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Andlisis de coliformes fecales y nitrégeno inorganico en efluentes pluviales y 2007
subterraneos que desembocan en la bahia de Chetumal

“ANALISIS DE COLIFORMES FECALES Y NITROGENO INORGAN ICO EN
EFLUENTES PLUVIALES Y SUBTERRANEOS QUE DESEMBOCAN E N LA
BAHIA DE CHETUMAL”

RESUMEN

Se determinaron amonio, nitratos, nitritos y coliformes fecales en los efluentes
pluviales y del manto freético localizados en la linea costera de la zona conurbada
la Bahia de Chetumal. Las determinaciones de los parametros se hicieron
mediante la metodologia de estandar methods y la de coliformes fecales mediante
la técnica del NMP descrita en la NMX-AA-42-1987. Mediante recorridos
preliminares antes y después del inicio de la temporada de lluvias, se detectaron
siete efluentes pluviales y dos del manto freatico. Las mayores concentraciones de
los pardmetros medidos, fueron detectadas en los efluentes pluviales y en algunos
puntos se rebasé lo dispuesto por la norma respecto a los coliformes fecales. Se
encontré que la mayor contaminacion se presento en el drenaje de la calle Lazaro
Cérdenas que desemboca en donde finaliza la misma calle. El punto menos
influenciado por actividades antropogénicas, fue el efluente del manto freatico que
se encuentra frente al club campestre. En general, no se encontraron valores

mayores a lo establecido por las normas, salvo en algunos casos.

Nitratos y amonio tuvieron una relacion con las precipitaciones, ya sea directa o
inversa en la mayoria de los casos. En cuanto a los nitritos, no se mostré ninguna

relacion de sus concentraciones con la precipitacion.

Los coliformes fecales mostraron durante el estudio, un comportamiento

inversamente proporcional a las precipitaciones.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Los sistemas costeros como los estuarios, estan sujetos a cambios climaticos y a
las actividades humanas; los problemas mas importantes se concentran en los
estuarios, debido a la presion que reciben por parte del desarrollo urbano e

industrial, las descargas agricolas y la explotaciéon de recursos vivos 0 minerales.

Los contaminantes organicos o materia organica son compuestos disueltos o
dispersos en el agua que provienen de desechos domésticos, agricolas,
industriales y de la erosiéon del suelo, asi como también, son los desechos de
humanos y animales, de rastros 0 mataderos, de procesamiento de alimentos para
humanos y animales, diversos productos quimicos industriales de origen natural
como aceites, grasas, breas, tinturas, y diversos productos quimicos sintéticos
como pinturas, herbicidas, insecticidas y otros productos similares (Moreau et al.,
1998).

La mayoria de la materia organica que contamina el agua procede de desechos de
alimentos, de aguas negras domésticas y de fabricas. Por lo tanto, la materia
organica es el principal elemento de la contaminacién fecal, por lo que su
presencia-ausencia es uno de los mejores indicadores de la existencia de dicha
contaminacion. Es posible considerarla como indicador, pues siempre esta
presente en este tipo de contaminacién, es facilmente detectable y cuantificable en
un laboratorio (AGN, 1998).

La descomposicidon de la materia organica es realizada por bacterias, protozoarios
y diversos organismos mayores y éste proceso de descomposicidén ocurre tanto en
el agua como en la tierra y se lleva a cabo mediante reacciones quimicas que
requieren oxigeno para transformar sustancias ricas en energia en sustancias

pobres en energia (Diaz, 1985).

El oxigeno disuelto en el agua es consumido por la fauna acuatica a una velocidad
mayor a la que es reemplazado desde la atmoésfera, lo que ocasiona que los
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organismos acuaticos compitan por el oxigeno y en consecuencia se vea afectada
la distribucion de la vida acuética y asi alterado el ecosistema, ademas de generar
un paisaje desagradable debido al oscurecimiento del agua y el mal olor, o incluso

el riesgo potencial de contraer enfermedades como coélera y tifoidea. (Diaz, 1985)

Los nutrientes son formas organicas de elementos como el carbono, oxigeno,
nitrégeno, azufre y fosforo entre otros, que son esenciales para la vida en los
medios acuaticos y su presencia-ausencia, y abundancia van directamente
relacionados con la presencia-ausencia y abundancia de los seres vivos en un

ecosistema.

Para determinar la contaminacion por materia organica, con frecuencia se recurre
a la determinacibn de los nutrientes, ya que éstos estan estrechamente
relacionados con la materia organica, pues ésta, es directamente proporcional a la
disponibilidad de los nutrientes. Comunmente se le da mas importancia a las
formas inorganicas del nitr6geno ya que éste es el factor limitante para la vida en
los estuarios y durante su ciclo intervienen distintas especies de organismos que
captan el amonio formado por los rayos, pasando por medio de microorganismos
de nitritos a nitratos y mediante otros organismos siendo devueltos en su forma
ambiental (N2). En resumen, un aporte excesivo de nutrientes a un cuerpo de
agua, provoca la proliferacion de los microorganismos que los consumen

generando asi la contaminacién organica (Sdenz Calvo et al., 1999).

La contaminacion de agua por nitratos (NOs), puede provocar toxicidad aguda en
seres humanos, sobretodo en infantes, y esta enfermedad es conocida como
metahemoglobinemia o “enfermedad del nifio azul” (Sasson et al., 1993). Debido a
su amplia utilizacibn como abono agricola, también se pueden encontrar, sobre
todo en las aguas subterrdneas, en concentraciones excesivas, por lo que han
perdido gran parte de su valor como indicadores. Aun asi, se consideran como
indicadores de contaminacién fecal a largo plazo, pues es el estado mas oxidado
del nitrdgeno, lo que hace pensar que un agua con nitratos es un agua que fue

contaminada hace tiempo y que no se ha repetido el vertido (Saenz 1999).
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En la naturaleza los nitritos (NO,) se forman por oxidacion bioldgica de las aminas
y del amoniaco o por reduccion del nitrato en condiciones anaerdbicas. Los
nitritos, constituyen un paso intermedio en el proceso de oxidacion, por lo que el
contenido es variable y no muestra buena correlacion con el grado o la antigliedad
de la contaminacion fecal. Son indicadores de contaminacion fecal a medio-corto
plazo, ya que desde que se produce la contaminacién hasta que aparecen los

nitritos debe pasar un tiempo no excesivamente largo (Dickson, 1980).

El amonio (NH,) tiene una baja toxicidad, semejante a la del nitrato. El amonio, al
producirse en el primer paso de la mineralizacién, constituye probablemente el
mejor indicador quimico indirecto de contaminacion fecal en las aguas. Es el
principal indicador quimico de contaminacién fecal, pues el cuerpo los expulsa en

esta forma, lo que supone que indica una contaminacion reciente (Movellan 2006).

Nitratos, nitritos y amonio se producen en los procesos de desaminacion y
nitrificacion que sufre la materia organica tras la contaminacion fecal, a expensas

de la propia flora microbiana de las heces (Diaz, 1985).

A la hora de elegir un microorganismo como indicador de contaminaciéon fecal
también hay que tener en cuenta la facilidad de su cultivo. Los coliformes fecales
son un subgrupo de los coliformes totales, capaz de fermentar la lactosa a 44.5°
C. Aproximadamente el 95% del grupo de los coliformes presentes en heces estan
formados por Escherichia coli y ciertas especies de Klebsiella. Ya que los
coliformes fecales se encuentran en las heces de los animales de sangre caliente,
se considera que reflejan mejor la presencia de contaminacion fecal. Los
coliformes fecales se denominan termotolerantes por su capacidad de soportar
temperaturas mas elevadas y esa es la caracteristica que diferencia a coliformes
totales y fecales (http://html.rincondelvago.com/contaminacion-fecal-en-

aguas.html).
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JUSTIFICACION

La bahia de Chetumal ha sido objeto de diversos estudios relacionados con la
calidad del agua y con frecuencia se da por hecho que los principales aportes de
contaminacion organica provienen de los drenajes pluviales de la ciudad de
Chetumal, sin embargo, hasta la fecha no existen estudios previos que aseveren
dichas afirmaciones. Ya que dicho problema puede provenir del manto freatico, del
agua entrante del mar o del rio Hondo que desemboca en la bahia o incluso del

intercambio de nutrientes que se da entre la atmosfera y la columna de agua.

Es importante tener una idea de la ubicacion de las zonas contaminadas por
materia organica, teniendo en cuenta que eésta trae consigo el riesgo de
enfermedades causadas por organismos patdogenos y que en la bahia de
Chetumal hay actividades de pesca, recreativas y turisticas; es necesario tener el
conocimiento de las zonas que podrian ser potencialmente riesgosas para las

personas.

La bahia de Chetumal es un area natural protegida desde 1996(Chavez 2007)
debido a que se le considera santuario del manati, esto le da un potencial turistico
gue se atenua por la idea de que es un area contaminada, pues es facil detectar
los fétidos efluentes de los drenajes pluviales. Lo anterior le da importancia al
conocimiento del origen de la contaminacion orgénica, ya que sabiendo esto, se
pueden implementar medidas correctivas acrecentando el potencial turistico de la

zona en cuestion.

Se hace énfasis en los drenajes pluviales y en las emanaciones del manto freatico,
porque son los aportes organicos que recibe la bahia con los que estamos mas
involucrados y con los cuales podemos tomar medidas a nivel personal y colectiva
como ciudadanos para reducirlos, pues se sabe que en el caso de los aportes del
manto se deben en gran medida a las condiciones del suelo de nuestra
region,(especificado en el area de estudio) el cual favorece la lixiviacion de

contaminantes, entre ellos, los organicos y el hecho de que estamos a nivel del
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mar, provoca que estos lleguen con rapidez al manto freético y posteriormente a la

bahia.
OBJETIVO GENERAL

Determinar cual de las dos fuentes (efluentes pluviales o subterraneos) aporta

mayor concentracion de nutrientes a la Bahia de Chetumal.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
1.- Determinar nitritos, nitratos, amonio y coliformes fecales en el area de estudio.

2.- Localizar y mapear los aportes freaticos en la zona conurbada de la bahia de

Chetumal.

3.- Evaluar las dos fuentes (freaticas y pluviales) y determinar cual aporta la mayor

concentracion de contaminacién organica y coliformes fecales.

4.-Determinar si existe relacion entre la precipitacion y las concentraciones de los

parametros (nitritos, nitratos, amonio y coliformes fecales).

5.-Describir la trayectoria de los efluentes pluviales muestreados.

HIPOTESIS

El manto freatico aporta la mayor concentracion de nutrientes y coliformes fecales
a la bahia de Chetumal con respecto a los aportes pluviales.
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ANTECEDENTES

Ortiz Hernandez y Saenz Morales (1997) calcularon que las descargas promedio
de desechos organicos fue de 200 m® por dia en la bahfa, también se han hecho
analisis que aseguran que la mayoria del agua residual es descargada sin
tratamiento en la bahia, dejando importantes aportes de materia organica. Aunque
se menciona que la bahia también recibe altos volimenes de materia organica

vegetal por la influencia del rio hondo (Ortiz Hernandez y Saenz Morales,1999).

Otros estudios realizados por la secretaria de salud (SESA 2000) mencionaron los
puntos donde se encontraron las mayores concentraciones de coliformes

patdgenos durante muestreos mensuales.

En estudios reportados por Flores Rodriguez y Garcia Dominguez (2001)
mencionan que las descargas de aguas residuales presentan una influencia
directa sobre el agua de la parte costera de la Bahia en el area limitrofe de la
ciudad de Chetumal, ésta influencia aporta concentraciones altas de bacterias
coliformes fecales y de nutrientes que afectan a este cuerpo de agua, la presencia
de bacterias coliformes indican una contaminacion reciente y continla ya que
estos organismos son de vida corta y no se pueden desarrollar en ambientes
acuaticos salinos, las concentraciones de éstas bacterias fluctian entre valores no
detectables y valores positivos que en muchas ocasiones sobrepasan los limites

establecidos por las Normas establecidas en los Criterios de Calidad del agua.

Se realizaron estudios en los que se mencionaba entre otras cosas, que las
caracteristicas del suelo (explicadas en el area de estudio) permiten la lixiviacion
de sustancias orgénicas e inorganicas hacia el manto freatico y hacia la Bahia
(Navarro 1995).
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AREA DE ESTUDIO

El estado de Quintana Roo, ubicado en el sureste de la Republica Mexicana, en la
porcion oriente de la Peninsula de Yucatan, colinda al norte con el golfo de México
en un litoral de 40 km. Al este con el Mar Caribe en un litoral de 860 km. Al
suroeste con Belice y Guatemala en una linea de 166.8 km. Gran parte de este
limite es el Rio Hondo y al suroeste con Campeche y Yucatan, en un limite de 200
y 303 kilbmetros lineales, respectivamente. Cabe mencionar que el principal
recurso natural del estado son sus playas, mar, arrecifes coralinos, la selva y en

general la gran biodiversidad de flora y fauna.

La ciudad de Chetumal que es la cabecera de este municipio y capital politica del
estado de Quintana Roo, se localiza entre 18° 29’ latitud norte y 88° 16’ longitud
oeste. Se sitla a una altitud de 5 msnm y cuenta con una poblacion de 136,825
habitantes de los cuales 67,039 son hombres y 69,786 son mujeres siendo la
segunda localidad mas poblada del estado. Sélo le supera Cancun con 526,701
habitantes (SEPLADER, 2007).

Debido a su conformacion geoldgica y topografica, a que la circulaciéon de las
corrientes de agua son subterraneas y a que su suelo esta formado por la misma
roca caliza del resto de la peninsula que impide las corrientes de agua
superficiales, Othén P. Blanco presenta las Unicas aguas superficiales de todo el
territorio, lo que le da una muy importante caracteristica al territorio, pues ahi
podemos encontrar el Rio Hondo , con una longitud aproximada de 180 Km, una
profundidad media de 10 metros y una anchura media de 50 metros y que es la
frontera con Belice y el Rio Escondido, Unicos rios de toda la peninsula de

Yucatan.

Segun el 1l Conteo de Poblacion y Vivienda 2005 (INEGI, 2005), el municipio de
Othén P. Blanco tiene una Poblacion Econdémicamente Activa de 146,612
habitantes de un total de 219 763, lo que representa, el 66.71 % de los cuales

72,889 son hombres y 73,723 son mujeres.

8



Andlisis de coliformes fecales y nitrégeno inorganico en efluentes pluviales y 2007
subterraneos que desembocan en la bahia de Chetumal

Desarrollo Econdmico

a) Pesca
Los principales productos pesqueros son: langosta, tiburén, caracol y escama,
existen 5 cooperativas pesqueras que operan basicamente en la Costa Maya.

b) Industria
Existe una zona industrial cercana a la capital, que cuenta con algunos
establecimientos en operacion, sin embargo no se trata de una actividad

significativa en el contexto econdmico municipal.

c) Turismo
Debido a las caracteristicas y la biodiversidad del municipio se establecido un
programa de turismo alternativo, que combina las visitas a las zonas
arqueoldgicas, la practica de deportes acuaticos y el hospedaje en cabafias
construidas con materiales de la region, a éste se le ha denominado programa
Ecoturistico de la Zona Sur y contempla también la creacién de la infraestructura
de baja densidad en la llamada Costa Maya, que comprende desde Xcalak hasta

Punta Herrero.

d) Comercio

Hasta antes de la apertura comercial de nuestro pais, Chetumal se consideré
como un importante centro comercial de articulos de importacion, debido al
establecimiento de zona libre, sin embargo actualmente sélo cuenta con el
régimen de region fronteriza que ofrece ciertos beneficios al comercio. De tal
manera, que se registra una actividad comercial importante pero ésta se vincula al
comercio de productos nacionales. Se tiene en la capital todo tipo de comercios y
las localidades con mayor numero de habitantes del municipio, también cuentan
con tiendas de diferentes giros que permiten el abasto de los consumidores.
(Portal oficial del municipio Othon P. Blanco 2008)
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El clima que prevalece en la Bahia de Chetumal es tropical himedo tipo AW, con
precipitaciones promedio de 1,300 mm, con linea costera en formacion, lo que
explica los suelos organicos y lodosos de la orilla, suelos arcillosos con alta
alcalinidad y presencia de piedras y rocas superficiales, porosos con procesos de
erosion y formacion de desfondamientos tipo cenotes, topografia casi plana y
formando parte de la misma cuenca hidrolégica (Flores Rodriguez y Garcia

Dominguez, 2001).

La bahia de Chetumal se encuentra situada al sur de Quintana Roo, México. La
temperatura promedio anual es de 24-28 °C. La precipitacion total anual es de
1300-2000 mm. Se le considera un ecosistema estuarino debido a la influencia del

agua dulce del ri6 Hondo y el agua salada del mar Caribe (Fig. 1).
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CAPITULO 1l

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron dos recorridos preliminares de reconocimiento e identificacion. Esto
sirvié para localizar los efluentes del area de estudio y determinar cuales tienen un
flujo constante y cuales son temporales (Fig. 1). Los recorridos se hicieron antes y
después de haber llovido con el fin de saber cuales presentan flujo inicamente en
la presencia de lluvias. Se identificaron siete efluentes pluviales y dos del manto
fredtico que presentaban un caudal suficiente para poder tomar las muestras,

ademas de ser constantes dentro y fuera de periodos de lluvia.

Se realiz6 un recorrido extra con el objetivo de obtener las coordenadas
geogréficas de los puntos de muestre60 mediante sistemas de posicionamiento
global (GPS).

Se realizaron 5 muestreos a mediados de cada mes, desde Julio hasta
Noviembre de 2007. El primer dia de muestreo mensual, fue para tomar las
muestras para la determinacion de coliformes fecales. El dia posterior se hizo otro
muestreo para determinar nitratos, nitritos y amonio y las muestras fueron
conservadas en una nevera para evitar reacciones que pudieran alterar los
resultados. Estas se fueron tomadas directamente de los efluentes en botellas de
polietileno, y fueron tapadas de inmediato. La determinacion de los parametros
guimicos se realiz6 el mismo dia del muestreo alrededor de tres horas después de
ser tomada la primera muestra. El tercer dia se utilizé para resembrar los tubos
positivos de la prueba de coliformes fecales. De este modo se realizaron los
muestreos, de modo que los resultados obtenidos corresponden a un lapso de 5

dias por mes.

Se determind el niumero méas probable (NMP) de coliformes fecales mediante la
metodologia citada en la NMX-AA-42-1987 (calidad del agua determinacion del
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niamero mas probable (NMP) de coliformes totales, coliformes fecales

(termotolerantes) y Escherichia coli presuntiva).

La toma y preservacion de las muestras, se hizo de acuerdo a la misma norma
antes citada. La prueba se inicio el mismo dia del muestreo y las muestras fueron
tomadas con botellas de polietileno estériles. Estas fueron destapadas solo al
momento de tomar la muestra directamente del efluente para evitar su
contaminacion. Todo el material utilizado para la prueba fue previa y

posteriormente esterilizado en autoclave.

Las concentraciones de amonio y nitrato se determinaron mediante los métodos
de acido sulfanilico y de reduccion de cadmio respectivamente, de acuerdo con lo
descrito en Standard Methods (APHA, 1995).

La determinacion de nitritos se realiz6 mediante la metodologia de diazotizacion
citada en la norma NMX-AA-099-SCFI-2006 (Analisis de agua — determinacion de

nitrdgeno de nitritos en aguas naturales y residuales — métodos de prueba).

Se obtuvo informacion sobre las precipitaciones mensuales de cada uno de los
meses muestreados de paginas web (FORECA 12/12/07 17:30hrs.).

Las graficas se realizaron con la ayuda del software “grapher”.

Se comparo el comportamiento de los parametros con respecto a las
precipitaciones, los meses y los otros parametros mediante el coeficiente de
correlacion. El valor resultante sera de -1 a 1, donde la relacién se hace nula
mientras mas cerca este del 0, directa cuando mas cerca este del 1 e inversa

cuando mas cerca este del -1.
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CAPITULO 1l
RESULTADOS Y DISCUSION

El mes que presentd la mayor concentracion de organismos coliformes fecales de
todos los puntos muestreados durante el estudio, fue agosto. Dicho mes presenté
la mayor precipitacion con respecto a los otros meses muestreados. En contraste,
en septiembre, se presentaron las menores concentraciones de coliformes fecales

y la mayor cantidad de precipitacion.

El punto con mayor concentracion por coliformes fecales, fue el efluente pluvial de
la calle Lazaro Céardenas. Al contrario, el efluente del manto freatico que se
encuentra frente al club campestre, presentd concentraciones nulas o no
detectables de organismos coliformes fecales, siendo asi el punto de muestreo

menos afectado.

Tabla 1. Concentracion de amonio (mg/L) en los efluentes muestreados.

DINA TANQUES MUELLE PESCADOR CONGRESO LAZARO RICHARDS JARDIN CAMPESTRE
CARDENAS

JUL. 1.84 2.17 2.09 3.8 5.43 5.76 6.63 1.72 24

AGO. N 0.37 5.36 6.36 3.52 2.79 6.62 11 2.76
SEP. 1.6 21 5.97 6.92 5.52 3.71 4.25 12 1.89
OCT. 3.28 3.02 0.45 1.94 2.62 6.55 3.7 15 3.15
N[e)VAm 0.37 3.75 3.75 5 4.25 4.25 4.32 15 1.75
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2007

En el efluente pluvial de la Dina se presentd la mayor concentracién de amonio en

octubre con 3.28 mg/l. La menor con 0.37 mg/l se presentd en noviembre y en el

resto de los meses muestreados la variacion fue de 0.5 a 1.84 mg/l (Tabla 1, Fig.

2).
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En el efluente pluvial que se encuentra frente a los tanques de almacenamiento de
gasolina (calle Othon P. Blanco), se present6 la mayor concentracion de amonio
en noviembre con 3.75 mg/l. La menor con 0.37 mg/l presentandose en julio, y en
el resto de los meses muestreados la variacion fue de 2.1 a 3.02 mg/l (Tabla 1 o
Fig. 3)
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En el Muelle Fiscal se present6 la mayor concentracion de amonio en septiembre

con 5.97 y la menor con 0.12 mg/l en octubre, y en el resto de los meses

muestreados la variacion fue de 2.09 a 3.75 mg/l (Fig. 4).
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En el efluente pluvial localizado en la Fuente del Pescador se presentd la mayor
concentracion de amonio, en septiembre con 6.92mg/L. La menor fue de 1.94
mg/l, en octubre, y en el resto de los meses muestreados la variacion fue de 3.8 a
6.36mg/I (Fig. 5).
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En el efluente pluvial localizado en el

Congreso se presentd la mayor

concentracion de amonio, en septiembre con 5.52 mg/l y la menor con 2.62 mgl/l,

en septiembre, y en el resto de los meses muestreados la variacion fue de 3.52 a

5.43 mg/l.(Fig. 6)
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En el efluente de la calle Lazaro Cardenas se presento la menor concentracion de
amonio, en agosto con 6.55 mg/l y la mayor con 2.79 mg/l en octubre, y en el resto
de los meses muestreados la variacion fue de 3.71 a 5.76 mg/l (Fig. 7).
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En la efluente del manto freatico frente al restaurant Richards, se presentd la
mayor concentracion de amonio, en Julio y Agosto con 6.63 mg/L y la menor con
3.7 mg/L, la cual se presentd en octubre, y en el resto de los meses muestreados

la variacion fue

de 3.7 a 4.32
e — 120,00 i
1 mg/l (Fig.8).
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En el muestreo del efluente pluvial localizado en el Jardin Boulevard se presento
la mayor concentracion de amonio, en julio con 1.72 mg/l y la menor con 1.1 mg/I
en agosto, y en el resto de los meses muestreados la variacién fue de 1.2 a 1.5
mg/l. (Fig. 9)
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En el muestreo del manto freatico localizado en el Club Campestre se presento la
mayor concentracion de amonio, en octubre con 3.15 mg/l y la menor con 1.89
mg/l en Noviembre, y en el resto de los meses muestreados la variacion fue de
1.75 a 2.76 mg/l (Fig. 10).
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Tabla 2. Concentracion de nitratos (mg/l) en los puntos muestreados

JUL.

AGO.

SEP.

OCT.

NOV.

3.59

2.2

0.64

1.31

0.149

TANQUES

6.01

0.03

0.84

1.2

3.625

MUELLE

6.69

0.17

2.38

0.12

3.725

PESCADOR

2.9

5.7

2.76

1.94

0.9

CONGRESO

4.77

0.51

2.16

0.77

0.85

LAZARO
CARDENAS

6.37

0.6

1.56

2.62

2.15

RICHARDS

2.46

0.11

1.08

1.48

0.475

JARDIN

191

1.24

0.32

0.6

9.025

CAMPESTRE

3.43

0.42

0.75

1.26

0.125

En el efluente pluvial de la Dina se present6 la mayor concentracién de Nitratos,

en Julio con 3.59 mg/L y la menor con 0.149 mg/L, la cual se presenté en

Noviembre, y en el resto de los meses muestreados la variacion fue de 0.64 a 2.2
mg/L (Tabla 2, Fig. 11).
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07

En el efluente pluvial de los tanques de almacenamiento se presentd la mayor

concentracion de Nitratos, en Julio con 6.01 mg/l. La menor con

0.03 mg/l,

presentandose en Agosto, y en el resto de los meses muestreados la variacion fue

de 0.84 y 3.625 mg/l (Tabla 2, Fig. 12).
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En el Muelle Fiscal se present6 la mayor concentraciéon de Nitratos, en Julio fue de
6.69 mg/l. La menor con 0.12 mg/l, presentandose en Octubre, y en el resto de los

meses muestreados la variacion fue de 0.17 y 3.725 mg/l (Tabla 2, Fig. 13).
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En el efluente pluvial localizado en la Fuente del Pescador se presentd la mayor

concentracion de Nitratos, en Agosto con 5.7 mg/l. La menor con 0.9 mgl/l,

presentandose en Noviembre, y en el resto de los meses muestreados la variacion

fue de entre 2.9y 1.94 mg/l (Tabla 2, Fig. 14).
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En el efluente pluvial localizado en el Congreso se presentd la mayor
concentracion de Nitratos, en Julio con 4.77 mg/l. La menor con 0.51 mgl/l,
presentandose en Agosto, y en el resto de los meses muestreados la variacion fue
de entre 2.16 y 0.77 mg/l (Fig. 15).
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En efluente pluvial que se encuentra al final de la calle Lazaro Céardenas, se

presentd la mayor concentracion de Nitratos, en Julio con 6.37 mg/l. La menor con

0.6 mg/l, presentandose en Agosto, y en el resto de los meses muestreados la
variacion fue de 2.62 y 1.56 mg/l (Tabla 2, Fig. 16).

.00 — — 120.00
= P
5 9 N
4 ,-' .,
600 —Y i ., —_
A 4 N, E
F ‘.'«-....____ _—‘;unu \E-
ek i ' (5]
- L A L 2
2 =
3 E
@ 400 — : o g
E \ a
= 'l‘
=z = !
‘;‘ A —| w000
- 'ﬁ--,.‘--h
200 — 1 ,—-" A 4
1 _-*
\ '___,,. |
A 1“ "'F
f—
0.oo . . . ' . Y . 0.00
JUL AGOD SEP OCcT MOV
MUESTREO
LAZARO CARDENAS
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En el efluente del manto freatico que se encuentra frente del restaurant Richards

se present6 la mayor concentracion de Nitratos, en Julio con 2.46 mg/l. La menor

con 0.11 mg/l, presentdndose en Agosto, y en el resto de los meses muestreados
la variacion fue de 1.48 y 0.475 mg/l (Tabla 2, Fig. 17).
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Figura 17. Comportamiento de las concentraciones de nitratos con respecto a las precipitaciones mensuales

del restaurant Richards. La linea punteada azul (

precipitaciones que se presentaron en cada mes.
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En el efluente pluvial localizado en el Jardin Boulevard se presenté la mayor
concentracion de Nitratos, en Noviembre con 9.025 mg/l. La menor con 0.6 mgl/l,
presentandose en Octubre, y en el resto de los meses muestreados la variacion
fue de 1.91 y 0.32 mg/I (Tabla 2, Fig. 18).
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En el efluente del manto freético localizado frente al Club Campestre se presento

la mayor concentracion de Nitratos, en Julio con 3.43 mg/L. La menor con 0.125

mg/l, presentandose en Noviembre, y en el resto de los meses muestreados la
variacion fue de 1.26 y 0.42 mg/I (Tabla 2, Fig. 19).
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Figura 19 . Comportamiento de las concentraciones de nitratos con respecto a las precipitaciones mensuales
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precipitaciones que se presentaron en cada mes.
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Tabla 3. Concentracion de nitritos (mg/l) en el area de estudio.

DINA TANQUES MUELLE PESCADOR CONGRESO LAZARO RICHARDS JARDIN CAMPESTRE
CARDENAS

2(€0F 0.045 0.058 0.102 0.05 0.93 0.089 0.028 0.13 0.023
SEP. 0.08 1.106 0.098 0.038 0.015 0.091 0.115 0.165 0.009
el 0.222 0.505 0.082 0.01 0 0.061 0.075 0.477 0
NONVASY 0.045 0.26 0.09 0.055 0.03 0.095 0.02 0.013 0.03

En la Dina se presentd la mayor concentracion de Nitritos, en Octubre con 0.222
mg/l. La menor con 0.2 mg/l, presentdndose en Julio, y en el resto de los meses

muestreados la variacion fue de 0.08 y 0.045 mg/I (Tabla 3, Fig. 20).
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Figura 20. Comportamiento de las concentraciones de nitritos con respecto a las precipitaciones mensuales
en ladina. La linea punteada azul (- - - - - ) corresponde al parametro y la roja (- - - - - ) a las precipitaciones

que se presentaron en cada mes.
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En el efluente pluvial de los tanques de almacenamiento se presentd la mayor

concentracion de Nitritos, en Septiembre con 1.106 mg/l. La menor con 0.047

mg/l, presentandose en Julio, y en el resto de los meses muestreados la variacion

fue de 0.058 y 0.505 mg/l (Tabla 3, Fig. 21).
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Figura 21. Comportamiento de las concentraciones de nitritos con respecto a las precipitaciones mensuales

de los tanques de almacenamiento. La linea punteada azul (

) a las precipitaciones que se presentaron en cada mes.
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En el punto de muestreo del Muelle Fiscal se presentd la mayor concentracion de
Nitritos, en Agosto con 0.102 mg/l. La menor con 0.082 mg/l, presentandose en
Octubre, y en el resto de los meses muestreados la variacion fue de 0.09 y 0.098

mg/l (Tabla 3, Fig. 22).
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En el efluente pluvial localizado en la Fuente del Pescador se presentd la mayor
concentracion de Nitritos, en Noviembre con 0.055 mg/l. La menor con 0.01 mgl/l,
presentandose en Octubre, y en el resto de los meses muestreados la variacion
fue de 0.03 y 0.05 mg/l (Tabla 3, Fig. 23).
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precipitaciones que se presentaron en cada mes.
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En el efluente pluvial localizado en el Congreso se presentd la mayor
concentracion de Nitritos, en Agosto con 0.93 mg/l. La menor con 0 mgl/l,
presentandose en Octubre, y en el resto de los meses muestreados la variacion
fue de 0.015y 0.72 mg/l (Tabla 3, Fig. 24).

080 — — 120,00
: "
1 r i ~ 7
\ r, ~
080 — % 3 ., .
‘t , ~, E
¥ . Prdl S
) ’ \C-...._H___'&nnn =
- P=lorm- 8 S
3 I ﬂ
\ =
& 04 — \ - o
£ L o
= \
= '
- “
k —{ 40 .00
L
L]
020 — \
i
\
L} -
%
. et S P
-.-.._.,-r
0.00 , r : , . ' v 000
JUL AGO SEP ocT NOV
MUESTREO

LAZARD CARDENAS

Figura 24. Comportamiento de las concentraciones de nitritos con respecto a las precipitaciones mensuales
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que se presentaron en cada mes.
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En el efluente pluvial de la calle Lazaro Cardenas se presenté la mayor
concentracion de Nitritos, en Julio con 0.07 mg/l. La menor con 0.061 mgl/l,
presentandose en Octubre, y en el resto de los meses muestreados la variacion
fue de 0.89 y 0.95 mg/l (Tabla 3, Fig. 25).

080 — — 120.00
* A
y ’ N,
\ P \, R
. “
060 — Y o "\, .
\ /" - £
! ’ ..., — 8000 £
\‘ - ‘H._‘ g
3 .'- ‘-.-.-. ‘S
= ' =
£ '\ =
& 040 — A . o
"g “ o
1= \
= i
- \
Y —{ 4000
]
A\
020 — \
\
1
L] -
\
i L L SIS o
e o
0.00 : l [ I : I : 0.00
AGO SEP ocT NOV DIC

MUESTREO
LAZARO CARDENAS

Figura 25. Comportamiento de las concentraciones de nitritos con respecto a las precipitaciones mensuales
del punto de muestreo de la calle Lazaro Céardenas. La linea punteada azul (- - - - - ) corresponde al parametro

ylaroja(----- ) a las precipitaciones que se presentaron en cada mes.
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En el efluente del manto freatico frente al restaurant Richards se presentd la
mayor concentracién de Nitritos, en Septiembre con 0.115 mg/l. La menor con
0.02 mg/l, presentdndose en Julio y Noviembre, y en el resto de los meses

muestreados la variacion fue de 0.028 y 0.075 mg/l (Tabla 3, Fig. 26).
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Figura 26. Comportamiento de las concentraciones de nitritos con respecto a las precipitaciones mensuales
del restaurant Richards. . La linea punteada azul (- - - - - ) corresponde al parametro y la roja (- - - - - ) a las

precipitaciones que se presentaron en cada mes
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En el muestreo del efluente pluvial localizado en el Jardin Boulevard se presento
la mayor concentracién de Nitritos, en Octubre con 0.477 mg/l. La menor con
0.013 mg/l, presentandose en noviembre, y en el resto de los meses muestreados
la variacion fue de 0.013 y 0.165 mg/l (Tabla 3, Fig. 27).
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del jardin boulevard. La linea punteada azul (- - - - - ) corresponde al parametro y la roja (- - - - - ) a las
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Andlisis de coliformes fecales y nitrégeno inorganico en efluentes pluviales y
subterraneos que desembocan en la bahia de Chetumal

En el muestreo del manto freatico localizado en el Club Campestre se presento la
mayor concentracién de Nitritos, en Noviembre con 0.03 mg/l. La menor con 0

mg/l, presentandose en Julio y Octubre, y en el resto de los meses muestreados la

variacion fue de 0.009 y 0.023 mg/l (Tabla 3, Fig. 28).
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Figura 28. Comportamiento de las concentraciones de nitritos con respecto a las precipitaciones mensuales

del club campestre. La linea punteada azul (- - - - -

precipitaciones que se presentaron en cada mes.

Tabla 4. Concentracion de coliformes fecales (NMP) en los puntos muestreados.

DINA TANQUES  MUELLE  PESCADOR CONGRESO LAZARO RICHARDS JARDIN  CAMPESTRE
CARDENAS
150 43 150 469 43 150 0
150 210 210 460 75 150 0
43 39 150 210 150 150
150 93 75 460 75 23
210 150 93 469 93 43
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La concentracion de coliformes fecales en la estacion Dina tuvo una concentracion

maxima de 150 NMP/cm?® en agosto y la concentracién minima fue de 43 NMP/100

cm?® en junio. En los otros meses mantuvo una concentracion variable de 93 a 75
NMP100/cm?® (Tabla 4, Fig. 29).
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La concentracion maxima de coliformes fecales en la estacidn tanques de
almacenaje fue de 210 NMP/100 cm® en julio y la minima fue de 75 NMP/100 cm?®
en octubre. La variacién en los otros meses fue de 93 a 150 NMP/100 cm® (Tabla
4, Fig. 30).
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En el efluente pluvial del muelle fiscal tuvo una concentracion méaxima de
coliformes fecales en noviembre con 210 NMP/100 cm®. La minima se dio en
septiembre con 43 NMP/100 cm®. En los otros meses, la concentracién fue
constante de 150 NMP/100 cm? (Tabla 4, Fig. 31).
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En la fuente del pescador, la mayor concentracién fue de 210 NMP/100 cm® y
corresponde a agosto. La menor se dio en septiembre con 39 NMP/100 cm®. En
los otros meses variaron entre 43 a 150 NMP/100 cm? (Tabla 4, Fig. 32).
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En el efluente pluvial del congreso se presentd la mayor concentracion en agosto
con 210 NMP/100 cm?®. La menor con 75 NMP/100 cm® y en el resto de los meses
muestreados variaba entre 93 y 150 NMP/100 cm? (Tabla 4, Fig. 33).
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En el efluente pluvial de calle Lazaro Céardenas fue donde se presentaron las
concentraciones mas altas de todos los puntos muestreados. Con un maximo de
469 NMP/100 cm® en agosto y noviembre y un minimo de 210NMP/100 cm® en
septiembre. Los otros meses tuvieron una variacion entre los 210 y los 460
NMP/100 cm?® (Tabla 4, Fig. 34).
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El efluente del manto freatico frente al restaurant Richards se presentd la mayor
concentracién en septiembre siendo de 150 NMP/100 cm®y el menor en julio
con 43 NMP/100 cm®. En los otros meses de muestreo la variacién fue de 75y 93
NMP/100 cm? (Tabla 4, Fig. 35).
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Figura 35. Comportamiento de las concentraciones de coliformes fecales con respecto a las precipitaciones
mensuales del restaurant Richards. La linea punteada azul (- - - - - ) corresponde al parametro y la roja (- - - - -
) a las precipitaciones que se presentaron en cada mes.
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En el punto del jardin boulevard las concentraciones mas altas fueron constantes
en los primeros 3 meses, estas fueron de 150 NMP 100/cm?®, la méas baja fue en
octubre con 23 NMP/100 cm®. En noviembre fue de 43NMP/100 cm?® (Tabla 4, Fig.
36).
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Figura 36. Comportamiento de las concentraciones de coliformes fecales con respecto a las precipitaciones
del jardin boulevard. La linea punteada azul (- - - - - ) corresponde al parametro y la roja (- - - - - ) a las

precipitaciones que se presentaron en cada mes.

El efluente del manto freatico frente al club campestre resulto negativo en
coliformes fecales en cada uno de los meses (Tabla 4).
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COORDENADAS GEOGRAFICAS DE LOS PUNTOS DE MUESTREO

DINA 0088°17°37.9"
N18°29°52.9” LAZARO CARDENAS
0088°18'55.2” N18°30°01.7"
TANQUES DE ALMACENAMIENTO 0088°17°2.1"
N18°29°51.4" RICHARDS
0088°18°38.0” N18°29°59.9”
MUELLE FISCAL 0088°17°02.1"
N18°29°34.9” JARDIN BOULEVARD
0088°17°55.0” N18°30°24.9”
FUENTE DEL PESCADOR 0088°16°48.5"
N18°29°35.0" CAMPESTRE
0088°18°35.0” N18°30°24.9”
CONGRESO 0088°16°36.2"

N18°29°35.25"
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El punto que mostr6 mayores concentraciones de coliformes fecales, fue el
efluente pluvial de la calle Lazaro Cardenas. Esto difiere con lo reportado por
SESA en el 2000, ya que ellos mencionaron que la zona mas afectada por dichos
organismos, es el balneario “Punta Estrella”. Este balneario se encuentra
influenciado por el punto muestreado del congreso, el cual presento
concentraciones medias con respecto a los otros puntos muestreados, rebasando
lo permitido por los criterios ecolégicos de calidad del agua (CECA) solo en agosto
con 210 organismos por cm®. Esto sugiere que existi6 una modificaciéon que
permitié disminuir las concentraciones de organismos coliformes fecales en este
punto. Esto se apoya con el hecho de que se observaron varios efluentes pluviales
gue no presentaban flujo, lo que indica que fueron clausurados y se canalizaron

esas aguas para algun tratamiento.

Flores Rodriguez y Garcia Dominguez (2001) mencionaron que los efluentes
pluviales de la bahia de Chetumal, aportan concentraciones altas de coliformes
fecales. Mencionaron también que fluctian entre valores no detectables y valores
gue rebasan lo establecido por los CECA. Esto se corrobord con este estudio, ya

gue los resultados nos hacen llegar a la misma conclusion.

El hecho de que uno de los efluentes del manto freatico haya mostrado presencia
de coliformes fecales (frente al restaurant Richards), pone en evidencia que es
posible que exista infiltracién al manto freatico debido a las condiciones del suelo
de la region de la Peninsula de Yucatan. Esto corrobora lo mencionado en otros
estudios realizados (Navarro 1995). Posiblemente, también se deba a la
defectuosa construccién de algunas fosas sépticas o por el hecho de que en
algunas casas se usan pozos de absorcion (INEGI 2005) asi permitiendo la

infiltraciéon hacia el manto freatico.

Segun la informacién proporcionada por la comisibn de agua potable y
alcantarillado (CAPA), todos los desaglies que desembocan en la Bahia de

Chetumal son de origen pluvial. Dicha afirmacién es cuestionable, ya que de ser
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asi, los efluentes no tendrian un caudal continuo durante todo el afo, sino, solo

después de haber llovido.

Esto sugiere que el agua que desemboca en la Bahia de Chetumal, no solo es de
origen pluvial y que puede provenir del drenaje doméstico o comercial. Esto
cambia totalmente la composicién que deberian tener las aguas de los efluentes
de la Bahia de Chetumal, ya que entre las aguas domésticas, se mezclan
productos de limpieza que contienen nitrégeno, ya que este se utiliza en diversos
productos en forma de amoniaco. También se pueden encontrar detergentes y

jabones que contribuyen a la eutrofizacién de la bahia ya que contienen fosforo.

Las aguas domésticas también contienen materia organica en los restos de
comida que llega a los drenajes y propician generacion de bacterias que
consumen oxigeno para descomponerla, pudiendo provocar condiciones hipoxicas

y alteraciones a los ecosistemas.

La descripcién de la trayectoria de los puntos de muestreo se realizé basandose
en la observacion de planos de la infraestructura de alcantarillado pluvial en

archivos formato DWG proporcionados por la CAPA (Chim 2001).
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Figura 36. Trayectoria de los efluentes pluviales de Chetumal
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Figura 37.Zonas de Chetumal que cuentan con sistema de alcantarillado sanitario (las resaltadas

con rojo).
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EFLUENTES PLUVIALES MUESTREADOS

DINA

N18°29°52.9”

0088°18°'55.2”

04-Dic-07 9:16%R

Figura 38. Efluente pluvial de la dina

El drenaje de la dina es el efluente pluvial mas cercano a la desembocadura del
Rio Hondo. El agua que efluye de este punto, proviene de varios sitios de
Chetumal. La zona inundable méas cercana que influye en este punto, es la del
parque ecoldgico. Cuando existe una inundacion severa, puede llegar a mezclarse
con el agua estancada y con signos de eutrofizacion que se encuentra en la

laguna del parque ecolégico. La siguiente zona inundable por la que pasa este
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efluente, es detras de San Francisco de Asis, San Salvador. En este punto, hay
una divergencia. Una de las partes va desde la calle San Salvador hacia la
avenida Rojo Gomez, recorriéndola desde sus inicios hasta la avenida
Insurgentes, pasando por una zona inundable que se encuentra al principio de la
avenida Rojo GOmez. Esta misma parte de la divergencia, presenta otra mas,
hacia la privada de la calle San Salvador en donde se encuentra otra zona
inundable de acuerdo a observaciones. La otra parte de la primera divergencia
mencionada, continua hasta la calle Napoles, divergiendo nuevamente, donde una
parte baja hasta la avenida Efrain Aguilar y la otra sube hacia la avenida San
Salvador recorriéendola hasta la avenida Benito Juarez, ahi subiendo hasta la
avenida Bugambilias. Esta parte también tiene ramificaciones hacia la parte norte
de la avenida Florencia, desvidndose hacia insurgentes con Andrés Quintana Roo.
Otra ramificacién en la avenida Andrés Quintana Roo hasta la avenida Efrain
Aguilar y una ultima ramificacion en la avenida Francisco I. Madero hasta una
divergencia, en la cual una parte continua en linea recta hasta la calle Cristobal
Colon y la otra desde la Primo de Verdad hasta la avenida Héroes(Fig. 36). De los
efluentes pluviales que desembocan en la bahia, este es el que mayor area cubre
y de los puntos por los que pasa, algunos cuentan con servicio de alcantarillada y

otros solo cuentan con fosas sépticas. (Fig. 37)
COLIFORMES FECALES

En este punto se observé una relacion inversa con respecto a las precipitaciones
(Figura 28). Del primer al segundo mes hubo una pequefia disminucion de las
precipitaciones y un marcado aumento en la concentracion de organismos
coliformes fecales. Una probable explicacion de este hecho es que, las primeras
lluvias arrastraron la materia fecal que contenia a dichos organismos y estas no
fueron lo suficientemente abundantes para hacer que el agua se diluya lo
necesario para bajar la concentracion. En contraste, el tercer mes de muestreo
presentd la mayor precipitacion, 1o que sugiere una mayor dilucion y explica la

disminucién por cm® de los organismos. En los meses siguientes, la concentracion
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de organismos coliformes aumentaba a medida que las precipitaciones

disminuian.

Segun estudios realizados con anterioridad (Ortiz y Saenz 1997), encontraron que
la mayor concentracion de coliformes proviene del Rio Hondo. Pero no se trataba
de coliformes termotolerantes, asi que se puede descartar el hecho de que los
resultados hayan salido positivos por la mezcla con el agua del Rio Hondo ya que
la prueba que se realizd6 para determinar la concentracion de coliformes, era

especifica para organismos termotolerantes.

De acuerdo con lo investigado por Ortiz Herndndez y Saenz Morales (1999), la
mayor parte de la materia organica que llega a la bahia de Chetumal, proviene del
Rio Hondo. Esto no pudo haber cambiado, ya que en este estudio, se confirmo
gue las concentraciones de coliformes fecales fueron menores a las del estudio
realizado por Ortiz Hernandez y Saenz Morales. Esto indica que desde 1999 hasta
la actualidad, se han realizado modificaciones ya sea en el servicio de
alcantarillado o en la trayectoria de los efluentes pluviales, que lograron una
disminucion en la concentracién de organismos coliformes fecales de los efluentes

pluviales que desembocan en la Bahia de Chetumal.
AMONIO

En el desague de la dina hubo una disminucion importante de la concentracion de
amonio del primer al segundo muestreo, que coincidié con una disminucion leve
de las precipitaciones. Del segundo al tercer mes, el aumento de las
precipitaciones y de las concentraciones de amonio fue casi a la misma medida, a
diferencia del periodo entre el tercero y el cuarto mes donde disminuyeron las
precipitaciones y aumento la concentraciéon de amonio. Del cuarto al quinto mes se
aprecia una disminucion leve de las precipitaciones y una disminucion marcada de

la concentracion de amonio (figura 2).

En los primeros 2 meses parecio haber una relacion directa entre las

concentraciones de amonio y las precipitaciones. El tercer mes tuvo un
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comportamiento contrario ya que en el lapso entre el segundo y tercer mes, el
comportamiento de las concentraciones y las precipitaciones fue inverso. En los
ultimos meses la precipitacién y las concentraciones de amonio nuevamente
retomaron la relacion directa. En cuatro de los meses muestreados en este punto,
existio una relacion directa entre las precipitaciones y las concentraciones. Cabe
destacar que el mes donde el comportamiento fue inverso, fue el mes en el que el
huracan Dean afecto el area de estudio pudiendo esto tener una relacion (figura
2).

NITRITOS

En la dina, la concentracion de los nitritos tuvo un ligero aumento del primer al
segundo mes Yy las precipitaciones tuvieron un decremento en el mismo periodo.
Del segundo al tercer mes, el aumento de las precipitaciones y el de la
concentracion de nitritos, fue un poco mas marcada. El cambio mas drastico se dio
del tercer al cuarto mes, cuando disminuyeron las precipitaciones y aumento en
gran medida la concentracién de nitritos. Del cuarto al quinto mes, hubo un leve
decremento de las precipitaciones y una marcada disminucién en las

concentraciones de nitritos (figura 20).

En este punto no se aprecié ninguna relacion entre las precipitaciones y las
concentraciones de nitritos. Este tipo de relacion tan erratica no es suficiente para
afirmar que exista una modificacion de la concentracion de nitritos respecto a las

precipitaciones en este punto (figura 20).
NITRATOS

En la dina, del primer al segundo mes, hubo una disminucién marcada de la
concentracion de nitratos y una disminucién leve de las precipitaciones. Del
segundo al tercer mes, la disminucion de los nitratos fue casi a la misma medida
que la del primer al segundo mes, mientras que en las precipitaciones se
apreciaba un aumento. Del tercer al cuarto mes, hubo un leve aumento de las

concentraciones de amonio y un declive en las precipitaciones. Del cuarto al
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quinto mes, nuevamente se mostré un declive en las concentraciones de nitratos,

al mismo tiempo que una leve disminucion de las precipitaciones (figura 11).

En este punto no parecid haber relacion directa de las concentraciones de nitratos
con las precipitaciones. Del segundo al cuarto mes, cuando las precipitaciones
alcanzaron su nivel mas alto, el comportamiento de los nitratos fue inverso, lo que
sugiere que las concentraciones solo se modifican si las lluvias son abundantes
(figura 11).
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TANQUES DE ALMACENAMIENTO

N18°29°51.4”

0088°18°38.0”

Figura 39. Efluente pluvial de los tanques de almacenamiento.

Este efluente pluvial es el que tiene el mayor caudal de los muestreados y
desemboca en un canal que termina en la bahia de Chetumal. Este punto, se
localiza sobre la calle Otén P. Blanco. Su trayectoria empieza en la glorieta de la
calle Alvaro Obregon pasando por un lado de los tanques de almacenamiento de
gasolina. Segun datos proporcionados por CAPA, esta es la trayectoria por la que
pasa el agua de este efluente. Dado el caudal y el hecho de que es constante todo

el afo, es poco probable que esa sea toda la trayectoria de dicho efluente. Es
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posible que esté conectado a otros sistemas pluviales (Fig. 36). La zona por donde

pasa este efluente carece de servicio de alcantarillado (Fig. 37).

COLIFORMES FECALES

En este punto, se observé una disminucién del primer al segundo mes tanto, de la
precipitacién, como de la concentracién de organismos coliformes. Del segundo al
tercer mes, la concentracion se mantiene constante, mientras que las
precipitaciones aumentaron y del tercero al cuarto hubo una disminucion
proporcional tanto de la concentracion de los coliformes como de la precipitacion.
En contraste, la relacién que hubo del cuarto al quinto mes fue inversa (Figura 30)

Segun Kocasoy (1999), la densidad de coliformes fecales en los puntos
muestreados a un metro de los efluentes pluviales, aumenté con las
precipitaciones, a diferencia de los puntos a cincuenta y cien metros. Esto se
puede deber a la dilucion que se da en el efluente a medida que se aleja del
mismo. Esto corrobora el hecho de que puede existir una dilucién cuando aumenta

el caudal del efluente, ya que en ambos casos existio un aumento de volumen.

En este punto no hubo una relacion completamente directa con las precipitaciones
(Figura 30), salvo del tercer al quinto mes en los cuales, del tercero al cuarto mes,
hubo aumento de la precipitacion que provoc6 un decremento en la concentracion
debido a la diluciébn y del cuarto al quinto mes un leve decremento en la
precipitaciéon junto con un leve aumento de la concentracion. Del primer al
segundo mes hubo una disminucion en las lluvias al igual que en la concentracion
de coliformes fecales. Esto puede indicar que en ese lapso, la zona de la cual
proviene dicho efluente pluvial no estaba contaminada por materia fecal sugiriendo

gue la contaminacion en dicha zona es ocasional.
AMONIO

En los tanques de almacenamiento, se observo una leve disminucion de las lluvias

junto con un marcado aumento de la concentracion de amonio. Del segundo al

61



Andlisis de coliformes fecales y nitrégeno inorganico en efluentes pluviales y 2007
subterraneos que desembocan en la bahia de Chetumal

tercer mes, un aumento de las precipitaciones similar al aumento de las
concentraciones de amonio. Del tercer al quinto mes, se present6 una disminucion
de las precipitaciones junto con un aumento en las concentraciones de amonio

(figura 3).

En este punto de muestreo, no parece haber una relacidbn entre las
concentraciones de amonio y las precipitaciones ya que los comportamientos de

ambos parametros fueron erraticos y no fueron consecutivos en ningin momento.
NITRITOS

En los tanques de almacenaje, los nitritos tuvieron un leve aumento del primer al
segundo mes, mientras que las precipitaciones tuvieron una leve disminucion. Del
segundo al tercer mes, se aprecia un drastico aumento de la concentracion de los
nitritos junto con un aumento en las precipitaciones. Del tercer al cuarto mes, hubo
una disminucion de las concentraciones de nitritos al mismo tiempo que una
disminucion en las precipitaciones. Del cuarto al quinto mes, precipitaciones y

concentracion de nitritos tuvieron un decremento (Figura 21).

En este punto se observo una relacion directa de las concentraciones de nitritos
con respecto a las precipitaciones en la mayoria de los meses, con excepcion del
primer mes, donde la relacion fue inversa. Esto se puede deber a alguna
modificacion en la composicidn de las aguas de este efluentes en el transcurso de

ese mes.
NITRATOS

En los tanques de almacenaje, la concentracion de nitratos tuvo una disminucion
importante del primer al segundo mes, mientras que las precipitaciones tuvieron
una disminucién leve. Entre el segundo y el tercer mes, el aumento de las
concentraciones de nitratos fue leve, mientras que el aumento en las
precipitaciones fue mas marcado. Del tercer al cuarto mes, hubo un aumento de
las concentraciones de nitrato méas leve que en los meses anteriores, mientras

habia un aumento de las precipitaciones. Del cuarto al quinto mes, hubo una
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disminucion leve de las precipitaciones y un aumento marcado de las

concentraciones de nitrato (Figura 12).

En este punto hubo una no muy marcada relacion directa entre las
concentraciones de nitratos y las precipitaciones en la mayoria de los meses, con

excepcion del ultimo mes.

MUELLE FISCAL

N18°29°34.9”
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0088°17'55.0”

Figura 40. Efluente pluvial del muelle.

Este efluente tiene un caudal constante y presenta mal olor, aunque el agua sale
cristalina y no aparenta eutrofizacion. La trayectoria que sigue este efluente,
empieza en la avenida Othon P. Blanco donde tiene alrededor de media cuadra de
longitud y baja por la calle Benito Juarez hasta llegar a la bahia pasando por el
palacio de gobierno (Fig. 36). La zona de influencia de este efluente, cuenta con
servicio de alcantarillado (Fig. 37). Sin embargo, esta zona es de las mas antiguas
de la ciudad por lo que muchos negocios o casas habitaciones estan conectados
clandestinamente o sus instalaciones de fosas y drenaje estan en mala estado ya

gue esto explicaria las aguas con mal olor.
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COLIFORMES FECALES

En este punto, las concentraciones de coliformes fecales fueron dependientes de
la precipitacion durante los cuatro primeros meses (Figura 31). Se presento la
misma situacion que en los puntos anteriores respecto al aumento de la
precipitacion y la disminucion de la concentracion de coliformes del segundo al
cuarto mes. Del cuarto al quinto mes hubo un aumento significativo en la
concentracion de los coliformes, mientras una disminucién en las precipitaciones.
Esto puede ser indicador de que la zona estd constantemente influenciada por
materia fecal, ya que se puede observér en la grafica que cuando hubo
disminucion en la lluvia, la concentracion aumentd y cuando disminuyo, siguio

aumentando, pero en menor medida.

En este punto hubo una relacion inversa a las precipitaciones, es decir que en
cada aumento de precipitacion, existia un decremento de concentracion de
organismos coliformes fecales. Esto fue contrario a los resultados de Kocasoy
(1999), en cuya investigacion aparecia una relacién positiva (donde un aumento
de las precipitaciones conllevaba a un aumento en la concentracién de coliformes

fecales) (Figura 31).

Esto demuestra que si ha habido modificacién entre el afio que se hizo dicho
estudio y el afio en curso (2007) en este punto, ya sea en el régimen al que se

somete 0 en su trayectoria.
AMONIO

En el muelle fiscal, hubo una menor disminucién en las precipitaciones y un
marcado aumento de la concentraciéon de amonio del primer al segundo mes. Del
segundo al tercer muestreo, se presentd un aumento en las precipitaciones y un
ligero aumento en la concentracion de amonio. Del tercer al cuarto mes la
disminucion de la concentracion de amonio fue muy marcada a comparacion de la
disminucion que hubo de las precipitaciones. Del cuarto al quinto mes, el aumento
de la concentracion de amonio fue nuevamente significativo con respecto a la leve

disminucion de la precipitacion (Figura 4).
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Este punto no mostro relacion directa o inversa con las precipitaciones respecto a

las concentraciones de amonio.
NITRITOS

En el muelle, del primer al segundo mes hubo un aumento en las concentraciones
de nitritos cuando las precipitaciones presentaron un leve decremento. Del
segundo al tercer mes hubo un decremento de las concentraciones de nitritos y un
aumento en las precipitaciones. Del tercer al cuarto mes hubo disminucion en
ambos, concentracién de nitritos y precipitaciones. Del cuarto al udltimo mes
muestreado, se presentd un aumento marcado de las concentraciones de nitritos y

junto con una leve disminucion de las precipitaciones (Figura 22).

En este punto no se observo relacién entre las concentraciones de nitritos y las

precipitaciones.
NITRATOS

En el muelle, hubo un drastico declive en la concentracién de nitratos del primer al
segundo mes, y un declive leve en las precipitaciones. Del segundo al cuarto mes,
hubo un aumento, seguido de un declive de las concentraciones de nitratos que
coincidian con un aumento y un declive en las precipitaciones. Del cuarto al quinto
mes, hubo una disminucion leve de las precipitaciones junto con un aumento de

las concentraciones de nitratos (Figura 13).

En este punto la relacion de las concentraciones de nitratos fue directa con
excepcion el periodo entre el cuarto y el ultimo mes. Cabe destacar que en los
meses que las precipitaciones fueron abundantes, el comportamiento de las
concentraciones de nitratos fueron muy similares, sugiriendo asi que los nitratos

muestran una modificacién cuando las lluvias son abundantes.

FUENTE DEL PESCADOR
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N18°29°35.0”
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Figura 41. Efluente pluvial de la fuente del pescador.

Este efluente pluvial pasa por la calle 16 de septiembre, desde la bahia hasta la
avenida Ignacio Zaragoza. Desemboca por un canal que se divide en varias
salidas hacia la bahia alrededor del monumento al pescador. La mayoria de estas
salidas tienen influencia con el agua de la bahia de Chetumal y no se alcanza a
notar si realmente hay flujo o no a excepcion de los dias de marea baja, pero esto
se puede corroborar observéndo las coladeras por las cuales pasa el canal (Fig.

36). Este punto cuenta con el servicio de alcantarillado sanitario(Fig. 37).

COLIFORMES FECALES

En el caso de la fuente del pescador la concentracion de coliformes fecales
aumento muy significativamente con un minimo aumento de precipitaciones del

primer al segundo mes, nuevamente en el tercer mes, la concentracion bajo de
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manera importante por la diluciébn. En los meses posteriores, la concentracion
aumentaba casi a medida que disminuia la precipitacion. Esto indica que esta
zona esta sujeta a la influencia de materia fecal constantemente y que si existe

una correlacién importante con las lluvias (Figura 32).

A diferencia del punto anterior (tanques de almacenaje), este punto coincidié con
los resultados de Kocasoy (1999) y la concentraciéon de coliformes fecales
aumento en varios de los meses muestreados. Como en la mayoria de los puntos
de muestreo. Se present6 una dilucion en el tercer, el cual corresponde al
muestreo de septiembre, lo que provocd un deceso de la concentracién de
organismos coliformes fecales. La salida de este efluente es directa en la bahia de
Chetumal, por lo que es posible que la muestra para coliformes fecales haya
tenido mezcla con el agua de la bahia, lo que puede provocar dilucion en la
muestra y una baja en la concentracién original del efluente, ya que M. Ortiz-
Hernandez y Saenz-Morales (1997) mencionaron que el agua que sale del

efluente, es mezclada a causa de los vientos y mareas inmediatamente.
AMONIO

En este punto, del primer al segundo mes, hubo un aumento de la concentracion
de amonio junto con la leve disminucién de la precipitacién. También hubo un
aumento en la concentracion, no tan marcado como el aumento que hubo en las
precipitaciones entre el segundo y el tercer mes. Del tercer al cuarto mes, la
disminucion de amonio fue mas marcada que la disminucion que hubo en las

precipitaciones y del cuarto al quinto mes (Figura 5).

Este punto mostré relacion inversa en cuatro de los meses muestreados.
Nuevamente la excepcion fue en el tercer mes, que fue en el cual influyo el

huracan Dean en el area de estudio.
NITRITOS

En el pescador, del primero al segundo mes hubo un aumento en la concentracion

de nitritos junto con una disminucién leve de las precipitaciones. Del segundo al
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tercer mes hubo una disminucibn de los nitritos y un aumento de las
precipitaciones. Del tercer al cuarto mes, se presentd una disminucion de la
concentracion de nitritos, junto con una disminucion de las precipitaciones y del
cuarto al ultimo mes, se aprecia una disminucién leve de las precipitaciones, al

mismo tiempo que un aumento drastico en las concentraciones de nitritos.

En este punto no hay relacion directa entre la concentracion de nitritos y las
precipitaciones, aunque cabe destacar que hay un comportamiento constante en
los meses muestreados, es decir, en el primer mes, hay un aumento de las
concentraciones de nitritos a la misma medida que se da un aumento en el tercer
mes respecto a las precipitaciones. Sucede lo mismo durante los dos meses
siguientes. A pesar de que el comportamiento es constante, faltan datos de meses
anteriores y siguientes para corroborar si dicha relacién existe o es casual (Figura
23).

NITRATOS

En el pescador, del primer al segundo mes, hubo un aumento en las
concentraciones de nitratos junto con una disminucion leve de las precipitaciones.
Del segundo al tercer mes, se aprecio un aumento de las precipitaciones, junto
con una disminucién de las concentraciones de nitratos. Del tercer al cuarto mes,
hubo un declive en las concentraciones de nitrato, al mismo tiempo que hubo un
declive en las precipitaciones, de igual manera fue el comportamiento de los

nitratos con respecto a las precipitaciones del cuarto al quinto mes (Figura 14).

En este punto, en un principio no existié relacion entre las concentraciones y las
precipitaciones. Después del pico de precipitaciones, los nitratos se empezaron a

comportar de manera similar a las precipitaciones.

CONGRESO
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Figura 42. Efluente pluvial del congreso.

Este punto también presenta flujo constante y consta de una serie de coladeras
que van desde la avenida Alvaro Obreg6n hasta la bahia, esto sobre la calle
Miguel Hidalgo (Fig.36). También se encuentra en una zona que cuenta con
servicio de alcantarillado sanitario (Fig.37). Este punto forma parte de varios
efluentes pluviales que se encuentran de la fuente del pescador hasta el congreso

y se eligié como punto de muestreo porque es el que presentaba mayor caudal.

COLIFORMES FECALES
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En el caso del congreso hubo un aumento en la concentracion de organismos
coliformes fecales mientras que en las precipitaciones hubo una pequefa
disminucion. Como en los casos anteriores, en el mes de maximas
precipitaciones (septiembre), la concentracion de coliformes fecales baj6. Después
de septiembre, la concentracidbn siguié disminuyendo hasta alcanzar Ila
concentracion minima de los muestreos. Del cuarto al quinto mes, la precipitaciéon
iba disminuyendo mientras que la concentracion de coliformes fecales aumentaba.
La relacion que hubo entre las precipitaciones y las concentraciones de coliformes

en este punto, fue similar al de los otros puntos muestreados (Figura 33).

Este punto también tiene contacto directo con el agua de la bahia, por lo que es
probable que haya ocurrido lo mencionado en el punto de la fuente del pescador.
Segun lo investigado por Cano y flores (1990), podemos descartar el hecho de
gue la salinidad haya afectado las concentraciones de coliformes fecales ya que

mencionan en su investigacion que este no es un factor determinante.
AMONIO

En el congreso hubo una disminucion importante del amonio, junto con una leve
de las precipitaciones del primer al segundo mes. Del segundo al cuarto mes, las
concentraciones de amonio se comportaron de una manera similar a las de las
precipitaciones, teniendo primero un aumento y luego una disminucion. Del cuarto
al quinto mes, se aprecia un aumento de la concentracion de amonio al mismo

tiempo que una disminucion leve en las precipitaciones (Figura 6).

En los primeros cuatro meses existidé una relacion directa entre las precipitaciones
y las concentraciones de amonio, la excepcion fue en el periodo del cuarto al
guinto mes, ya que en este periodo la relacion resulto inversa, dejando asi de
coincidir con los meses anteriores. Este hecho sugiere que en el cuarto mes hubo

alguna modificacion en la composicion de las aguas de este efluente.

NITRITOS
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En el congreso, se aprecio un aumento de la concentracién de nitritos al mismo
tiempo que un leve decremento en las precipitaciones, mientras que del segundo
al tercer mes, las concentraciones de nitritos tuvieron un importante declive,
cuando las precipitaciones aumentaban de manera importante. Del tercer al cuarto
mes, hubo una disminucién de las precipitaciones al mismo tiempo que los nitritos
bajaron hasta niveles no detectables y del cuarto al quinto mes, hubo un pequefio
aumento de los nitritos mientras las precipitaciones presentaron un ligero

decremento. (Figura 24).

En este punto no se aprecia ningun tipo de relacién entre las precipitaciones y las

concentraciones de nitritos.
NITRATOS

En el congreso, hubo un drastico declive en la concentracidn de nitratos del primer
al segundo mes, y un declive leve en las precipitaciones. Del segundo al cuarto
mes, hubo un aumento, seguido de un declive de las concentraciones de nitratos
gue coincidian con un aumento y un declive en las precipitaciones. Del cuarto al
guinto mes, hubo una disminucién leve de las precipitaciones junto con un

aumento de las concentraciones de nitratos (Figura 15).

En este punto la relacién entre las precipitaciones y las concentraciones de
nitratos fue directa con excepcion en el periodo de entre el cuarto y el quinto
muestreo. Nuevamente, a partir del aumento de las precipitaciones, el

comportamiento de los nitratos fue muy similar al de las mismas.

LAZARO CARDENAS
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Figura 43. Efluente pluvial de la calle Lazaro Cardenas.

Este punto de muestreo se localiza en boulevard bahia con Lazaro Cardenas. Este
efluente esta influenciado por alrededor de once cuadras de la calzada Veracruz
(Fig. 36) y se encuentra parcialmente en zonas que cuentan con el servicio de
alcantarillado (Fig.37). En este punto se localizaron efluentes del manto freético
temporales, a un lado del canal por el que sale el agua. Este efluente se encuentra
alimentado por aguas que recorren la calzada Veracruz, ya que en esta hay un

declive importante por el que bajan las aguas directamente a las coladeras.

COLIFORMES FECALES
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En el efluente pluvial de la estacibn de monitoreo de la Lazaro Céardenas, la
correlacion con las precipitaciones fue totalmente inversa y muy marcada (Figura
34). Esto indica que el agua se diluia disminuyendo la concentracion de
coliformes, lo que sugiere que la contaminacion por materia fecal en este punto es
constante.

Esto también resulto contrario a lo investigado por Kocasoy (1999). Lo que sugiere
gue existié alguna modificacién en el régimen al que este efluente estd sometido,
aunque las concentraciones de coliformes fecales en este punto, fueron las mas

altas de todos los puntos muestreados.
AMONIO

Las concentraciones de amonio tuvieron un declive importante del primer al
segundo mes, mientras que el declive en las precipitaciones fue muy leve en el
efluente pluvial de la Lazaro Cardenas. Del segundo al tercer mes el aumento la
concentracion de amonio al igual que las precipitaciones. Del tercer al cuarto
muestreo, hubo una disminucion de las precipitaciones y un marcado aumento de
la concentracion de amonio. Del cuarto al quinto mes, se aprecia una disminucion
marcada de la concentraciéon y una disminucion leve de las precipitaciones (Figura
7).

Este punto mostré relacién inversa en cuatro de los meses muestreados.
Nuevamente la excepcion fue en el tercer mes, que fue en el cual influyo el

huracan Dean en el area de estudio.
NITRITOS

En el efluente pluvial de la calle Ldzaro Cardenas, hubo un declive drastico de la
concentracion de nitritos del primer al segundo mes, mientras las precipitaciones
tuvieron una disminucion leve. Del segundo al tercer mes, hubo un pequefio
aumento en las concentraciones de nitritos y un incremento importante en las
precipitaciones. Del tercer al cuarto mes, se presenté un aumento leve en los

nitritos y un decremento marcado en las precipitaciones, mientras que del cuarto al
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guinto mes, se aprecio un ligero aumento en los nitritos y un ligero decremento en

las precipitaciones (Figura 25).

En este punto no se aprecia ningun tipo de relacién entre las precipitaciones y las

concentraciones de nitritos.
NITRATOS

En el punto de muestreo de la Lazaro Cardenas, del primer al segundo mes, hubo
un declive muy marcado en las concentraciones de nitrato en comparacion al
declive en las precipitaciones. Del segundo al tercer mes, hubo un aumento de las
concentraciones de nitratos al mismo tiempo que hubo un aumento en las
precipitaciones. Del tercer al cuarto mes, hubo un aumento en las concentraciones
de nitratos, al mismo tiempo que una disminucion en las precipitaciones. Del
cuarto al quinto mes, se aprecia una disminucién en las precipitaciones junto con

una disminucion de los nitratos casi en la misma medida (Figura 16).

En este punto no existio ningun tipo de relacion entre las precipitaciones y el

comportamiento de las concentraciones de nitratos.

JARDIN BOULEVARD
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Figura 44. Efluente pluvial del jardin boulevard.

Este efluente pluvial es constante y con un caudal importante con respecto a los
otros mencionados. Su trayectoria va por la calle Lucio Blanco, hasta 5 cuadras
antes de la calzada Veracruz teniendo ramificaciones en tres partes. Una de ellas
es en la calle Heriberto Frias, siguiendo 2 cuadras a lo largo de estas en direccién
a la calzada Veracruz, la siguiente es sobre la calle Luis Moya ocupando 3
cuadras en la misma direccion y la tercera sobre la calle Felipe Carrillo Puerto.
Estas tres ramificaciones se unen con una tuberia que se localiza en la calle primo
de verdad y sube hasta la calzada Veracruz, ocupando 6 cuadras de longitud

(Fig.36). Esta zona no cuenta con servicio de alcantarillado sanitario (Fig.37).
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COLIFORMES FECALES

En este punto no parece existir una correlacion constante con las precipitaciones
(Figura 35). La concentracion de coliformes fecales y la precipitacion, se
comportaron de manera diferente en cada uno de los meses muestreados. Esto

puede indicar que la contaminacion existente en este punto es ocasional.
AMONIO

En el jardin boulevard, hubo una importante disminucion de las concentraciones
de amonio del primer al segundo mes mientras que hubo una disminucién leve de
las precipitaciones. Del segundo al tercer mes, se aprecia un aumento de las
precipitaciones al mismo tiempo que un aumento en la concentracion de amonio.
Del tercer al cuarto mes, hubo u aumento en las concentraciones y una
disminucién en las precipitaciones. Del cuarto al quinto mes, hubo un aumento

leve de la concentracién de amonio y una disminucion leve de las precipitaciones.

Dado lo anterior, este punto no muestra ninguna relacion constante entre las

precipitaciones y las concentraciones de amonio.
NITRITOS

En el muestreo del efluente pluvial localizado en el Jardin Boulevard se presentd
un ligero aumento de la concentracién de nitritos mientras las precipitaciones
disminuyeron de manera leve entre el primer y segundo mes. Del segundo al
tercer mes, también hubo una aumento ligero entre las concentraciones de nitritos,
pero el aumento de las precipitaciones, fue marcado. Del tercer al cuarto mes, el
aumento de los nitritos, fue importante y se dio al mismo tiempo que un
decremento de las precipitaciones. Del cuarto al quinto mes, hubo una disminucién
drastica de la concentracion de nitritos, acompafiada de una leve disminucién de

las precipitaciones (Figura 27).

En este punto no se aprecia ningun tipo de relacién entre las precipitaciones y las

concentraciones de nitritos.
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NITRATOS

En el jardin boulevard, del primer al segundo mes, hubo un declive en las
concentraciones de nitratos junto con un declive en las precipitaciones. Del
segundo al tercer mes, se aprecio una disminucion en la concentracion de nitratos,
y un aumento en las precipitaciones. Del tercer al cuarto mes, hubo un leve
aumento de las concentraciones de nitratos y una disminucion de las
precipitaciones. Del cuarto al quinto mes hubo un marcado aumento en la
concentracion de nitratos al mismo tiempo que una disminucion de las

precipitaciones (Figura 18).

Este punto mostro una relacion inversa muy poco marcada entre las
concentraciones de nitratos y las precipitaciones. Se dio una excepcion entre el

primero y el segundo mes.

EFLUENTES DEL MANTO FREATICO MUESTREADOS

RESTAURANT RICHARDS
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Figura 45. Efluente del manto freatico frente al restaurant Richards.

Este efluente es el mas caudaloso de los efluentes del manto freatico
muestreados. Se encuentra a unos 30 metros a la derecha del efluente pluvial de
la estacion de monitoreo. Esta situado en una zona de bastante vegetacion y es
constante todo el afio. Su caudal aumenta en los dias de lluvia considerablemente.
Cuando hay marea alta, no es alcanzado por las aguas de la bahia, siendo asi
visible todo el tiempo. El area que lo rodea, presenta sedimentos abundantes que
forman un canal del efluente, a la bahia donde desembocan las aguas de este
efluente. La zona donde se encuentra este efluente, cuenta con el servicio de

alcantarillado sanitario.
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COLIFORMES FECALES

En este efluente del manto freatico se observdé una disminucion de las
precipitaciones junto con un aumento en la presencia de coliformes fecales del
primer al segundo mes. Contrario a los otros puntos de muestreo, existié un
aumento de la concentracion de coliformes fecales junto con el aumento de la
precipitacion y disminucion de la presencia de coliformes al mismo tiempo con una
disminucion en la concentracion del tercero al cuarto mes. Del cuarto al quinto
mes, la precipitacion disminuyo y la concentracion aumento. La relacion que
existié entre las precipitaciones y la concentracion de coliformes fecales en este
punto, fue diferente de los demas efluentes pluviales. Esto demuestra que si es
posible que se infiltren organismos coliformes a través del manto freético, y que si
se puede considerar una fuente de contaminacion para la bahia de Chetumal, sin
embargo, las concentraciones de coliformes fecales, se comportan de manera
diferente en los efluentes del manto freatico respecto los pluviales en cuanto a

precipitaciones se refiere (Figura 36).
AMONIO RICHARDS

La disminucién de las concentraciones de amonio entre el primer y el segundo
mes, fue ligera, tal como la de las precipitaciones en el efluente del manto freatico
frente al restauran Richards. Del segundo al tercer mes, el declive del amonio fue
muy marcado y contrario al aumento de las precipitaciones. Del tercer al cuarto
mes, hubo una disminucion de las concentraciones de amonio junto con una
disminucion de las precipitaciones y del cuarto al quito mes un aumento de la
concentracion de amonio junto con una leve disminucién de las precipitaciones
(Figura 8).

En este punto la relacion entre las precipitaciones y las concentraciones de
amonio fue directa en un inicio, inversa después, luego nuevamente directa y
después nuevamente inversa. Esta relacion intercalada no puede aseveras que
exista una relacion verdadera entre las precipitaciones y las concentraciones de

amonio.
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NITRITOS

En el efluente del manto freatico frente al restaurante Richards se presentd un
aumento leve de la concentracion de nitritos al mismo tiempo que las
precipitaciones disminuian ligeramente del primer al segundo mes. Del segundo al
tercer mes, hubo un pico en la concentracion de nitritos junto con un aumento
marcado en las precipitaciones. Del tercer al cuarto mes, disminuyo la
concentracion de nitritos al mismo tiempo que disminuian las precipitaciones. Del
mismo modo, del cuarto al quinto mes, hubo una disminucion leve de las
precipitaciones junto con una disminucion leve en la concentracion de nitritos
(Figura 26).

La relacion entre las concentraciones de nitritos y las precipitaciones en este

efluente del manto freatico son directas en todos los meses muestreados.
NITRATOS

En el efluente del manto freatico ubicado frente al restaurante Richards, del primer
al segundo mes, hubo un notorio declive en las concentraciones de nitritos
mientras que en las precipitaciones, el declive fue leve. Del segundo al tercer mes,
hubo un aumento en las concentraciones y un aumento en las precipitaciones. Del
tercer al cuarto mes, se aprecio un aumento en las concentraciones de nitrato y un
deceso en las precipitaciones. Del cuarto al quinto mes, se aprecia un declive en

las concentraciones de nitrato y un deceso en las precipitaciones (Figura 17).

En este efluente del manto freatico, la relacion de los nitratos con las
precipitaciones fue directa con excepcion del tercer mes. Este hecho sugiere que
durante ese mes se dio algun proceso que modifico la composicion del agua que

fluye en este punto.

CLUB CAMPESTRE
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Figura 46. Efluente del manto freético frente al club campestre.

Este efluente del manto freético, esta situado frente al terreno del club campestre,
cerca de donde finaliza la avenida Insurgentes. El flujo de este efluente, es
constante todo el afio. Sus aguas son cristalinas y se encuentra en un area de
poca vegetacion. Las aguas de este efluente son cristalinas, lo que lo hace
atractivo para bafistas. El sedimento es de un color claro y no presenta algun olor
desagradable. En esta zona fue colocada una barrera de piedras por los
lugarefios, con el fin de evitar la mezcla con el agua de la bahia. Cuando la marea

sube considerablemente, la zona del efluente se llega a mezclar con el agua de la
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bahia. El area donde se encuentra este efluente, no cuenta con servicio de

alcantarillado sanitario.

COLIFORMES FECALES

El efluente del manto freatico frente al club campestre resulto negativo en la
prueba de coliformes fecales en cada uno de los meses. Esto indica que sobre la
trayectoria que pasa este efluente antes de llegar a la bahia, no existe ningun
lugar por donde haya contaminacion fecal, o en su defecto, que la contaminacion

fecal no traspasa el suelo hasta llegar al manto freatico.
AMONIO

En el efluente del manto freatico que se encuentra frente al club campestre, hubo
un aumento en la concentracion de amonio y una disminucién en las
precipitaciones. Del segundo al tercer mes, se aprecia una disminucién en las
concentraciones de amonio al mismo tiempo que un aumento en las
precipitaciones, de manera inversa, del tercer al cuarto mes, disminuyen las
precipitaciones mientras que la concentracion de amonio aumenta. Del cuarto al
guinto mes, se aprecia una disminucién leve de las precipitaciones y una marcada

disminucion de la concentracion de amonio (Figura 10).

Este punto muestra una relacion inversa entre las precipitaciones y las
concentraciones de amonio del primer al cuarto mes. La excepcion se dio en el
guinto mes, hecho que sugiere que en ese mes existio una modificacion en la

composicion de las aguas que fluyen en este punto.
NITRATOS

En el efluente del manto freatico de la campestre, el aumento drastico en las
concentraciones de nitrito que se dio del primer al segundo mes, iba acompafado
de una disminucién leve de las precipitaciones. Del segundo al tercer mes, se dio

una disminucion de los nitritos junto con un aumento en las precipitaciones. Del
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tercer al cuarto mes, las precipitaciones disminuyeron y la concentracion de nitritos
también disminuyo. En contraste, del cuarto al quinto mes, las precipitaciones
disminuyeron de manera leve y la concentracion de nitritos aumento drasticamente
(Figura 28).

En este punto no se aprecia ningun tipo de relacién entre las precipitaciones y las

concentraciones de nitritos.
NITRATOS

Del primer al segundo mes, se presentd una disminucién drastica de la
concentracion de nitratos mientras que la disminucion de las precipitaciones fue
leve. Del segundo al tercer mes, hubo un aumento leve de las concentraciones de
nitratos mientras que el aumento de las precipitaciones fue mas marcado. Del
tercer al cuarto mes, se presentd un aumento en los nitritos y un declive mas
marcado de las precipitaciones. Del cuarto al quinto mes, hubo un declive tanto de
las precipitaciones como de las concentraciones de nitratos, aunque la
disminucion de los nitratos fue mas marcada que la de las precipitaciones (Figura
19).

En este efluente del manto freatico, no parece haber alguna relacion directa o

inversa entre las precipitaciones y las concentraciones de nitratos.

Las concentraciones mas altas de todos los parametros, se dieron en los efluentes

pluviales y no en los del manto freatico, por lo que la hipotesis planteada es falsa.

COEFICIENTES DE CORRELACION

También se estudio la correlacién entre cada mes muestreado para tener una idea

de cuanto varian las concentraciones de los parametros entre mes y mes.
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agosto -octubre julio -agosto
0.919936337 0.939087589
agosto -noviembre julio septiembre
0.919341675 0.861369168
septiembre -octubre julio -octubre
0.726948368 0.926921062
septiembre -noviembre julio -noviembre
0.726172792 0.926540195
octubre -noviembre agosto -septiembre
0.999721206 0.84690495

Tabla 5 Coeficientes de correlacion entre los meses muestreados.

En general, en todos los meses se comportaron de manera similar todos los
parametros medidos. El coeficiente de relacién entre mes y mes, fue siempre
directo y mayor a 0.7. El menor valor de coeficiente de correlacion se dio entre los
meses de septiembre y noviembre y septiembre y noviembre, con un valor de
0.73. En ambos casos esta involucrado el mes de septiembre, que fue el que
presentd las precipitaciones mas abundantes de todos los meses muestreados.
Esto es otro factor que apoya el hecho de que la concentracion de los parametros
medidos, si estan relacionadas con la abundancia de las precipitaciones tanto en

los efluentes pluviales como en los del manto freatico.(tabla 5)

Se observd que cada parametro se comporta de manera distinta en ambos tipos
de efluentes y se calculo el coeficiente de correlacion comparando cada parametro

con los otros parametros para hallar alguna relacién significativa entre ellos.

amonio -nitritos pluvial amonio -nitritos  freatico
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-0.163730791

amonio -nitratos
pluvial
0.165442502

amonio -coliformes
pluvial
-0.563828463

nitritos -nitratos
pluvial
-0.173645609

nitritos -coliformes
pluvial
0.64604288

nitratos -coliformes

-0.162196991

-0.647806554

amonio -nitratos freatico

0.432321227

amonio -coliformes
freatico
-0.595709593

nitritos -nitratos freatico

-0.495932079

nitritos -coliformes
freatico
0.960766724

nitratos -coliformes
freatico
-0.496956548

Tabla 6. Coeficientes de correlacién entre cada pardmetro medido en ambos tipos de

efluente (pluviales y del manto freético)

En los efluentes pluviales, la correlacién entre parametro y parametro fue casi nula
con excepcion de la relacién entre nitritos y coliformes fecales, cuyo coeficiente de
correlacion fue de 0.64 y la de amonio-coliformes fecales, que fue de 0.56. Los
valores de correlacion de los demas parametros variaban entre 0.1 y 0.17, lo cual
no es una relacion importante. (Tabla 6)

El amonio es la forma en la que los organismos de sangre caliente eliminan el
nitrogeno. Esto hace légico el hecho de que estén relacionados los coliformes
fecales (que también se encuentran en las heces de animales homeotermos) con
las concentraciones de amonio. Los nitritos son la fase intermedia entre el amonio
y los nitratos en cuanto nitrificacion nos referimos. Esto significa, que las aguas
que contienen elevados los nitritos, tuvieron una contaminacion a mediano plazo

por heces de animales homeotermos. La poca relacion con los nitratos se puede
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explicar tomando en cuenta que los nitratos son la forma mas abundante del
nitrégeno en todos los efluentes pluviales muestreados. Si tomamos en cuenta
gue para convertir los nitratos a nitritos 0 a amonio se requieren microorganismaos,
se cuenta con que esto requiere cierto tiempo y cierta concentracion de
microorganismos y en el trayecto de los efluentes el tiempo ni la concentracion es
suficiente para que dichos organismos metabolicen los nitratos o al menos una
cantidad importante de estos, por lo que no se pueden relacionar de manera muy

precisa.

En los efluentes del manto freatico la relacién entre los parametros es mucho mas
marcada que en los efluentes pluviales. Ya que para que el hombre interactué con
el manto freatico se requiere atravesar la barrera que representa el suelo. Esto
hace mas dificil que el ciclo del nitrogeno se vea afectado por actividades
antropogenicas, al contrario de los efluentes pluviales, explicando asi la diferencia
de las correlaciones entre los efluentes del manto freatico y los pluviales.
Nuevamente se mostro la relacion mas alta entre los nitritos y los coliformes
fecales y la segunda mas alta entre el amonio y los coliformes fecales. Esto se

puede explicar de la misma manera que para los efluentes pluviales. (Tabla 6)

Amonio pluvial Nitritos p luvial Nitratos pluvial Coliformes pluvial
0.667713064 0.00465145 -0.497378524 -0.750452423
Amonio freatico Nitritos freético Nitratos freatico Coliformes freatico
-0.610977625 0.94984573 -0.20628458 0.917753849
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Tabla 7. Coeficientes de correlacion con las precipitaciones de cada pardmetro en ambos
tipos de efluentes.

En general, la mayoria de los pardmetros mostraron una correlacion ya sea
inversa o directa con las precipitaciones. En los efluentes pluviales, los que
mostraron mayor relacion, fueron los coliformes fecales con un coeficiente de
correlacion inverso de 0.75 y el amonio con un coeficiente de correlacién directo
de 0.66. En el caso de los nitritos y los nitratos, el coeficiente de correlacion con
respecto a las precipitaciones mensuales, fue de 0.004 y de -0.49. El hecho de
que los coliformes fecales tengan una relacion inversa, pueden explicarse con la
dilucion como ya se habia mencionado antes y la relacién directa del amonio, con
el hecho de que la lluvia arrastra diversos materiales que contienen amonio, ya
sea productos de limpieza o animales en descomposicion. Y también se explica
con el hecho de que la lluvia contiene amonio de manera natural (Osvaldo Cuesta-
Santos et. al. 1996). En el caso de los nitritos, la relacion con las precipitaciones
fue muy cercana a 0, es decir que es casi nula. Tomando en cuenta que los nitritos
constituyen el paso intermedio entre los nitratos y el amonio, el nitrégeno pasa
poco tiempo en esta forma, de modo que es dificil establecer una relacién.(Tabla
7)

En el caso de los efluentes del manto freatico, la relacion con los parametros
medidos fue mas marcada que en los efluentes pluviales. A diferencia de los
efluentes pluviales, el coeficiente de correlacién de las precipitaciones con los
nitritos, fue de 0.94 y fue una relacion directa, esto puede significar que en el
manto freatico la infiltracion del agua es lo suficientemente lenta para que el
nitrdgeno que entra se vaya reduciendo a nitritos a medida que llega al manto
freatico. Los coliformes fecales también tuvieron una relacién muy fuerte con las
precipitaciones. Esto puede significar que en el manto freatico existen las
condiciones necesarias para que vivan microorganismos como los coliformes
fecales, nitrificantes o desnitrificantes. El amonio también present6 una correlaciéon

directa importante con un valor de 0.61. (Tabla 7)
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De manera general, comparando el comportamiento de los promedios de cada
parametro tanto en los efluentes pluviales como los del manto freatico, se

comprobd el tipo de relacion que existe en general.

AMONIO NITRITOS NITRATOS COLIFORMES
-0.458082898 -0.013450765 0.776436504 -0.637460349

Tabla 8.Coeficientes de correlacion entre los tipos de efluente (pluviales y del manto
freatico)

El comportamiento de los nitritos fue drasticamente diferente entre los efluentes
del manto freadtico y los pluviales. En general los nitritos, presentaron
comportamientos singulares en cada una de las comparaciones que se hicieron.
Ya que se comportan de manera erratica en comparacion a los otros parametros

medidos, no se pueden sacar conjeturas consistentes de este parametro.

El amonio mostro una correlacién de 0.45 entre los efluentes pluviales y los del
manto freético, si bien, no es un valor muy alto, indica que si existe una relacion
inversa aunque sea minima ente el comportamiento del amonio en ambos tipos de

efluentes muestreados. (Tabla 8)

Los nitratos se comportaron de manera similar en ambos tipos de efluentes,
pluviales y del manto freético, su coeficiente de correlacion fue de 0.77, esto indica
una importante correlacion directa. Los nitratos son la forma de nitrégeno mas

abundante en todos los efluentes. (tabla 8)

Los coliformes fecales se comportaron de manera inversa en ambos tipos de

efluentes.

CONCLUSIONES
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COLIFORMES FECALES

La mayor concentracion de coliformes fecales, se dio en el punto de la estacion de
monitoreo de la calle Lazaro Cardenas. Este se puede considerar el punto mas
contaminado por coliformes fecales de todos los puntos muestreados. En
contraste, el efluente del manto freatico que se encuentra frente al club campestre,
presentd concentraciones nulas en todos los meses muestreados y se reconoce
como el efluente en el que menos riesgo existe de contraer enfermedades por

organismos coliformes fecales.

Fuera del efluente del manto freético del club campestre, los puntos de muestreo,
presentan concentraciones arriba de las permitidas por los CECA, en los otros
puntos, la concentracién circundaba los 23 y los 210 NMP/cm?®. En los efluentes
pluviales, la relacién con la precipitaciones fue notoria en la mayoria de los casos,
con lo que se puede concluir que si hay una influencia de las lluvias con las
concentraciones de organismos coliformes fecales que desembocan en la bahia

de Chetumal.

En el caso de los efluentes del manto freatico, se hace notorio que si es posible
gue exista infiltracion de organismos coliformes fecales a través del manto freatico.

Sin embargo se comporta de manera diferente a los efluentes pluviales.

El mes que presentd las mayores concentraciones de organismos coliformes
fecales, fue agosto. Este mes fue en el que hubo menor precipitacion, de los

meses muestreados.

En el mes de septiembre se presentaron las menores concentraciones de
organismos coliformes fecales. También fue el mes que presentd6 mas

precipitaciones con respecto a los otros meses muestreados.

Con esto se puede concluir que si existe una relacion entre las precipitaciones y
las concentraciones de coliformes fecales que salen de los efluentes. Los
resultados mostraron que el aumento en las precipitaciones provocan una dilucion

gue disminuye las concentraciones de organismos coliformes fecales, y mientras
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existe una ausencia, o poca frecuencia de las precipitaciones, las concentraciones
de coliformes fecales, se mantendran mas altas en las zonas influenciadas por los

efluentes.

Los resultados obtenidos nos muestran que las mayores concentraciones de
coliformes fecales aportadas a la Bahia de Chetumal entre efluentes pluviales y
del manto freético, corresponden a los pluviales. Esta afirmacion corresponde solo
en comparacion con los efluentes del manto freético localizados en la zona costera
de la Bahia de Chetumal, ya que se encontraron también otros efluentes difusos
temporal y espacialmente en los que no se tomaron muestras por no ser
constantes. También se han observado efluentes conocidos como “ojos de agua”

gue existen lejos de la costa y también son difusos.
NITRATOS, NITRITOS Y AMONIO

El mes que presentd la mayor suma de las concentraciones de amonio, fue
septiembre. En este mes fue en el que se presentaron las mayores precipitaciones
de todos los meses muestreados.

El mes que presentd la menor suma de las concentraciones de amonio fue
octubre, mes en el cual se presentaron las lluvias mas abundantes después del

mes de septiembre.

Es posible que esto se deba a que la materia vegetal en descomposicion que
guedo después del huracan Dean, se haya arrastrado en forma de amonio hacia
los efluentes y esto haya provocado estos niveles de amonio durante el mes de
septiembre. Para el mes de octubre, la mayoria de la materia organica ya se debia
haber descompuesto y tal vez eso expligue que en ese mes se den las menores

concentraciones, ya que la dilucién fue mayor que en los otros meses.

Las concentraciones mas altas de los cinco meses muestreados, se dieron en el
efluente del manto freatico que se encuentra frente al restaurant Richards. Las

menores se dieron en el efluente pluvial de la colonia dina.
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Para este parametro, existié relacién directa entre las precipitaciones y las
concentraciones de amonio en la dina y en el congreso y relacion inversa en el
pescador, en el congreso y en el efluente del manto freético del frente al club
campestre. En general, existié algun tipo de relacién en 5 de los nueve puntos de
muestreo entre las concentraciones de amonio y las precipitaciones, ya sea
inversa o directa, pero en los cinco casos hubo al menos una excepcion, la
mayoria de las veces fue en el tercer mes, que fue donde pudo haber influencia

por la materia en descomposicién que quedo tras el paso del huracan Dean.

En el caso de los nitritos, los valores mas altos se dieron en el mes de julio, uno de
los meses donde se presentaron menos precipitaciones. Los mas bajos, se dieron

en el mes de noviembre.

Respecto a los nitritos, parecen no tener una influencia importante por parte de las

precipitaciones.

Las concentraciones promedio mas altas, se dieron en el efluente pluvial de los
tanques de almacenamiento y los mas bajos en el efluente del manto freatico que

se encuentra frente al club campestre.

En cuanto a los nitritos, el efluente del manto freatico que se encuentra frente al
restaurant Richard mostro una relacion directa en todos los meses muestreados.
En el efluente pluvial de los tanques de almacenamiento, también existi6 una

relacion directa, pero con una excepcion del primer al segundo mes.

En el caso de los nitratos, las mayores concentraciones se dieron en el mes de

julio. Este mes es el que presento las menores precipitaciones después de agosto.

Las menores se dieron en el mes de agosto, en este mes se dieron las menores

precipitaciones de todos los meses muestreados.

Comparando las concentraciones de nitritos obtenidas cada mes, no parece haber

alguna relacion solida con las precipitaciones.
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Los valores mas altos de nitratos, se observaron en el efluente pluvial de la fuente
del pescador y los méas bajos en el efluente del manto freatico que se encuentra
frente al restaurante Richards.

En siete de los nueve puntos muestreados, se aprecio un comportamiento de los
nitratos, relativo al de las precipitaciones ya sea de manera directa o inversa. Este
hecho solo se dio en los meses donde la abundancia de las precipitaciones tuvo

cambios drasticos.

Ninguno de los puntos de muestreo presento valores promedio de nitratos arriba
de los 5 mg/l (valor maximo permitido por los CECA para uso recreativo). Esto
quiere decir que los efluentes del manto freatico o pluviales, no representan un
riesgo prioritario para la eutrofizacion de la bahia, ya que los nitratos son la forma
mas asimilable para los organismos que causan la eutrofizacién. Tomando en
cuenta que fuera de la temporada de lluvias las concentraciones aumentan, es

posible que en realidad si exista una tendencia a la eutrofizacion.

Se encontraron varios puntos donde la concentracion de coliformes fecales rebaso
lo dispuesto por la norma oficial mexicana. Esto indica que si hay contacto en los
efluentes con materia fecal.

Los efluentes del manto freatico, aportaron las menores concentraciones de
nitratos de todos los puntos muestreados y representan menor importancia que los

efluentes pluviales respecto a la eutrofizacion.

El efluente del manto freatico frente al restaurante Richards, muestra influencias
de contaminacion antropogenica en un bajo grado. Esto indica que en uno o varios
puntos por los que pasa este efluente existe infiltracion de contaminantes. En
contraste, el efluente del manto freatico frente al club campestre mostro valores
nulos en coliformes fecales y valores dentro del rango normal de formas

inorganicas de nitrégeno.
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Contaminacion fecal en aguas-Medioambiente. Degradacion medioambiental.
Materia organica. Indicadores quimicos y bioldgicos: cloruro, armonio, nitrito.
Aguas de uso. Consumo (http://html.rincondelvago.com/contaminacion-fecal-en-
aguas.html)*

FORECA 12/12/07 17:30 hrs. datos meteorologicos

(http://clima.msn.com/local.aspx?wealocations=wc:MXQR0133)
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Miliarium Aureum 2001, 2004, S.L.

(http://www.miliarium.com/Monografias/Nitratos/Welcome2.asp)*

Moreau et al. 1998 generalidades de los nutrientes y su modelado
(http://www.tesisenxarxa.net/TESIS _UB/AVAILABLE/TDX-0521104-
124904//2.NUTRIENTES. pdf)

Enrique Movellan 2003 Trabajo final de tesis: Modelado de la cuiia estuarina
salina y del flujp de nutrientes en el tramo estuarino del rio ebro.
(http://www.tdr.cesca.es/TDX-0521104-124904/index_cs.html)*

PORTAL DE OTHON P. BLANCO, 2006. Caracteristicas generales, fecha de
consulta: 20 de Mayo de 2007, (http://www.chetumal.gob.mx/

http://www.opb.gob.mx/municipio/).

*Paginas Revisadas por ultima vez el 14 de junio de 2008.
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ANEXO 1: Gréficas del comportamiento mensual de cada parametro en los puntos

de muestreo.
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Figura 45. Comportamiento de las concentraciones de los coliformes fecales mensualmente en los diferentes
puntos de muestreo.
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Figura 46. Comportamiento de las concentraciones del amonio mensualmente en los diferentes puntos de
muestreo.
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Figura 47. Comportamiento de las concentraciones de los nitratos mensualmente en los diferentes puntos de
muestreo.
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Figura 48. Comportamiento de las concentraciones de los nitritos mensualmente en los diferentes puntos de
muestreo.
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ANEXO 2 PRECIPITACIONES Y TEMPERATURAS PROMEDIO

TABLA 9: PRECIPITACIONES Y TEMPERATURAS PROMEDIO PARA JULIO

jul 1 Prom. bajo: 25° Prom. alto: 32° Prom. precip.: 0.32 cm
jul 2 Prom. bajo: 25° Prom. alto: 32° Prom. precip.: 0.32 cm
jul 3 Prom. bajo: 25° Prom. alto: 32° Prom. precip.: 0.32 cm
jul 4 Prom. bajo: 25° Prom. alto: 32° Prom. precip.: 0.32 cm
juls Prom. bajo: 25° Prom. alto: 32° Prom. precip.: 0.32 cm
jul 6 Prom. bajo: 25° Prom. alto: 32° Prom. precip.: 0.32 cm
jul 7 Prom. bajo: 25° Prom. alto: 32° Prom. precip.: 0.32 cm
jul 8 Prom. bajo: 25° Prom. alto: 32° Prom. precip.: 0.32 cm
jul9 Prom. bajo: 25° Prom. alto: 32° Prom. precip.: 0.32 cm
jul 10 Prom. bajo: 25° Prom. alto: 32° Prom. precip.: 0.31 cm
jul 11 Prom. bajo: 25° Prom. alto: 32° Prom. precip.: 0.31 cm
jul 12 Prom. bajo: 25° Prom. alto: 32° Prom. precip.: 0.31 cm
jul 13 Prom. bajo: 25° Prom. alto: 32° Prom. precip.: 0.31 cm
jul 14 Prom. bajo: 25° Prom. alto: 32° Prom. precip.: 0.3 cm

jul 15 Prom. bajo: 25° Prom. alto: 32° Prom. precip.: 0.3 cm

jul 16 Prom. bajo: 25° Prom. alto: 32° Prom. precip.: 0.3 cm

jul 17 Prom. bajo: 25° Prom. alto: 32° Prom. precip.: 0.29 cm
jul 18 Prom. bajo: 25° Prom. alto: 32° Prom. precip.: 0.29 cm
jul 19 Prom. bajo: 25° Prom. alto: 32° Prom. precip.: 0.29 cm
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2007

jul 20

jul 21

jul 22

jul 23

jul 24

jul 25

jul 26

jul 27

jul 28

jul 29

jul 30

jul 31

Prom

Prom.

Prom.

Prom.

Prom.

Prom.

Prom.

Prom.

Prom.

Prom.

Prom.

Prom. bajo: 25°

. bajo:

bajo:

bajo:

bajo:

bajo:

bajo:

bajo:

bajo:

bajo:

bajo:

bajo:

25°

25°

25°

25°

25°

25°

25°

25°

25°

25°

25°

Prom.

Prom.

Prom.

Prom.

Prom.

Prom.

Prom.

Prom.

Prom.

Prom.

Prom.

Prom.

alto:

alto:

alto:

alto:

alto:

alto:

alto:

alto:

alto:

alto:

alto:

alto:

32°

32°

32°

32°

32°

32°

32°

32°

32°

33°

33°

33°

Prom

Prom.

Prom.

Prom.

Prom.

Prom.

Prom.

Prom.

Prom.

Prom.

Prom.

Prom.

. precip

precip.:

precip.:

precip.:

precip.:

precip.:

precip.:

precip.:

precip.:

precip.:

precip.:

precip.:

.. 0.28 cm

0.28 cm

0.28 cm

0.27 cm

0.27 cm

0.26 cm

0.26 cm

0.26 cm

0.25 cm

0.25 cm

0.25 cm

0.24 cm

TABLA 10: TEMPERATURAS Y PRECIPITACIONES PROMEDIO PARA AGOSTO
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2007

ago1

ago 2

ago 3
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25°
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25°
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25°
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Prom.
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Prom.

Prom.

Prom.
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Prom.
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Prom.
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alto:
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alto:

alto:

alto:

alto:

alto:

alto:
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33°

33°

33°

33°

33°
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33°

33°

33°
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33°
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33°

33°

33°
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Prom.
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Prom.
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Prom.
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Prom.

Prom.

Prom.

Prom.

Prom.

Prom.

Prom.

Prom.

Prom.

Prom.

Prom.

. precip

precip

precip

precip

precip

precip

precip

precip

precip

precip

precip

precip

precip

precip

precip

precip

precip

precip

precip

precip

precip

precip

precip

precip

.:0.24 cm

.:0.24 cm

.:0.23 cm

.:0.23 cm

.:0.23 cm

.:0.23 cm

.:0.22cm

.:0.22 cm

.:0.22cm

.:0.22 cm

.:0.22cm

.:0.22 cm

.:0.22cm

.:0.21 cm

.:0.21 cm

.:0.21 cm

.:0.21 cm

.:0.21 cm

.:0.21cm

.:0.22 cm

.:0.22cm

.:0.22 cm

.:0.22cm

.:0.22 cm
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2007

ago 25

ago 26

ago 27

ago 28

ago 29

ago 30

ago 31

Prom.

Prom.

Prom.

Prom.

Prom.

Prom.

Prom. bajo: 25°

bajo: 25°

bajo: 25°

bajo: 25°

bajo: 25°

bajo: 25°

bajo: 25°

Prom

Prom.

Prom.

Prom.

Prom.

Prom.

Prom.

. alto:

alto:

alto:

alto:

alto:

alto:

alto:

33°

33°

33°

33°

33°

33°

33°

Prom

Prom.

Prom.

Prom.

Prom.

Prom.

Prom.

. precip

precip

precip

precip

precip

precip

precip

.:0.22cm

.:0.23 cm

.:0.23 cm

.:0.23 cm

.:0.23 cm

.:0.24 cm

.:0.24 cm

TABLA 11: TEMPERATURAS Y PRECIPITACIONES PROMEDIO PARA SEPTIEMBRE
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sep1l Prom. bajo: 25° Prom. alto: 33° Prom. precip.: 0.24 cm
sep 2 Prom. bajo: 25° Prom. alto: 33° Prom. precip.: 0.25 cm
sep 3 Prom. bajo: 25° Prom. alto: 33° Prom. precip.: 0.25 cm
sep 4 Prom. bajo: 25° Prom. alto: 33° Prom. precip.: 0.26 cm
sep 5 Prom. bajo: 25° Prom. alto: 33° Prom. precip.: 0.26 cm
sep 6 Prom. bajo: 24° Prom. alto: 33° Prom. precip.: 0.27 cm
sep 7 Prom. bajo: 24° Prom. alto: 33° Prom. precip.: 0.27 cm
sep 8 Prom. bajo: 24° Prom. alto: 33° Prom. precip.: 0.28 cm
sep 9 Prom. bajo: 24° Prom. alto: 33° Prom. precip.: 0.28 cm
sep 10 Prom. bajo: 24° Prom. alto: 32° Prom. precip.: 0.29 cm
sep 11 Prom. bajo: 24° Prom. alto: 32° Prom. precip.: 0.29 cm
sep 12 Prom. bajo: 24° Prom. alto: 32° Prom. precip.: 0.3 cm

sep 13 Prom. bajo: 24° Prom. alto: 32° Prom. precip.: 0.3 cm

sep 14 Prom. bajo: 24° Prom. alto: 32° Prom. precip.: 0.31 cm
sep 15 Prom. bajo: 24° Prom. alto: 32° Prom. precip.: 0.31 cm
sep 16 Prom. bajo: 24° Prom. alto: 32° Prom. precip.: 0.32 cm
sep 17 Prom. bajo: 24° Prom. alto: 32° Prom. precip.: 0.32 cm
sep 18 Prom. bajo: 24° Prom. alto: 32° Prom. precip.: 0.33 cm
sep 19 Prom. bajo: 24° Prom. alto: 32° Prom. precip.: 0.33 cm
sep 20 Prom. bajo: 24° Prom. alto: 32° Prom. precip.: 0.34 cm
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sep 21 Prom. bajo: 24° Prom. alto: 32° Prom. precip.: 0.34 cm
sep 22 Prom. bajo: 24° Prom. alto: 32° Prom. precip.: 0.35 cm
sep 23 Prom. bajo: 24° Prom. alto: 32° Prom. precip.: 0.35 cm
sep 24 Prom. bajo: 24° Prom. alto: 32° Prom. precip.: 0.35 cm
sep 25 Prom. bajo: 24° Prom. alto: 32° Prom. precip.: 0.36 cm
sep 26 Prom. bajo: 24° Prom. alto: 32° Prom. precip.: 0.36 cm
sep 27 Prom. bajo: 24° Prom. alto: 32° Prom. precip.: 0.36 cm
sep 28 Prom. bajo: 24° Prom. alto: 32° Prom. precip.: 0.36 cm
sep 29 Prom. bajo: 24° Prom. alto: 32° Prom. precip.: 0.37 cm
sep 30 Prom. bajo: 24° Prom. alto: 32° Prom. precip.: 0.37 cm

TABLA 12 TEMPERATURAS Y PRECIPITACIONES PROMEDIO PARA OCTUBRE

108



Andlisis de coliformes fecales y nitrégeno inorganico en efluentes pluviales y 2007
subterraneos que desembocan en la bahia de Chetumal

oct1 Prom. bajo: 24° Prom. alto: 32° Prom. precip.: 0.37 cm
oct 2 Prom. bajo: 24° Prom. alto: 32° Prom. precip.: 0.37 cm
oct 3 Prom. bajo: 24° Prom. alto: 32° Prom. precip.: 0.37 cm
oct 4 Prom. bajo: 24° Prom. alto: 32° Prom. precip.: 0.37 cm
oct5 Prom. bajo: 24° Prom. alto: 32° Prom. precip.: 0.37 cm
oct 6 Prom. bajo: 24° Prom. alto: 32° Prom. precip.: 0.36 cm
oct 7 Prom. bajo: 23° Prom. alto: 32° Prom. precip.: 0.36 cm
oct 8 Prom. bajo: 23° Prom. alto: 32° Prom. precip.: 0.36 cm
oct9 Prom. bajo: 23° Prom. alto: 32° Prom. precip.: 0.36 cm
oct 10 Prom. bajo: 23° Prom. alto: 32° Prom. precip.: 0.35 cm
oct 11 Prom. bajo: 23° Prom. alto: 32° Prom. precip.: 0.35 cm
oct 12 Prom. bajo: 23° Prom. alto: 32° Prom. precip.: 0.35 cm
oct 13 Prom. bajo: 23° Prom. alto: 32° Prom. precip.: 0.35 cm
oct 14 Prom. bajo: 23° Prom. alto: 32° Prom. precip.: 0.34 cm
oct 15 Prom. bajo: 23° Prom. alto: 31° Prom. precip.: 0.34 cm
oct 16 Prom. bajo: 23° Prom. alto: 31° Prom. precip.: 0.34 cm
oct 17 Prom. bajo: 23° Prom. alto: 31° Prom. precip.: 0.33 cm
oct 18 Prom. bajo: 23° Prom. alto: 31° Prom. precip.: 0.33 cm
oct 19 Prom. bajo: 23° Prom. alto: 31° Prom. precip.: 0.32 cm
oct 20 Prom. bajo: 23° Prom. alto: 31° Prom. precip.: 0.32 cm
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oct 21 Prom. bajo: 23° Prom. alto: 31° Prom. precip.: 0.32 cm
oct 22 Prom. bajo: 23° Prom. alto: 31° Prom. precip.: 0.31 cm
oct 23 Prom. bajo: 23° Prom. alto: 31° Prom. precip.: 0.31 cm
oct 24 Prom. bajo: 23° Prom. alto: 31° Prom. precip.: 0.31 cm
oct 25 Prom. bajo: 22° Prom. alto: 31° Prom. precip.: 0.3 cm

oct 26 Prom. bajo: 22° Prom. alto: 31° Prom. precip.: 0.3 cm

oct 27 Prom. bajo: 22° Prom. alto: 31° Prom. precip.: 0.3 cm

oct 28 Prom. bajo: 22° Prom. alto: 31° Prom. precip.: 0.29 cm
oct 29 Prom. bajo: 22° Prom. alto: 31° Prom. precip.: 0.29 cm
oct 30 Prom. bajo: 22° Prom. alto: 31° Prom. precip.: 0.29 cm
oct 31 Prom. bajo: 22° Prom. alto: 31° Prom. precip.: 0.28 cm

TABLA 13: TEMPERATURAS Y PRECIPITACIONES PROMEDIO PARA NOVIEMBRE
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nov 1 Prom. bajo: 22° Prom. alto: 31° Prom. precip.: 0.28 cm
nov 2 Prom. bajo: 22° Prom. alto: 31° Prom. precip.: 0.28 cm
nov 3 Prom. bajo: 22° Prom. alto: 31° Prom. precip.: 0.28 cm
nov 4 Prom. bajo: 22° Prom. alto: 31° Prom. precip.: 0.28 cm
nov 5 Prom. bajo: 22° Prom. alto: 31° Prom. precip.: 0.28 cm
nov 6 Prom. bajo: 22° Prom. alto: 30° Prom. precip.: 0.28 cm
nov 7 Prom. bajo: 22° Prom. alto: 30° Prom. precip.: 0.28 cm
nov 8 Prom. bajo: 22° Prom. alto: 30° Prom. precip.: 0.28 cm
nov 9 Prom. bajo: 22° Prom. alto: 30° Prom. precip.: 0.27 cm
nov 10 Prom. bajo: 22° Prom. alto: 30° Prom. precip.: 0.27 cm
nov 11 Prom. bajo: 22° Prom. alto: 30° Prom. precip.: 0.27 cm
nov 12 Prom. bajo: 22° Prom. alto: 30° Prom. precip.: 0.27 cm
nov 13 Prom. bajo: 22° Prom. alto: 30° Prom. precip.: 0.27 cm
nov 14 Prom. bajo: 21° Prom. alto: 30° Prom. precip.: 0.27 cm
nov 15 Prom. bajo: 21° Prom. alto: 30° Prom. precip.: 0.27 cm
nov 16 Prom. bajo: 21° Prom. alto: 30° Prom. precip.: 0.27 cm
nov 17 Prom. bajo: 21° Prom. alto: 30° Prom. precip.: 0.27 cm
nov 18 Prom. bajo: 21° Prom. alto: 30° Prom. precip.: 0.27 cm
nov 19 Prom. bajo: 21° Prom. alto: 30° Prom. precip.: 0.27 cm
nov 20 Prom. bajo: 21° Prom. alto: 30° Prom. precip.: 0.27 cm
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nov 21 Prom. bajo: 21° Prom. alto: 30° Prom. precip.: 0.27 cm
nov 22 Prom. bajo: 21° Prom. alto: 30° Prom. precip.: 0.27 cm
nov 23 Prom. bajo: 21° Prom. alto: 30° Prom. precip.: 0.27 cm
nov 24 Prom. bajo: 21° Prom. alto: 30° Prom. precip.: 0.27 cm
nov 25 Prom. bajo: 21° Prom. alto: 30° Prom. precip.: 0.27 cm
nov 26 Prom. bajo: 21° Prom. alto: 30° Prom. precip.: 0.26 cm
nov 27 Prom. bajo: 21° Prom. alto: 30° Prom. precip.: 0.26 cm
nov 28 Prom. bajo: 21° Prom. alto: 30° Prom. precip.: 0.26 cm
nov 29 Prom. bajo: 21° Prom. alto: 30° Prom. precip.: 0.26 cm
nov 30 Prom. bajo: 20° Prom. alto: 30° Prom. precip.: 0.26 cm

DATOS ALIMENTADOS POR FORECA

GLOSARIO
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Agua residual

Liquidos derivados de residuos domésticos o de procesos industriales, los cuales
por razones de salud publica y por consideraciones de recreacion economica y
estética, no pueden desecharse vertiéndolas sin tratamiento en lagos o corrientes

convencionales.

Ambiente

Las condiciones naturales que pueden esperarse en las aguas no afectadas o no

influenciadas por las actividades humanas.
Amonio

lon, de formula NH4, facilmente asimilable por las plantas, que obtienen de él el
nitrégeno necesario, partiendo de su transformacion por las bacterias oxidantes,

nitrosomonas, en nitritos transformados a su vez en nitratos por las nitrobacter.
Calidad del agua

El término calidad del agua es relativo, referido a la composicién del agua en la
medida en que esta es afectada por la concentracion de sustancias producidas por
procesos naturales y actividades humanas.Como tal, es un término neutral que no
puede ser clasificado como bueno o malo sin hacer referencia al uso para el cual

el agua es destinada.

Alcantarillado
Se denomina alcantarillado o red de alcantarillado (del &rabe al - gantara, el
acueducto) al sistema de estructuras y tuberias usados para el transporte de

aguas servidas (alcantarillado sanitario), o aguas de lluvia, (alcantarillado pluvial)

desde el lugar en que se generan hasta el sitio en que se disponen o tratan.

Coliformes fecales

113



Andlisis de coliformes fecales y nitrégeno inorganico en efluentes pluviales y 2007
subterraneos que desembocan en la bahia de Chetumal

Grupo bacteriano presentes en los intestinos de los mamiferos y los suelos, que
representan una indicacion de la contaminacion fecal del agua. Son faciles de

identificar y contar en laboratorio por su capacidad de fermentar la lactosa.
Coliformes totales

No todos los coliformes son de origen fecal, por lo que se hizo necesario
desarrollar pruebas para diferenciarlos a efectos de emplearlos como indicadores
de contaminacion. Se distinguen, por lo tanto, los coliformes totales, que

comprende la totalidad del grupo
Columna de agua

Se trata de una porcién vertical que va desde la superficie hasta el fondo de un
cuerpo de agua y tiene dimensiones a conveniencia del usuario de largo y ancho y

de alto o profundo dependiendo del cuerpo de agua.
Concentracion

La concentracidn es la magnitud quimica que expresa la cantidad de un elemento

0 un compuesto por unidad de volumen.
Contaminacion fecal

Tipo de contaminacion organica que corresponde a concentraciones elevadas de
materia fecal originado por animales homeotermos. Esta se mide por la presencia

de coliformes termotolerantes.

Contaminantes
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Toda materia 0 energia en cualquiera de sus estados fisicos y formas, que al
incorporarse o0 actuar en la atmosfera, agua, suelo, flora, fauna o cualquier

elemento natural, altere o modifique su composicion y condicion natural.
Desechos

Material en cualquier estado fisico, generalmente considerado como no peligroso,
gue se utilizé y aunque esté completo, entero (0 casi nuevo), ya no tiene o no se le

quiere dar la utilidad que puede seguir teniendo.
Drenaje pluvial

Red de alcantarillas utilizado particularmente para capturar las escorrentias de
origen pluvial (lluvias) para después ser descargadas en un cuerpo de agua.

Ecosistema

Conjunto de seres vivos y sustancias inertes que actian reciprocamente
intercambiando materiales; funciona como un sistema cerrado por lo que respecta

a la materia y como un sistema abierto para la energia que proviene del sol.
Efluente

Algo que fluye; o material de desecho (como humo, liquido industrial de desecho,
0 aguas hervidas) que es descargado en el medio ambiente, especialmente como

un contaminante.
Estuarios

Regiones de interaccidn entre rios y aguas oceénicas cercanas a la costa donde la
accion de las mareas y el flujo de los rios crea una mezcla de agua dulce y agua
salada. Estas areas pueden incluir bahias, bocas de rios, marismas y lagunas.
Estos ecosistemas de aguas salobres protegen y alimentan la vida marina, aves y

fauna.

Factor limitante
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Recurso cuya demanda es mayor que la oferta, limitandose por lo tanto el
crecimiento, abundancia o distribucién de la poblacién de una especie en un

ecosistema.
Fosa séptica

Las fosas sépticas son unidades de tratamiento primario de las aguas negras
domeésticas; en ellas se realiza la separacion y transformacion fisico-quimica de la
materia soélida contenida en esas aguas. Se trata en efecto de una forma sencilla 'y
barata de tratar las aguas negras y esta indicada (preferentemente) para zona
rural o residencias aisladas; Sin embargo, el tratamiento no es tan completo como

en una estacion para tratamiento de aguas negras.
Indicador

Una variable de un sistema que puede ser objeto de seguimiento, a fin de tener
una medicion del estado del sistema en un momento determinado. Cada uno de
los indicadores debe estar vinculado a uno o mas puntos de referencia y utilizados
para realizar seguimiento del estado de la objeto de interés en relacion a los

puntos de referencia mencionados.
Manto freatico

Cuerpo de agua de infiltracion en el subsuelo que se encuentra ubicado a poca

profundidad, generalmente a unos pocos metros de la superficie.

Materia organica
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Comprende a las moléculas naturales y artificiales, que contienen carbén e

hidrogeno. Toda la materia viva presente en el agua, es de moléculas organicas.
Metahemoglobinemia

Enfermedad clinica que surge de la excesiva conversion de hemoglobina a

metahemoglobina, que es incapaz de enlazar y transportar oxigeno.
Nitratos

Son nutrientes facilmente asimilables por las plantas, por lo que son utilizadas
como fertilizantes. Los aportes de nitratos al mar y al agua de rios y lagos

favorecen el crecimiento de algas (eutrofizacion).
Nitritos

Constituyen un producto intermedio en la oxidacion biolégica del amoniaco a
nitratos (proceso de nitrificacion). El nitrito impide el transporte de oxigeno por la

sangre y puede causar envenenamientos graves, e incluso mortales.
Nutrientes

Elementos o compuestos que son esenciales para el crecimiento animal y vegetal.
El término se aplica generalmente al nitrogeno y al fosforo en las aguas de

desecho pero también se aplica a otros elementos esenciales y oligoelementos.
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