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Resumen:  Debido a que el malecón con vocación turística de Champotón, Campeche
cuenta con actividades productivas antrópicas en su franja, se propuso detectar la
presencia y cuantificación de los coliformes totales (CT), como parámetro indicador
de la calidad del agua. Para ello se seleccionaron tres días en octubre con un intervalo
de 24 h y en 3 estaciones de muestreo con conocida actividad antrópica, mercado
principal (E1), hospital (E2) y bodega pesquera (E3). La determinación de los CT fue
de acuerdo con la norma NOM-112-SSA1-1994 que consiste en una prueba presuntiva
y una confirmativa. Se detectó la presencia de CT en los tres sitios de muestreo, durante
los tres días. Durante el periodo de muestreo y todos los sitios, los horarios de 7 y
12 h, estuvieron por debajo de límites máximos permitidos, que de acuerdo con los
lineamientos de calidad del agua para la protección a la vida acuática en aguas costeras es
de 240 NMP/100 ml. Se registraron valores máximos en el horario de 18 h en todas las
estaciones, con un máximo en la E2 de 9200 NMP/100 mL.
Palabras clave: Champotón, coliformes totales, contaminación.
Abstract:  Because the boardwalk with tourist vocation, Champoton Campeche has
productive anthropic activities in its fringe, it was proposed to detect the presence and
quantification of total coliforms (TC), as an indicator parameter of water quality. For
this, three days were selected in October with an interval of 24 h and in 3 sampling
stations with known anthropogenic activity, main market (E1), hospital (E2) and fishing
winery (E3). e determination of the TC was in accordance with the norm NOM-112-
SSA1-1994 which consists of a presumptive and a confirmatory test. e presence of
TC was detected in the three sampling sites during the three days. During the sampling
period and all sites, the hours of 7 and 12 h, were below the maximum permitted limits,
which, according to the guidelines of water quality for the protection of aquatic life in
coastal waters is 240 MPN/100 ml. Maximum values were recorded in the 18 h schedule
at all stations, with a maximum in E2 of 9200 MPN/100 ml.
Keywords: Champotón, total coliform, pollution.

Introducción

Las bacterias coliformes son un grupo de microorganismos que habitan en
el agua, suelo, incluyendo al humano en forma de bacilos facultativamente
aerobios gram negativos, que fermentan la lactosa [1].

El origen de estos microorganismos se encuentra en las excretas
de animales, en las descargas domésticas y en aguas residuales; una
consecuencia posible es la contaminación microbiológica de los diferentes
cuerpos de agua entre ellos el agua de mar [2]. La contaminación del agua
de mar ocurre mediante la descarga de fuentes puntuales: como plantas
de tratamientos de agua residual, drenajes y fábricas [3, 4].

Las playas con áreas de recreación presentan problemas ecológicos
y sanitarios ocasionados por el derrame de sustancias provenientes
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de las zonas urbanas, con presencia de elevados contaminantes
y microorganismos patógenos [5, 6, 7]. Además, estas aguas
contienen microorganismos patógenos tales como bacterias coliformes,
estreptococos, Vibrio [8, 9, 10], que provocan enfermedades
gastrointestinales, infecciones cutáneas, entre otras, mismas que dañan la
salud significativamente [11, 12, 13, 14].

Los coliformes totales son ampliamente reconocidos como indicadores
bacteriológicos y su presencia en sistemas acuáticos es evidencia de
contaminación fecal. La evaluación de dichos indicadores biológicos es
relativamente simple y directa, su crecimiento es rápido sobre medios
relativamente simples y su cultivo en laboratorio debe ser sencillo [2, 15].

Durante muchas décadas se utilizaron coliformes totales (CT) y fecales
(CF) para determinar la calidad del agua de las playas recreativas de las
costas de México, por lo que el valor de los datos históricos registrados
por la autoridad sanitaria (Secretaría de Salud) es incuestionable. Sin
embargo, no se tiene el registro de la hora de toma de muestras, por lo que
los datos pueden presentar sesgo en los valores.

Considerando lo anterior, el presente estudio tuvo como objetivo
valorar la contaminación microbiológica, para identificar en qué horario
y zona de influencia existe la presencia de coliformes totales en el malecón
con vocación turística de la localidad de Champotón.

Fundamentos teóricos

El incremento de la población que se encuentra cercana a la zona
costera y las actividades de origen doméstico, industrial y agrícola son
elementos determinantes para disminuir la calidad del agua, debido al mal
manejo de desechos de origen industrial, tóxico y orgánico que afectan
significativamente este ecosistema provocando su deterioro [16].

El Instituto Nacional de Ecología ha realizado un trabajo de síntesis
donde se muestra que un factor constante en todo tipo de cuerpos de agua
y zonas costeras de México es la contaminación por CF y CT, ya sea ríos,
bahías, lagunas, frente a las playas. Esta contaminación es importante en
ciudades costeras y de desarrollo [17].

Los niveles de contaminación microbiológica en algunas regiones
costeras del Golfo de México, principalmente en Veracruz, Tabasco y
Campeche rebasan frecuentemente los límites permisibles de CT en agua.
Investigaciones realizadas por Rodríguez y Romero et al [18] en lagunas
costeras en Campeche y Tabasco detectaron presencia de CT en aguas
residuales, las cuales son descargadas sin recibir tratamiento previo [19].

Asimismo, estudios realizados en Campeche, para evaluar la calidad
sanitaria de concentraciones de CT en la laguna de Términos, señalan
que existen registros que exceden los números permisibles de la norma,
mencionando que esta situación se debe a los aportes de descargas
residuales presentes en la zona [2].

Otro análisis, realizado en Campeche y en el Rio Champotón en el
2014 [20] establece que es una zona costera expuesta a contaminación
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microbiología por CT, debido a las actividades pesqueras constantes y a
las descargas urbanas existentes en ese lugar.

Por lo anterior, en esta investigación se plantea, la necesidad de conocer
la presencia de CT en el agua de mar, del malecón con vocación turística
de la Ciudad de Champotón, en zonas donde la población es activa y se
tiene influencia turística.

Materiales y métodos

Área de estudio

La zona de estudio se encuentra ubicada en el municipio de Champotón,
Campeche (Figura 1). El municipio se localiza en el centro del estado de
Campeche (Camp). Se encuentra geográficamente situado a los 89°32' y
91°08' longitud oeste y entre los paralelos 17°49' y 19°41' latitud norte.
Su población es de 83, 021 habitantes, de los cuales 41, 760 son hombres
y 41, 261 mujeres [21].

Figura 1
Mapa de localización de las estaciones de muestreo en
el malecón de la ciudad de Champotón, Campeche.

Fuente: Google Maps (2017).

El estudio se realizó del 13 al 15 de octubre de 2016, se tomaron
muestras cada 5 horas, en el malecón de la ciudad de Champotón,
comprendiendo una longitud de 3.7 km desde el parque Moch-Cohuo
hasta las instalaciones de la Cruz Roja (Figura 1). Se describen tres
estaciones de muestreo con actividad antrópica: mercado (E1), hospital
(E2) y bodega pesquera (E3). Las muestras de agua de mar se tomaron
por triplicado en cada estación y fueron tomadas superficialmente
a una profundidad de aproximadamente 50 cm, en tres horarios
diferentes 7, 12 y 18 h. Las muestras fueron colectadas en recipientes
de plástico previamente esterilizados y se transportaron bajo condiciones
de refrigeración para su análisis. La determinación de CT fue realizada
de acuerdo con la norma NOM-112-SSA1-1994 [22] que incluye una
prueba presuntiva y una confirmativa. De cada muestra de agua y de cada
horario se inocularon 0.1, 1 y 10 mL de la muestra por triplicado en tubos
de 25 mL con 10 mL de caldo lactosado con tubos Durham invertidos
en su interior y fueron incubados a 36°C durante 24 h. Los tubos que
resultaron positivos fueron resembrados en tubos con caldo de verde bilis
brillante al 2% con tubos Durham invertidos en su interior y fueron
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incubados a 36°C durante 24 h. Lo anterior con la finalidad de cuantificar
los (CT). Los resultados fueron contrastados con los lineamentos que
establecen los límites máximos permitidos de calidad del agua para la
protección a la vida acuática en aguas costeras que es de 240 NMP/100
ml [23].

El análisis estadístico se realizó a través de la prueba de Shapiro-Wilk
(P < 0.05) con el programa estadístico STATISTICA 7.1, para establecer
diferencias entre estaciones de muestreo y los horarios en los que se realizó
la toma de muestras.

Resultados y discusión

En la figura 2 se observa que en la estación de muestreo E1, que se
encuentra influenciada por la existencia de un mercado público en el cual
existen actividades comerciales que generan aguas residuales. Asociado a
esto, se tiene referencia que existe cerca de la zona de estudio un muelle,
en el cual existen actividades de compra, venta, transporte, limpieza y
desecho de especies marinas que pudieran estar provocando la presencia
de CT en esta estación.

Con respecto al horario, podemos observar que en los horarios de 7
y 12h se tuvieron registros entre 30 NMP/100 mL por debajo de los
lineamientos de calidad del agua [23]. Esta situación puede deberse a una
acumulación de contaminantes en el agua, debido a que a partir de las
15h cierran el mercado y ya no existen más actividades y descargas en
esta zona. Con respecto al horario de 18 h se encontraron valores de
1600 NPM/100 mL muy por arriba establecidos en la norma (Figura 2).
Se observan diferencias significativas entre las fechas de muestreo (P <
0.05). Esta dinámica puede deberse a los cambios de corrientes de flujo
de compuestos depositados en el agua, que tardan mucho en disolverse y
se concentran en mayor proporción, como lo menciona la investigación
realizada en San Francisco de Campeche en los sitios siguientes; canal de
drenaje de centro de convenciones y la ría, en el 2014 [20].

En relación con la estación de muestreo E2, se encuentra localizada
una bodega de compra, venta, desembarque y almacenamiento de especies
marinas, la cual se encuentra en funcionamiento de las 5 a 18 h todos
los días; cerca de este lugar se encuentra el depósito y desembarque
de lanchas pertenecientes a esta bodega, pudiendo generar aceites que
desechan. Otro dato importante es la existencia de un hospital donde se
generan aguas residuales que desembocan hacia la estación de estudio. Sin
embargo, se observó que a las 7 y 12h la presencia de CT de 30 NPM/100
mL por debajo de los límites máximos permitidos. En tanto que a las 18
h se registraron 1500 NMP/100 mL, por encima de los límites máximos
permitidos en la norma (Figura 2). Se observan diferencias significativas
entre las fechas de muestreo (P < 0.05). Este comportamiento puede
ser debido a que en el desembarque de lanchas a partir de las 17h en
esta zona se tiene contaminación del lugar generando severos problemas
ambientales a su alrededor [3, 4].
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Figura 2
Concentración de CT a las 18 h, en las tres estaciones
del malecón de la ciudad de Champotón, Campeche

En la estación de muestreo E3 se encuentra una bodega de
procesamiento y almacenamiento de especies marinas, misma que se
encuentra en funcionamiento de 5 a 21h todos los días. Se tiene
referencias que cerca de este lugar se realizan descargas de aguas residuales,
pudiendo ser la causa de la presencia de CT en esta estación. En cuanto al
horario se tuvieron registros de 30 NMP/100 mL de CT a las 7 y 12h por
debajo de los lineamientos de la norma. Con relación al horario de las 18
h se tuvieron registros de 300 NMP/100 mL, estos valores estuvieron por
encima de lo permitido por la norma (Figura 2). Se observan diferencias
significativas entre las fechas de muestreo (P < 0.05). Esta dinámica puede
deberse a que cerca existe descargas de aguas residuales y contaminantes
empleados en el procesamiento del producto que pudieran ser la causa de
la concentración de CT en esta zona [3].

Con respecto a la presencia de CT en las tres estaciones (E1, E2 y E3) en
las tres fechas de muestreo (13 al 15 de octubre del 2016), los resultados
muestran que en las estaciones E1 y E3 se observaron valores altos de CT,
a diferencia de la E2. Por lo que no se observaron diferencias significativas
entre las estaciones ni entre las fechas (F = 0.30; P > 0.05).

Lo anterior puede deberse a los cambios o flujos o intensidad de las
corrientes, que pudieran arrastrar la materia fecal a la desembocadura
del río por la noche y de ahí los valores altos [15]. En Campeche
se han realizado estudios, para evaluar la calidad sanitaria en la zona
costera, que tiene gran impacto por sus actividades pesqueras y su
influencia de contaminantes por los desechos tóxicos de los habitantes.
Una zona más cercana a esta área de estudio es la Laguna de Términos
donde se indica que hay un excedente en los límites permisibles; se
han reportado variaciones de concentraciones principalmente de junio a
octubre respectivamente, esto debido a los aportes de agua residual [24].
En otro estudio realizado se ha detectado la presencia de coliformes en los
meses de septiembre y octubre sugiriendo que en esos meses aumentan los
vientos y la suspensión de sedimentos. Algunos estudios realizados en el
sitio indican mala calidad del agua costera provocada por el vertimiento
de aguas municipales sin tratamiento lo que ocasiona problemas sanitarios
[25, 26].
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En Campeche el problema principal de contaminación se asocia a
los mantos freáticos, sumideros y pozos en las zonas costeras. Muchos
municipios no cuentan con drenajes y alcantarillado; el rio Champotón,
la laguna Pom y la península de Atasta tienen problemas por estas
situaciones, también por los desechos de Ciudad de Carmen que llega a la
costa [27]. Con referencia a la presencia de coliformes en el horario diurno
se pudo notar que en las 3 estaciones presentaron indicios de éstos, ya que
existen descargas de aguas residuales y descargas de desechos de bodegas
que almacenan diversos tipos de especies marinas. Los cuerpos de agua
tienen capacidad de autodepuración y diversos factores influyen en esta
acción como los factores fisicoquímicos y biológicos. Esta capacidad de
oxidación y mineralización tiene un movimiento enérgico favoreciendo la
descomposición de la materia orgánica; estas condiciones también existen
en la mayoría de los ríos, arroyos y en las aguas costeras con pronunciados
movimientos de mareas o fuertes corrientes inducidas por el viento.
Sin embargo, la concentración de materia orgánica por aportes de agua
residual produce un denso crecimiento de bacterias anaerobias, ciliados
y virus. Otro factor de importancia es que hay áreas donde hay poco
movimiento por lo que el agua residual se estanca y puede provocar escasez
de oxígeno, generando un desequilibrio en la autodepuración [28].

Conclusiones

El comportamiento de las concentraciones de CT en las estaciones de
estudio presenta una relación evidente con las características del lugar
donde fueron extraídas las muestras. Los valores de CT en las muestras
tomadas a las 18h parecen estar asociados con los aportes de aguas
residuales y la afluencia de la población cercana a cada estación. El estudio
de contaminación por CT durante el mes de octubre en los tres sitios
del Municipio de Champotón, Campeche, representa un indicador de
alerta para implementar medidas de saneamiento y de protección de
la zona costera. Se propone realizar más estudios de CT en diferentes
sitios del Champotón, para determinar su caracterización en los sitios y
poder establecer medidas de sanidad para la prevención de su crecimiento,
principalmente en épocas donde la influencia turística es predominante.
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