





Frase

El éxito en la vida es equivalente al tamano

de la confianza que depositas en Dios.
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Capitulo 1



1. Introduccion

Actualmente existe en nuestro pais el grave problema de contaminacion de rios, lagos,
acuiferos y costas, debido a que en ocasiones son utilizados como depésito de los
desechos generados por las actividades humanas. Entre los desechos se encuentran las
aguas residuales generadas por descargas de usos municipales, industriales,
comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios, domésticos, incluyendo fraccionamientos
y en general de cualquier uso. La descarga de estas aguas residuales en cuerpos de agua
representa un peligro para la salud publica y para el ecosistema mismo, ya que estas
aguas contienen microrganismos patdogenos como por ejemplo coliformes fecales,

materia organica soluble y nutrientes como compuestos de nitrégeno y fésforo.

En el caso de los coliformes fecales la presencia y extensién de contaminacién fecal es
un factor importante en la determinacién de la calidad de un cuerpo de agua. Las heces
contienen una variedad de microorganismos y formas de resistencia de los mismos,
involucrando organismos patdégenos, los cuales son un riesgo para la salud publica al
estar en contacto con el ser humano. El examen de muestras de agua para determinar la
presencia de microorganismos del grupo coliforme que habitan normalmente en el
intestino humano y de otros animales de sangre caliente, da una indicacion de algunos
miembros del grupo de organismos coliformes para sobrevivir en agua; ademas el numero

de estos también puede emplearse para estimar el grado de contaminacion fecal.

Son organismos coliformes aquellos capaces de crecimiento aerébico ya sea a 35 o 37
°C en un medio de cultivo liquido lactosado con produccion de acido y gas dentro de un
periodo de 48 h, la mayor especie en el grupo de coliforme fecal es Escherichia coli. Las
consecuencias de contaminacién por coliformes fecales pueden ir desde leves
intoxicaciones en las personas que estén en contacto con la descarga de agua o con el
cuerpo de agua donde esta se realiza, hasta la muerte por infeccion. EI método del
namero mas probable (NMP) es un método robusto por lo que puede aplicarse en
cualquier tipo de agua para determinar el numero de coliformes. Estos microorganismos
pueden sobrevivir al tratamiento, por o que su reuso p.ej., en riego agricola, actividades
recreativas: Aguas de piscinas, bafos de hidromasaje, aguas potables naturales,

actividades piscicolas y aguas marinas superficiales (playas), representan un riesgo



potencial a la salud publica. En cuanto a la presencia de materia organica en las aguas
descargadas a cuerpos de agua, esta genera problemas ya que su oxidacion completa
requiere oxigeno bajado los niveles del mismo en el cuerpo de agua, mientras que los

nutrientes generan problemas de eutrofizacion.

Actualmente en la Bahia de Chetumal se ha observado la presencia de varias descargas
en el Boulevard Bahia. Esta situada entre las coordenadas 18° 33' N y 88° 08' O y
politicamente se encuentra dividida entre México y Belice, cuya frontera se delimita por la
mitad de sus aguas, tiene una profundidad muy baja por lo que no tiene puertos de alto

calado y en ella se encuentra una unica isla, Tamalcab.

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 regién y capital del estado
mexicano de Quintana Roo. La Bahia de Chetumal esta considerada un santuario para el
manati, un mamifero acuatico en peligro de extinciéon que es considerado un simbolo de
esta region. Ademas habitan en ella una variedad de especies acuaticas (Miller, 1992,
Miller, 2005). Existen estudios previos de analisis de contaminacién en la Bahia de
Chetumal, Herrera et al., (2002) realizaron un estudio de la calidad del agua en la Bahia
por medio de indicadores tréficos. Rojas y Morales (2002) analizaron la contaminacion
por metales en sangre y hueso de manatis de la Bahia. Diaz et al., (2006) estudiaron la
contaminacion por metales pesados en la Bahia de Chetumal. Ortiz y Sdenz (2007, 2009)
analizaron la contaminacién por coliformes y nutrientes en descargas de aguas en la
Bahia.

Ademas evaluaron la dispersion de estos contaminantes una vez vertidos al sistema,
mediante el monitoreo mensual en siete puntos de descarga a 1, 50 y 100 m alejados de
la linea de costa. Dos sitios sin descargas fueron usados como testigo. La densidad de
bacterias coliformes fecales fue superior a la considerada en la legislacidn mexicana para
aguas de uso recreativo y contacto primario, con valores altos que se mantenian aun a
100 metros de distancia de la linea de costa, indicando una lenta capacidad de depuracion

del sistema. Y con relacion a la contaminacion organica en la bahia de Chetumal,



encontraron que las aguas de los drenajes pluviales que desembocan en la Bahia
presentaron concentraciones de detergentes, fosfatos, nitratos y nitritos que
sobrepasaban el maximo permisible establecido en los Criterios Ecolégicos de Calidad
del Agua de SEDUE (1989).

En afos recientes se han ubicado varias descargas de aguas a lo largo de la zona
conocida como Boulevard de la Bahia que provienen de casas-habitacion, 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 y estan ocasionando graves problemas de

contaminacion.

Todas las recomendaciones y conclusiones descritas en este trabajo son aplicados de
acuerdo a los datos obtenidos en este estudio, unicamente nos dan y nos sugieren un
posible compartimento de diferentes variables con un analisis estadistico descriptivo,
tomando en cuenta el promedio diario de cada estudio, para la proteccion de vida
acuatica como lo marca la norma oficial mexicana NOM-001-ECOL-1996,que establece
los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas residuales en aguas

y bienes nacionales.



Capitulo 2



2. Objetivos

2.1 General

Determinar la contaminacién por materia organica, nutrientes y coliformes fecales,

en 6 descargas de aguas residuales en la Bahia de Chetumal Quintana Roo.

2.2 Especificos

e Determinar la concentracion de materia organica como DBO5 y DQO en las 6

descargas.
e Determinar la concentracion de fosforo total en las 6 descargas.
e Determinar el NMP de coliformes fecales en las 6 descargas.

e Comparar los resultados obtenidos con los valores establecidos en la NOM-
001-ECOL-1996.



Capitulo 3



3. Materiales y métodos

3.1 Area de Estudio

Tres muestreos fueron realizados durante los meses de enero, febrero y marzo de 2014
(época de secas) estudio 5; adicionalmente se realizd un estudio en los meses de
septiembre a diciembre del 2013 (época de lluvias) estudio 4, en seis descargas
ubicadas en la zona de la Bahia de Chetumal. Las muestras fueron colectadas entre
las 6:00 a.m. y las 8:00 a.m. Las muestras de agua fueron colectadas directamente en
la descarga de agua a la Bahia de Chetumal. Los puntos de descargas fueron
referenciados con respecto a lugares ampliamente conocidos en la zona de la manera

siguiente:

A)

B) Mega escultura
C)

D) Restaurant Drinks
E) Muelle Fiscal

F) Glorieta de Sams

Hotel Hacienda Bahia

Punta Estrella

La Figura 3.1 muestra los puntos de descarga de aguas analizados.



Figura 3.1.- Ubicacién de las descargas de agua analizadas en éste trabajo.

Las Figuras 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7 presentan en detalle las descargas de aguas

analizadas a lo largo de la Bahia de Chetumal en los puntos marcados en la Figura 3.1.

Figura 3.2.- Descarga ubicada a un costado del Hotel Hacienda Bahia (punto A).



Figura 3.3.- Descarga ubicada a un costado de la Mega escultura (punto B).

Figura 3.4.- Descarga ubicada en punta estrella (punto C)



Figura 3.5.- Descarga ubicada enfrente de restaurant Drinks (punto D).

Figura 3.6.- Descarga ubicada en el muelle Fiscal (punto E).



Figura 3.7.- Descarga ubicada en la glorieta Sams (punto F).

3.2 Determinaciones Analiticas

Las concentraciones de materia organica en las muestras de las descargas de agua
residual fueron medidas como Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) por los métodos de incubacion por diluciones (Norma
Mexicana NMX-AA-028 Aguas). Y por el método de reflujo cerrado descrito en APHA
(1995) respectivamente. La DQO se determind con kits comerciales Hach y un

espectrofotometro UV visible Hach.

La concentracion de fosforo total se midié por el método espectrofotométrico de
Molibdato NMX-AA-029 Aguas.

Los coliformes fecales se determinaron como el numero mas probable mediante el
método de tubos multiples de fermentacion del NMP (Norma Mexicana NMX-AA-042
Aguas). Para las muestras de agua se utilizaron botellas ambar de 150 ml de
capacidad y tapon de rosca, posteriormente se incubaron durante un dia en una

incubadora a 44 °C.



Capitulo 4



4. Resultados y discusion

En este Capitulo se presentan los resultados obtenidos en los estudios E4 y E5. Los
resultados de estos estudios son analizados y comparados con los resultados obtenidos
en los estudios E1, E2 y E3. Los resultados del estudio E5 corresponden a la época de
secas en Chetumal y es importante mencionar que en los meses correspondientes a este
estudio no se presentaron descargas de agua en los puntos correspondientes al Hotel
Hacienda Bahia y el restaurant Drinks por lo que no se determind ninguno de los

parametros estudiados en este trabajo y en estos puntos.

Los resultados que se muestran en este apartado muestran un analisis estadistico de

tipo descriptivo.

4.1 Estudio de contaminacion por coliformes fecales

Para realizar el analisis de los datos obtenidos se consideraron los limites maximos
permisibles para proteccion de vida acuatica establecidos en la NOM-001-ECOL-1996
para la descarga de aguas residuales en aguas y bienes de la nacion. Estos limites se
consideraron dado que en la Bahia de Chetumal habitan el manati asi como una

variedad de especies icticas.

La Tabla 4.1 presenta el periodo de tiempo en el que se realizaron los estudios.

Estudio Periodo

E1 Septiembre-Diciembre 2010
E2 Septiembre-Diciembre 2011
E3 Septiembre-Diciembre 2012
E4 Septiembre-Diciembre 2013
E5 Enero-Marzo 2014

Tabla 4.1.- Fechas de los estudios realizados en las descargas dela Bahia de Chetumal.



La Tabla 4.2 presenta los resultados de la medicion de coliformes fecales, estos
resultados corresponden a la media geométrica del valor promedio diario tal como es
descrito en la NOM-001-ECOL-1996l. De acuerdo a los datos obtenidos en esta tabla
observamos que los valores minimos promedio de coliformes se obtuvo en el punto de
descarga Hotel Hacienda Bahia(A), mientras que los valores maximos promedio de
coliformes correspondié al punto de descarga ubicado en el muelle fiscal (E). Los
valores promedio del NMP/100 mL en la tabla 4.2 marcados en rojo corresponden a
valores que estan por arriba del limite maximo permisible establecido en la NOM (2000
NMP/100 mL para el promedio diario). Se puede observar también que los valores
promedio de NMP mas bajos se obtuvieron en el punto (A) correspondiente al Hotel
Hacienda Bahia, con un valor total promedio de 100.8 NMP/100mLs, cabe resaltar que
en el estudio E5 no se determiné el valor promedio del NMP para esta descarga ya que
durante este periodo no se presentd descarga de agua, esta misma situacion se
observo para el punto (D), correspondiendo este periodo con la época de secas. Sin
embargo en época de lluvias en éstos puntos se presentd descarga de aguas
conteniendo coliformes fecales que aun cuando no sobrepasan el limite establecido en
la NOM indican la incorporacion de aguas residuales conteniendo heces humanas, las
cuales son originadas debido al hecho de que de acuerdo a datos de la Comision de
Agua Potable y Alcantarillado (CAPA) en el municipio de Othén P. Blanco mas del 40%
de la poblacion no esta conectada a la red de alcantarillado, por lo cual el uso de letrinas
y fosas sépticas genera este tipo de aguas residuales que al mezclarse con las aguas
de tipo pluvial generan la descarga que es vertida a la Bahia.

Para el estudio ES de acuerdo a los datos obtenidos en la tabla, los N.M.P. de coliformes
fecales promedio mas bajos se obtuvieron en el punto de descarga de punta estrella
(C) y los valores maximos promedio se obtuvieron en el punto de descarga del muelle
fiscal (E). Considerando los datos segun lo marca la Norma en ningun punto de
descarga se excedio el limite maximo permisible, debido a que el periodo de secas es

un factor por el cual no se registre mayor presencia de coliformes

Fecales. Para el estudio E4 que se realizé en el periodo de época de lluvias se observa

que hay un incremento del promedio de coliformes fecales. La Figura 4.2 presenta los



valores promedio diario de coliformes fecales como NMP por cada 100 mL de los cinco
estudios realizados, se puede observar que el valor promedio mas alto corresponde a
la descarga ubicada en la glorieta de Sams (punto F) donde en el estudio E4 el valor
promedio de coliformes excedid el limite maximo permisible. Se puede observar en
esta Figura que en los seis puntos de descarga analizados se cuantificd la presencia
de coliformes fecales debido a que como se menciond anteriormente una gran parte
de la poblacion del municipio de Othén P. Blanco no esta conectada a la red de

alcantarillado.

Por otra parte es importante mencionar que de acuerdo a los datos mostrados en la
Tabla 4.2 s6lo en dos estudios se excedio el limite maximo permisible, sin embargo
estos datos corresponden al promedio diario y de acuerdo a la NOM el limite maximo
permisible para el promedio mensual es mas estricto (1000 NMP/100 mL). Debido a la
limitacion de reactivo, en éste trabajo de tesis solo se pudo obtener el promedio diario

de las muestras analizadas en las seis descargas de aguas.

Punto de

muestreo

A 116 142 220 26 N.D.
B 920 1290 1300 567 630
Cc 480 840 450 240 469
D 1300 980 1400 N.D.
E 1850 1400 2240 810 704
F 1600 960 1220 3500 669

Tabla 4.2.- NMP de Coliformes fecales determinados en las descargas de agua de la Bahia
de Chetumal (N.D. — No Determinado).
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Figura 4.2.- Valores promedio del NMP en las descargas de agua analizadas.

Coliformes fecales NMP/100 mL

4.2 Estudio de contaminacién por Materia Organica

La Tabla 4.2 presenta los resultados de la DBOs medidos en las seis descargas
analizadas de la Bahia. Los datos mostrados en rojo corresponden a valores que
excedieron la Norma Oficial (60 mg L' DBOs para proteccion de vida acuatica). De
acuerdo a los datos mostrados en la tabla se puede observar que los valores minimos
promedio de concentracion de la DBOs se obtuvieron en la descarga ubicada en el
Hotel Hacienda Bahia. Para este punto no se presentd descarga de agua en el analisis
E5 por lo cual no se reporta valor para la DBOs. Se puede observar también que la
descarga ubicada en el muelle fiscal excedio el limite maximo en los estudios E1, E2,
E3 y E5 siendo de esta manera la descarga que mas problemas de contaminacién
presenta con respecto a éste parametro segun los resultados vistos. De acuerdo a los
datos presentados en esta tabla la descarga ubicada en la glorieta de Sams también

presenta posibles problemas de contaminacion donde en tres estudios realizados la



concentracion de la DBO5 excedioé el limite maximo permitido en la Norma, ademas
esta descarga es la que presenta el valor maximo medido de la DBOs (estudio E5). La
descarga ubicada en el restaurant Drinks excedio el limite maximo en los estudios E2
y E3, sin embargo al igual que la descarga ubicada en el Hotel Hacienda Bahia en el
estudio E5 correspondiente a la época de secas no presenta descarga de aguas a la

Bahia por lo cual no fue posible la medicién de la DBOs.

punto de

muestreo

A 14.5 14.3 18.32 14.1 N.D.
B 52.1 45.3 64.0 58.4 75.3
C 35.6 40.7 38.1 42.2 73.3
D 48.6 63.4 66.2 46.6 N.D.
E 71.3 66.3 67.8 54.3 78.6
F 66.2 754 58.4 62.1 80.0

Tabla 4.2- Resultados de la DBOs (mg/L) en las descargas de agua de la Bahia de Chetumal.

La Figura 4.2 presenta los resultados de la DQO total medida en las seis descargas,
los datos presentados en esta Figura corresponden a los medidos en el estudio E3

unicamente debido a que en los otros estudios no se obtuvieron resultados, al no marcar



en la NOM un limite maximo permisible. Pero se observa una relacion para estimarlo

en un estudio E3.

La NOM-001-ECOL-1996 no establece un limite maximo permisible para este prueba
de medicion de materia organica, sin embargo puede observarse una correspondencia
con los datos medidos de la DBOs, con estos datos se obtuvo para el estudio 3 E3 una
relacion DBOs/DQO promedio de 0.29 + 0.08. En un estudio realizado en la Bahia de
Chetumal Ortiz y Saenz (1999) cuantificaron la DBOs en nueve descargas de agua
residual y encontraron valores para la DBOs en el intervalo de 22.61 a 38.96 mg L™, sin
embargo en este estudio se puede observar que se presentaron valores que excedieron
la Norma Oficial Mexicana, esto puede ser atribuido al crecimiento poblacional que se

ha presentado en la Ciudad de Chetumal.

450
425 —
400 —
375 —
350 —
325 —
300 —
275 —
250 —
225 —
200 —
175 —
150 —
125 —
100 —
75 —
50 —
25 —

Materia Organica Total (mg DQOI/L)

Figura 4.2- Concentraciones de Materia Orgdnica Total medidas como DQO en los puntos
de descarga de agua en la Bahia de Chetumal correspondientes al estudio E3.



4.3 Estudio de contaminacion por Fésforo

La Tabla 4.3 presenta los resultados obtenidos con promedio diario para la medicion de
fésforo total en las seis descargas de agua. De acuerdo a estos datos, para el Estudio
5 los valores minimos promedio a excepcidon de algunos se encontraron en la descarga
ubicada en el muelle fiscal y los valores maximos promedio fueron encontrados en la

descarga ubicada en la Mega escultura.

Para el estudio E4 los valores minimos promedio se encontraron en la descarga
ubicada en punta estrella y los valores maximos promedio fueron encontrados en la
descarga ubicada en la Glorieta Sams Tomando en cuenta el promedio diario, en
ninguna descarga se encontraron concentraciones que sobrepasen los maximos
permisibles de la Norma (10 mg P L' considerando el promedio diario para la proteccion

de vida acuatica para los estudios E4 y E5).

Para los estudios E1, E2, y E3 .Los datos marcados en rojo indican los valores que
excedieron el limite maximo permisible de la Norma (5 mg P L', considerando el
promedio mensual para proteccion de vida acuatica), se puede observar que a
excepcion del punto de descarga ubicado en el Hotel Hacienda Bahia, en la mayoria

de las descargas se presentaron valores que excedieron el limite maximo permisible.

En un estudio realizado por Ortiz y Saenz (1997) encontraron concentraciones de NOz
, NOs" y fosfatos en ocho descargas de la Bahia de Chetumal que sobrepasaban los
maximos permisibles establecidos en los criterios ecolégicos de calidad del agua de
SEDUE. Ellos consideraron en su estudio a los detergentes como la fuente principal
de fosfatos en las descargas de agua residual. Los resultados determinados de fésforo

total en este estudio estan de acuerdo con lo observado por Ortiz y Saenz (1997).



punto de

muestreo

A 1.2 N.D N.D N.D N.D.
B 4.8 7.7 5.8 29 2.5
C 5.1 3.8 6.7 0.03 2.2
D 5.6 7.3 6.8 3.1 N.D.
E 8.5 10.4 6.3 1.3 2.0
F 7.6 6.3 7.2 3.4 2.3

Tabla 4.3.- Valores de la concentracién de fosforo total (mg P L en las descargas de agua
analizadas.

4.4 Andlisis de las descargas ubicadas en el muelle fiscal y glorieta de Sams

Las figuras 4.4, 4.5 y 4.6 presentan las concentraciones de coliformes fecales, DBOS y
fésforo medidas en las descargas ubicadas en el muelle fiscal y la glorieta de Sams.
Estas descargas de acuerdo con los datos obtenidos fueron las que mayor problema de
contaminacion presentaron. Estas descargas se ubican a una distancia de 800 metros
entre si y como se puede observar en las Figuras antes mencionadas con excepcion de
algunos datos, las variaciones en las concentraciones de los contaminantes analizados

siguen un comportamiento similar.



Figura 4.4.- Variaciones en el NMP de coliformes fecales en los estudios realizados para
los puntos de muestreo muelle fiscal y Glorieta de Sams.

De acuerdo a esta figura 4.4 partir del estudio 2 3 se observa que hay un incremento
en el grafico de acuerdo a la concentracién en promedio del NMP de coliformes fecales

para el muelle fiscal y una disminucion a partir del estudio 4 hasta el estudio 5.

En la glorieta Sams se observa el incremento a partir del estudio 4 y una disminucion

hasta el estudio 5 de acuerdo al NMP promedio.

Ambas graficas de acuerdo a la figura muestran una similitud en su comportamiento y con
base a los promedios diarios mostrados existen presencia de coliformes fecales para

todos los estudios.






Figura 4.5.- Variaciones en la DBOs (mg /I) en los estudios realizados para los puntos de
muestreo muelle fiscal y Glorieta de Sams.

De acuerdo a los datos mostrados en la figura 4.5 se observo que el mayor promedio de
DBO5 corresponde al estudio 5 en donde se observa un incremento para ambas graficas
tanto del muelle fiscal como de la glorieta Sams. En donde existe cierto incremento en el
estudio 2 y a partir del estudio 4 para la glorieta Sams. Para el muelle fiscal el
comportamiento es similar cuyo aumento se observo en el estudio 3 y en el estudio 5. En
el estudio 4 tiende a disminuir notablemente.



Figura 4.6.- Variaciones en la concentracion de fésforo en los estudios realizados para los
puntos de muestreo muelle fiscal y Glorieta de Sams.

De acuerdo a los datos mostrados en la figura 4.6 hay un incremento del promedio de
fosforo total a partir del estudio 1 hasta el estudio 2, para el punto de descarga del muelle
fiscal y una disminucion notable a partir del estudio 3 hasta el estudio 4, observando que
a partir del estudio 4 empieza a incrementar de nuevo el nivel de fosforo total promedio

de acuerdo al grafico.

En el grafico del punto de descarga de la glorieta Sams ocurre algo similar a diferencia
de que en el estudio 2 hay una disminucion y un aumento en el estudio 3. Disminuyendo

nuevamente a partir del estudio 3 al estudio 4.

Ambos tienen el mismo comportamiento dado que en el estudio 5 los dos presentan un

incremento.



Capitulo 5



5. Conclusiones y recomendaciones

De acuerdo a los datos de la Comision de Agua potable y alcantarillado (CAPA) en el
municipio de Othén P. Blanco mas del 40% de la poblacion no esta conectada a la red
de alcantarillado, por lo cual el uso de letrinas y fosas sépticas generan este tipo de
aguas residuales que al mezclarse con las aguas de tipo pluvial generan la descarga

que es vertida a la Bahia.

En este trabajo se concluye que es un estudio de analisis estadistico de nivel
descriptivo, que con base a la informacion obtenida se tomaron datos promedio de
cada uno de los estudios. De acuerdo a estos datos obtenidos en los resultados, y
tomando en cuenta el promedio diario de cada parametro medido, se hizo una
comparacion entre los resultados con los valores establecidos en la NOM- 001-ECOL-
1996. Por lo cual se obtuvieron resultados de materia organica, coliformes fecales y
fosforo total que fueron estudiados en seis descargas de aguas residuales ubicadas

en el boulevard Bahia de Chetumal.

Por lo que entonces se observo que la descarga de agua ubicada en los puntos del
muelle fiscal y en la glorieta de Sams fueron las que presentaron mayores datos
promedio, los cuales nos sugieren posibles problemas de contaminacion. Para la
primera se encontré mayor presencia de coliformes y materia organica, mientras que
en la descarga ubicada en la glorieta Sams en casi todo los casos hubo presencia por:
coliformes, materia organica y fosforo total. En su mayoria sobrepasan los valores
maximos permisibles para la proteccidn de vida acuatica establecidas en la Norma
Oficial Mexicana. Ademas en el caso de los coliformes se observd que el NMP es mas
alto en época de lluvias es decir en los estudios E1, E2, E3, y E4 que en el estudio que
fue realizado en época de secas E5 en donde el NMP fue minimo. Lo mismo sucede

con el fosforo total.



Para la materia organica se observo que existe mayor presencia para época de secas.
Lo cual no influye tanto la época de lluvias si no que el nivel de contaminacion existente

en la bahia con el paso del tiempo incrementa.

Como recomendacion considerando que en la Bahia de Chetumal habitan diferentes
especies de peces y el manati, ademas de que en esta la poblacion se recrea en algun
balneario de la misma, es necesario establecer un sistema de recoleccion de estas

aguas para su adecuado tratamiento en una planta.
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