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Resumen

El presente es un estudio preliminar realizado en 2022, para determinar la calidad del agua para
uso recreativo en la Bahia de Chetumal, Quintana Roo. Para tal motivo fueron seleccionados ocho
puntos de muestreo, distribuidos en dos camparias (4 en mayo a 350 metros de la orillay 4 en junio
sobre la orilla) para el andlisis de coliformes totales y fecales. El analisis microbiolégico se realizo
mediante el método de fermentacion en tubos mdltiples con la técnica del nimero més probable
(NMP). El resultado del analisis de coliformes totales demostré que el 75% de las muestras rebasan
el limite maximo permisible (LMP) de 2 NMP/100 ml que establece la NOM-127-SSA1-1994. EI
punto con mayor concentracion fue el M2-BC-1 con >2400 NMP/100 ml. En el primer muestreo,
realizado a 350 m de la costa, s6lo el 50% de las muestras rebasaron el LMP mientras que, en el
segundo muestreo, en la orilla de la bahia, el 100% de las muestras se encontraron por encima del
limite m&ximo permisible. Los puntos muestreados en ambas camparfias se encuentran dentro del
LMP para coliformes fecales establecido en los CE-CCA-001/89 que es de 200 NMP/100 ml ya
que solo el M2-BC-3 tubo presencia de coliformes fecales con 9 NMP/100 ml.
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Preliminary study of water quality for recreational use
In the bay of Chetumal, Quintana Roo

Abstract

This preliminary study, was carried out in 2022 in order to determine the quality of the water for
recreational use of Chetumal Bay, eight sampling points was selected, distributed in two campaigns
(4 in May at 350 meters from the shore and 4 in June on the shore) for the analysis of total and
fecal coliforms. The microbiological analysis was carried out using the multiple tube fermentation
method with the Most Probable Number (NMP) technique. The result of the analysis of total
coliforms showed that 75% of the samples exceed the maximum permissible limit LMP of 2
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NMP/100 ml established by NOM-127-SSA1-1994, the point with the highest concentration was
M2-BC-1 with >2400 NMP/100 ml, in the first sampling only 50% of the samples exceeded the
LMP while in the second sampling 100% of the samples were found to be above the maximum
permissible limit. The points sampled in both campaigns are within the LMP for fecal coliforms
established in CE-CCA-001/89 which is 200 NMP/100 ml since only M2-BC-3 had the presence

of fecal coliforms with 9 NMP/100 ml.

Keywords: contamination, bacteria, coliform, water quality, residual discharge

Introduccion

El agua, vital liquido para la existencia de los
ecosistemas, se ve afectada por diversos
factores como el crecimiento poblacional y
urbano no planificado, ademas de la escasez de
infraestructura requerida, como drenaje
sanitario. La urbanizacion y otras actividades
de uso de la tierra en regiones costeras del
caribe como Chetumal, impactan la calidad del
agua (Hernandez et al. 2015). Las descargas
pluviales recogen a su paso materia organica de
toda la ciudad, ocasionando que la carga
contaminante sea mayor en las zonas cercanas
a la linea de costa. Por otro lado, algunos rios,
como el Hondo, constituyen un factor
importante en la contaminacion de la bahia,
debido a que en su caudal pueden recoger
contaminantes como los generados por las
actividades agricolas (Romero et al. 2016). Un
ejemplo ocurre en Othon P. Blanco, donde los
ingenios azucareros asentados en la ribera,
vierten sus desechos (fertilizantes, plaguicidas
y materia organica) directamente al rio Hondo
que desemboca en la bahia de Chetumal (Diaz
et al. 2006). De igual forma, en la bahia de
Chetumal se han detectado descargas de aguas
residuales urbanas con vertidos clandestinos
(Uc y Delgado 2015) que incrementan el
namero de bacterias como coliformes fecales y
Escherichia coli. La descarga de estos residuos
eleva la concentracion de solidos disueltos
totales SDT y conductividad eléctrica CE
(Sanchez et al. 2015).

Los criterios de calidad microbioldgica de
aguas costeras para uso recreativo, se basan en
estudios realizados por la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS), en los cuales se

definen indicadores asociados con un aumento
en la frecuencia de enfermedades
gastrointestinales, dermatitis, conjuntivitis y
enfermedades respiratorias febriles agudas. En
el monitoreo mensual del programa federal,
“playa limpia”, la calidad del agua para uso
recreativo se determina tomando como
indicador el anélisis de estreptococos o
enterococos fecales (SSA-COFEPRIS 2015).
Las playas y cuerpos de agua dulce se
consideran aptas para uso recreativo si los
enterococos son menores a 200 NMP/100 ml.
El agua contaminada con presencia de
coliformes fecales termo tolerantes y en
especifico Escherichia coli, estd sumamente
relacionada con la transmisién y origen de
enfermedades gastrointestinales como la
diarrea, el colera, la disenteria, la hepatitis y la
poliomielitis (World Health Organization,
2019). Este proyecto tuvo como objetivo
determinar de manera preliminar la calidad
bacteriolégica del agua con posible uso
recreativo de contacto primario, como
natacion, buceo y de proteccion de vida
acuatica, utilizando bacterias coliformes
totales y fecales como indicadores
microbiologicos de contaminacion. El estudio
se llevd a cabo en la Bahia de Chetumal
(17°52'-18°50'N, 87°50'-88°25'0), un estuario
poco profundo de 2.560 km?, con agua salada
proveniente del mar caribe y varias entradas de
agua dulce, incluyendo el rio Hondo. La zona
costera de la bahia de Chetumal tiene una
superficie principalmente plana y poco
profunda (3.2 m en promedio) marcado con
muchos  pequefios  sumideros llamados
“pozas”. La estacion seca en la region se
extiende de febrero a junio. La temporada de
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lluvias es de julio a octubre, generalmente con
una sequia moderada en agosto a mediados de
verano. Las precipitaciones luego disminuyen
de noviembre a enero. (Castelblanco et al.
2012).

Metodologia

La Bahia de Chetumal fue declarada &rea
natural protegida el 24 de octubre de 1996 y es
considerada santuario del Manati.
(Castelblanco et al. 2012) de ahi la importancia
de su monitoreo periddico. Para determinar la
calidad bacteriologica preliminar del agua para
uso recreativo, se hicieron dos campafas de
muestreo (Figura 1). La primera se realiz a
principios de mayo, en época de secas, a 350
metros de la orilla, en la cual fueron
recolectadas cuatro muestras. La segunda

campana se realizo a finales de junio, época de
lluvias, se recolectaron cuatro muestras de
cuatro diferentes puntos de la orilla de la bahia.
Los muestreos fueron en diferentes épocas del
afio con el propésito de evaluar la
concentracion de bacterias a diferentes
distancias de las descargas de aguas residuales
y pluviales y conocer su comportamiento. Las
muestras (2L) fueron tomadas superficialmente
con una cubeta previamente lavada vy
enjuagada con agua del punto de muestreo. La
mitad de la muestra se utilizo para los analisis
microbiologicos y el resto para los analisis de
solidos totales. Con un sistema de
posicionamiento global (GPS por sus siglas en
inglés) se tomaron las coordenadas de los
puntos de muestreo, que se nombraron con una
clave para identificarlas (Figura 2).
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Figura 1: Ubicacidn del area de estudio
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Figura 1: Clave de los puntos de muestreo.

Los analisis para la caracterizacion
microbioldgica, se realizaron siguiendo las
técnicas descritas en la Norma Oficial
Mexicana NMX-AA-042-SCFI-2015y la 9221
(APHA-AWWA-WEF, 1992) que se refieren a
técnicas estandarizadas de fermentacion en
tubo multiple para el célculo del NMP de
coliformes totales, con adaptaciones para
cubrir cuatro etapas.

La metodologia implementada consistio en el
cultivo de organismos coliformes totales,
coliformes fecales termo tolerantes vy
Escherichia coli, en medios liquidos,
contenidos en tubos multiples. La técnica
estuvo conformada por las pruebas, presuntiva,
confirmativa, completada y final.

Para la prueba presuntiva, se manejaron tres
series de tres tubos con caldo lactosado (para
un 95 % de limite de confianza). Cada serie fue
inoculada con alicuotas de 10 ml, tres de 1 ml
y tres de 0.1 ml, respectivamente. El caldo
lactosado fue dispensado en tubos de ensayo

con campana Durham vy esterilizados (15
minutos a 121 °C y a 15 Ib de presion). Los
tubos fueron inoculados con la muestra de agua
proveniente de cada uno de los puntos de
muestreo e incubados a 35 £ 2 °C durante 24 +
2 horas. La presencia de gas en la campana
Durham significo6 una presunta reaccion
positiva, los tubos con este tipo de reaccion
fueron empleados en la fase confirmativa. Para
esta etapa, la siembra se llevo a cabo en medio
de cultivo BRILA (Brilliant Green Lactose).
Los tubos positivos obtenidos de la prueba
confirmativa pasaron a la prueba completada,
en donde las muestras fueron sembradas en
caldo lauril sulfato y agar nutritivo (medio
solido). Pasadas las 24 h de -cultivo, las
muestras con resultado positivo, fueron
analizadas por microscopia a través de la
tincion de Gram.

Se consider6 como resultado positivo a los
medios de cultivo con presencia de gas, para el
caso del medio lauril; para el agar nutritivo solo
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se tomaron como positivos las muestras que
presentaron crecimiento y cuya observacion al
microscopio denotd la presencia de bacilos
cortos Gram (-), relacionados con la existencia
de Escherichia coli.

Para corroborar la presencia de coliformes
fecales (termo tolerantes) y Escherichia coli en
las muestras, se realizd la prueba final
utilizando el medio de cultivo EC. EI nimero
de muestras analizadas correspondio a la
cantidad de tubos positivos obtenidos de la
prueba confirmativa después de 48 horas de
incubacion. El crecimiento en los tubos se
monitoreo a las 24, 48 'y 72 horas.

Resultados

El resultado obtenido en cada anélisis
implementado, permitié la realizacion de
estadisticos descriptivos comparados con la

normatividad aplicable para la evaluacion de la
calidad microbioldgica del agua. En la Tabla 1,
se presentan los resultados de los parametros
fisicoquimicos y la estadistica descriptiva de
los dos muestreos. La variacion de parametros
en el estuario se relaciona con la distancia a la
que fueron tomadas las muestras. La variacion
de la temperatura promedio entre los dos
muestreos fue 1°C, por efecto de la radiacion
solar. El pH promedio de la bahia (6.8 - 7.8) va
de neutro a ligeramente basico. Los solidos
disueltos totales duplican su valor de 1063mg/I
cercano a la orilla, a 2058 mg/l a 350 m de la
orilla, por el efecto dilutivo del agua fluvial del
rio Hondo y del agua proveniente del mar
Caribe. La conductividad eléctrica de la bahia
es moderadamente salina, y fue incrementando
de 2154 uS/cm a 4105 pS/cm conforme se aleja
de la orilla.

Tabla 1. Resultados de pardametros in situ.

Muestreo M-BC-1 M-BC-2 M-BC-3 M-BC-4 Promedio ~ Desviacion
Estandar
Temperatura (°C)
1 28.3 28.4 28.3 28.6 28.4 0.1
2 27.5 28.6 26.8 26.8 27.4 0.9
pH
1 7.5 7.8 8.2 7.5 7.8 0.3
2 6.8 6.7 7.0 6.6 6.8 0.2
Sélidos Disueltos Totales (mg/L)
1 1980 2060 2170 2020 2057.5 81.8
2 1035 1060 1110 1050 1063.8 32.5
Conductividad Eléctrica (nS/cm)
1 3960 4120 4330 4010 4105 164.2
2 2150 2120 2215 2130 2153.8 42.7
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Para los resultados del NMP, se emplearon las
tablas de la NMX-AA-042-SCFI-2015, para
determinar los intervalos de confianza, con sus
correspondientes limites inferior y superior,
considerando un nivel de confianza del 95%.
De la Tabla 2, se destaca que el punto de
muestreo M1-BC-1, obtuvo la mayor
concentracion de coliformes totales con un
valor de 75 NMP/100 ml, mientras que los

Tabla 2. Namero mas probable de coliformes

totales por punto de muestreo

Punto de NMP/100 Limite Limite
muestreo ML inferior  superior
M1-BC-1 75 14 230
Primer M1-BC-2 4 <0.5 20
muestreo M1-BC-3 <3 -
M1-BC-4 <3 -
M2-BC-1 >2400 -
Segundo M2-BC-2 460 71 2400
muestreo
M2-BC-3 1100 150 4800
M2-BC-4 44 -
Discusion

Al comparar los resultados con la normatividad
presentada en la Tabla 4, se obtuvo que el 50%
de los puntos del primer muestreo y el 100%
del segundo, superaron el limite maximo
permisible de coliformes totales para uso y
consumo humano establecido en la NOM-127-

puntos mas bajos fueron el M1-BC-3 y M1-
BC-4. El segundo muestreo el punto con una
alta concentracion de coliformes totales fue el
M2-BC-1 con un valor >2400 NMP/100 ml. De
la Tabla 3, de coliformes fecales, solo el punto
de muestreo M2-BC-3 evidencidé valores
superiores a 3 NMP/100ml con limite inferior
4 y limite superior 120.

punto de muestreo

Tabla 3. Nimero mas probable de coliformes fecales por

Punto de NMP/100  Limite Limite
muestreo mi inferior  superior
M1-BC-1 <3
Primer M1-BC-2 <3
muestreo M1-BC-3 <3
M1-BC-4 <3
M2-BC-1 <3
Segundo M2-BC-2 <3
muestreo  \12-Bc-3 9 4 120
M2-BC-4 <3
SSA1-1994 (SSA, 2023). Los resultados
obtenidos superan ademéas los criterios

ecologicos de calidad del agua para uso
recreativo que maneja coliformes totales <
1000, Escherichia coli ausente, ademéas de
SDT 500 mg/l y ST de 1000 mg/lI como limite
méaximo (C-CCA-001/89). También, es posible
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comparar los resultados con el Proyecto de
Norma 001-SEMARNAT-2017, que establece
los limites permisibles de contaminantes en
descargas de aguas residuales en cuerpos
receptores propiedad de la nacion en la Tabla 5
se muestran los valores limite para estuarios

como la bahia de Chetumal, que al comparar
con la Tabla 2 es posible detectar que del
segundo muestreo M2-BC-1y M2-BC-3, sitios
cercanos a zonas de descargas (Carrion et al.,
2013), se sobrepasaron incluso los limites para
descarga de aguas residuales.

Tabla 4. Limites maximos permisibles Norma Oficial Mexicana 127-SSA1

Parametro LMP NOM
2 Coliformes 2 NMP/100 NOM-127-SSA1-1994
ks Totales
D
% Coliformes

0

S NOM-127-SSA1-1994
'§ Fecales No detectable
=] NMP/100 mL
= E. coli NOM-127-SSA1-2021

Tabla 5. Limites maximos permisibles Proyecto de Norma 001-SEMARNAT-2017 para
zonas marinas mexicanas y estuarios

Parametro microbioldgico en

Promedio Mensual

Promedio Diario Valor instantaneo

estuarios
Escherichia coli (NMP/100 ml) 1000 1200 1400
Enterococos fecales (NMP/100 ml) 1000 1200 1400

Los resultados obtenidos son justificables en
cuanto a mayor NMP a orillas de la bahia, a
diferencia del segundo muestreo que fue
ejecutado a una distancia considerable. Lo
anterior concuerda con lo observado por
Castillo y Carrillo (2001) quienes encontraron
mayor presencia de coliformes totales y fecales
en los primeros 50 metros de la linea de costa
de la bahia de Chetumal, debido a la poca
profundidad y la escasez de corrientes de la
zona, asi como el arrastre de materia organica
de los tributarios del rio Hondo, como el San
Roman y Ucum. Asi, también Contreras
(2016), menciona que durante la temporada de
lluvias se efectia una dilucion de la carga

contaminante proveniente de las descargas de
aguas residuales. Por otro lado, Aguilar (2011)
demostro que a 300 metros de la orilla factores
como el viento, las corrientes, el oleaje y la
profundidad influyen en la dilucion de la carga
bacteriana por lo cual, a esta distancia de la
orilla pocas veces se detecta la presencia de
coliformes totales y fecales.

En cuanto a coliformes fecales (Tabla 2) solo
el M2-BC-3 evidencid crecimiento bacteriano
con un valor de 9 NMP/100 ml encontrandose
dentro del limite establecido en los C-CCA-
001/89. Estos muestreos se realizaron en época
de lluvias y de acuerdo con Medrano (2008) las
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precipitaciones provocan una dilucion de la
carga bacteriana por lo cual disminuye la
concentracion de organismos coliformes
fecales. Ortiz y Sdenz (1999) coinciden en que
los puntos situados a 50 y 100 metros de la
linea de costa la densidad de los coliformes
fecales decrece, esto debido al efecto de
dilucion, por la dispersion de las mareas y los
vientos, que se presentan con mayor fuerza en
la temporada de lluvias (julio- octubre). En la
caracterizacion hidrogeoquimica de las aguas
del sur del estado de Quintana Roo, realizada
por Sanchez et al. (2015), la region de estudio,
tiene alto contenido de NaCl y CaSOs. El
indice de calidad quimica del agua (ICA) en la
region ha cambiado en los Ultimos afios de
pobre a extremadamente pobre (Sanchez et al.
2016). En cuanto a parametros fisicoquimico,
las caracteristicas principales fueron valores
altos de CE, SDT, por la presencia de sales
disueltos, asi como valores mas bajos de pH,
factores fisicoquimicos que impactan la
presencia de los indicadores microbioldgicos
de la calidad del agua.

Conclusiones

Los niveles de contaminacion microbiol6gica
rebasan los limites maximos permisibles en la
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