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1. RESUMEN

El sur de Quintana Roo cuenta con un gran nimero de cuerpos de agua dulce y
balnearios, los cuales son especialmente concurridos en las temporadas vacacionales.
Sin embargo el contacto con aguas microbiol6gicamente contaminadas derivado de
actividades recreativas conlleva un riesgo para la salud. Debido a esto, en la presente
investigacion se analiza la calidad bacterioldgica de cinco balnearios del sur de Quintana
Roo antes, durante y después del periodo vacacional de Semana Santa del 2016. Se
determinaron los valores de coliformes totales y fecales en el agua superficial conforme
al método del nimero mas probable y se compararon con los Criterios Ecolégicos de
Calidad del Agua CE-CA-001/89. El nivel de coliformes totales fue especialmente alto
(2400 NMP/100 ml) durante las vacaciones en el Balneario Ejidal y en la Laguna
Milagros (920 NMP/100 ml) en el periodo post-vacacional. En tres de los cinco sitios
(Balneario Ejidal, Cenote Azul y Calderitas) se observd un incremento de coliformes
totales durante las vacaciones. De igual manera se identific6 un aumento en la cantidad
de coliformes de origen fecal durante vacaciones en tres de los cinco sitios (Balneario
Ejidal, Laguna Milagros y Calderitas). En dos sitios se presentaron valores por encima de
lo indicado en los Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua, en Laguna Milagros durante
las vacaciones (240 NMP/100 ml) y en Dos Mulas en el periodo pre-vacacional (240
NMP/100 ml).

Palabras clave: Coliformes totales, coliformes fecales, periodo vacacional, balnearios,

calidad bacteriolégica.
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2. INTRODUCCION

Actualmente la costa de Quintana Roo se posiciona como la principal regidn turistica del
pais, recibiendo en el afio 2015 a mas de 13 millones de turistas nacionales y
extranjeros (SECTUR, 2015). Se puede esperar que las variaciones estacionales de
visitantes ejerzan presion sobre algunos de los servicios basicos, aumentando por

ejemplo la demanda del servicio de saneamiento de aguas residuales.

En México las Enfermedades Diarreicas Agudas (EDA) se situaron durante el afio 2012
como la segunda causa de morbilidad y la niimero diecinueve en mortalidad general de
la poblacién, siendo los nifios menores de cinco afios los mas afectados. En el mismo afio
se reportaron un total de 82,869 casos de EDA en el estado de Quintana Roo (Secretaria

de Salud, 2014).

Las EDA son ocasionadas muchas veces por agentes como virus, bacterias y parasitos
presentes en el agua a consecuencia de una contaminacién de origen fecal. De acuerdo
con la Secretaria de Salud, Quintana Roo reporta una tasa de incidencia de
enfermedades gastrointestinales superior a la media nacional, las enfermedades
parasitarias son el principal problema de salud publica de origen hidrico, a causa de
altos niveles de contaminacién bacteriana (CONAGUA, 2013). La contaminacién fecal de
los cuerpos de agua superficiales puede ser debido a descargas de aguas residuales
deficientemente tratadas o sin tratar, escurrimientos pluviales que acarrean, por
ejemplo, heces de animales domésticos o de ganado, o por efluentes de fosas sépticas

que no funcionan adecuadamente.

El contacto con aguas microbioldgicamente contaminadas derivado de actividades
recreativas conlleva un riesgo para la salud, ya que los organismos patégenos pueden
causar enfermedades con diferentes niveles de gravedad, desde una gastroenteritis
simple hasta cuadros graves de diarrea, disenteria, hepatitis o fiebre tifoidea (Arcos

Pulido et al., 2005).

La determinacién de coliformes totales y fecales se ha empleado desde hace muchos

afios como un indicador de contaminacion de contaminacion fecal en agua debido a que
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estas bacterias se encuentran en abundancia en el intestino humano (Glynn y Heinke,

1999).

El presente trabajo de investigacion se enfoca en determinar el nivel de contaminacion
bacteriolégica de cinco balnearios cercanos a la capital del Estado, con la finalidad de
conocer si la calidad del agua pudiera representar un riesgo para la salud de los
baiiistas, ya que estos sitios son visitados con frecuencia durante los fines de semana y

los calurosos periodos vacacionales.
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3. MARCO TEORICO

3.1. ELTURISMO EN LA ZONA SUR DE QUINTANA ROO Y SUS IMPACTOS EN
ELAMBIENTE

Se ha observado que en México el sector productivo del turismo se encuentra en
permanente crecimiento de manera significativa, restandole importancia a otras
actividades productivas como los sectores de la agricultura y el comercio (Romero

Martinez, 2011).

La Peninsula de Yucatan es una de las principales regiones con importancia turistica
para el pais, particularmente por la zona costera del Estado de Quintana Roo, la cual
cuenta con reconocimiento internacional (Federman, 2013). En los afios cincuenta se
inicia el desarrollo turistico de Quintana Roo, en Cozumel e Isla Mujeres, mediante un
turismo de pequefia escala financiado por capital local. Es en 1967 cuando el programa
federal de desarrollo turistico se expande a la peninsula de Yucatan y, en 1974 se crea el
Fondo Nacional de Turismo (FONATUR) con la funcién principal de financiar los
programas turisticos e inversiéon hacia las zonas de interés nacional, siendo Quintana
Roo una de las principales. Es entonces cuando se inicia la primera fase del desarrollo
del turismo masivo en Cancun, controlado y planificado por el gobierno federal

(Cisneros Reyes et al., 2007).

El desarrollo turistico de una zona trae consigo empleos y crecimiento econémico, sin
embargo la expansion de la infraestructura turistica y el desarrollo de las actividades
relacionadas genera presion sobre los ecosistemas costeros, lo que muchas veces
resulta en el deterioro o destruccién de los recursos naturales que alguna vez le dieron

valor ecoldgico a la zona.

Gran parte de la degradaciéon ambiental de las costas del norte de Quintana Roo, se debe
a la sobreexplotacion de los ambientes costeros por una actividad turistica encausada
por una valoraciéon de la naturaleza como elemento de reproducciéon del capital o
generacién de ganancias, de parte de inversionistas y del Estado, despojando a la
naturaleza del valor de su propia reproduccién biolégica, e impactando a los
ecosistemas y su equilibrio dindmico, disminuyendo su capacidad de resiliencia

(Romero Martinez, 2011).
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La costa de Quintana Roo se ha mostrado susceptible ante el deterioro propiciado por el
desarrollo turistico, con consecuencias como dafios al ecosistema arrecifal, desecacion
de manglares, contaminacion de del suelo y cuerpos de agua. Los principales problemas
observados son: a) modificacion y reduccién de ecosistemas costeros y acuaticos por el
cambio en la morfologia litoral; b) deforestacion de amplias zonas de la franja costera
para complejos turisticos y ciudades de apoyo especialmente en los humedales y
manglares; c) degradacion de los recursos naturales, destrucciéon de los arrecifes,
lagunas, dunas y la desaparicion de especies; d) degradacién de la calidad del agua; e)
contaminaciéon de mantos freaticos y sistemas lagunares, entre las mas importantes. El
crecimiento urbano derivado del crecimiento econémico acelerado ha tenido ademas un
impacto en el deterioro de la calidad del agua por un aumento de la descarga de aguas
negras domiciliarias hacia los mantos acuiferos de la entidad (Cisneros Reyes et al,

2007).

Debe considerarse también que, en Quintana Roo, la migracién inducida por las
oportunidades de empleo en la industria turistica ha ocasionado un crecimiento urbano
desordenado sin los servicios publicos bdasicos para la poblacion. El crecimiento
demografico ha tenido ademas un impacto en el deterioro de la calidad del agua por un
aumento de la descarga de aguas negras domiciliarias hacia los mantos acuiferos de la
entidad. Tal es el caso de numerosos poblados que no cuentan con sistemas adecuados
de drenaje y tratamiento de aguas negras. Otro problema en diversas localidades es la
falta del manejo adecuado de la basura que ocasiona problemas de salud y agudiza el
deterioro ambiental (Cisneros Reyes et al, 2007). Estas acciones encaminadas al
desarrollo turistico traen consigo un incremento en la generacion de aguas residuales,
pluviales y otros tipos de desechos que debido a las caracteristicas geologicas e

hidrolégicas de la regidn constituyen un problema ambiental regional creciente.

En comparacién con el impacto generado por descargas de aguas residuales de tipo
doméstico, las actividades recreativas y de ocio acuaticas contribuyen de manera
minima a la contaminacion de los cuerpos de agua, sin embargo no se puede descartar
su influencia sobre la calidad de la misma. La contaminaciéon derivada de estas
actividades suele ser por descargas sanitarias, derrames de combustibles, efectos
toxicos para el ambiente ocasionados por el uso de sustancias antiincrustantes y el

manejo de los desechos en general (WHO, 2000).
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3.2. BACTERIAS COLIFORMES COMO INDICADORES DE CONTAMINACION

El grupo coliforme estd formado por todas las bacterias aerobias y anaerobias
facultativas, gramnegativas, no formadoras de esporas y con forma de bastén que
fermentan la lactosa, produciendo gas y acido en 48 horas a 35 °C (APHA, AWWA' Y
WPCF, 1992). El recuento de coliformes reagrupa un cierto nimero de especies
bacterianas pertenecientes de hecho a la familia de las Enterobacteriaceae, entre ellas
se encuentran Escherichia coli, Citrobacter, Enterobacter y Klebsiela (Carrillo y Lozano,
2008). Debido a esto, conviene afiadir a la definiciéon precedente las dos siguientes

(Rodier, 1990):

El término coliformes fecales corresponde a los coliformes que presentan las mismas
propiedades a 44 + 0.5°C. En su mayoria estan representados por Escherichia coli, pero
se pueden encontrar de forma menos frecuente las especies Citrobacter frundii y
Klebsiella pneuminiae. Estas ultimas forman parte de los coliformes termotolerantes
pero su origen normalmente es ambiental (fuentes de agua, vegetacion y suelo) y sélo
ocasionalmente forman parte de la microbiota normal (Badgley, Thomas y Harwood,
2011). Por esto algunos autores plantean que el término de coliformes termotolerantes
seria mas adecuado que coliformes fecales (Chiroles et al., 2007; Narvaez, Gémez y

Acosta, 2008).

El término Escherichia coli corresponde a los coliformes fecales como se ha definido
anteriormente, que ademas producen indol en el agua peptonada que contiene
triptéfano, que son capaces de utilizar el citrato s6dico como tnica fuente de carbono y
de producir metil carbinol. E. coli es una bacteria Gram negativa y es la mas abundante
de las bacterias anaerobias facultativas intestinales. Se excreta diariamente con las
heces (entre 108-10° Unidades Formadores de Colonias por gramo de heces) y por sus
caracteristicas, es uno de los indicadores de contaminaciéon fecal mas utilizados

ultimamente (Larrea et al,, 2009).

El grupo de microorganismos coliformes es adecuado como indicador de contaminacion
fecal debido a que estos forman parte de la microbiota normal del tracto
gastrointestinal, tanto del ser humano como de los animales homeotermos y estan

presentes en grandes cantidades en él (Larrea Murrell et al., 2013).
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Los coliformes fecales y E. coli en particular, se han seleccionado como indicadores de
contaminacion fecal debido a su relacién con el grupo tifoide-paratifoide y a su alta
concentracion en diferentes tipos de muestras. La capacidad de reproducciéon de los
coliformes fecales fuera del intestino de los animales homeotérmicos es favorecida por
la existencia de condiciones adecuadas de materia orgénica, pH, humedad, etc. Por estas
razones y por la existencia de bacterias que responden a la definicién de coliformes que
no son de origen fecal y que incluso pueden ser lactosa-negativas (apareciendo como
positivas si se aplica la prueba de B-galactosidasa), el grupo de los coliformes totales
tiene actualmente poca utilidad como indicador de contaminacion fecal (Campos Pinilla,

2003).

Los microorganismos patogenos que pueden ser encontrados en cuerpos de agua
pueden tener un amplio rango de fuentes, como descargas de aguas residuales,
organismos que se encuentran de manera natural en el ambiente acuatico, agricultura y
ganaderia e incluso a los mismos usuarios del sitio recreativo. Los riesgos
microbioldgicos que se pueden encontrar en sitios recreativos acuaticos incluyen virus,
bacterias y protozoarios patégenos. La principal preocupacion se centra en que se han
presentado casos de enfermedades gastrointestinales, enfermedades respiratorias
febriles agudas e infecciones en ojos, oidos, nariz y garganta, adquiridas por la

realizacion de actividades recreativas acuaticas (WHO, 2000).
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4. ANTECEDENTES

4.1. BAHIA DE CHETUMAL

En afios recientes se han ubicado varias descargas de agua a lo largo de la zona conocida
como Boulevard de la Bahia que provienen de casas habitacidn, comercios, escuelas
publicas y privadas e instituciones diversas, esto aunado al crecimiento poblacional en
la ciudad ha originado un aumento en la cantidad de agua residual descargada a la Bahia
de Chetumal (Gémez Castillo, 2014). Se ha calculado que aproximadamente 200 m?3 de
residuos organicos por dia son descargados a la bahia de Chetumal, principalmente en
la zona urbana de Santa Elena, Chetumal y Calderitas que se descargan directa o

indirectamente a la bahia de Chetumal (Aguilar Martinez, 2011).

Flores Rodriguez et al. (2001) reportan que existen descargas de aguas residuales a la
Bahia de Chetumal que aportan altas concentraciones de bacterias coliformes fecales y
nutrientes y afectan la calidad del agua en la zona costera de la ciudad de Chetumal. Las
concentraciones de estas bacterias fluctuan entre valores no detectables y positivos, y
en muchas ocasiones sobrepasan los valores recomendados en los Criterios Ecologicos

de Calidad del Agua.

Bravo Medrano (2008) realizé un estudio en los efluentes pluviales y del manto freatico
presentes en la linea costera conurbada de la Bahia de Chetumal, y encontro6 valores tan
altos como 150 NMP/100 ml en los efluentes del manto freatico y de 469 NMP/100 ml o

incluso superiores a los limites de la norma en el caso de efluentes pluviales.

El mismo autor concluye que aunque la Comisién de Alcantarillado y Agua Potable
(CAPA) afirma que los desaglies presentes en esta zona corresponden a descargas de
agua de origen pluvial, el caudal constante y las altas concentraciones de coliformes

fecales reportadas en otros estudios sugieren la presencia de aportes de agua residual.

Aguilar Martinez (2011) realizé un analisis bacterioldgico en distintos efluentes de
descargas pluviales a lo largo de la bahia. Detecté que los coliformes totales y fecales
para abril, mayo, julio, agosto y septiembre presentan valores superiores a los 200

NMP/100 ml, recomendado por los limites de los criterios ecologicos de calidad del




Evaluacién de la Contaminacién por Coliformes Totales y Fecales en Balnearios del Sur de
Quintana Roo en Relacién al Periodo Vacacional de Primavera del 2016

agua (CE-CCA-001/89). También observd concentraciones mas altas de coliformes en
las estaciones mas cercanas a la linea de costa, posiblemente debido a la limitada
capacidad de dilucién en esta zona que es mas somera y presenta una dinamica de

corrientes menos influyente.

En un estudio realizado por Gomez Castillo (2014) se tomaron muestras en seis
descargas de agua de la Bahia de Chetumal durante los afios 2013 y 2014. En todas las
muestras analizadas se cuantificé la presencia de coliformes fecales atribuido a que una
gran parte de la poblaciéon del municipio de Othén P. Blanco no esta conectada a la red
de alcantarillado. Los valores mas elevados fueron de 2240 NMP/100mL y 3500
NMP/100mL y corresponden a las muestras tomadas en el Muelle Fiscal y la glorieta
cercana a la tienda departamental Sams Club. Estos valores superan al valor establecido
por la NOM-001-ECOL-1996, que establece un limite maximo permisible de 1000
NMP/100mL.

4.2. LAGUNADEBACALAR

Debido a la problematica que ha generado el desarrollo turistico en el municipio de
Bacalar, Morales Esparza (1993) realiz6 un estudio sobre la calidad de agua en la
Laguna de Bacalar. En dicho estudio se registr6 un valor promedio de 15
organismos/100 ml de coliformes fecales, con lo que se establecié que los valores
bacteriolégicos registrados se encontraron dentro de los limites permisibles para aguas

de uso recreativo y vida acuatica.

4.3. CENOTE AZUL

El Cenote Azul, a pesar de su relevancia como un ecosistema peculiar de la Peninsula de
Yucatan, ha sido muy poco estudiado. Martinez Cervantes et al. (2009) realizaron la
caracterizacion limnologica del sistema, determinaron los perfiles de temperatura,
oxigeno y conductividad, y su comportamiento temporal junto con la clorofila.
Describieron al Cenote Azul es un sistema monomictico calido, con un periodo de
mezcla durante la temporada de nortes. Las variables asociadas al contenido iénico del

sistema mostraron que el agua es dulce.
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Por otra parte, en un estudio realizado en cinco cenotes ubicados en el corredor
Cancun-Tulum (Alcocer et al., 1998) para determinar su potencial como futuras fuentes
de agua potable se midieron diversos parametros, entre ellos el contenido de coliformes
fecales. Las muestras fueron colectadas al final de las temporadas de secas y lluvias
esperando la maxima concentracién y dilucién. Los resultados reflejaron cantidades
bajas de coliformes fecales (menos de 500 bacterias por 100 ml), incluso en la mayoria
de las muestras fueron tan bajas como 50 bacterias por 100 ml. Se determiné que la
contaminacion fecal en estas zonas se debia principalmente a las aguas residuales que,
por medio de filtracién, alcanzaban los cenotes a pesar de ser dispuestas en fosas
sépticas y letrinas, ademas de los aportes de desechos de los animales domésticos y de

granja circundantes.

De igual manera se identificé que la cantidad de bacterias fecales en el agua se relaciona
de forma directa con el turismo, pues en el Cenote con mayor nimero de visitantes se

encontro la mayor cantidad de bacterias (460 NMP/100 ml).

En otro estudio realizado en cenotes y agua subterrdnea en la isla de Cozumel en afios
recientes (Chi Chiclin et al.,, 2011) se encontraron valores tan altos como 492 UFC/100
ml durante la época de lluvias, temporada que mostré tener una influencia significativa

en la cantidad de bacterias en el agua.

4.4. LAGUNA MILAGROS

El conocimiento sobre las caracteristicas de las lagunas del sur de Quintana Roo es
escaso, y la Laguna Milagros no es una excepcion. Hasta el dia de hoy se ha realizado un
s6lo estudio, enfocado a determinar su comportamiento limnolégico y morfométrico.
Lin (2012) realiz6 la batimetria y midié parametros fisicoquimicos como transparencia,
temperatura, pH, oxigeno disuelto y conductividad, ademas de nutrimentos como el
amonio, nitritos y nitratos, y clasificd el sedimento de la laguna. Por lo tanto, no se

cuentan con registros anteriores respecto a la calidad bacterioldgica de la misma.
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4.5. INFLUENCIA DE LOS PERIODOS VACACIONALES SOBRE LA CALIDAD DEL
AGUA

En algunas investigaciones se ha sugerido la posibilidad de que el aumento de poblacién
flotante o turistas durante los periodos vacacionales genera un deterioro directo sobre
la calidad del agua, tanto en los balnearios donde se desarrollan las actividades

recreativas, como en el agua subterranea.

En estudios realizados en otras zonas de México (Ramirez et al, 2006), se detect6 que
en el acuifero de Zacatepec, Morelos, se observa un aumento en la contaminacién fecal
de las aguas durante los periodos vacacionales a causa del aumento de la poblacién

flotante, la cual incrementa la descarga de aguas residuales en la zona.

Javier Alcocer et al. (1998) concluyeron tras un estudio realizado en 5 cenotes de la
zona norte de Quintana Roo, que la contaminacién bacteriolégica del agua aumenta

conforme se incrementa el nimero de visitantes y el uso del cuerpo de agua.

Este comportamiento ha sido observado también para otro tipo de contaminantes.
Medina Moreno et al. (2014) determinaron que durante los periodos vacacionales, o la
“temporada alta” se presenta un aumento en la diversidad y concentraciéon de
hidrocarburos en las aguas de varios cenotes del Estado de Quintana Roo,

principalmente en aquellos cercanos a los centros urbanos de mayor desarrollo.
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5. AREA DE ESTUDIO

5.1. QUINTANAROO

Quintana Roo se localiza en la porcion oriental de la Peninsula de Yucatan con una
superficie de 50 843 km?, que representa 2.2 % del territorio nacional (Tello Taracenay
Castellano Martinez, 2011). Al norte limita en 40 km con el Golfo de México, al este, con
el Mar Caribe en 860 km, al sur, con Belice en 140 km, al suroeste, en 20.6 km, con
Guatemala, al oeste, en 200 km, con el Estado de Campeche, al noreste, en 303.3 km, con

el Estado de Yucatan (Escobar Nava, 1986).

Quintana Roo tiene dos regiones hidrolégicas: Yucatan Norte (RH 32) y Yucatan Este
(RH 33); la primera se localiza en el extremo norte del estado; la segunda es de caracter
internacional, ya que se extiende hasta Belice y Guatemala. El area de interés se localiza
dentro de la Region Yucatdn Este, especificamente en la Cuenca Bahia de Chetumal y

otras (33A) (Herrera Sansores et al,, 2011).

De acuerdo a Korenfeld (2013) la zona presenta un relieve plano y una altura media de
100 msnm, y cuya localizacion es entre los 18 y 20° N del Ecuador y la influencia del Mar
Caribe ejercen una influencia considerable en las caracteristicas climaticas de su
territorio, que en su mayoria se manifiesta en un clima calido subhimedo con lluvias en
verano y una temperatura media anual de 26°C. Las temperaturas maximas oscilan
entre los 32 y 34 °C durante abril y mayo, mientras que las temperaturas minimas
registradas en esta zona han sido de 14 a 17°C, las cuales cominmente se manifiestan

durante enero, lo que lo convierte en el mes mas frio.

La topografia de la region es muy suave, el suelo es altamente permeable y la existencia
de fallas y fracturas en su conjunto, favorecen la infiltracion del agua al subsuelo, que
aunada a la naturaleza calcarea de las rocas producen el medio karstico, caracteristico
de la regién y originan la recarga del acuifero, que es la nica fuente de abastecimiento
de agua. Las formas karsticas se producen por disolucién del carbonato calcico de las
rocas calizas debido a la accién del agua al infiltrarse y desplazarse a través del
subsuelo, que van disolviendo la roca y creando oquedades e incluso cuevas o cavernas,

en las que si el techo sufre hundimiento parcial se forman dolinas y si el hundimiento o
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derrumbe del techo de las cavernas es total, se forman cenotes. Estas geoformas
karsticas tienen formas circulares, alargadas e irregulares, y estan asociadas al
fracturamiento que incrementa la permeabilidad y la capacidad de infiltracién, por

tanto, el grado de carsticidad (Korenfeld, 2013).

Por otra parte también es posible encontrar lagunas, playas, caletas y otros cuerpos de
agua que en conjunto con los cenotes se han convertido en importantes atractivos
turisticos durante las temporadas vacacionales debido al desarrollo de actividades
recreativas que ahi se realizan, lo que a su vez ha significado una considerable amenaza

por el impacto que han generado en la calidad del agua y el deterioro del ecosistema.

El auge turistico que ha tenido el Estado de Quintana Roo ha convertido al sector en la
actividad econémica de mayor importancia en la zona. La importancia turistica del
Estado se sustenta en el atractivo de los recursos naturales que lo distinguen a nivel
nacional e internacional. El litoral se caracteriza por sus playas con una textura y color
de la arena excepcional, un mar cristalino y colorido, de temperatura agradable todo el
afio y con pocos peligros de fauna marina; el clima es calido durante casi todo el afio,
con invierno poco severo y brisa marina; se cuenta con una barrera arrecifal de coral
con extraordinarios paisajes submarinos en gran parte de su litoral y existen vestigios

importantes de la civilizacién maya y de la época colonial (Korenfeld, 2013).

5.2. BAHIA DE CHETUMAL

La Bahia de Chetumal es un cuerpo de agua muy extenso, somero, oligotréfico, y con
agua salobre en su parte interna la cual tiene poco intercambio con el agua de mar de su
boca. Se localiza entre los paralelos 18°11'y 18°52'N y 87°51' y 88°23'0 (Rosas Correa
etal, 2008). Se desconoce si en la literatura existe una delimitacion fisica reconocida de
la boca de la bahia de Chetumal (denominada bahia Corozal en Belice). Por lo que se ha
delimitado por la linea imaginaria entre los puntos geograficos 17°50°45.33”N, 88°04’
00.05”0y 17°51°09.38”N, 88°12’43.71”0 (Hernandez Arana et al, 2009). En el punto de
la desembocadura del rio en la Bahia se encuentra la ciudad de Chetumal que da
nombre a la Bahia y es la ciudad mas importante de la region y capital del estado

mexicano de Quintana Roo (Bravo Medrano, 2008). De acuerdo con el INEGI (2010), la
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ciudad de Chetumal cuenta con 151,243 habitantes, asi como un grado de marginacién

muy bajo.

La Bahia de Chetumal fue declarada area natural protegida el 24 de octubre de 1996 y
es considerada santuario del manati, ya que esta zona de 281,320 ha de superficie,
144,302 ha de superficie costeray 136,918 ha de superficie marina se ha caracterizado
por los avistamientos del manati antillano (Trichechus manatus), especie en peligro de
extincién y representada en la zona por Daniel, un manati encontrado abandonado en el

afio 2003 cuando era un recién nacido.

5.3. LAGUNADEBACALAR

Con cabecera municipal en la ciudad de San Felipe Bacalar, estd situado
aproximadamente entre los 89°30"y 87°30'N y 19°13" y 18°40” W. Se form¢ de la parte
norte segregada del municipio de Othén P. Blanco, tiene una superficie de 7, 161.5 km2,
una linea de costa de 20 km en la Costa Maya, y 139 localidades. Limita al norte con el
municipio de José Maria Morelos y Felipe Carrillo Puerto, al sur con el municipio de
Othon P. Blanco, al oeste con el Mar Caribe y al este con el estado de Campeche (Flota

Medrano, 2011).

Bacalar se encuentra situada a lo largo de una de los margenes de la laguna de Bacalar y
en las proximidades del Cenote Azul, que son los principales atractivos turisticos

naturales de la zona (Cab Lugo et al,, 2008).

De acuerdo al INEGI (2010), Bacalar cuenta con 11,048 habitantes y posee un grado de
marginacion medio. Las principales actividades economicas de la poblacién son la
agricultura, la ganaderia, el comercio y el turismo. El desarrollo de la poblacion durante
los ultimos 15 afios, se debe principalmente al turismo local, nacional y en menor
proporcién al extranjero. Las temporadas altas de turismo son la semana santa y los
meses de julio, agosto y diciembre, predominando el turismo nacional (familiar, con una
estancia promedio de un dia), mientras que el extranjero se considera sélo “de paso”

(Cab Lugo et al., 2008).

Desde el 2 de octubre de 2006 Bacalar forma parte del programa Pueblos Magicos. Un

Pueblo Magico es una localidad que posee atributos simbédlicos, leyendas, historia,
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hechos trascendentes, cotidianidad, que se originan en sus manifestaciones
socioculturales y por lo tanto es una gran oportunidad para el aprovechamiento

turistico (Medina Argueta et al., 2013)

El Balneario Ejidal se localiza en las coordenadas 18°40°48.3” N 88°23" 05.4”0. Es uno
de los lugares mas concurridos por los habitantes de la regién y por los turistas tanto
nacionales como extranjeros, quienes asisten mayormente durante las temporadas
vacacionales ya que en este lugar se practican distintas actividades recreativas como
recorridos en lanchas, motos acuaticas, nado y snorkeling, que en conjunto con las
caracteristicas naturales han hecho de este sitio un importante recurso para el sector

turistico de la regidn.

5.4. CENOTE AZUL

El Cenote Azul es un cenote abierto de forma circular con un didmetro de 200 m y una
profundidad maxima de 65 m (Martinez Cervantes, et al, 2009). Se localiza en las
coordenadas 18°38 "48”N y 88°24'42”0, aproximadamente a 2.8 km del Pueblo de

Bacalar y a 90 m de la Laguna, en el municipio de Bacalar.

Las aguas del Cenote tienen un uso principalmente turistico, de caracter escénico y de
aprovechamiento para actividades recreativas como la natacidn y el buceo (Schimtter
Soto, 2002). Ademas, el Cenote Azul cuenta con un antiguo restaurante instalado en la

orilla desde el afio 1963.

5.5. LAGUNA MILAGROS

Es un cuerpo de agua dulce localizado en el municipio de Othén P. Blanco, en las
coordenadas 18°30°42.5”N y 88°25’°26.5”0, a 8 km de la Ciudad Capital. Se ubica al sur
del poblado de Huay-Pix, el cual tiene una poblacién aproximada de 1,649 habitantes
con un grado de marginacién alto (INEGI, 2010). Tiene una extensién de 3.13 km?2, una
longitud maxima de 3.63m y una anchura de 1.65 m, una profundidad promedio 1.8 m,
con una maxima de 3.4 m, mientras que la transparencia promedio es de 1.07 m (Lin,

2012). Su uso es mayormente turistico y recreativo, con actividades como natacion y

canotaje, siendo gran parte de sus visitantes pobladores de las localidades cercanas.
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6. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

6.1. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

e ;Hay presencia de coliformes totales y fecales en la columna de agua de los
balnearios mas visitados de la zona sur del Estado?

e ;Existe un aumento en la concentracién de coliformes totales y fecales durante
los periodos vacacionales?

e ;Disminuye la concentracién de Coliformes totales y fecales antes y después de
un periodo vacacional?

e ;Cudl o cuales son balnearios que exceden los limites de coliformes fecales
establecidos en los Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua?

e ;Cuales son los valores de los principales parametros fisicoquimicos en el agua
superficial de los balnearios del sur del Estado?

e ;Existen variaciones en los parametros fisicoquimicos entre los periodos

regulares y vacacionales?

6.2. OBIJETIVOS

6.2.1. GENERAL

Analizar la calidad bacterioldgica del agua de cinco balnearios del sur de Quintana Roo

antes, durante y después de un periodo vacacional.

6.2.2. ESPECIFICOS

e Determinar la presencia de coliformes totales y fecales antes, durante y después
de un periodo vacacional en cinco balnearios del sur de Quintana Roo.

e Medir los parametros fisicoquimicos como temperatura, oxigeno, pH y salinidad
en el agua superficial de cinco balnearios del sur de Quintana Roo antes, durante
y después de un periodo vacacional.

e Comparar las concentraciones de coliformes totales y fecales entre balnearios y

entre periodos (antes, durante y después de las vacaciones).
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e Determinar la relacion coliformes totales entre coliformes fecales (CT/CF).
e (Comparar los niveles de organismos coliformes fecales obtenidos con los

Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua.

6.3. JUSTIFICACION

El turismo en el Estado de Quintana Roo se ha convertido en la principal actividad
econémica, basada en el aprovechamiento de atractivos naturales que generan
multiples beneficios econémicos. Sin embargo, el desarrollo econémico, acompafiado
del crecimiento urbano acelerado, se ha visto reflejado en la salud de los ecosistemas,
afectando principalmente la calidad del agua superficial y subterranea, por factores

como las descargas de aguas residuales y pluviales sin tratar.

Debido a que durante los periodos vacacionales cientos de turistas locales, nacionales e
internacionales acuden a los balnearios del sur de Quintana Roo es importante conocer
la calidad bacterioldgica de las aguas antes, durante y después de las vacaciones, con la
finalidad de identificar sitios contaminados y evitar posibles brotes de enfermedades

que pudieran tener consecuencias graves.

6.4. HIPOTESIS

e El aumento en la afluencia de visitantes en los principales balnearios de la zona
sur de Quintana Roo durante las temporadas vacacionales trae como
consecuencia un incremento en la concentraciéon de coliformes totales y fecales

en la columna de agua.

e Durante el periodo vacacional se presenta una variacién en los parametros

fisicoquimicos como producto del incremento en la afluencia turistica.
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7. METODOS

Con la finalidad de obtener informacién comparativa entre los periodos regulares y el
vacacional se llevaron a cabo tres muestreos, todos durante la época de secas del 2016 y
con tres semanas de separacidn: el primero se realizé una semana antes del inicio de las
vacaciones de primavera (sdbado 12 de marzo), el segundo durante el ultimo fin de
semana (sabado 2 de abril), y el tercero, tres semanas después del término de las
vacaciones (sdbado 23 de abril). El muestreo representativo de las condiciones de la
columna del agua durante el transcurso de las vacaciones se planifico para el ultimo
sabado de las mismas, esperando la maxima concentracién posible de contaminacién
bacteriolégica. Por otra parte, los muestreos anterior y posterior se calendarizaron con
tres semanas de separacién debido a la posible influencia que la cercania al inicio de la
temporada vacacional pudiera ejercer en la afluencia de visitantes si se realizaran con
un menor tiempo de separaciéon y que traeria como consecuencia cambios en las
condiciones naturales de los sitios de muestreo. Asi mismo al calendarizar el tercer
muestreo con una separacion de tres semanas posteriores al periodo vacacional es
posible evitar el efecto que la afluencia turistica pudiera ejercer en los resultados del
analisis, ya que este periodo permitiria la normalizacién de las condiciones de estos

sitios, entregando resultados mas precisos.

Se seleccionaron 5 balnearios como los mas representativos de la zona sur del Estado
por la afluencia de visitantes que estos reciben normalmente durante las vacaciones de
primavera, principalmente debido a su cercania a la capital del Estado. Estos fueron:
Playa Artificial “Dos Mulas”, Playa Artificial 1 de Calderitas, Laguna Milagros, Cenote
Azul y Balneario Ejidal (Fig. 1). Los dos primeros se encuentran en la Bahia de Chetumal
y el ltimo en la Laguna de Bacalar. La ubicacion geografica de cada sitio de muestreo se

presenta en la tabla 1.
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Tabla 1. Ubicacién de los sitios de muestreo en coordenadas geogrdficas sexagesimales

Sitio de muestreo N o)
Balneario Ejidal 18°40°47.69” 88°23'06.72"
Cenote Azul 18°38'50.44"” 88°24’'45.70”
Laguna Milagros 18°30°53.60” 88°25'27.06"
Dos Mulas 18°31'07.88” 88°16'09.66"
Calderitas 18°33’18.74” 88°15'06.17"”

El andlisis de la calidad bacterioldgica del agua consistié en determinar el contenido de
coliformes totales y fecales. De igual manera se realizé la medicion de los parametros
fisicoquimicos: temperatura, oxigeno disuelto, pH, y salinidad, con la finalidad de
conocer las condiciones del agua al momento de los muestreos y poder comparar éstas

entre las distintas fechas.

En cada estaciéon de muestreo se recolecté una muestra de agua de 120 ml para el
analisis de coliformes totales y fecales, a una distancia de 5 m de la linea de costa y a
0.30 m de la superficie del agua. Se considerdé que los visitantes acostumbran realizar
sus actividades recreativas alrededor de los 5 m de la linea de costa. Una vez
recolectada las muestras de agua se preservaron a baja temperatura en una nevera
durante su transporte hacia el laboratorio, donde se iniciaron los analisis dentro de un

periodo menor a 24 horas.

Se realizaron las mediciones de coliformes totales y fecales por el método del Numero
Mas Probable (NMP), de acuerdo a la NMX-AA-42-1987. Para cada muestra se
cultivaron tubos con tres concentraciones, 10, 1 y 0.1 ml, por quintuplicado, en Caldo

Lauril Triptosa (prueba presuntiva) y Caldo EC (prueba confirmativa).
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Figura 1. Ubicacion de los puntos de muestreo: 1) Dos mulas, 2) Calderitas, 3) Laguna Milagros, 4)

Cenote Azul, 5) Laguna de Bacalar.

Los parametros fisicoquimicos fueron medidos in situ a una profundidad de 0.30 m,
empleando un medidor de pH (con compensacidon de temperatura) marca Hanna HI-
991003 para pH y temperatura, un oximetro marca Hanna HI-9142 para el oxigeno y un

refractémetro para salinidad.

Los resultados obtenidos para coliformes fecales se compararon con los Criterios
Ecologicos de Calidad del Agua CE-CA-001/89 (SEDUE,1990) para determinar si se

encuentra del limite establecido para uso recreativo del agua con contacto primario.

Posteriormente se determind la relacidon coliformes totales entre coliformes fecales

(CT/CF) a manera de indice auxiliar en la identificacion de fuentes fecales o ambientales
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de las bacterias, conforme a Goyal et al. (1977). Este valor indica, mientras mayor sea el
numero, una mayor presencia de coliformes de origen ambiental (provenientes de la

vegetacion y el suelo).

Finalmente se realizé una exploracion estadistica empleando el software Primer 7 para
generar un diagrama de sombras que permitié analizar de manera grafica la
comparaciéon entre sitios de muestreo y periodos y determinar los pardmetros que
tuvieron variaciones importantes. Para el andlisis de datos se aplicé raiz cuadrada a
cada valor para mantener las tendencias de cada pardmetro y reducir la escala
manejada. En el mismo programa se realizaron diagramas del analisis de componentes
principales de cada Balneario, como el método empleado por Pino y Muslow (2010), on
la finalidad de identificar si la variacién entre cada periodo es significativa y cudl es el

parametro o parametros que genera esa diferencia.

El andlisis de componentes principales es una herramienta estadistica, que pertenece al
grupo de los andlisis multivariados. En base a los alores que presentan las
observaciones (muestras) en las variables elegidas, este andlisis efectia combinaciones
lineales entre variables, definiendo vectores o componentes que explican un
determinado porcentaje de la varianza de las observaciones. Dentro de cada
componente o vector, el programa asigna “pesos” o “cargas” a cada una de las variables.
Este tipo de analisis permite agrupar las observaciones lineales de variables y, por otro
lado, permite eliminar variables que no tienen importancia en la agrupacion de las

observaciones (Pino y Muslow, 2010).
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8. RESULTADOS

8.1. COLIFORMES TOTALES

Los valores promedio de los tres muestreos correspondientes al parametro de
coliformes totales del agua de los balnearios del sur de Quintana Roo dan como
resultado que en el Balneario Ejidal se registré la concentracién mayor con 853

NMP/100 ml y en el Cenote Azul se present6 la menor con 37 NMP/100 ml (Tabla 2).

El andlisis espacio-temporal muestra que el periodo pre-vacacional presenté el valor
promedio mas bajo a lo largo del periodo de estudio, siendo el balneario Dos Mulas el
que mostr6 el valor mas alto con 240 NMP/100 ml y el balneario Cenote Azul se
presenté la menor con 33 NMP/100 ml. Durante el periodo vacacional se observé el
valor promedio mas alto entre los tres muestreos, siendo en el Balneario Ejidal donde se
registré la mayor cantidad de organismos con 2400 NMP/100 ml y el balneario Dos
Mulas donde se presenté la menor con 34 NMP/100 ml. El promedio de coliformes
totales de valor intermedio correspondié al periodo post-vacacional, en el que el valor
mas alto correspondio al balneario Laguna Milagros con 920 NMP/100 ml y el mas bajo

al balneario Cenote Azul con 33 NMP/100 ml.
Tabla 2. Valores obtenidos de coliformes totales en los tres muestreos

Coliformes Totales (NMP/100 ml)

Siti
- Muestreo 1 Muestreo2 Muestreo3 Promedio
Balneario Ejidal 110 2400 49 853
Cenote Azul 33 46 33 37
Laguna Milagros 110 350 920 460
Dos Mulas 240 34 49 108
Calderitas 170 540 94 268
Promedio 133 674 229 =




Evaluacién de la Contaminacién por Coliformes Totales y Fecales en Balnearios del Sur de
Quintana Roo en Relacién al Periodo Vacacional de Primavera del 2016

En la figura 2 se observa que en Dos Mulas los valores mas altos se presentaron en el
periodo pre-vacacional. Los balnearios que presentaron la concentracién maxima de
coliformes totales durante el periodo vacacional fueron el Balneario Ejidal, el Cenote
Azul y Calderitas. Por otra parte, en la Laguna Milagros se observ6 el maximo en el

periodo post-vacacional.

Figura 2. Valores de coliformes totales obtenidos por sitio en los tres muestreos.

De manera general, como se aprecia en la figura 3, los valores mas altos se presentaron
en el Balneario Ejidal, seguido por la Laguna Milagros y Calderitas, mientras que los mas

bajos correspondieron a Dos Mulas y el Cenote Azul.
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Figura 3. Comparacién de los coliformes totales medidos en cada sitio de muestreo.

8.2. COLIFORMES FECALES

Los valores promedio de los tres muestreos correspondientes al parametro de
coliformes fecales del agua de los balnearios del sur de Quintana Roo dan como
resultado que en el Balneario Laguna Milagros se registré la concentracion mayor con
131 NMP/100 ml y en el Cenote Azul se present6 la menor con 16 NMP/100 ml (Tabla
3).

El analisis espacio-temporal muestra que el periodo pre-vacacional presenté el valor
promedio intermedio del periodo de estudio, siendo el balneario Dos Mulas el que
mostro el valor mas alto con 240 NMP/100 ml y el balneario Cenote Azul se presento la
menor con 2 NMP/100 ml. Durante el periodo vacacional se observé el valor promedio
mas alto entre los tres muestreos, siendo el Balneario Laguna Milagros donde se
registro la mayor densidad de organismos con 240 NMP/100 ml y los balnearios Dos
Mulas y Cenote Azul donde se presentd la menor con 13 NMP/100 ml. En el periodo
post-vacacional se presenté el valor promedio mas bajo del periodo de estudio, en el
que el valor mas alto correspondié al balneario Laguna Milagros con 130 NMP/100 ml y

el mas bajo al Balneario Ejidal con 5 NMP/100 ml.
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Tabla 3. Valores obtenidos de coliformes fecales en los tres muestreos

Coliformes Fecales (NMP/100 ml)

Siti
. Muestreo1 Muestreo2 Muestreo3 Promedio
Balneario Ejidal 8 110 5 41
Cenote Azul 2 13 33 16
Laguna Milagros 23 240 130 131
Dos Mulas 240 13 13 89
Calderitas 33 170 8 70
Promedio 61 109 38 =

En la figura 4 se observa que en Dos Mulas los valores mas altos se presentaron en el
periodo pre-vacacional. Los balnearios que presentaron la concentracién maxima de
coliformes fecales durante el periodo vacacional fueron el Balneario Ejidal, la Laguna
Milagros y Calderitas. Por otra parte, en el Cenote Azul se observo el maximo en el

periodo post-vacacional.
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Figura 4. Valores de coliformes fecales obtenidos por sitio en los tres muestreos. La linea roja

indica el limite mdximo establecido en los Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua (1990)

De manera general, como se observa en la figura 5, los valores mas altos se presentaron
en la Laguna Milagros, Dos Mulas y Calderitas, mientras que los mas bajos

correspondieron al Balneario Ejidal y al Cenote Azul.
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Figura 5. Comparacién de los coliformes fecales medidos en cada sitio de muestreo. La linea roja

indica el limite mdximo establecido en los Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua (1990)

8.3. RELACION ENTRE COLIFORMES TOTALES Y FECALES

Los indices CT/CF calculados se encuentran representados en la tabla 4. Los valores del
periodo pre-vacacional oscilaron entre 1.00 y 16.50, correspondientes a los balnearios
Dos Mulas y Cenote Azul respectivamente. Durante el periodo vacacional el valor mas
bajo de este indice se registré en la Laguna Milagros con 1.46 y el mas alto en el
Balneario Ejidal con 21.82. En el dltimo periodo, se observo el valor minimo ahora en el

Cenote Azul con 1.0 y el maximo en el Balneario Calderitas con 11.75.
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Tabla 4. Relacién coliformes totales entre coliformes fecales (CT/CF).

Sitio
Muestreo | pajneario Laguna
Cenote Azul Dos Mulas Calderitas
Ejidal Milagros
1 13.75 16.50 4.35 1.00 5.15
2 21.82 3.54 1.46 2.62 3.18
3 9.80 1.00 7.08 3.77 11.75

Como se puede observar en la figura 6, los valores mas altos se observaron en el
Balneario Ejidal y Cenote Azul antes de las vacaciones y en Calderitas al final de las
mismas. Por otra parte, los mas bajos corresponden a los tultimos dos periodos en el

Cenote Azul, Laguna Milagros y Dos Mulas.

RELACION CT/CF

W *
= # Muestreo 1
L
Muestreo 2
10 Muestreo 3
5 *
*
*
0
DIBAL CENOTE ATUL  LAGLMA MILASROS DOS MLILAS CALDERITAS
BALMEARID

Figura 6. Valores de la relacion CT/CF para cada balneario.
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8.4. CONCORDANCIA CON LANORMATIVIDAD

Por otra parte, los Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua CE-CCA-001/89 indican que
el contenido de coliformes fecales no debera exceder 200 NMP/100 ml para ser
considerada agua apta para uso recreativo con contacto primario y proteccion de la vida
acuatica. Como se puede apreciar en las figuras 4 y 5, este limite se vio superado en dos
ocasiones: en el balneario Dos Mulas antes del periodo vacacional y en la Laguna
Milagros durante las vacaciones. En ambos casos se registraron valores de 240

NMP/100 ml.

8.5. PARAMETROS FISICOQUIMICOS

La determinacién de los pardmetros fisicoquimicos de temperatura, oxigeno disuelto,
salinidad y pH arroj6é como resultados los valores de la tabla 5 y representados en la

figura 7.

Tabla 5. Pardmetros fisicoquimicos por muestreo en cada sitio. El guion sefiala las celdas en

blanco.
Sitio
Parametro Muestreo Balneario Cenote Laguna Dos Promedio
Calderitas
Ejidal Azul Milagros Mulas
1 26.7 28.4 27.3 27.6 27.9 27.5
Temperatura 2 29.3 30.1 30.5 31.0 31.2 30.4
(°C) 3 29.7 30.6 31.4 31.8 31.8 31.0
Promedio 28.5 29.7 29.7 30.1 30.3 -
1 9.4 9.5 15.8 11.5 12.1 11.6
Oxigeno 2 7.2 8.5 6.7 9.5 9.5 8.2
Disuelto
3 7.0 10.3 9.6 12.2 14.2 10.6
(mg/L)
Promedio 7.8 9.4 10.7 11.0 11.9 -
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1 7 7 7 12 12 9.0
2 7 7 7 10 12 8.6
Salinidad (%)

3 7 5 5 10 10 7.4
Promedio 7 6.3 6.3 10.6 11.3 -

1 7.24 7.14 7.25 7.25 7.23 7.2

2 6.32 6.00 6.77 6.87 6.85 6.5

pH

3 7.18 6.76 7.01 7.90 7.30 7.2

Promedio 6.9 6.6 7.0 7.3 7.1 -

8.5.1. TEMPERATURA

Los valores promedio de los tres muestreos correspondientes al parametro de
temperatura del agua de los balnearios del sur de Quintana Roo dan como resultado que
en el Balneario Calderitas se registr6 la maxima temperatura con 30.1 °C y en el

Balneario Ejidal se present6 la menor con 28.5 °C (Tabla 5).

El andlisis espacio-temporal muestra que el periodo pre-vacacional presenté el valor
promedio mas bajo de temperatura del periodo estudiado, siendo el Cenote Azul el que
mostro el valor mas alto con 28.4 °C y el Balneario Ejidal present6 la menor con 26.7 °C.
Durante el periodo vacacional se observé el valor promedio intermedio de los tres
muestreos, siendo el Balneario Calderitas donde se registr6 la mayor temperatura con
31.2 °Cy el Balneario Ejidal donde se presentd la menor con 29.3 °C. En el periodo post-
vacacional se present6 el valor promedio maximo del periodo de estudio, en el que el
valor mas alto correspondio a los balnearios Dos Mulas y Calderitas con 31.8 °C y el mas

bajo al Balneario Ejidal con 29.7 °C.

En la figura 7 se presenta de manera grafica los valores de temperatura registrados en
la superficie del agua. Es facil distinguir que, en todos los sitios, la temperatura fue
menor en el primer muestreo y que fueron similares entre si los valores del segundo y

tercer muestreo.
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8.5.2. OXIGENO DISUELTO

En lo que respecta a este parametro, el promedio correspondiente a los tres periodos
muestreados da como resultado que en el Balneario Calderitas se registr6 la mayor
cantidad de oxigeno disuelto con 11.9 mg/l y en el Balneario Ejidal se presenté la menor

con 7.8 mg/l (Tabla 5).

Analizando la temporalidad en los resultados se observa que durante el periodo pre-
vacacional se presentd el maximo de oxigeno disuelto en comparacion con los otros dos
sitios de muestreo, particularmente el sitio que present6 mayor concentracién fue
Laguna Milagros con 15.8 mg/l y el de menor concentracion fue el Balneario Ejidal con
9.4 mg/l. Caso contario fue el periodo vacacional, en el que se observé el menor
promedio de concentracion de oxigeno disuelto, los valores mas altos de registraron en
Dos Mulas y Calderitas con 9.5 mg/l y el mas bajo en Laguna Milagros con 6.7 mg/l.
Durante el periodo post-vacacional se observo la concentracion intermedia de oxigeno
disuelto entre los tres muestreos, los valores mas altos se presentaron en el Balneario

Calderitas con 14.2 mg/l y los mas bajos en el Balneario Ejidal con 7 mg/1.

En la grafica de la figura 7 correspondiente al oxigeno disuelto se observa que las
concentraciones presentaron su valor minimo en el periodo vacacional, con excepcion

del Balneario Ejidal.

8.5.3. SALINIDAD

Los valores promedio de los tres muestreos correspondientes al parametro de salinidad
del agua de los balnearios dan como resultado que en el Balneario Calderitas se registré
la maxima concentracién con 11.3 %o y en los Balnearios Cenote Azul y Laguna Milagros

se presento la menor con 6.3%o (Tabla 5).

El andlisis espacio-temporal muestra que el periodo pre-vacacional presenté el valor
promedio mas alto de salinidad del periodo estudiado, siendo los balnearios Dos Mulas
y Calderitas los que mostraron el valor mas alto con 12 %o y los Balnearios Ejidal,
Cenote Azul y Laguna Milagros presentaron el valor mas bajo con 7%o. Durante el
periodo vacacional se observd el valor promedio intermedio de los tres muestreos,

siendo el Balneario Calderitas donde se registro la mayor salinidad con 12 %o y de
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nuevo los Balnearios Ejidal, Cenote Azul y Laguna Milagros donde se present6 la menor
con 7%o. En el periodo post-vacacional se presentd el valor promedio minimo del
periodo de estudio, en el que el valor mas alto correspondié a los balnearios Dos Mulas
y Calderitas con 10%o y los méas bajos a los balnearios Cenote Azul y Laguna Milagros

con 5%o (Figura 7).

8.5.4. POTENCIAL DE HIDROGENO

En lo que respecta a este parametro, el promedio correspondiente a los tres periodos
muestreados da como resultado que en el balneario Dos Mulas se registré el mayor

valor de pH con 7.3 y en el Cenote Azul se presento6 el menor con 6.6 (Tabla 5).

Analizando la temporalidad en los resultados se observa que durante el periodo pre-
vacacional (junto con el post-vacacional) se present6 el valor maximo de pH con 7.2 en
comparacién con el otro sitio de muestreo, particularmente los balnearios que
presentaron los valores mas altos en el primer periodo fueron la Laguna Milagros y Dos
Mulas con 7.25 y el del valor mas bajo fue el Cenote Azul con 7.14. Por otra parte, en el
periodo vacacional se observo el menor promedio de pH en comparacion con los demas
sitios. En esta época el valor mas alto se presenté en Dos Mulas con 6.87 y el mas bajo
en el Cenote Azul con 6. Durante el periodo post-vacacional el valor mas alto se presento

en Dos Mulas con 7.9 y el mas bajo en el Cenote Azul con 6.76.

En la figura 7 correspondiente al pH se observa que en todos los casos los valores

fueron los minimos durante el periodo vacacional.
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Figura 7.Pardmetros fisicoquimicos por sitio registrados en cada muestreo.

8.6. VARIACION DE PARAMETROS

Con la finalidad de realizar una exploraciéon estadistica de los datos se elaboré el
diagrama de sombras que se observa en la figura 8. Los colores claros representan
valores bajos y los oscuros, los mas altos. Al comparar sitios de muestreo y periodos
resulta evidente la variacion casi inapreciable entre los parametros fisicoquimicos,
mientras que los parametros de coliformes totales y fecales presentan una variacién
mas importante y un comportamiento mas complejo.
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Figura 8. Diagrama de sombras de variables fisicoquimicas y bacterioldgicas

Eje vertical: T=temperatura, O=oxigeno disuelto, S=salinidad, pH=potencial de hidrégeno,
CT=coliformes totales, CF=coliformes fecales. Eje horizontal: BE=Balneario Ejidal, CA=Cenote Azul,
LM=Laguna Milagros, DM=Dos Mulas, C=Calderitas, 1=periodo pre-vacacional, 2=periodo
vacacional, 3=periodo post-vacacional.

De igual manera se realizé un analisis de componentes por sitio para identificar aquellas
muestras que fueron diferentes a otras. En la figura 9 se presenta el diagrama
correspondiente al Balneario Ejidal, en el que se puede apreciar que el muestreo
correspondiente al periodo vacacional es considerablemente diferente a los otros dos,
siendo el contenido de coliformes totales el factor que determina esta diferencia.

Ademas durante las vacaciones la presencia de bacterias es considerablemente mas alta
que en los otros dos periodos.

Figura 9. Diagrama de componentes principales del Balneario Ejidal
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La figura 10 contiene el analisis de componentes principales del Cenote Azul. Se observa
que los parametros que tuvieron mayor influencia sobre las muestras fueron los
coliformes totales y fecales, estando mas relacionados los primeros al periodo post-
vacacional y los segundos al vacacional. El periodo pre-vacacional se observé con un
comportamiento diferente a los otros dos periodos y no se identific6 a qué factor se
asoci6 esta diferencia. Los coliformes totales se encontraron en valores similares en los
tres periodos, mientras que los fecales si mostraron mayor variacién con el tiempo.

Figura 10. Diagrama de componentes principales del Cenote Azul

En la Laguna Milagros los periodos vacacional y pre-vacacional resultaron ser diferentes
al post-vacacional, y no se encontraron relaciones de estas diferencias con alguno de los
parametros fisicoquimicos o bacterioldgicos medidos, como se aprecia en la figura 11.
En el periodo post-vacacional existe una relacion con el contenido de coliformes totales.

Figura 11. Diagrama de componentes principales de la Laguna Milagros
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En el Balneario Dos Mulas fue evidente la diferencia entre la muestra pre-vacacional,
con mayor presencia de bacterias y relacién con los coliformes totales y fecales, y las
muestras vacacional y post-vacacional, las cuales son muy similares entre ellas pero no
se las encontro relacionadas a los parametros registrados (figura 12).

Figura 12. Diagrama de componentes principales de Dos Mulas

Finalmente, en el Balneario Calderitas se observa un comportamiento de marcada
diferencia durante el periodo vacacional, en el que se registraron cantidades mayores
de bacterias y se encontré una relaciéon con los coliformes totales. Los otros dos
periodos resultaron ser muy similares ente ellos, como se observa en la figura 13.

Figura 13. Diagrama de componentes principales de Calderitas
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8.7. CONDICIONES METEOROLOGICAS

Se observaron algunas diferencias en las condiciones meteoroléogicas entre las fechas de
muestreo. Las principales variables meteoroldgicas registradas en la ciudad de
Chetumal se presentan en la tabla 6. El dia del primer muestreo la temperatura oscilé
entre 25.1 y 31.9°C con una media de 26.6°C, se registr6 una atmosfera nublada,
precipitacion inapreciable y viento con una velocidad de 3.5 m/s. El dia del segundo
muestro las temperaturas se mostraron mas elevadas, entre 26.4 y 36.4°C con una
media de 27.5 °C, la cobertura se registré como medio nublado, con precipitacién nula y
una menor velocidad de viento con 1.5 m/s. Finalmente, en el ultimo muestreo la
temperatura del aire registrada fue ligeramente menor que en el anterior, entre 23.1 y
34.5°C con una media de 26.7, la cobertura se reporté como nublado, con precipitacion

de 0.1 mm y velocidad de viento de 3.0 m/s (Tabla 6).

Tabla 6. Condiciones meteorolégicas en Chetumal durante los muestreos

Temperatura Temperatura Temperatura Precipitacion

Fecha Nubosidad Viento (m/s)
maxima (°C) media (°C) minima (°C) (mm)
12 de
31.9 26.6 25.1 Inapreciable Nublado 3.5
marzo
Medio
36.4 27.5 26.4 0 1.5
02 de abril nublado
34.5 26.7 23.1 0.1 Nublado 3.0
23 de abril

Fuente: Datos proporcionados por el Servicio Meteoroldgico Nacional, registrados en la estacion

Chetumal (DGE) 00023032 ubicada entre 18°30°02”N y 088°19°39”0.

En la figura 14 se presentan fotografias tomadas al momento del muestreo en cada sitio,
en ellas se observan algunos efectos de las condiciones meteoroldgicas sobre la
superficie del agua, manifestindose a manera de turbulencia con mayor intensidad

durante el muestreo pre-vacacional.
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Figura 14. Comparacién de la condicién del agua en cada sitio de muestreo antes, durante y

después de un periodo vacacional.
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9. DISCUSIONES

9.1. COLIFORMES TOTALES

En los balnearios Ejidal, Cenote Azul y Calderitas las concentraciones mas altas de
coliformes totales en la superficie del agua coinciden con el periodo vacacional, lo que
puede indicar la existencia de una relaciéon entre este parametro y el aumento de la
afluencia turistica. Esta afirmacion coincide con lo planteado en la primera hipétesis de
esta investigacidn. En la figura 8 se observa claramente que en estos sitios la coloracion
de la celda intermedia, representativa del periodo vacacional, se encuentra con una
tonalidad mdas oscura (con énfasis en el Balneario Ejidal) lo que indica una mayor

presencia de estos organismos en el periodo indicado.

Los valores observados en el Balneario Calderitas (110, 2400 y 49 NMP/100 ml) son en
su mayoria diferentes a los obtenidos por Aguilar Martinez (2011) para el mes de abril
(43 NMP/100 ml). Posiblemente, esto se deba a que las muestras de la presente
investigacion fueron tomadas 45 metros mas cerca de la linea de costa, donde existe una
menor influencia de la dilucién. Por el contrario, los resultados correspondientes al
Balneario Dos Mulas (240, 34 y 49 NMP/100 ml) son, en los periodos vacacional y post-
vacacional, menores a los obtenidos por Aguilar Martinez (2011) para el mes de abril

(93 NMP/100 ml).

Por otra parte, en la Laguna Milagros se presenté un aumento gradual de coliformes
totales con el paso del tiempo, mientras que en Dos Mulas el maximo se observd previo

a las vacaciones.

Cuando se analiza el contenido de coliformes totales es importante considerar que estos
organismos no son todos indicadores de contaminacién fecal y, por lo tanto, no reflejan
ciertamente la calidad sanitaria de un cuerpo de agua. Los coliformes totales pueden
tener como origen el aporte de materia organica a través del suelo o la vegetacidn hacia
el cuerpo de agua, donde algunos de ellos incluso pueden encontrar condiciones

adecuadas y reproducirse (Goyal et al., 1977). Por el contrario, por su simple presencia
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los coliformes fecales representan de manera casi directa la contaminacion fecal de un

cuerpo de agua.

9.2. COLIFORMES FECALES

Los sitios que presentaron un comportamiento compatible con la primera hipoétesis
planteada, que menciona que durante el periodo vacacional incrementa la
concentracion de coliformes en el agua, fueron tres: el Balneario Ejidal, la Laguna
Milagros y Calderitas. Diferentes autores (Chiroles Rubalcaba et al., 2003; Haile et al.,
1999; Hazen y Toranzos, 1990; WHO, 2000) han reportado de igual manera valores de
indicadores microbianos mas elevados en las temporadas de mayor afluencia turistica

en diferentes cuerpos de agua.

El aumento en la concentracién de coliformes fecales durante las vacaciones en
Balneario Ejidal, Laguna Milagros y Calderitas indica que su presencia se encuentra
relacionada con la intensidad de la actividad turistica en los establecimientos que
circundan los cuerpos de agua, en su mayoria restaurantes. Este comportamiento se
puede observar en la figura 8, donde las celdas de estos sitios correspondientes al
periodo vacacional se encuentran coloreadas con tonalidades mas oscuras que las

celdas adyacentes.

Por otra parte, a pesar de que Dos Mulas y Calderitas son balnearios de la misma Bahia,
se observan diferencias en la calidad sanitaria del agua, posiblemente debido a que el
entorno de los balnearios difiere de un sitio a otro. Alrededor de Dos Mulas no se
observan asentamientos humanos cercanos, si no algunos comercios y la mayoria de
ellos ambulantes, un hospital y un area verde, mientras que alrededor de la playa
artificial uno de Calderitas se encuentran multiples restaurantes, hoteles y unidades
habitacionales, que representan un riesgo de contaminacién fecal. Para Bravo Medrano
(2008), el hecho de que uno de los efluentes del manto freatico haya mostrado
presencia de coliformes fecales, pone en evidencia que es posible que exista infiltraciéon
al manto freatico debido a las condiciones del suelo de la region de la Peninsula de
Yucatan, asi como la defectuosa construccion de algunas fosas sépticas y pozos de

absorcion.
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En lo que refiere a los aportes del Rio Hondo Carrillo et al. (2009) sefialan que existe un
desconocimiento de la influencia que el Rio Hondo tiene sobre la Bahia de Chetumal,
considerando que su dindmica pudiera tener efectos locales importantes. Debido a esto,
no se conoce si el aporte de agua dulce y los arrastres del Rio Hondo pudieran tener un
efecto importante sobre las caracteristicas fisicas y bacterioldgicas de la Bahia, y por lo
tanto qué tanto pudiera esto influenciar las condiciones del agua en los sitios de

muestro.

Los valores determinados por Aguilar Martinez (2011) en la Playa Artificial Dos Mulas y
en una zona cercana a la Playa Artificial 1 de Calderitas correspondientes al mes de abril
fueron 93 NMP/100 ml y 43 NMP/100 ml respectivamente, los cuales se encuentran
dentro del rango pero debajo del promedio de las mediciones realizadas en esta

investigacion (entre 13y 240 en Dos Mulas, y 8 y 170 NMP/100 ml en Calderitas).

Se puede suponer que los valores registrados en la Bahia de Chetumal sean cercanos al
maximo de bacterias que podria esperarse en el afio, ya que de acuerdo a Bravo
Medrano (2008) y Aguilar Martinez (2011) la escasa o nula precipitaciéon inherente a la
época de secas propicia la concentraciéon de los coliformes fecales en este sistema

acuatico.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que la presencia de coliformes indica una
contaminacion reciente y continua debido a que son organismos de vida corta y tienen
dificultades para desarrollarse en ambientes acuaticos salinos (Flores Rodriguez et al.,
2001), por lo que no se puede descartar la posibilidad de que se presenten altas
concentraciones en otras épocas del afio relacionadas al aumento de poblacion flotante

ocasionado por festividades u otros periodos vacacionales.

En el Balneario Dos Mulas el valor maximo de coliformes fecales se registr6 durante el
periodo pre-vacacional, lo que podria indicar que en este lugar los niveles de
contaminacion fecal estan relacionados a variables diferentes a la afluencia turistica o
que la afluencia turistica de Dos Mulas no coincide con el resto de los sitios, debido a
que el turismo local podria tender a migrar a otros sitios de recreaciéon durante las
vacaciones. Otra posibilidad consiste en la resuspension de los organismos presentes en

el sedimento debido al viento y al intenso oleaje presentado el dia del muestreo.
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Morales Vela et al. (1996) reportan corrientes promedio débiles de 0.16 + 0.1 m/s en la
Bahia, razén por la cual se supone que las corrientes mas intensas sean capaces de
producir transporte, oleaje local, turbulencia, resuspension del sedimento y mezcla de la

columna de agua.

En estudios realizados por Goyal et al. (1977) y Barrera Escocia et al. (2013) se observo
una presencia de coliformes totales considerablemente mas elevada en sedimentos que
en la columna de agua, debido probablemente a la proteccién que proporcionan las

particulas del mismo, permitiéndoles sobrevivir durante un periodo mas largo.

En condiciones normales, la vida media de una bacteria del grupo de los coliformes
fecales es de 17 horas (Mc Feters et al, 1974), raz6n por la que se descarta el
acumulamiento y concentracion de bacterias provenientes de dias anteriores y se
considera que las mediciones representan la calidad sanitaria de unas pocas horas antes

de la toma de muestra.

En el Cenote Azul se registr6 un aumento gradual de coliformes fecales, y para este sitio
resulta menos posible la influencia de los organismos presentes en el sedimento debido
a la profundidad del cuerpo de agua y a que la época del muestreo no corresponde con
su periodo de mezcla completa (Martinez Cervantes et al, 2009). Los niveles de
coliformes fecales observados en este sitio (2 - 33 NMP/100 ml) resultaron ser
menores que los observados en otros cenotes del Estado en la misma época del afio (0 -
460 NMP/100 ml) (Alcocer et al, 1998) y (0 - 148 NMP/100 ml) (Chi Chiclin et al,
2011).

Existen dos principales fuentes posibles de contaminacion fecal en este balneario, la
primera es el agua subterranea que alimenta al cuerpo de agua y la segunda, el
restaurante establecido a un costado del mismo. Debido a que la poblacion de Bacalar
no cuenta con cobertura total en el servicio de drenaje, es posible que las aguas
residuales tengan acceso al acuifero a través de fosas sépticas con filtraciones o pozos
de absorcion, y que lleguen de esta manera hasta el Cenote Azul y la Laguna de Bacalar.
Aunado a esto, la geologia y el clima favorecen la sobrevivencia y desarrollo de
organismos patégenos en el agua subterranea (Schimitter Soto, et al, 2002) y Perry et
al. (2003) afirman que la composicion del agua del Cenote es un claro reflejo del agua

subterranea que se descarga en la costa.
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Ademas, la Laguna de Bacalar es susceptible ante la contaminaciéon debido a los
escurrimientos que son arrastrados principalmente a sitios como el Balneario Ejidal,
Cocalitos y el Cenote Azul (Cab Lugo et al., 1998). Sin embargo, el muestreo se realizd
durante época de secas y los registros de precipitacién fueron nulos o muy cercanos a

cero, por lo que se descarta la influencia de la precipitacion sobre los sistemas.

El restaurante mencionado anteriormente cuenta con un tanque de almacenamiento
temporal para el agua residual situado a un costado del mismo, la cual es
periédicamente bombeada a un segundo tanque localizado a mayor altura y distancia

del Cenote, donde es extraida con pipas por un servicio de recoleccidon de aguas negras.

El comportamiento observado del contenido de coliformes fecales podria estar
indicando una filtracién en alguno de los tanques de almacenamiento, por lo que la
presencia de estos en la columna de agua no estaria en funcién del nimero de visitantes,

si no del manejo de las aguas residuales a cargo del restaurante.

9.3. RELACION ENTRE COLIFORMES TOTALES Y FECALES

Los balnearios en los que se observaron los valores mas altos de este indice (CT/CF)
correspondientes al Balneario Ejidal (9.80 - 21.82), el Cenote azul en el periodo pre-
vacacional (16.50) y Calderitas en el periodo post-vacacional (11.75) presentan indicios
de que el origen de las bacterias posiblemente sea debido a un aporte ambiental, como
el suelo o la vegetacion. Por el contrario, los sitios con valores bajos indican una fuente
de contaminacion fecal, destacandose el tercer muestreo en el Cenote Azul (1.00) y el

primero de Dos Mulas (1.00).

En un analisis realizado por Barrera Escorcia et al. (2013) se identifico que uno de los
cuatro cuerpos de agua analizados, el Lago Metztitlan present6 un valor elevado en el
indice CT/CF (30.5) en comparaciéon con los demas lagos, lo que indicé una mayor
influencia ambiental generada por escorrentias provenientes de las areas agricolas

circundantes.

Sin embargo, debido a que los muestreos se realizaron en la temporada de secas, para

este caso es muy poco probable que las escorrentias a causa de la precipitacion sean la
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causa de la influencia del ambiente sobre el contenido de bacterias de los sistemas

mencionados.

9.4. CONCORDANCIA CON LANORMATIVIDAD

La recomendacion establecida de coliformes fecales para este caso por los Criterios
Ecolégicos de Calidad de Agua (200 NMP/100 ml) se superé Unicamente en dos
ocasiones, en el Balneario Dos Mulas durante el periodo pre-vacacional y en la Laguna
Milagros durante las vacaciones (Fig. 5). A pesar de que este limite no se excedi6 en
gran medida (240 NMP/100 ml para ambos casos), existe un cierto riesgo a la salud

humana para el desarrollo de actividades recreativas.

En contraste, existen otros lagos mexicanos de importante uso recreativo que si
representan un riesgo sanitario importante para la poblaciéon, como es el caso de los
lagos Patzcuaro y Xochimilco en los que han registraron valores de coliformes fecales

con medias geométricas mayores a 3,800 NMP/100 ml (Barrera Escorcia et al., 2013).

9.5. PARAMETROS FISICOQUIMICOS

En lo que respecta a la temperatura, en ninguno de los sitios se observo el
comportamiento esperado. La temperatura del agua fue mas baja durante el primer
muestreo (26.7 - 28.4 °C), y aument6 en los dos siguientes con poca variaciéon entre
estos, con valores entre 29.3 y 31.2 °C en el periodo vacacional, y entre 29.7 y 31.8 °C en

el periodo post-vacacional.

Con excepcion del Balneario Ejidal, las concentraciones de oxigeno disuelto en el agua
se mostraron mas bajas durante las vacaciones en todos los sitios (Fig. 7) coincidiendo
con la segunda hipétesis planteada, la cual menciona que durante las vacaciones es de
esperarse un cambio en los parametros fisicoquimicos del agua por el cambio en la

afluencia turistica.

Los valores determinados oscilaron entre 6.7 y 15.8 mg/l de oxigeno disuelto,
encontrandose algunos de ellos por encima del oxigeno de saturacién esperado en

funcién de la temperatura del agua, siendo este entre 7.5 y 8.1mg/l para agua dulce
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entre los 26 y 31 °C a presion atmosférica. Sin embargo, la temperatura y la presion no
son los Unicos factores que influyen sobre la disolucién de oxigeno en el agua, también
tienen importancia factores como la salinidad, la fotosintesis, la respiracion y el
contenido mineral (California Environmental Protection Agency, s.f.). Existen
condiciones que pueden llevar a una sobresaturaciéon de oxigeno, como en el caso de las
algas que crecen a un ritmo acelerado y producen oxigeno mas rapido del que puede ser
consumido o liberado a la atmdsfera. Este fendmeno es el que podria haber ocurrido en
este caso, sin embargo, no se cuenta con registros del contenido de clorofila para las

mismas fechas por lo que no es posible confirmar dicha relacién.

Las mediciones de salinidad no reflejaron ningtin patrén coincidente en todos los sitios.
En tres de ellos, el Cenote Azul, la Laguna Milagros y Calderitas, se observo que en los
primeros dos muestreos los valores de salinidad fueron los mismos (7, 7 y 12 %o
respectivamente) y el dltimo mas bajo en los tres sitios (5, 5y 10 %o respectivamente).
Observando la figura 7 es posible distinguir dos grupos: los cuerpos de agua salobre
(Balneario Ejidal, Cenote Azul y Laguna Milagros) con un valor de entre 5y 7, y las
aguas influenciadas por agua de mar con una salinidad de entre 10 y 12,
correspondientes a Dos Mulas y Calderitas. Los valores registrados coinciden con los
valores promedio indicados para la Laguna de Bacalar, de Ocho, Xul-Ha, Mariscal,
cenotes, humedales, pantanos y bahias de la zona sur de Quintana Roo, que es entre 2 y

17 g/1 (2 - 17 %o) (CONABIO, s.).

En lo que refiere al potencial de hidrégeno, el minimo de pH en todos los Balnearios se
registré durante las vacaciones (Fig. 7) por lo que coincide con la segunda hipétesis

planteada.

Es importante mencionar que a pesar de que se encontraron y describieron variaciones
en los parametros fisicoquimicos, se determiné que estas diferencias entre estaciones y
entre periodos fueron estadisticamente poco significativas, como se puede apreciar en
la uniformidad de tonalidades entre estos parametros en la figura 8. También en los
diagramas de componentes principales (Figuras 9 a 13) se puede observar que los ejes
mas largos en todos los casos corresponden a los parametros de coliformes totales y
fecales, lo que quiere decir que la variacién entre las muestras se encuentra mas
relacionada a las variables bacterioldgicas que a las fisicoquimicas. Ademas,

considerando que no se encontr6 un patron coincidente en todos los casos de variacion
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en el periodo vacacional, se rechaza la segunda hipétesis, la cual sefiala que durante el
periodo vacacional se presenta una variaciéon en los parametros fisicoquimicos como

producto del incremento en la afluencia turistica.

9.6. CONDICIONES METEOROLOGICAS

La temperatura media de la atmoésfera varié en un rango muy pequefio, pues se
mantuvo entre 26.6 y 27.5 °C. El estudio se realizé durante el periodo de secas y se
manifiesta a través de una cantidad casi inexistente de precipitacion, que vari6 entre 0 y
0.1 mm entre los tres periodos. Debido a esto se desestima la influencia que las
escorrentias pluviales pudieran haber tenido sobre las condiciones de los sistemas
acuaticos analizados. Por otra parte, se considera que quizas una variable meteoroldgica
influyente sobre la concentracion de coliformes sea el viento al momento del muestreo.
Carrillo et al,, (2009) sugieren que la fuerza del viento tiene un efecto directo sobre la
columna de agua de la Bahia de Chetumal, generando en ocasiones su mezcla completa.
Es de esperarse que la circulacién vertical del agua tenga efectos sobre las
caracteristicas fisicoquimicas y el contenido bacteriolégico del agua, como efecto de la
mezcla y resuspension de sedimentos. En el muestreo pre-vacacional las condiciones
meteoroldgicas se presentaron con una mayor nubosidad e intensidad de viento que en
los siguientes dos periodos. El dia con mayor viento se observo de igual manera un

mayor oleaje y turbiedad en la columna de agua de los cuatro sistemas analizados.
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10. CONCLUSIONES

El incremento en la afluencia turistica en los sitios analizados tuvo un efecto de
aumento en la cantidad de coliformes totales en los Balnearios Ejidal, Cenote Azul y
Calderitas, y en la cantidad de coliformes fecales en los Balnearios Ejidal, Laguna
Milagros y Calderitas. A través de la relacion de coliformes totales entre fecales
destacaron los Balnearios Cenote Azul y Dos Mulas, durante el muestreo post-vacacional
y pre-vacacional respectivamente, por contar con una fuente de contaminacién de
origen fecal mientras que el Balneario Ejidal, el Cenote Azul y Calderitas, en los periodos
pre-vacacional para los dos primeros y post-vacacional para el tercero, se

caracterizaron por una fuente de bacterias de origen ambiental.

La recomendacion establecida de coliformes fecales para este caso por los Criterios
Ecolégicos de Calidad de Agua se super6 unicamente en dos ocasiones, en el Balneario
Dos Mulas durante el periodo pre-vacacional y en la Laguna Milagros durante las

vacaciones.

No se encontré una relacidn directa entre los parametros fisicoquimicos y el incremento
de afluencia turistica en los sitios recreativos, posiblemente porque estos dependen en
mayor medida de las condiciones ambientales y del tiempo atmosférico que de

cuestiones de origen antropogénico, como es el caso de los coliformes fecales.
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11. RECOMENDACIONES

1. Monitorear la calidad microbiolégica del agua de los principales balnearios de la
zona sur del Estado en las demas temporadas vacacionales o cada mes para
identificar periodos en los que posiblemente los niveles rebasen los valores

permitidos y, por lo tanto, representen un riesgo sanitario para los bafistas.

2. Aumentar el nimero de estaciones por sitio de muestro para que sea posible

realizar anadlisis estadisticos y obtener informacién mas completa.

3. Determinar el contenido de coliformes fecales en los sedimentos de los
balnearios para identificar si existe el riesgo de que en los dias con mayor mezcla
de la columna éstos puedan resuspenderse y disminuir la calidad sanitaria del

agua.
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