8 = sema a sangroo B 0@ @

7
QUINTANAROG  diamtisabis ~ YMEDIO AMBIENTE SrGeriiia FMCN 5 KOS

PROYECTO DE CONSERVA(}ION DE RECURSOS MARINOS
EN CENTROAMERICA FASE I

Convenio de Financiacion: (BMZ 2010 66 836)

RESERVA ESTATAL SANTUARIO DEL MANATI BAHIA DE CHETUMAL

4
g

Gy 4&4

Data SIONOAA, U S H H(: (;EECO
\ma elLandsat!/
/ ;

4

DIAGNOSTICO INTEGRAL TRANSFRONTERIZO DE LA CALIDAD
DEL AGUA DEL SISTEMA BAHIA CHETUMAL/COROZAL
DURANTE EL PERIODO 2017-2018

Responsable Técnico: Dra. Teresa Alvarez Legorreta

Junio 2019

ECOSUR

Pégina 1 de 54



. FONDO MEXICANO

SEMA # IBANQROO 72
Add ot ey = e DE LA NATURALEZA, A.C. cooperacin
— ©=RZD  spcpenaRiA DEECOLOGIA (- o INSTITUTO DE BIODIVERSIDAD Y AReas NATURALES | head et 1) e na
QUINTANA ROD  Sider b ¥ MEDIO AMBIENTE SSrtiNiBABES PROTEGIDAS DEL ESTADO DE QUINTANA ROC e peninaula de yuestén FMCN <D isos v

Tabla de contenido

1. INTRODUCCION.....cociitiiitiiteiete ettt sttt 3

2. AREA DE ESTUDIO. ....ooviiiiiiieiccieeee ettt 5

3. DIAGNOSTICO INTEGRAL ... ooiiet et e 8
3.1.- Comportamiento espacial y temporal de los indicadores en relacion
con los Criterios de Calidad del Agua (CECAS)........cccooviiiiiiiiiinn. 9
3.2.- Comportamiento espacial y temporal del indice Tréfico.............. 34

3.3.- Comportamiento espacial y temporal del indice de Condicién.....39

3.4.- Principales fuentes de contaminacion a los cuerpos de agua..... 45
4. CONCLUSIONES..... ..o 48
5. RECOMENDACIONES. ... ..ot 51
6. AGRADECIMIENTOS. ...t 52
7. REFERENCIAS. ... e, 53

Pégina 2 de 54



Add s - DE LA NATURALEZA, A.C.
— =9 szck:mnu oEgcoLosia o Wis fi F s
GUINTANA RO Sr s s, " TRoTIGIDAS DEL ESTADD DE e MCN %5 isos

1.- INTRODUCCION

Debido a que las actividades humanas que se desarrollan en torno a los sistemas
acuaticos que comprenden la Reserva Estatal Santuario del Manati Bahia de
Chetumal (RESMBCH), constituyen un factor determinante en la calidad de sus
aguas; el analisis de constituyentes quimicos y fisicos se ha utilizado para evaluar
la condicién o el estado de salud en relacidon con factores de estrés que pueden
ser de origen natural o antropogénico, como el enriquecimiento de nutrientes o la
presencia de contaminantes quimicos. El “Diagnéstico de la Calidad del Agua de la
Bahia de Chetumal”, realizado por El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR) con
bases de datos de parametros de calidad del agua de programas de monitoreo de
la Secretaria de Marina, la Secretaria de Salud del Estado de Quintana Roo y el
propio ECOSUR, indicé una disminucion de la calidad del agua en la bahia en un
lapso de 10 afios (2005-2015). Entre las recomendaciones del Diagndstico, se
destacé la necesidad de implementar un programa de monitoreo permanente de la
calidad del agua en la Reserva Estatal para determinar la variabilidad espacial y
temporal de los indicadores, para realizar acciones para su saneamiento,

conservacion y manejo.

A partir de esta recomendacion, durante 2017 y 2018, ECOSUR realizé el
monitoreo de la calidad del agua y el entrenamiento de personal de la RESMBCH,
con el objetivo principal de fortalecer las capacidades del personal del Instituto de
Biodiversidad y Areas Naturales Protegidas del estado de Quintana Roo
(IBANQROO), con el apoyo financiero del proyecto Conservacién de Recursos
Marinos en Centroamérica administrado por MAR Fund y financiado por el

Gobierno de Alemania a través del Banco Aleman de Desarrollo (KfW).
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Adicionalmente, debido a que la Bahia de Chetumal es un cuerpo de agua
compartido entre los paises de México y Belice, durante 2017 y 2018 ECOSUR
también trabajé coordinadamente con personal de Sarteneja Alliance for
Conservation and Development (SACD), para realizar el monitoreo de la calidad
del agua de la Bahia de Corozal y la capacitacion de algunos de sus miembros,
con el objetivo principal de fortalecer las capacidades de su personal; contando
también con el apoyo financiero del proyecto Conservacion de Recursos Marinos

en Centroamérica.

Los resultados de la evaluacion de la calidad del agua realizados durante 2017 y
2018 en Bahia Chetumal/Corozal, indicaron que se mantuvo una mala calidad del
agua principalmente en los sitios cercanos a asentamientos humanos, sobre todo
durante las épocas de secas y lluvias; asi como una condicién de enriquecimiento
organico en zonas alejadas de la linea de costa, asociadas principalmente a
procesos naturales de mineralizacion de materia organica, proveniente de los
extensos humedales que se localizan sobre todo al sur de la bahia, en el canal de

comunicacién con el Mar Caribe (Alvarez, 2019).

Como parte de los objetivos del monitoreo de 2018, se incluyd la elaboracién de
un diagnostico integral de la calidad del agua de las areas naturales protegidas de
Bahia Chetumal y Bahia Corozal, que permitird a ambos paises realizar acciones
conjuntas de conservacion, proteccion y saneamiento. Este diagnostico es el que

se desarrolla en el presente documento.
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2.- AREA DE ESTUDIO
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La Reserva Estatal Santuario del Manati Bahia de Chetumal (RESMBCH),
comprende cuatro cuerpos de agua: las lagunas Guerrero, Salada y Chile Verde, y
el sistema estuarino Bahia de Chetumal. La Bahia de Chetumal tiene una
superficie aproximada de 2,560 km?, en donde la parte norte del sistema forma
una cuenca somera con profundidades que oscilan entre 2 y 5 m; y cuenta con
diversas entradas de agua dulce como el Rio Hondo, arroyos pequefios vy
manantiales subterraneos, ademas de estar conectado a varias lagunas

adyacentes, como la Laguna Guerrero (Carrillo et al., 2009).

La Laguna Guerrero es una cuenca elongada de 8.5 km de longitud y 1.35 km en
su parte mas ancha, con una profundidad media de 2.22 m y maxima de 6.25 m
en el centro del sistema (Alvarez-Legorreta y Carrillo-Bribiezca, 2011). De acuerdo
al INEGI (2010) Laguna Chile Verde tiene una longitud aproximada de 21 km y una
anchura maxima de 1 km, con una superficie de 11.06 km?; y Laguna Salada
presenta una longitud de 9.5 km?, una anchura maxima de 1 km y un area de 3.97

km?2.

El Santuario de Vida Silvestre de la Bahia de Corozal (CBWS, por sus siglas en
inglés), se localiza al sur de la Bahia de Chetumal y forma parte del sistema
estuarino transfronterizo compartido entre los paises de México y Belice. Bahia
Corozal comprende una superficie aproximada de 720 km? y es principalmente
somera (menor a 2 m de profundidad), aunque al sur en el canal de comunicacién
con el Mar Caribe, puede alcanzar hasta 5 m de profundidad. El sistema también
cuenta con diversas entradas de agua dulce superficiales entre las que destacan
New River y Laguna Progreso, asi como descargas de agua subterraneas a lo
largo de su linea de costa (SACD, 2009).
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Con el objetivo de desarrollar el diagnéstico de una manera integral, que permita

analizar el comportamiento de los diversos indicadores de calidad del agua de las

Bahias Chetumal y Corozal como un solo sistema estuarino que es en realidad,

se procedid a etiquetar los sitios de monitoreo con una numeracién continua. Asi,

el sistema Bahia Chetumal/Corozal (denominado asi en adelante), comprende los

sitios 1 al 32, Laguna Chile Verde los sitios 33 a 36, Laguna Salada los sitios 37 a

39, y Laguna Guerrero los sitios 40 a 44 (Fig.1 y Tabla 1).
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Fig. 1.- Mapa con los 44 sitios de monitoreo que comprenden el Sistema Bahia Chetumal/ Corozal
y las tres lagunas, durante el periodo de monitoreo 2017-2018.
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Chetumal/ Corozal y las tres lagunas, durante el periodo de monitoreo 2017-2018.

BAHIA CHETUMAL/COROZAL LAGUNA CHILE VERDE
Sitio Latitud Longitud Sitio Latitud Longitud
1 | 18°47'47.84"N| 88° 03'56.51"0| 33 | 18°51'39.26"N | 88°09'14.08"0
2 | 18°43'09.52"N | 88°09'32.49"0| 34 | 18°50'05.73"N| 88°10'08.57"O
3 | 18°43'02.58"N | 88° 05'17.83"0O| 35 | 18°49'06.01"N | 88°12'03.03"O
4 | 18°43'04.53"N | 88° 01'18.41"0| 36 | 18°47'24.62"N | 88°13'57.78"O
5 | 18°37'38.91"N| 88°12'17.72"0

6 | 18°36'43.70"N | 88° 07'36.54"0 LAGUNA SALADA

7 | 18°36'30.77"N | 88° 03'10.92"0| 37 | 18°49'51.88"N | 88°09'05.67"0
8 | 18°33'35.58"N | 88°14'56.50"0| 38 | 18°49'13.97"N| 88°10'12.98"0O
9 | 18°30'34.65"N| 88°16'37.51"0| 39 | 18°48'28.22"N| 88°11'38.79"0
10 | 18°29'33.79"N| 88°17'29.24"0

11 | 18°29'32.50"N| 88°17'54.89"0 LAGUNA GUERRERO

12 | 18°29'34.85"N| 88°18'10.42"0| 40 | 18°44'05.25"N| 88°12'53.89"0
13 | 18°29'09.97"N| 88°18'47.72"0| 41 | 18°43'22.50"N | 88°13'29.13"0
14 | 18°28'59.57"N| 88°14'44.12"0| 42 | 18°42'37.42"N| 88°14'50.06"O
15 | 18°28'55.24"N | 88° 09'37.93"0| 43 | 18°41'49.97"N| 88°15'14.71"0
16 | 18°28'56.88"N| 88° 05'21.16"0| 44 | 18°41'17.76"N| 88°15'41.88"0
17 | 18°23'16.34"N| 88°23'01.34"W

18 | 18°22'02.77"N| 88°22'07.40"W

19 | 18°20'18.63"N| 88°23'32.18"W

20 | 18°20'09.44"N| 88°20'04.34"W

21 | 18°23'19.18"N| 88°19'05.86"W

22 | 18°21'49.92"N| 88°17'08.86"W

23 | 18°22'25.46"N| 88°12'28.48"W

24 | 18°22'03.72"N| 88°08'55.29"W

25 | 18°22'28.14"N| 88°04'35.80"W

26 | 18°23'52.91"N| 87°57'45.37"0

27 | 18°16'30.55"N | 88°04'22.06"W

28 | 18°15'25.14"N| 87°55'13.39"0

29 | 18°11'30.01"N| 88° 04'2.66"W

30 | 18°06'13.02"N| 88°05'10.25"W

31 | 18°06'08.74"N| 87°58'50.59"W

32 | 17°59'20.17"N| 88°06'45.57"W
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3.- DIAGNOSTICO INTEGRAL

El diagnostico integral comprende el analisis del comportamiento espacial y
temporal de los diversos indicadores de calidad del agua que se evaluaron durante
el periodo 2017-2018, en dénde las bahias de Chetumal y Corozal, son analizadas
como un solo sistema estuarino denominado Bahia Chetumal/Corozal. Los
indicadores que se abordaron fueron: 1) los Criterios Ecologicos de Calidad del
Agua (CECAs) establecidos para la proteccidon de vida acuatica de agua dulce y
agua salobre y marina (SEDUE, 1989); 2) El indice Tréfico (TRIX) (Vollenweider et.
al.,, 1998), que evalua el enriquecimiento organico de un cuerpo de agua,
integrando simultaneamente varios de los parametros evaluados durante el
monitoreo (la concentracion de nitrégeno y fésforo inorganico disuelto, clorofila a,
oxigeno disuelto y temperatura del agua); y 3) El indice de Condicién a partir de la
determinacién de los valores de referencia por nutriente en cada cuerpo de agua
(EPA,1992).

Asi mismo, se caracterizaron las fuentes de contaminacion por actividades
humanas, asi como los procesos naturales que inciden en la calidad del agua, de
los sistemas acuaticos que comprenden este diagnostico.

Finalmente, se plantean algunas conclusiones y recomendaciones que permitiran
a ambos paises desarrollar acciones conjuntas de conservacion, proteccion y

saneamiento de este importante sistema estuarino transfronterizo.
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3.1.- Comportamiento espacial y temporal de los indicadores en relacion con
los Criterios de Calidad del Agua (CECAs)

En esta seccidn se describe el comportamiento espacial y temporal de los
indicadores de calidad del agua de los cuatro sistemas acuaticos. Ademas, se
comparan sus concentraciones con los Limites Maximos Permisibles (LMP)
establecidos como Criterios Ecologicos de Calidad del Agua (CECAs) para la
proteccion de vida acuatica para agua dulce y agua salobre o marina (SEDUE,
1989), mismos que siguen vigentes debido a que no han recibido actualizaciones

por la autoridad responsable.

Indicadores Fisicoquimicos:

Se analizd6 el comportamiento espacial y temporal de oxigeno disuelto,
temperatura, salinidad, conductividad, pH y turbidez; medidos in situ con sondas

multiparamétricas, en cada uno de los cuerpos de agua.

Temperatura.-
La evaluacion de la temperatura del agua es muy importante, debido a que éste

parametro determina la solubilidad del oxigeno disuelto en el agua que es
indispensable para los organismos acuaticos aerobios. Ademas, favorece los
procesos aerobios de descomposicion de la materia organica, que hacen
disponibles nutrientes como fosforo y nitrégeno, para los productores primarios

que son la base de las cadenas troficas.

En el sistema Bahia Chetumal/Corozal la temperatura media anual fue similar en
2017 (28.57 °C * 1.78) y 2018 (28.55 °C + 1.92). En relacion con el
comportamiento estacional de la temperatura, las épocas de secas (abril) y lluvias
(agosto) registraron los valores promedio mas altos durante los dos afios de
monitoreo, con valores de 29.98 °C £ 0.79y 30.31 °C + 0.60 en 2017, y de 29.27
°C £ 0.87 y 29.57 °C = 1.41 en 2018, respectivamente (Tabla 2).
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Tabla 2.- Comparacién del valor minimo, maximo y promedio * desviacion estandar de la
temperatura (°C), en los cuatro cuerpos de agua que comprenden el Sistema Bahia Chetumal-
Bahia Corozal, durante el periodo de monitoreo 2017-2018.

2017 2018
Sistema Estadistico Secas Lluvias Nortes Secas Lluvias Nortes
Bahia mgdia + DS 29.3;31;%79 30.23313%60 26.;1551;%90 29.22218.87 29.2577;%).41 26.§>§t8%).67
in. . . . . . .
Chetumal/Corozal Max. 30.29 31.89 27.86 30.71 3211 29.20
Media + DS | 30.19+0.65 | 31.52+0.29 | 25.95+0.54 | 29.89+0.22 | 30.09+0.51 | 26.73+0.62
Laguna Chile Verde Min. 29.52 31.28 25.92 29.59 29.41 26.20
Max. 31.08 31.91 26.62 30.12 30.63 27.40
Media+ DS | 32.53+0.98 | 30.38+0.31 | 27.08+0.50 | 30.23+0.30 | 32.70+0.99 | 28.47+1.04
Laguna Salada Min. 31.71 30.70 26.74 30.01 31.73 27.30
Max. 33.62 31.24 27.65 30.57 33.70 29.30
Media £ DS | 29.74+0.46 | 31.42+0.18 | 26.68+0.14 | 30.96+0.35 | 30.73+0.15 | 27.54+0.24
Laguna Guerrero Min. 29.33 31.26 26.51 30.60 30.60 27.20
MAx. 30.43 31.62 26.87 31.50 30.90 27.80

En el mes de agosto de los dos afios se registraron valores superiores a 31°C en
los sitios 9 a 13, que se localizan frente a la ciudad de Chetumal y el rio Hondo
(Fig. 1). En tanto que la época de nortes (noviembre) registré las temperaturas
promedio mas bajas de 26.45 °C + 0.90 (2017) y 26.34 °C = 1.67 (2018) (Tabla 2),
con valores menores a 26°C en los sitios 18 a 32, localizados al sur del sistema

que corresponden a Bahia Corozal (Fig.1).

En relacién con las tres lagunas conectadas al norte con la Bahia de Chetumal, se
observo el mismo comportamiento, en donde los meses de abril (secas) y agosto
(lluvias), presentaron las temperaturas promedio mensual mas elevadas, y en
nortes (noviembre) se registraron las mas bajas (Tabla 2). Sin embargo, es
importante resaltar que en Laguna Salada se registraron las temperaturas
promedio mas altas de los cuatro cuerpos de agua, con valores de 32.53 °C + 0.98
(secas de 2017) y de 32.70 °C % 0.99 (lluvias de 2018) (Tabla 2), esto debido

principalmente a la poca profundidad del cuerpo de agua.
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Oxigeno Disuelto.-

El oxigeno disuelto (OD) es indispensable para la respiracion de todos los
organismos acuaticos aerobios, por lo que se considera que una concentracién de
5 mg/l es el valor minimo indispensable para mantener la vida en un cuerpo de
agua saludable (SEDUE, 1989). Por otra parte, la descomposicion de la materia
organica por microorganismos aerobios implica el consumo de OD, por lo que un
exceso de carga organica puede causar el abatimiento de este parametro. La
materia organica puede provenir de fuentes naturales como son los humedales, o
de fuentes antropogénicas como las descargas de aguas residuales sin
tratamiento. Por lo anterior, este parametro ha sido utilizado como un importante

indicador de la salud de los sistemas acuaticos.

En el sistema Bahia Chetumal/Corozal la concentracién media anual de OD fue
similar en 2017 (7.46 mg/l £ 1.45) y en 2018 (7.25 mg/l £ 1.13). La concentracién
media por época climatica durante los dos anos, fue en general superior a 7 mg/I,
(Tabla 3).

Es importante destacar que solo el sitio 19 presenté concentraciones de OD
menores o cercanas a 5 mg/l durante los dos afios de monitoreo (valores minimos
en Tabla 3), que son inferiores al Limite Permisible para proteccion de la vida
acuatica de agua dulce, salobre y marina, establecida por los CECAs (SEDUE,
1989). Este sitio corresponde a la desembocadura de New River en aguas
someras de Bahia Corozal, con una importante carga organica que podria estar

demandando OD para su descomposicion.
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Tabla 3.- Comparacion del valor minimo, maximo y promedio + desviacion estandar del oxigeno
disuelto (mg/l), en los cuatro cuerpos de agua que comprenden el Sistema Bahia Chetumal-Bahia
Corozal, durante el periodo de monitoreo 2017-2018.

2017 2018
Sistema Estadistico Secas Lluvias Nortes Secas Lluvias Nortes
Media+ DS | 7.36+0.92 | 6.93+1.30 8.09+1.79 7.19+1.14 | 7.24+1.18 | 7.35+1.07
Bahia Chetumal/Corozal | Min. 5.88 2.99 2.64 3.39 3.67 3.06
Max. 9.23 9.82 11.04 9.22 9.62 8.67
Media+ DS | 8.27+0.84 | 7.56+0.52 | 10.33+1.51 | 8.18+0.94 | 7.78+0.44 | 7.35+0.19
Laguna Chile Verde Min. 7.24 6.98 9.01 7.11 7.13 7.15
Max. 8.98 8.24 12.33 9.41 8.07 7.57
Media+ DS | 7.76+1.15 | 6.75+1.55 9.90+0.74 6.57+0.92 | 8.22+0.26 | 7.80+0.51
Laguna Salada Min. 6.43 5.01 9.30 5.61 7.93 7.27
Max. 8.48 8.00 10.72 7.44 8.41 8.28
Media £+ DS | 8.20+0.94 | 9.32+0.44 8.20+0.26 8.02+0.46 | 8.48+0.44 | 7.89+0.44
Laguna Guerrero Min. 6.68 8.68 7.75 7.26 8.11 7.20
Max. 9.18 9.91 8.38 8.50 9.13 8.24

En relacion con las lagunas Chile Verde, Salada y Guerrero, se observo que la
concentracion media anual de OD disminuyé de 2017 (8.72 mg/l £ 1.55, 8.14 mg/I
t+ 1.74 y 8.57 mg/l £ 0.79, respectivamente) a 2018 (7.77 mg/l £ 0.66, 7.53 mg/l +
0.92 y 8.13 mg/l £ 0.49, respetivamente), aunque estas diferencias no fueron
estadisticamente significativas (Tabla 3). Sin embargo, a lo largo de los dos afos
de monitoreo, las concentraciones en todos los sitios fueron superiores a 5 mg/I
establecidos por los CECAs (SEDUE, 1989), para la proteccion de vida acuatica
de agua dulce y salobre; por lo que para este indicador, presentan una buena

calidad del agua.

Salinidad.-

La variacion de la salinidad en un cuerpo de agua indica la influencia de las
entradas de agua dulce y marina, que pueden modificar la distribucion espacial y
temporal de los indicadores de calidad del agua, asi como de las especies

acuaticas, de ahi la importancia de su medicion.

En la Bahia Chetumal/Corozal el valor medio anual de salinidad fue de 13.7 %o +
6.4 en 2017 y de 14.4 %o £ 6.6 en 2018, que son propios de cuerpos de agua con
influencia de agua dulce y marina, como es el caso de este sistema. La salinidad

media estacional mas baja se registré en la época de nortes de 2017 (10.1%. +
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4.0) y la mas alta en la época de lluvias de 2018 (16.4 %o + 6.9) (Tabla 4). La

salinidad mas alta durante 2018 y particularmente en la época de lluvias, se debid

Add
—

a que la precipitacion pluvial registrada en este afio fue menor, principalmente en
el mes de agosto; por lo que la influencia del agua marina fue mayor.
Espacialmente, se observé que a lo largo del periodo de monitoreo, se registraron
valores menores a 5 %o en los sitios 13 (rio Hondo), 9 a 12 (Calderitas y ciudad de
Chetumal) y 19 (New River), en doénde ocurre la descarga de agua dulce

superficial y subterranea (Fig. 1).

Tabla 4.- Comparacion del valor minimo, maximo y promedio * desviacion estandar de la salinidad
(%0), en los cuatro cuerpos de agua que comprenden el Sistema Bahia Chetumal-Bahia Corozal,
durante el periodo de monitoreo 2017-2018.

2017 2018

Sistema Estadistico Secas Lluvias Nortes Secas Lluvias Nortes

Media+ DS | 15.9+7.1 | 15.0+6.4 | 10.1+4.0 | 14.0+8.4 | 16.4+6.9 | 14.5+6.5
Bahia Chetumal/Corozal | Min. 4.6 25 0.5 15 3.3 0.5
Max. 38.3 30.7 18.2 37.2 34.2 29.0

Media+ DS | 2.7+0.1 2.2+0.1 1.8+0.1 2.3+0.2 2.0+0.1 | 1.94#0.05
Laguna Chile Verde Min. 2.6 2.1 1.7 2.1 1.9 1.8
Max. 2.9 2.2 1.8 2.4 2.1 1.9

Media+ DS | 13.1+0.9 | 11.3+0.5 | 10.5+0.7 | 15.9+1.7 | 14.1+0.1 | 13.74+0.7
Laguna Salada Min. 12.5 10.8 9.8 14.6 14.0 12.9
Max. 14.1 11.7 11.1 17.8 14.2 14.1

Media+ DS | 5.2+0.4 3.8+0.4 3.0+0.4 4.8+0.6 3.0+0.2 3.240.3
Laguna Guerrero Min. 4.8 3.4 2.7 4.3 2.8 2.9
Max. 5.8 4.2 3.5 5.5 3.3 3.5

La salinidad promedio anual en la laguna Salada fue similar a la de la Bahia de
Chetumal, con valores de 11.6 %o £ 1.3 en 2017 y de 14.6 %o + 1.4 en 2018. La
laguna Chile Verde registré valores promedio anual de 2.2 %o £ 0.4 en 2017 y de
2.1 %o £ 0.2 en 2018, caracteristicos de cuerpos de agua dulce. En tanto que
laguna Guerrero presentd valores promedio anuales en 2017 de 4.0 %0 + 1.0 y en
2018 de 3.7 %o £ 0.9, que indican una influencia de entrada de agua salobre de la
Bahia de Chetumal. Es interesante observar que las tres lagunas registraron un
comportamiento temporal de la salinidad acorde a lo esperado, con valores mas
altos en la época de secas, que descienden hacia la temporada de nortes (Tabla
4), por lo que en las lagunas continentales la influencia principal proviene del agua

subterranea y la precipitacion pluvial.
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Conductividad.-

Este parametro se analiza s6lo para Bahia de Chetumal, debido a que no fue
medido en Bahia Corozal. La conductividad puede presentar similar
comportamiento que la salinidad, debido a que este indicador es sensible a las
variaciones en sélidos disueltos, principalmente sales minerales (Chapman, 1996),
por lo que la salinidad y la conductividad media anual fue igual en 2017 (12.1 %o
4.1y 20.2 mS/cm £ 6.5, respectivamente) y en 2018 (12.2 %0 + 4.8 y 20.2 mS/cm %
7.5, respectivamente). La variabilidad temporal de los dos parametros también fue
similar. Asi, durante 2017 se registré un comportamiento descendente de la época
de secas a la de nortes, en la salinidad (13.5 %o + 4.5, 12.7 %0 £ 4.6 y 11.1 %0 %
3.1, respectivamente) y la conductividad (Tabla 5); mientras que en 2018 el
comportamiento fue ascendente en la conductividad (Tabla 5) y la salinidad
(10.2 %0 £ 4.8, 13.4 %0 £ 4.2 y 14.7 %o £ 7.9, respectivamente). Es probable que
este comportamiento este asociado a los regimenes pluviales que fueron menores

en 2018, que favorecieron una mayor influencia marina.

En relacion al comportamiento espacial, se observd que los valores mas bajos de
conductividad y salinidad a lo largo de todo el periodo de monitoreo, se registraron
en los sitios cercanos a la ciudad de Chetumal y Calderitas (8 a 12) y el rio Hondo
(13) (Fig. 1), con fuerte influencia de la descarga de agua dulce superficial y

subterranea.

Tabla 5.- Comparacion del valor minimo, maximo y promedio * desviacion estandar de la
conductividad (mS/cm), en los cuatro cuerpos de agua que comprenden el Sistema Bahia
Chetumal-Bahia Corozal, durante el periodo de monitoreo 2017-2018.

2017 2018
Sistema Estadistico Secas Lluvias Nortes Secas Lluvias Nortes
Media £ DS 21.5+6.9 20.6+7.3 18.545.0 16.7+7.7 21.8+6.6 23.4+6.9
Bahia Chetumal/Corozal | Min. 8.3 4.6 1.1 2.9 6.1 4.3
Max. 36.6 28.1 22.7 24.9 29.9 31.0
Media+ DS | 5.01+0.21 | 4.09+0.12 | 3.35+0.09 | 4.37+0.21 | 3.75+0.14 | 3.62+0.27
Laguna Chile Verde Min. 4.86 3.99 3.21 4.06 3.65 3.22
Max. 5.32 4.25 3.42 4.55 3.95 3.76
Media + DS 21.8+1.4 19.1+0.7 17.7+1.0 26.1+2.5 23.4+0.1 22.5+1.0
Laguna Salada Min. 21.0 18.3 16.7 24.2 23.3 21.4
Max. 23.5 19.7 18.7 28.9 23.5 23.1
Media+ DS | 9.27+0.70 | 7.04+0.65 | 5.52+0.63 | 8.62+0.93 | 5.63+0.32 | 5.91+0.42
Laguna Guerrero Min. 8.65 6.34 4.96 7.74 5.23 5.54
Max. 10.30 7.72 6.40 9.80 6.03 6.56
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En relacion con las tres lagunas, la conductividad promedio anual fue similar a la
salinidad. Asi, en la Laguna Salada la conductividad en 2017 fue de 19.5 mS/cm %
20 y de 24.0 mS/cm = 2.1 en 2018. La Laguna Chile Verde registré valores
promedio anual de 4.15 mS/cm £ 0.72 en 2017 y de 3.91 mS/cm = 0.39 en 2018.
En tanto que Laguna Guerrero presento valores promedio anuales en 2017 de
7.28 mS/cm £ 1.71 y en 2018 de 6.72 mS/cm + 1.51. De la misma manera que
ocurrié con la salinidad, las tres lagunas registraron un comportamiento temporal
de la conductividad acorde a lo esperado, con valores mas altos en la época de
secas, que descienden hacia la temporada de nortes (Tabla 5); que indica que en
cuerpos de agua continentales la influencia principal proviene del agua

subterranea y la precipitacién pluvial.

pH.-

El pH es una variable importante cuando se evalua la calidad del agua, debido a
que tiene influencia en muchos procesos quimicos y bioldgicos; asi, en la mayoria
de los cuerpos de agua naturales, el pH se encuentra en el rango de 6.0 a 8.5,

aunque valores mas altos pueden ocurrir en aguas eutrofizadas (Chapman, 1996).

En Bahia Chetumal/Corozal el valor promedio anual de pH fue similar en 2017 y
2018, con valores de 8.07 + 0.43, y 8.14 £ 0.38, respectivamente. El pH tuvo un
comportamiento estacional ascendente de la época de secas a la de nortes (Tabla
6), sin diferencias estadisticamente significativas. Estos valores se encuentran en
el rango normal de cuerpos de agua naturales, con algunos valores maximos
superiores a 8.5 en secas de 2017 y nortes de los dos afios de monitoreo,
registrados en sitios cercanos a la ciudad de Chetumal, donde nutrientes como
amonio y fosfatos superaban el Limite Maximo Permisible de los CECAs, para la

proteccién de vida acuatica de aguas salobres (SEDUE, 1989).
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Tabla 6.- Comparacién del valor minimo, maximo y promedio * desviacion estandar del pH
(unidades), en los cuatro cuerpos de agua que comprenden el Sistema Bahia Chetumal-Bahia
Corozal, durante el periodo de monitoreo 2017-2018.

2017 2018
Sistema Estadistico Secas Lluvias Nortes Secas Lluvias Nortes
Media+ DS | 7.92+0.49 | 7.98+0.34 | 8.33+0.33 | 7.97+0.37 | 8.07+0.26 | 8.47+0.32
Bahia Chetumal/Corozal | Min. 6.88 6.74 7.27 6.41 7.53 7.76
Max. 8.86 8.42 8.71 8.44 8.40 8.97
Media+ DS | 8.35+0.14 | 7.86+0.12 | 8.32+0.08 | 7.66+0.04 | 7.48+0.05 | 8.13+0.19
Laguna Chile Verde Min. 8.14 7.72 8.20 7.61 7.41 7.96
Max. 8.45 8.01 8.37 7.69 7.53 8.40
Media+ DS | 7.08+1.44 | 7.53+0.15 | 8.33+0.02 | 7.83+0.20 | 7.85+0.09 | 8.73+0.17
Laguna Salada Min. 6.04 7.36 8.31 7.60 7.77 8.54
Max. 8.72 7.62 8.34 7.96 7.94 8.84
Media+ DS | 8.36+0.80 | 7.77+0.06 | 8.08+0.17 | 7.64+0.08 | 7.64+0.04 | 8.18+0.04
Laguna Guerrero Min. 7.33 7.69 7.78 7.53 7.59 8.11
Max. 9.29 7.85 8.20 7.74 7.68 8.21

En Laguna Salada se observé un aumento en el valor promedio anual de pH de
2017 (7.65 + 0.91) a 2018 (8.14 £ 0.47), con un comportamiento estacional
ascendente de la época de secas a la de lluvias en los dos afios, como se observa
en los valores medios en la Tabla 6. En las lagunas de agua dulce Chile Verde y
Guerrero, el valor medio anual de pH fue mayor en 2017 (8.18 + 0.26 y 8.07 %
0.51, respectivamente), que en 2018 (7.76 + 0.30 y 7.82 + 0.27, respectivamente),
con los valores medios estacionales mas bajos registrados durante la época de
lluvias de los dos afios de monitoreo (Tabla 6). Todos los valores de pH se
encuentran en el rango considerado para cuerpos de agua naturales, con un valor
maximo de 9.29 en Laugna Guerrero durante la época de secas de 2017, que

coincide con altas concentraciones de fosfatos principalmente.

Turbidez y Transparencia.-

De acuerdo con Chapman (1996), la turbidez y la transparencia del agua son
controladas por el tipo y concentracion de la materia suspendida que esta
conformada por particulas de limo, arcilla, materia organica e inorganica, plancton
y otros microorganismos. La turbidez es una medida de la dispersion y absorcion
de la luz por las particulas en un cuerpo de agua, mientras que la transparencia
mide el limite de visibilidad en la columna de agua. De acuerdo con estos
conceptos, ambas variables son complementarias, ya que a mayor turbidez en la
columna de agua le corresponde una menor transparencia y viceversa.
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Debido a que en Bahia Chetumal se midio turbidez y en Bahia Corozal se midid
transparencia, los valores promedio de este indicador se calcularon por separado
(Tabla 7). Es importante anotar también que para el mes de noviembre (nortes) de
2018, no se tienen datos de turbidez para la Reserva Estatal Santuario del Manati

Bahia Chetumal, debido a fallas en los sensores de la sonda multiparamétrica.

Como se puede observar en la tabla 7, durante 2017 en Bahia Chetumal y Bahia
Corozal, la turbidez mas elevada (31.3 £ 40.0) y por lo tanto la menor
transparencia (66 + 34), se registré en la temporada de secas (abril); mientras que
la menor turbidez (3.1 NTU % 3.0) y por lo tanto la mayor transparencia (79% * 28)
se observo en la época de nortes. Esto se explica principalmente porque en 2017,
ocurrié una mayor precipitacion pluvial en abril (132 mm) que en noviembre (74
mm), que representa una fuente de escurrimiento de soélidos a los cuerpos de

agua.

Tabla 7.- Comparacién del valor minimo, maximo y promedio + desviacion estandar de la turbidez
(NTU), en los cuatro cuerpos de agua que comprenden el Sistema Bahia Chetumal, y de
transparencia (%) para Bahia Corozal, durante el periodo de monitoreo 2017-2018.

2017 2018

Sistema Estadistico Secas Lluvias Nortes Secas Lluvias Nortes
Media+ DS | 31.3+40.0 | 13.8+24.0 | 3.1+3.0 | 13.6+£16.0 | 21.7+40.0 sd
Bahia Chetumal Min. 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 sd
Max. 104.0 78.6 12.4 53.7 129.0 sd

Media £ DS 66+34 68+35 79128 79125 74127 69+30
Bahia Corozal Min. 5 16 9 29 29 27
Max. 100 100 100 100 100 100
Media+ DS | 18.8+10.5 | 13.7+x9.5 | 8.7+2.4 | 17.8+9.0 | 16.1+16.8 sd
Laguna Chile Verde | Min. 8.5 7.4 7.2 10.1 7.2 sd
Max. 32.5 27.8 12.2 28.7 41.2 sd
Media £ DS 6.5+5.8 3.7+0.2 0.7+0.7 | 39.8+40.7 1.1+0.9 sd
Laguna Salada Min. 2.3 35 0.0 5.6 0.0 sd
Max. 13.1 3.8 1.4 96.8 1.7 sd
Media £ DS 2.2+0.9 0.0 1.1+0.9 2.6+0.6 0.1+0.2 sd
Laguna Guerrero Min. 11 0.0 0.0 02.0 0.0 sd
Max. 3.2 0.0 1.9 3.2 0.4 sd

Para 2018, el comportamiento temporal fue a la inversa, es decir, en secas se
registrd el valor mas bajo de turbidez (13.6 NTU % 16.0) y el mas alto de
transparencia (79 % + 25), mientras que la menor transparencia se registré en la
época de nortes (69 % * 30). Debido a que en 2018 la precipitacion pluvial fue
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similar en abril (92 mm) y noviembre (78 mm), es posible que el comportamiento
de la turbidez y transparencia en Bahia Chetumal/Corozal, se debido a la
concentracion de clorofila a que fue mayor en abril (2.94 pg/l £1.22) que en
noviembre (2.15 pg/l £1.66) (Tabla 13). En relacidén al comportamiento espacial, la
mayor turbidez en Bahia Chetumal se observé siempre en los sitios cercanos a la
costa occidental, principalmente frente a la ciudad de Chetumal (9 a 12) y el rio
Hondo (13) (fig. 1). Mientras que la menor transparencia en Bahia Corozal, se
presentd en los sitios 17 a 21 en dénde se encuentran New River y la ciudad de

Corozal.

En relacion con las lagunas, durante 2017 el valor promedio anual mayor se
registré en Chile Verde (13.7 NTU  8.7) y el menor en Guerrero (1.1 NTU £ 1.2),
mientras que durante 2018 el valor mas alto se observd en laguna Salada con
20.4 NTU % 37.9, y el mas bajo se mantuvo en laguna Guerrero con 1.4 NTU %
1.4. Este comportamiento se debe a que las lagunas Chile Verde y Salada son
cuerpos de agua pequenos y someros, lo que favorece la re-suspension de

sedimentos que son un factor de turbidez.

En relacion al comportamiento temporal, se observa que durante 2017 en las tres
lagunas el valor promedio mensual fue mayor en secas y menor en nortes (Tabla
7), que se explica igualmente por el régimen pluvial durante este afio. En 2018
también se registré una mayor turbidez en secas que en lluvias, que se debe al
mismo comportamiento de la concentracion de clorofila a en las tres lagunas
(Tabla 13). Sobre el comportamiento espacial, los altos valores en las lagunas
Chile Verde (sitios 33 y 36) y Salada (sitio 39), se registraron en las zonas mas
someras en donde el viento es un factor determinante en la re-suspensiéon de

sedimentos (Fig. 1).
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Indicadores Nutrientes y Clorofila a:

En esta seccion se analiza el comportamiento espacial y temporal de los
indicadores de la carga organica de los cuerpos de agua, durante el periodo de
monitoreo de 2017-2018. Asi mismo, se compara su concentracion con los Limites
Maximos Permisibles (LMP) establecidos en los Criterios Ecologicos de Calidad
del Agua (CECAs) para la proteccion de la vida acuatica dulce y salobre/marina

(SEDUE, 1989), para determinar la calidad de los cuatro cuerpos de agua.

El fésforo y el nitrdgeno son nutrientes esenciales para todos los seres vivos. Sus
formas inorganicas son utilizadas por los organismos fotosintéticos para la
produccion de biomasa, que es la base de las cadenas alimenticias. En los
cuerpos de agua, la presencia en exceso de estos elementos proveniente de
fuentes naturales y antropogénicas, podria estimular la produccién de biomasa de
plantas macroscépicas y microscopicas como el fitoplancton; que al
descomponerse, demandara el uso de oxigeno disuelto por los microorganismos
degradadores, disminuyendo su concentracion y disponibilidad para los
organismos aeroébicos. Este proceso se llama eutrofizacién. Por todo lo anterior, se

utilizan como indicadores de la calidad y salud de los cuerpos de agua.

Con el objetivo de determinar la calidad de los cuatro cuerpos de agua, durante
2017 y 2018, se analiza el comportamiento espacial y temporal de los nitritos,
nitratos, amonio y fosfatos, y se compara su concentracién con los CECAs. Se
analiza también el comportamiento de los silicatos como un trazador del aporte de
agua subterranea a los cuatro cuerpos de agua, que puede ser fuente del ingreso
de nutrientes resultado de actividades humanas. Y se evalua a la clorofila a como

una respuesta del enriquecimiento organico por exceso de nutrientes.
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Nitritos.-

En Bahia Chetumal/Corozal la concentracién promedio anual de nitritos fue igual
en 2017 y 2018 (0.003 mg/l £ 0.004). Durante los dos afios de monitoreo, las
épocas de lluvias (agosto) y nortes (noviembre), presentaron concentraciones
promedio superiores al Limite Maximo Permisible (LMP) de 0.002 mgl/l,
establecido en los CECAs para la proteccion de la vida acuatica de agua salobre y

marina (Tabla 8).

En relacion con la variabilidad espacial en Bahia Chetumal/Corozal, durante la
temporada de secas (abril) el porcentaje de sitios que presentaron
concentraciones superiores a los CECAs, aumentd de 2017 (16%) a 2018 (25%),
ubicandose principalmente frente a las ciudades de Chetumal y Corozal, y de
Orchid Bay, que son zonas poco profundas con influencia de las descargas
pluviales y de aguas subterraneas potencialmente enriquecidas con aguas
residuales (Fig. 2). Para la época de lluvias (agosto) el porcentaje de sitios con
valores superiores a los CECAs aumenta con respecto a la temporada de secas,
pero disminuye de 2017 (50%) a 2018 (35%); en esta temporada los sitios se
extienden desde el poblado de Calderitas hasta el rio Hondo, y de ciudad de

Corozal hasta el poblado de Sarteneja (Fig. 3).

En la época de nortes, mejora la calidad del agua con 32% de los sitios con
valores superiores a los CECAs, durante los dos afios de monitoreo. En esta
temporada, la mala calidad del agua se mantiene en los sitios cercanos a la ciudad
de Chetumal y se extiende a la zona norte de la bahia, debido principalmente a la
influencia de los vientos que re-suspenden los sedimentos con alto contenido de

materia organica (Fig. 4).
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Tabla 8.- Comparacion del valor minimo, maximo y promedio + desviacién estandar de nitritos
(mg/l), en los cuatro cuerpos de agua que comprenden el Sistema Bahia Chetumal-Bahia Corozal,
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durante el periodo de monitoreo 2017-2018.

2017 2018
Sistema Estadistico Secas Lluvias Nortes Secas Lluvias Nortes
Media + DS 0.002+0.005 0.004+0.004 0.003+0.002 0.002+0.002 0.003+0.004 0.003+0.005
Bahia Min. 0.0001 0.001 0.001 0.0002 0.0001 0.0001
Chetumal/Corozal Max. 0.027 0.016 0.010 0.011 0.015 0.022
Porcentaje 16% (5) 50% (16) 32% (10) 25% (8) 35% (11) 32% (10)
Media + DS | 0.0001+0.000 | 0.003+0.0004 | 0.001+0.0004 | 0.002+0.002 0.002+0.003 0.001+0.001
Laguna Chile Verde Min. 0.0001 0.002 0.0001 0.001 0.0003 0.0003
Max. 0.0001 0.003 0.001 0.006 0.007 0.003
Media + DS | 0.0001+0.000 | 0.003+0.0002 | 0.001+0.0004 | 0.001+0.0002 | 0.0004+0.000 | 0.0003+0.000
Laguna Salada Mip. 0.0001 0.003 0.001 0.001 0.0001 0.0002
Max. 0.0001 0.003 0.002 0.001 0.001 0.0004
Porcentaje 0 100% (3) 0 0 0 0
Media + DS 0.009+0.003 0.003+0.001 0.007+0.002 0.004+0.002 | 0.0003+0.000 | 0.0005+0.000
Laguna Guerrero Min. 0.005 0.002 0.005 0.002 0.000 0.000
Max. 0.013 0.003 0.009 0.007 0.001 0.001

En Laguna Salada la concentracion media anual de nitritos disminuye de 2017
(0.0013 mg/l £ 0.0011) a 2018 (0.0006 mg/l + 0.0005). En general, en las tres
épocas climaticas se mantienen bajas concentraciones de este nutriente, con
excepcion de la época de lluvias (agosto) de 2017, en donde todo el sistema
presenta niveles superiores al LMP de 0.002 mg/l establecido en los CECAs para

la proteccion de vida acuatica en ambientes salobres (Tabla 8 y Fig. 3).

Debido a que los CECAs no establecen LMP de este parametro para aguas
dulces, no se realiza esta comparacion en las lagunas Chile Verde y Guerrero. Sin
embargo, se observo que la concentracion promedio anual de nitritos en laguna
Chile Verde, aumentd de 2017 (0.001 mg/l £ 0.001) a 2018 (0.002 mg/l £ 0.002).
Este aumento se registr6 en la época de secas (abril) de 2018 (Tabla 8),
principalmente en el sitio 36 localizado al norte de la laguna (Fig. 2), en donde su
baja profundidad facilita la re-suspensién de sedimentos con alto contenido de
materia organica; por lo que a lo largo de 2018 mantuvo la concentracion mas alta

en el sistema.

Por el contrario, en la laguna Guerrero la concentracién media anual de nitritos
disminuy6 de 2017 (0.006 mg/lI £ 0.004) a 2018 (0.002 mg/l £ 0.002). Durante los
dos afios la época de secas (abril) registré la concentracion promedio mensual
mas alta (Tabla 8), debido principalmente a los sitios 43 y 44 (Fig. 2), que se
localizan frente a Raudales y el poblado de Luis Echeverria, en donde las fuentes
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de contaminacién potenciales son los lixiviados de aguas residuales mezclados

con el agua subterranea.

Nitratos.-

La concentracion promedio anual de nitratos en Bahia Chetumal/Corozal
disminuyd de 2017 (0.037 mg/l £ 0.057) a 2018 (0.028 mg/l + 0.044). Si bien esta
disminucién se observé para las épocas de secas (abril) y lluvias (agosto), durante
la temporada de nortes (noviembre) la concentracion aumento de 2017 (0.012 mg/l
+ 0.015) a 2018 (0.032 mg/l £ 0.045) (Tabla 9).

En relacion con la variabilidad espacial en Bahia Chetumal/Corozal, durante la
época de secas (abril) de 2017, 63% de los sitios (8 a 13, 17 a 25y 29 a 32)
presentaron concentraciones superiores a los LMP de los CECAs (0.04 mgl/l),
todos ellos localizados en la costa occidental del sistema, que incluye
asentamientos humanos y humedales con alto contenido organico, por lo que las
fuentes son de origen antropogénico y natural. Para 2018 los sitios (8 a 13) con
valores superiores a los CECAs comprendieron solo el 19% localizados frente al
poblado de Calderitas, la ciudad de Chetumal y desembocadura de Rio Hondo
(Fig. 2). Para la temporada de lluvias (agosto) de 2017, 19% de los sitios (8 a 14)
presentaron valores superiores a los CECAs, ubicados nuevamente frente al
poblado de Calderitas, ciudad de Chetumal y rio Hondo; para agosto de 2018 solo
9% de los sitios (11 a 13) mantuvieron valores arriba de los CECAs, localizados
frente a ciudad de Chetumal y rio Hondo (Fig. 3). Mientras que para la temporada
de nortes (noviembre), los sitios con valores superiores a los CECAs aumentaron
de 2017 (3%, sitio 8 en Calderitas) a 2018 (22%) principalmente en sitios cercanos
a la ciudad de Chetumal (8 a 12), rio Hondo (13) y ciudad de Corozal (17 y 21)

(Fig. 4).
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Tabla 9.- Comparacién del valor minimo, maximo y promedio + desviacion estandar de nitratos
(mg/l), en los cuatro cuerpos de agua que comprenden el Sistema Bahia Chetumal-Bahia Corozal,
durante el periodo de monitoreo 2017-2018.
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2017 2018
Sistema Estadistico Secas Lluvias Nortes Secas Lluvias Nortes
Media + DS | 0.074+0.077 | 0.024+0.040 | 0.012+0.015 | 0.030+0.053 | 0.022+0.034 | 0.032+0.045
Bahia Chetumal/Corozal Mip. 0.002 0.002 0.001 0.001 0.002 0.000
Max. 0.242 0.169 0.060 0.184 0.155 0.188
Porcentaje 63% (19) 13% (4) 3% (1) 19% (6) 9% (3) 22% (8)
Media + DS | 0.003+0.004 | 0.007+0.003 | 0.006+0.001 | 0.007+0.002 | 0.039+0.039 | 0.010+0.010
Laguna Chile Verde Min. 0.001 0.005 0.005 0.004 0.016 0.002
Max. 0.009 0.011 0.008 0.010 0.097 0.024
Media + DS | 0.001+0.000 | 0.001+0.001 | 0.005+0.005 | 0.004+0.001 | 0.008+0.004 | 0.002+0.000
Laguna Salada Min. 0.001 0.001 0.001 0.003 0.003 0.002
Max. 0.001 0.002 0.010 0.004 0.011 0.002
Media + DS | 0.097+0.071 | 0.004+0.003 | 0.011+0.003 | 0.016+0.009 | 0.018+0.022 | 0.005+0.002
Laguna Guerrero Min. 0.035 0.002 0.006 0.005 0.002 0.002
Max. 0.194 0.009 0.014 0.025 0.054 0.007

En la Laguna Salada la concentracion promedio anual de nitratos se duplicé de
2017 (0.002 mg/l £ 0.003) a 2018 (0.004 mg/l +

incremento no sobrepasé el LMP de los CECAs. Este aumento de nitratos se

0.003), no obstante este

registré en las épocas de secas (abril) y lluvias (agosto), y disminuy6 para la
temporada de nortes (noviembre) (Tabla 9). A lo pargo del periodo de monitoreo el
sitio 39 localizado al sur de la laguna (Fig. 1), fue el que presento el valor mas alto
de este indicador, debido a que es una zona somera en la que se depositan
sedimentos y materia organica por excurrimientos terrestres, que se resuspenden

facilmente por la accion de los vientos.

En la laguna Chile Verde también aumenté la concentracion media anual de
nitratos de 2017 (0.005 mg/l £ 0.003) a 2018 (0.019 mg/l £ 0.026). Al igual que
ocurrié en laguna Salada, este aumento se registré en las épocas de secas y
lluvias, con una disminucion en la época de nortes (Tabla 9). Las concentraciones
mas altas se observaron generalmente en los sitios 35 y 36, localizados al sur del

sistema (Fig. 1).

Por el contrario, en la Laguna Guerrero se observd un decremento en la
concentracion de nitratos de 2017 (0.038 mg/l £ 0.058) a 2018 (0.013 mg/l %
0.014). Este decremento se presentd en las épocas de secas y nortes, mientras
que en la temporada de lluvias ocurrié un aumento (Tabla 9). A lo largo del periodo
del estudio, los valores mas altos se registraron en los sitios 42 a 44, en donde se
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localizan los poblados de Luis Echeverria y Raudales, asi como una zona agricola
(fig. 1), por lo que las fuentes potenciales de contaminacion se relacionan con
lixiviados de aguas residuales de fosas sépticas y escurrimientos de fertilizantes

desde la zona agricola.

Amonio.-

En la Bahia Chetumal/Corozal la concentracién promedio anual de amonio
disminuyd de 2017 (0.040 mg/l £ 0.028) a 2018 (0.031 mg/l £ 0.020), debido a las
temporadas de secas (abril) y lluvias (agosto), ya que en la época de nortes se
registr6 un aumento en el valor medio por época climatica (Tabla 10). En abril y
agosto de 2017, el 100% y 97% de los 32 sitios que comprenden el sistema
presentaron valores de amonio superiores al LMP (0.01 mg/l) de los CECAs, para
la proteccidn de vida acuatica de aguas salobres/marinas; que para 2018
disminuyeron a 66% en abril y a 88% en agosto (Fig. 2 y 3). Mientras que para
noviembre (nortes), 66% de los sitios en 2017 presentaron valores superiores a los
CECAs, que para 2018 pasaron al 100% (Fig.4).

Para este parametro es importante indicar que las fuentes de amonio en la costa
occidental de Bahia Chetumal y la costa norte de Bahia Corozal, se relaciona con
las filtraciones de aguas residuales provenientes de lixiviados de fosas sépticas y
los escurrimientos de aguas pluviales, asi como de las zonas agricolas del rio
Hondo y New River, respectivamente. En la costa sur de Belice la carga de amonio
proviene de los escurrimientos superficiales de los humedales que tienen un alto
contenido organico, mientras que en la zona norte y centro de Bahia Chetumal la
fuente principal es la mineralizacion de materia organica en sitios de depdsito en

los sedimentos.
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Tabla 10.- Comparacién del valor minimo, maximo y promedio + desviacion estandar de amonio
(mg/l), en los cuatro cuerpos de agua que comprenden el Sistema Bahia Chetumal-Bahia Corozal,
durante el periodo de monitoreo 2017-2018.
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2017 2018
Sistema Estadistico Secas Lluvias Nortes Secas Lluvias Nortes
Media + DS | 0.043+0.021 | 0.057+0.034 | 0.021+0.012 | 0.034+0.029 | 0.028+0.016 | 0.032+0.013
Bahia Chetumal/Corozal Mip. 0.022 0.012 0.001 0.001 0.004 0.015
Max. 0.124 0.159 0.058 0.112 0.074 0.060
Porcentaje 100% (32) 97% (31) 66% (21) 66% (21) 88% (28) 100% (32)
Media + DS | 0.060+0.025 | 0.031+0.011 | 0.066+0.015 | 0.093+0.065 | 0.061+0.012 | 0.068+0.018
Laguna Chile Verde Mip. 0.040 0.022 0.048 0.020 0.046 0.042
Max. 0.097 0.047 0.085 0.178 0.076 0.082
Porcentaje 25% (1) 0 50% (2) 75% (3) 25% (1) 75% (3)
Media + DS | 0.088+0.052 | 0.059+0.022 | 0.069+0.026 | 0.037+0.026 | 0.015+0.010 | 0.016+0.005
Laguna Salada Mip. 0.053 0.040 0.039 0.011 0.008 0.011
Max. 0.148 0.083 0.089 0.063 0.026 0.021
Porcentaje 100% (3) 100% (3) 100% (3) 66% (2) 33% (1) 66% (2)
Media + DS | 0.234+0.060 | 0.068+0.046 | 0.043+0.016 | 0.050+0.028 | 0.012+0.004 | 0.035+0.008
Laguna Guerrero Min. 0.153 0.026 0.024 0.012 0.006 0.025
Max. 0.299 0.137 0.066 0.081 0.016 0.046
Porcentaje 100% (5) 40% (2) 20% (1) 40% (2) 0 0

En Laguna Salada también disminuy6 la concentracion promedio anual de amonio
de 2017 (0.072 mg/l £ 0.034) a 2018 (0.023 mg/l + 0.018). Esta disminucion
ocurrid en las tres épocas climaticas (Tabla 10). Los valores mas altos se
registraron generalmente en los sitios 37 y 39, que se localizan en los extremos
norte y sur del sistema, en dénde su baja profundidad permite la deposicidén de
materia organica proveniente de los escurrimientos superficiales y su posterior
descomposicién y re-suspension por las corrientes de aire (Fig.1). Durante 2017 el
100% de los sitios presentaron concentraciones superiores al LMP (0.01 mg/l) de
los CECAs para la proteccion de vida acuatica salobre, en las tres épocas
climaticas; en tanto que para 2018 en abril y noviembre ocurrié en dos de los 3
sitios (66%), y en agosto en 1 de 3 sitios (33%) (Fig. 2, 3y 4).

En laguna Chile Verde la concentracion promedio anual de amonio aumenté de
2017 (0.052 mg/l £ 0.023) a 2018 (0.074 mg/l £ 0.038), principalmente en las
temporadas de secas (abril) y lluvias (agosto), ya que en nortes (noviembre) se
registré la misma concentracion mensual promedio (Tabla 10). En relacion con el
comportamiento espacial, se observd que las altas concentraciones se registraron
principalmente en los sitios localizados en los extremos norte (36) y sur (33) del
sistema, que se encuentran en zonas someras en dénde ocurren procesos como

los mencionados para Laguna Salada. En relacion con los CECAs, esta laguna
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presentd sitios con valores superiores al LMP (0.06 mg/l) establecido para
proteccion de vida acuatica de agua dulce, que aumentaron de 2017 a 2018 para
la temporada de secas de 25% a 75%, en lluvias de 0% a 25% y en nortes de 50%

a 75%, respectivamente (Fig. 2, 3y 4).

En Laguna Guerrero la concentracion promedio anual de amonio disminuyo de
2017 (0.115 mg/l £ 0.097) a 2018 (0.032 mg/l £ 0.022), durante las tres épocas
climaticas (Tabla 10). Las concentraciones mas altas en cada época climatica, se
registraron en los sitios 42, 43 y 44, que se localizan frente a los poblados de Luis
Echeverria y Raudales, asi como a la zona agricola al sur de la laguna (Fig. 1),
dénde las fuentes potenciales de contaminacion son los lixiviados de fosas
sépticas y escurrimientos superficiales de la zona agricola. En relaciéon con los
CECAs, el LMP de 0.06 mg /I, fue superado durante 2017 en el 100% de los sitios
en abril, el 40% de los sitios en agosto y el 20% de los sitios en noviembre;
mientras que para 2018 disminuyd a 40% de los sitios en abril, y a 0% de los sitios

en agosto y noviembre (fig. 2, 3 y 4).

Fosfatos.-

En el sistema Bahia Chetumal/Corozal la concentracion media anual de fosfatos
se incrementé de 2017 (0.003 mg/l £ 0.003) a 2018 (0.004 mg/l £ 0.002). Este
aumento se debid al registrado durante la temporada de nortes (noviembre), ya
que en secas (abril) disminuyd, y en lluvias (agosto) se mantuvo la misma
concentracion promedio mensual (Tabla 11). En relacion con los CECAs, en el
sistema se sobrepasé el LMP de fosfatos (0.002 mg/l) establecido para la
proteccién de la vida acuatica salobre y marina, en el 75% de los sitios en abril de
2017, que disminuy6é a 63% para el mismo mes de 2018. Mientras que para la
temporada de lluvias (agosto), el porcentaje de sitios con valores mayores que el
LMP aumenté de 53% en 2017 a 66% en 2018. En tanto que en la época de

nortes (noviembre) de 2017, se registraron en todo el sistema valores menores al
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LMP, pero en 2018 el 53% de los sitios superd los CECAs. En general, los sitios
en los que se supero el LMP, se localizaron en el norte de Bahia Chetumal, frente
a las ciudades de Chetumal y Corozal, los rios Hondo y New River, asi como el sur
de Bahia Corozal (Fig. 2, 3 y 4); en dénde las fuentes se asocian a asentamientos
humanos, escurrimientos superficiales de carga organica de rios y humedales, asi
como descomposicion de materia organica en las zonas de deposicion y/o

almacenamiento de residuos organicos.

Tabla 11.- Comparacion del valor minimo, maximo y promedio + desviacion estandar de fosfatos
(mg/l), en los cuatro cuerpos de agua que comprenden el Sistema Bahia Chetumal-Bahia Corozal,
durante el periodo de monitoreo 2017-2018.

KFW {{! FJ{J/;[%

2017 2018
Sistema Estadistico Secas Lluvias Nortes Secas Lluvias Nortes
Media + DS | 0.005+0.003 | 0.004+0.003 | 0.001+0.000 | 0.004+0.002 | 0.004+0.003 | 0.003+0.002
Bahia Chetumal/Corozal Mip. 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001
Max. 0.012 0.010 0.002 0.008 0.017 0.008
Porcentaje 75% (24) 53% (17) 0% 63% (20) 66% (21) 53% (17)
Media + DS | 0.006+0.002 | 0.001+0.000 | 0.001+0.000 | 0.011+0.003 | 0.002+0.000 | 0.004+0.001
Laguna Chile Verde Min. 0.004 0.001 0.001 0.006 0.002 0.003
Max. 0.009 0.002 0.002 0.014 0.002 0.005
Media + DS | 0.008+0.002 | 0.002+0.000 | 0.001+0.000 | 0.007+0.004 | 0.003+0.001 | 0.004+0.001
Laguna Salada Mip. 0.006 0.002 0.001 0.003 0.002 0.002
Max. 0.010 0.002 0.001 0.012 0.004 0.005
Porcentaje 100% (3) 0 0 100% (3) 66% (2) 66% (2)
Media + DS | 0.006+0.001 | 0.002+0.001 | 0.002+0.001 | 0.005+0.002 | 0.004+0.001 | 0.002+0.001
Laguna Guerrero Min. 0.004 0.001 0.001 0.003 0.002 0.002
Max. 0.007 0.003 0.002 0.007 0.006 0.004

En Laguna Salada también aumenté la concentracién promedio anual de fosfatos
de 2017 (0.004 mg/l £ 0.004) a 2018 (0.005 mg/l £

experimenté durante las épocas de lluvias (agosto) y nortes (noviembre), en tanto

0.003). Este incremento se

que en la temporada de secas (abril) se observé una disminucion (Tabla 11). Sin
embargo, en la temporada de secas se registraron las concentraciones mas altas
de fosfatos en los dos afos, que sobrepasaron el LMP de 0.002 mg/l establecido
para la proteccion de vida acuatica salobre (Fig. 2). Mientras que para las épocas
de lluvias y nortes, el incremento del nivel de fosfatos en 2018, resulté en el

rebase de los CECAs en dos de los tres sitios monitoreados (Fig. 3 y 4).

En Laguna Chile Verde también se observd un incremento de la concentraciéon

promedio anual de fosfatos de 2017 (0.003 mg/l + 0.003) a 2018 (0.006 mg/l
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0.005), durante las tres épocas climaticas (Tabla 11). Las concentraciones mas

altas generalmente se registraron en los sitos 33 y 36, localizadas al norte y sur

del sistema (Fig.1), en zonas someras con fuerte influencia de escurrimientos

superficiales. En relacion con los CECAs, el LMP de fosfatos de 0.1 mg/l para la

proteccion de organismos de agua dulce no fue excedido, durante todo el periodo

de monitoreo (Fig. 2, 3y 4).
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Fig. 2.- Comparacion del comportamiento espacial de los CECAs en los 44 sitios de monitoreo que
comprenden la Reserva Estatal Santuario del Manati Bahia de Chetumal (RESMBCH) y el
Santuario de Vida Silvestre Bahia Corozal (CBWS, por sus siglas en inglés), durante la época de

secas (abril 2017 y 2018).

Como ocurrié en toda la RESMBCH, la concentracion media anual de fosfatos en
Laguna Guerrero se incrementd de 2017 (0.003 mg/l £ 0.002) a 2018 (0.004 mg/l £
0.002), aunque este aumento ocurrié solamente durante la época de lluvias (Tabla
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11). No obstante, la mayor concentracion de fosfatos se registré en las dos épocas

de secas (abril), principalmente en los sitios cercanos a las localidades de Luis

Echeverria y Raudales y la zona agricola; en donde las fuentes principales se

relacionan con las filtraciones de aguas residuales de fosas sépticas y de agua

subterranea. No fue superado el LMP de los CECAs (0.1 mg/l) para la proteccién

de vida acuatica de agua dulce, durante todo el periodo de monitoreo (Fig. 2, 3 y
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Fig. 3.- Comparacion del comportamiento espacial de los CECAs en los 44 sitios de monitoreo que
comprenden la Reserva Estatal Santuario del Manati Bahia de Chetumal (RESMBCH) y el
Santuario de Vida Silvestre Bahia Corozal (CBWS, por sus siglas en inglés), durante la época de

lluvias (agosto 2017 y 2018).
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Fig. 4.- Comparacion del comportamiento espacial de los CECAs en los 44 sitios de monitoreo que
comprenden la Reserva Estatal Santuario del Manati Bahia de Chetumal (RESMBCH) y el
Santuario de Vida Silvestre Bahia Corozal (CBWS, por sus siglas en inglés), durante la época de
nortes (noviembre 2017 y 2018).

Silicatos.-

Los silicatos se utilizan como un trazador de la entrada de agua subterranea a
cuerpos de agua superficiales, debido a que de acuerdo con Stewart et al (2007),
la concentracion de este elemento aumenta en el agua que se infiltra en el suelo,
por la disolucion de minerales de silicato en su paso al acuifero. Los cuatro
cuerpos de agua que comprenden la RESMBCH y Bahia Corozal, reciben la
descarga de agua subterranea, que en zonas con asentamientos humanos con
uso de fosas sépticas y basureros a cielo abierto, pueden ir acompafadas de
lixiviados con alto contenido organico; por lo que la evaluaciéon de los silicatos
puede servir para identificar fuentes potenciales de contaminacién a cuerpos de

agua superficiales.
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En los cuatro cuerpos de agua, la concentracién media anual de silicatos aumento
de 2017 a 2018. En el sistema Bahia Chetumal/Corozal pasé de 2.75 mg/l £ 2.02 a
5.44 mg/l £ 2.88, en la Laguna Chile Verde aument6 de 6.97 mg/l + 3.64 a 11.57
mg/l £ 6.30, en Laguna Salada el cambio fue de 5.22 mg/l £ 2.30 a 7.07 mg/l £
8.63 mg/l + 4.62 a 10.35 mg/l + 5.71,

respectivamente. Este aumento se debid principalmente a que de acuerdo a la

4.01 y en Laguna Guerrero de

Comisién Nacional del Agua, en los meses de abril (secas) y agosto (lluvias), la
precipitacion pluvial fue menor en 2018 (92 mm y 80.2 mm, respectivamente), que
en 2017 (131.5 mm y 116.1 mm, respectivamente); por lo que predominé la
descarga de agua subterranea rica en silicatos durante estos meses (Tabla 12). En
tanto que para la temporada de nortes (noviembre), la precipitacion fue
ligeramente superior en 2018 (77.7 mm) que en 2017 (73.7 mm), lo que contribuyd
a una menor concentracién de silicatos en 2018 en los cuatro sistemas acuaticos,

por efecto de dilucién (Tabla 12).

Tabla 12.- Comparacién del valor minimo, maximo y promedio + desviaciéon estandar de silicatos
(mg/l), en los cuatro cuerpos de agua que comprenden el Sistema Bahia Chetumal-Bahia Corozal,
durante el periodo de monitoreo 2017-2018.

“FUND

2017 2018
Sistema Estadistico Secas Lluvias Nortes Secas Lluvias Nortes
Media £ DS 5.80+2.18 | 2.62+0.95 | 2.83+0.57 | 6.28+2.33 7.34+2.40 | 2.69+1.37
Bahia Chetumal/Corozal | Min. 0.98 0.48 1.44 0.74 1.07 0.52
Max. 9.74 5.11 4.59 10.92 12.74 5.54
Media+ DS | 11.62+2.22 | 4.28+0.15 | 5.02+0.20 | 14.44+0.40 | 17.08+0.22 | 3.19+0.64
Laguna Chile Verde Min. 10.39 4.05 4.76 13.92 16.89 2.67
Max. 14.94 4.38 5.24 14.90 17.33 4.12
Media £ DS 8.10+1.34 | 3.39+0.22 | 4.16+0.41 | 8.62+0.14 | 10.71+0.25 | 1.89+0.68
Laguna Salada Min. 7.24 3.15 3.80 8.48 10.46 1.27
Max. 9.64 3.57 4.61 8.77 10.96 2.61
Media £ DS | 14.79+0.59 | 5.71+0.16 | 5.38+0.18 | 13.67+0.44 | 14.80+0.56 | 2.59+0.20
Laguna Guerrero Min. 14.26 5.47 5.15 12.97 14.14 2.27
Max. 15.47 5.88 5.52 14.16 15.67 2.76

En relacidon con

el comportamiento espacial de este indicador, en Bahia

Chetumal/Corozal las concentraciones mas altas de silicatos se registraron
principalmente en los sitios 9 a 13 que se localizan frente a la ciudad de Chetumal
y el rio Hondo, y en los sitios 17 a 22 que se ubican frente a la ciudad de Corozal,
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New River y Orchid Bay (Fig. 1); donde se encontrarian las principales entradas de
agua subterranea.

En las lagunas Chile Verde, Salada y Guerrero, debido a sus dimensiones mas
pequefias y su ubicacion en la zona continental, los silicatos presentaban una
distribucion espacial mas homogénea, por lo que no se observaron diferencias

significativas en la concentracion de este parametro entre sitios de monitoreo.

La entrada de nutrientes via la descarga de agua subterranea fue especifica del
cuerpo de agua. Asi, en la Bahia Chetumal/Corozal predominé el ingreso de
nitritos, nitratos y amonio; en la laguna Chile Verde fueron los nitratos y amonio, en
laguna Salada fueron amonio y fosfatos, y en laguna Guerrero nitritos, nitratos y

fosfatos.

Clorofila a.-

La clorofila a es un pigmento verde que esta presente en la mayoria de los
organismos que realizan fotosintesis y debido a que proporciona una medida
indirecta de la biomasa de algas, se le ha utilizado como un indicador del estado

trofico de un cuerpo de agua (Chapman, 1996).

Tabla 13.- Comparacion del valor minimo, maximo y promedio + desviaciéon estandar de clorofila a
(ug/l), en los cuatro cuerpos de agua que comprenden el Sistema Bahia Chetumal-Bahia Corozal,
durante el periodo de monitoreo 2017-2018.

2017 2018
Sistema Estadistico Secas Lluvias Nortes Secas Lluvias Nortes
Media+ DS | 3.21+1.43 | 1.68+0.83 | 3.46+0.92 | 2.94+1.22 | 3.86+1.04 | 2.15+1.66
Bahia Chetumal/Corozal | Min. 0.79 0.51 1.99 1.30 2.18 0.00
Max. 5.99 3.50 5.79 5.44 6.17 5.80
Media+ DS | 1.56+0.56 | 1.49+0.54 | 0.76+0.44 | 3.50+0.25 | 0.97+1.01 | 2.30+0.66
Laguna Chile Verde Min. 1.00 0.93 0.34 3.37 0.11 1.75
Max. 2.08 2.08 1.15 3.88 2.36 3.16
Media+ DS | 1.10+0.76 | 2.98+0.64 | 1.97+1.25 | 2.28+0.65 | 0.69+0.64 | 3.74+0.53
Laguna Salada Min. 0.29 2.25 0.71 1.68 0.00 3.13
Max. 1.81 3.41 3.22 2.97 1.27 4.07
Media+ DS | 0.41+0.33 | 1.01+0.28 | 3.55+0.83 | 2.93+0.80 | 2.81+0.23 | 2.38+0.86
Laguna Guerrero Min. 0.00 0.65 2.60 1.76 2.60 1.83
Max. 0.88 1.40 4.85 3.98 3.13 3.94
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En el sistema Bahia Chetumal/Corozal y las lagunas Chile Verde, Salada y
Guerrero, la concentracion media anual de clorofila a aumenté de 2017 (2.78 pg/l
+ 1.34, 1.27 ug/l £ 0.60, 2.02 pg/l £ 1.15 y 1.65 ug/l £ 1.49, respectivamente) a
2018 (2.99 pg/l £ 1.49, 2.26 g/l £ 1.26, 2.24 g/l £ 1.42 y 2.71 ug/l £+ 0.69,
respectivamente). Este incremento se dio durante la época de lluvias (agosto) en
Bahia Chetumal/Corozal, en secas (abril) y nortes (noviembre) en las lagunas

Chile Verde y Salada, y en secas y lluvias en laguna Guerrero (Tabla 13).

Durante los dos afios de monitoreo, las concentraciones mas altas de clorofila a (4
a 6 pg/l) en Bahia Chetumal/Corozal se registraron principalmente en los sitios 17,
21 a 24 y 29 a 31, que se localizan frente a la ciudad de Corozal, Orchid Bay,
Sarteneja y el extremo sur del canal de comunicacion con el Mar Caribe (Fig.1); en

donde los fosfatos y los nitritos regularon la respuesta de la clorofila a.

En laguna Chile Verde, las concentraciones mayores (2 a 4 ug/l) se registraron en
los sitios 34 y 35 localizados en la parte central del sistema (Fig.1), en donde los
fosfatos y nitratos regularon la respuesta de la clorofila a. En Laguna Salada los
valores mas altos de este indicador (3 a 4 ug/l) se presentaron en los sitios 37 y
38, localizados al centro y sur del sistema (Fig.1); con los fosfatos y amonio
regulando la respuesta de la clorofila a. En tanto que en laguna Guerrero los
niveles mas elevados de clorofila a (mayores a 3 ug/l) se observaron en los sitios
40 y 41 que se ubican al norte de la laguna (fig. 1), en dénde los fosfatos y nitratos

regularon la respuesta de la clorofila a.
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3.2.- Comportamiento espacial y temporal del indice Tréfico

El enriquecimiento organico de los cuerpos de agua por diversas fuentes de
contaminacién asociadas a las actividades humanas, es la causa del proceso
llamado eutrofizacién. Este consiste en el aumento de la biomasa de productores
primarios como las microalgas que utilizan nitrégeno y fésforo durante la
fotosintesis, que al descomponerse demanda el uso de oxigeno disuelto por parte
de los microrganismos degradadores, resultando en una disminucion de este
elemento esencial para los organismos aerobicos, que puede provocar la muerte

masiva de especies acuaticas sensibles.

Para evaluar este enriquecimiento organico en los cuerpos de agua, se han
utilizado diversos indices troficos, uno es el de Karidis et al (1983) que determina
el estado tréfico para cada nutriente, y que se utilizé en los informes finales de
este proyecto de monitoreo. Otro indice tréfico es el TRIX de Vollenweider et al
(1998), que estima la calidad de un cuerpo de agua a partir de cuatro variables:
clorofila a, oxigeno disuelto, nitrégeno inorganico disuelto (nitritos + nitratos +
amonio) y fésforo inorganico disuelto (fosfatos). A partir de la aplicacion de la
ecuacion, se obtienen cuatro niveles tréficos: 1) Oligotréfico: Alta calidad de aguas
poco productivas; 2) Mesotrofico: Buena calidad de aguas moderadamente
productivas; 3) Eutréfico: Mala calidad de aguas entre moderada y altamente

productivas; y 4) Hipertréfico: Pobre calidad de aguas altamente productivas.
En la tabla 14 se reporta el porcentaje de sitios que presentaron los diferentes

niveles tréficos, por cuerpo de agua y época climatica, durante el periodo de

monitoreo.
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Tabla 14.- Comparacion del indice Tréfico TRIX, en los cuatro cuerpos de agua que comprenden el
Sistema Bahia Chetumal-Bahia Corozal, durante el periodo de monitoreo 2017-2018.En la
clasificacion Alta= Oligotréfico, Buena= Mesotrofico y Mala= Eutrdéfico.

2017 2018
Sistema TRIX Secas Lluvias Nortes Secas Lluvias Nortes
Alta 16% (5) | 37% (12) | 66% (21) | 47% (15) | 22% (7) | 64% (16)
Bahfa Chetumal/Corozal | Buena | 62% (20) | 53% (17) | 34% (11) | 50% (16) | 75% (24) | 32% (8)
Mala 22% (3) | 10% (3) - 3% (1) 3% (1) 4% (1)
Alta - 100% (4) | 75% (3) - 100% (4) -
Laguna Chile Verde Buena | 100% (4) - 25% (1) 75% (3) - 100% (4)
Mala - - - 25% (1) - -
Alta 33% (1) 33% (1) 67% (2) 33% (1) | 100% (3) | 100% (3)
Laguna Salada Buena | 33% (1) 67% (2) 33% (1) 33% (1) - -
Mala 33% (1) - - 33% (1) - -
Alta 20% (1) 20% (1) 60% (3) - 40% (2) 80% (4)
Laguna Guerrero Buena | 80% (4) 80% (4) 40% (2) | 100% (5) | 60% (3) 20% (1)
Mala - - - - - -

En el sistema Bahia Chetumal/Corozal la calidad del agua mejor6 a escala anual
de 2017 a 2018, ya que el porcentaje de sitios con nivel alto u oligotrofico aumenté
(34% a 41%, respectivamente), y disminuyeron los sitios con calidad buena o
mesotréfica (60% a 51%). A escala temporal, se observa que la época de nortes
(noviembre) fue la que presentd la mejor calidad del agua durante los dos afios,
debido a que mas del 60% de los sitios presentaron condiciones oligotroficas (alta
calidad); en tanto que la peor calidad del agua se registré durante secas de 2017 y
lluvias de 2018, en dénde aproximadamente el 80% de los sitios presentaron
condiciones mesotroficas y eutréficas (Tabla 14). A nivel espacial destacan en abril
de 2017 los sitios 9, 11, 13, 17 a 20, 24 y 31 que presentaron una condicion
eutrofica, que mejora para 2018 (Fig. 5). Esto sitios se localizan frente a las
ciudades de Chetumal y Corozal, el rio Hondo y New River; en dénde las
descargas de aguas residuales por lixiviados de fosas sépticas y de fertilizantes

provenientes de zonas agricolas, son las fuentes de nutrientes.
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Fig. 5.- Comparacién del comportamiento espacial del indice Tréfico TRIX, en los 44 sitios de
monitoreo que comprenden la Reserva Estatal Santuario del Manati Bahia de Chetumal
(RESMBCH) y el Santuario de Vida Silvestre Bahia Corozal (CBWS, por sus siglas en inglés),
durante la época de secas (abril 2017 y 2018).

Para la temporada de lluvias (agosto), en 2017 los sitios 4, 29 y 31 presentaron

mala calidad del agua (condiciones eutroficas), que para el sitio 31 se mantuvieron

en 2018 (Fig. 6). La posicidon geografica de los sitios indica que la mala calidad del

agua se relaciona con la descomposicion de materia organica depositada en los

sedimentos, asi como los escurrimientos superficiales de los humedales cercanos.
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Fig. 6.- Comparacién del comportamiento espacial del indice Tréfico TRIX, en los 44 sitios de
monitoreo que comprenden la Reserva Estatal Santuario del Manati Bahia de Chetumal
(RESMBCH) y el Santuario de Vida Silvestre Bahia Corozal (CBWS, por sus siglas en inglés),
durante la época de lluvias (agosto 2017 y 2018).

Como se menciond en parrafos anteriores, la época de nortes (noviembre)
presentd la mejor calidad del agua, sin embargo ocurrio una disminucion en la
condicion tréfica de 2017 a 2018 en sitios especificos; en donde el sitio 12 que se
localiza frente al Parque del Renacimiento en la ciudad de Chetumal, cambié de
mesotréfico a eutréfico, y los sitios 21, 25 y 28 cambian de oligotréfico a
mesotréfico (Fig. 7). En el primer caso la fuente de contaminacion es la descarga
de un canal de aguas pluviales, y en el segundo grupo se trata de sitios
localizados en zonas someras en donde los sedimentos que se re-suspenden en
la columna de agua, favorecen el aumento de la carga organica que provoca la

mesotrofia.
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Fig. 7.- Comparacién del comportamiento espacial del indice Tréfico TRIX, en los 44 sitios de
monitoreo que comprenden la Reserva Estatal Santuario del Manati Bahia de Chetumal
(RESMBCH) y el Santuario de Vida Silvestre Bahia Corozal (CBWS, por sus siglas en inglés),
durante la época de nortes (noviembre 2017 y 2018).

En la laguna Chile Verde la calidad del agua disminuy6 a escala anual de 2017 a
2018, ya que el 100% de los sitios pasaron del nivel alto u oligotréfico en 2017, al
nivel bueno o mesotrofico. A escala temporal, en el mes de agosto (lluvias) se
presentd la mejor calidad del agua, ya que el 100% de los sitios tuvieron condicion
oligotrofica; mientras que la peor calidad del agua se observé en la temporada de
secas (abril), en donde todos los sitios tuvieron condicién mesotrofica en 2017, y el
sitio 35 pas6é a una condicion eutréfica en 2018 (Tabla 14, Fig. 5). Esta mala

calidad del agua se debe a la entrada de agua subterranea con nitratos y amonio.

En la Laguna Salada mejor6 la calidad anual del agua de 2017 (2 de 3 sitios con
mesotrofia) a 2018 (100% de los sitios oligotréficos). A escala temporal, la mejor
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calidad del agua se presentd en la época de nortes (noviembre) con el 67 a 100%
de los sitios en condicion oligotrofica; mientras que la menor calidad del agua se
registré en las dos épocas de secas (abril), 2 de 3 sitios tuvieron condicion
mesotrdéfica y eutrédfica (Tabla 14). A nivel espacial destacan los sitios 37 y 39 que
en secas presentaron condiciones eutréficas (Fig. 5), ambos se localizan en las
zonas someras de los extremos norte y sur del sistema con influencia de las

descargas de aguas subterraneas con amonio y fosfatos.

En la laguna Guerrero también mejoré la calidad anual del agua, ya que el 80% de
los sitios pasaron de una condicion mesotrofica a una oligotréfica, de 2017 a 2018.
Como ocurrié con los otros cuerpos de agua, la mejor calidad se registré en las
temporadas de nortes (noviembre) en la que predominaron condiciones
oligotroficas, mientras que la calidad mas baja se observé en las épocas de secas
(abril) en las que el 80 a 100% de los sitios tuvieron condicion mesotroéfica (Tabla
14). A nivel espacial destaca el sitio 44 debido a que durante los dos afios de
monitoreo se mantuvo en condiciones mesotroficas (Fig. 5, 6 y 7). Este sitio se
localiza frente al poblado de Laguna Guerrero y cerca de una zona agricola, por lo
que las fuentes potenciales de contaminacién son los lixiviados de fosas sépticas
a las aguas subterraneas asociadas a nitratos y fosfatos, asi como escurrimientos

superficiales, respectivamente.
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3.3.- Comportamiento espacial y temporal del indice de Condicién

Para determinar la condicion de cada cuerpo de agua, se siguieron las
recomendaciones de la Agencia de Proteccidon al Ambiente (EPA por sus siglas en
inglés, 2004). En donde primero se obtuvo de cada nutriente su estado (bueno,
regular y pobre), a partir de sus valores de referencia. Posteriormente, con el valor
de condicion de las diferentes variables de calidad del agua, se califico la
condicion global con base en los criterios siguientes: a) buena: menos de 10% de
sitios en condicion pobre y menos del 50% de sitios en condicion regular y pobre
combinados; 2) regular: menos del 20% de los sitios en condicion pobre o mas del
50% en condicion regular y pobre; y 3) pobre: mas del 20% de sitios en condicién
pobre.

En la tabla 15 se reportan los porcentajes de sitios por cuerpo de agua y época
climatica, que presentaron una condicion buena, regular y pobre; con los que se

obtuvo la condicién global de cada sistema acuatico.

Tabla 15.- Comparacién del indice de Condicién de la EPA, en los cuatro cuerpos de agua que
comprenden el Sistema Bahia Chetumal-Bahia Corozal, durante el periodo de monitoreo 2017-
2018.

2017 2018
Sistema EPA Secas Lluvias Nortes Secas Lluvias Nortes
Buena - 3% (1) 56% (18) | 32% (10) | 34% (11) | 22% (7)
Bahia Chetumal/Corozal | Regular | 75% (24) | 88% (28) | 44% (14) | 56% (18) | 54% (17) | 72% (23)
Pobre 25% (8) 9% (3) - 12% (4) 12% (4) 6% (2)
Buena - - - - - -
Laguna Chile Verde Regular - - - 50% (2) 75% (3) 25% (1)
Pobre - - - 50% (2) 25% (1) 50% (2)
Buena - - - 33% (1) 33% (1) 33% (1)
Laguna Salada Regular - - - 67% (2) 67% (2) 67% (2)
Pobre - - - - - -
Buena - 80% (4) 60% (3) 20% (1) 60% (3) | 100% (5)
Laguna Guerrero Regular - 20% (1) 40% (2) 80% (4) 40% (2) -
Pobre 100% (5) - - - -

El sistema Bahia Chetumal/Corozal mantuvo una condicion anual regular durante
los dos anos de monitoreo, debido a que mas del 50% de los sitios monitoreados
presentaron una condicion regular y pobre. A escala temporal, durante 2017 se
registraron condiciones extremas, es decir buena en nortes (noviembre) y pobre
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en secas (abril), mientras que en el resto de las temporadas prevalecido una
condicion regular (Tabla 15). En abril de 2017 los sitios 11, 13, 14, 17, 20, 22 y 25
presentaron una condicion pobre, la mayoria de ellos localizados frente a rio
Hondo, las ciudades de Chetumal y Corozal y Orchid Bay, con influencia de
escurrimientos de la zonas agricolas, de lixiviados de aguas residuales de fosas
sépticas y la descomposicion de materia organica en la zona somera frente a
Corozal. En abril de 2018 se mantienen los sitios 11 y 13 en condicién pobre y los

sitios 8 (Calderitas) y 9 (Balneario dos Mulas) pasan a una condicién pobre (Fig.
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Fig. 8.- Comparacién del comportamiento espacial del indice de Condicion de la EPA, en los 44
sitios de monitoreo que comprenden la Reserva Estatal Santuario del Manati Bahia de Chetumal
(RESMBCH) y el Santuario de Vida Silvestre Bahia Corozal (CBWS, por sus siglas en inglés),
durante la época de secas (abril 2017 y 2018).
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Durante la época de lluvias (agosto) de los dos afios, los sitios 8 (Calderitas) y 11
(Muelle Fiscal) se mantienen en condicion pobre, en tanto que el sitio 13 (rio
Hondo) pasa de una condicion regular en 2017 a una pobre para 2018 (Fig. 9).
Mientras que en nortes (noviembre) de 2018, los sitios 11 y 13 mantienen la
condicion pobre (Fig. 10).

Para las lagunas Chile Verde y Salada solo fue posible calcular el indice de
condicién para 2018, debido a que los valores de referencia con los que se
construye el indice, utiliza datos de afios anteriores; por lo que para estos dos
sistemas se usaron los datos generados en el monitoreo de 2017.
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Fig. 9.- Comparacién del comportamiento espacial del indice de Condicién de la EPA, en los 44
sitios de monitoreo que comprenden la Reserva Estatal Santuario del Manati Bahia de Chetumal
(RESMBCH) y el Santuario de Vida Silvestre Bahia Corozal (CBWS, por sus siglas en inglés),
durante la época de lluvias (agosto 2017 y 2018).
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Asi,

tres épocas climaticas, debido a que en Chile Verde mas del 50% de sus sitios

durante 2018 ambas lagunas presentaron una condicion regular durante las

presentaron condiciones regular y pobre, mientras que en Laguna Salada 2 de 3
sitios mantuvieron condicion regular (Tabla 15). A nivel espacial, en Chile Verde
destaca el sitio 36 que a lo largo del afio mantuvo una condicion pobre (Fig. 8, 9y
10). Este sitio se localiza en una zona somera al sur del sistema, en donde las
filtraciones de aguas subterraneas con nitratos y amonio y los escurrimientos
superficiales, podrian influir en su mala calidad del agua. Mientras que en Laguna
Salada destaca el sitio 38 localizado al centro del sistema, que durante 2018
mantuvo una condicion regular (Fig. 8, 9 y 10), debido a filtraciones de agua

subterranea con amonio y fosfatos, asi como escurrimientos superficiales.
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Fig. 10.- Comparacion del comportamiento espacial del indice de Condicion de la EPA, en los 44
sitios de monitoreo que comprenden la Reserva Estatal Santuario del Manati Bahia de Chetumal
(RESMBCH) y el Santuario de Vida Silvestre Bahia Corozal (CBWS, por sus siglas en inglés),
durante la época de nortes (noviembre 2017 y 2018).
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La Laguna Guerrero mejoro su condicion anual de 2017 a 2018, pasando de una
condicion regular en el 100% de los sitios durante primer ano, a una condicién
buena en el 60% de los sitios para el segundo afio. A escala temporal, la época
de secas (abril) presentd la condicion mas baja, debido a que en 2017 el 100% de
los sitios registraron una pobre condicion, mientras que en 2018 el 80% de los
sitios cambid a una condicion regular (Tabla 15, Fig. 8). Para las épocas de lluvias
(agosto) y nortes (noviembre) la condicién mejoré significativamente, debido a que

mas del 60% de los sitios presentd una buena condicién (Tabla 15, Fig. 9y 10).
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3.4.- Principales fuentes de contaminacioén a los cuerpos de agua.

El ingreso de contaminantes a los cuerpos de agua superficiales puede provenir
de fuentes puntuales y no puntuales. Las puntuales se relacionan con fuentes de
contaminacién que son facilmente identificadas debido a que su descarga se
puede ubicar en un punto exacto y puede medirse, como ejemplo se tienen las
tuberias de una planta de tratamiento o los canales de descargas pluviales. Por el
contrario, las fuentes no puntuales son resultado de diversas actividades en
superficies extensas del territorio, que pueden depositar los contaminantes en el
agua via escorrentias, filtraciones al acuifero y particulas de la atmdésfera; por lo
que estas fuentes son dificiles de medir y regular, a diferencia de las puntuales.
Debido al volumen y extension de la descarga de contaminantes, asi como a la
dificultad de su control, actualmente las fuentes no puntuales son consideradas
como la principal fuente de contaminacion de rios, lagos, humedales, estuarios y
océanos (NAS, 2003; Brown y Froemke, 2012).

En la Reserva Estatal Santuario del Manati Bahia Chetumal (RESMBCH) y el
Santuario de Vida Silvestre Bahia Corozal (CBWS, por sus siglas en inglés), las
fuentes de contaminacién por nitrégeno y fésforo que provocan procesos de
enriquecimiento organico, son principalmente no puntuales y se describen a

continuacion.

Bahia de Chetumal/Corozal

En este sistema se identifican solo dos fuentes puntuales de contaminacion:

A) Descargas de aguas pluviales potencialmente mezcladas con aguas
residuales crudas, ubicadas en diferentes puntos de la linea de costa de las
ciudades de Chetumal y Corozal; y

B) Descargas de agua de los rios Hondo y New River, con un alto contenido
de nitrégeno y fosforo por el uso de fertilizantes en las zonas agricolas de
las riberas de México y Belice, asi como por las filtraciones de fosas

sépticas de los asentamientos humanos a lo largo de su curso.
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Las fuentes no puntuales de contaminacion se encuentran en todo el sistema y

son de tres tipos:

A)

B)

C)

Escorrentias superficiales a lo largo de la linea de costa, que son
predominantes durante las temporadas de lluvias y nortes, que provienen
de los extensos humedales en el sur de Belice, de las zonas agricolas con
alto uso de fertilizantes y de granjas con cria de animales en donde se
generan residuos de alimentos y estiércol, ubicadas principalmente en las
riberas de rio Hondo y New River; asi como de zonas urbanas y
semiurbanas en dénde el agua de lluvia arrastra desechos y contaminantes
de calles y construcciones, como ocurre en las ciudades de Chetumal y

Corozal y los poblados de Calderitas y Sarteneja.

Filtraciones de agua subterranea a lo largo de la linea de costa y en el
lecho de la bahia, con alto contenido de nutrientes probablemente debido a
lixiviados de fosas sépticas y tiraderos de basura a cielo abierto. Los datos
que apoyan la importancia de esta fuente de contaminacién se relacionan
con la baja cobertura de saneamiento para la ciudad de Chetumal que es
de 45% (CAPA, 2019), lo que significa que el 55% restante de las aguas
residuales se depositan en fosas sépticas; en tanto que en la ciudad de
Corozal todas sus aguas residuales se encuentran en letrinas y fosas
sépticas (Silva, 2015). En cuanto a la disposicién de los residuos sodlidos,
ambos paises cuentan con rellenos sanitarios que por su deficiente manejo
que incluye la falta de membranas que retengan los lixiviados, es mas
apropiado referirse a los mismos como vertederos controlados (Mojica,
2015). El suelo karstico de la regidon que es altamente permeable, facilita la
infiltracion al manto freatico de los lixiviados de fosas sépticas que
presenten fugas y de los tiraderos de basura de las ciudades principales y

de los poblados mas pequenos, localizados a lo largo de todo el sistema.

Deposicion atmosférica de nitrdgeno y fésforo que puede provenir de gases
liberados de suelos agricolas fertilizados, asi como de la quema de carbén
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y gasolinas (ESA, 1998). Aunque es un flujo no medido en la zona, se ha
reportado la presencia de hidrocarburos aromaticos policiclicos en
sedimentos de rio Hondo y Bahia Chetumal, que provienen de la quema de
cafa de azucar de las riberas de México y Belice y que se transportan por
las corrientes de aire (Alvarez-Legorreta, 2014; Alvarez-Legorreta y Saenz-
Morales, 2005).

Lagunas Chile Verde y Salada

En estos cuerpos de agua las fuentes de contaminacion identificadas son de
naturaleza no puntual:

A) Filtraciones de agua subterrdnea combinada con lixiviados de las

actividades agricolas y de cria de animales, dispersas en las zonas

aledanas al sistema; y

B) Escorrentias superficiales que son predominantes durante las temporadas
de lluvias y nortes, que provienen de pequenas areas agricolas con uso de
fertilizantes y de la cria de animales en doénde se generan residuos de

alimentos y estiércol.

Laquna Guerrero

Las fuentes de contaminacion organica identificadas en este cuerpo de agua son
no puntuales:

A) Filtraciones de agua subterranea combinada con lixiviados de aguas
residuales de fosas sépticas de los poblados de Raudales y Luis
Echeverria.

B) Filtraciones de agua subterranea combinada con lixiviados de las
actividades agricolas en el sur del sistema.

C) Escorrentias superficiales que son predominantes durante las temporadas
de lluvias y nortes, que provienen de areas agricolas con uso de
fertilizantes y de la cria de animales en donde se generan residuos de

alimentos y estiércol.
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4.- CONCLUSIONES

Se presentan las conclusiones por cuerpo de agua para un mejor entendimiento:

Sistema Bahia Chetumal/Corozal

1.- Mejord la calidad del agua de 2017 a 2018, debido principalmente a una
disminucién en la concentracion de nitratos y amonio. Sin embargo, el aumento en
la concentracidn de fosfatos y clorofila a, mantuvo al cuerpo de agua en condicidn
regular y un estado mesotréfico; en dénde los niveles de amonio y fosfatos fueron
superiores al limite maximo permisible establecido en los Criterios Ecoldgicos de
Calidad del Agua para la proteccion de vida acuatica de ambientes salobres.

2.- En la época de secas (abril) se present6 la menor calidad del agua, debido a
las mas elevadas concentraciones de todos los nutrientes. Por el contrario, la
época de nortes (noviembre) mantuvo la mejor calidad del agua, con los niveles
mas bajos de todos los nutrientes.

3.- La mala calidad del agua se registré principalmente en los sitios cercanos a las
ciudades de Chetumal y Corozal, los poblados de Calderitas y Sarteneja, asi como
en la desembocadura de los rios Hondo y New River.

4.- Las fuentes de contaminacion mas importantes por su extensién, alcance
dentro del sistema y su dificultad para ser controladas, son de tipo no puntuales:
escorrentias superficiales, filtraciones de agua subterranea combinada con
lixiviados de diversos tipos, asi como deposicion atmosférica de contaminantes
generados en areas agricolas y urbanas. Sin embargo, las fuentes puntuales
como son las descargas pluviales combinadas con aguas residuales de las
ciudades de Chetumal y Corozal, asi como las descargas de los rios Hondo y New
River, también tienen influencia aunque con un alcance mas acotado a la zona de

emision.

Laquna Chile Verde

1.- Disminuyé la calidad del agua de 2017 a 2018, debido a que aumentd la
concentracion de todos los nutrientes. Esto ocasioné que el cuerpo de agua

cambiara de un estado oligotrofico a uno mesotroéfico y presentara una condicidon
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regular; en donde los niveles de amonio fueron superiores al limite maximo
permisible establecido en los Criterios Ecologicos de Calidad del Agua para la
proteccion de vida acuatica de agua dulce.

2.- En la época de secas (abril) se presentd la menor calidad del agua, debido a
las mas elevadas concentraciones de todos los nutrientes. En tanto que la época
de nortes (noviembre) mantuvo la mejor calidad del agua, con los niveles mas
bajos de todos los nutrientes.

3.- La mala calidad del agua se registro principalmente en las zonas someras del
sistema, localizadas en los extremos norte y sur.

4.- Las fuentes de contaminacidon son de tipo no puntuales: escorrentias
superficiales y filtraciones de agua subterranea combinada con lixiviados de

actividades agricolas y de cria de animales.

Laguna Salada

1.- Mejoré la calidad del agua de 2017 a 2018, debido principalmente a una
disminucién en la concentracion de nitritos y amonio, que le permitié pasar de una
condicion mesotréfica a una oligotrofica. Sin embargo, el aumento en la
concentracion de nitratos y fosfatos, mantuvo al cuerpo de agua en condicién
regular. Ademas de que los niveles de amonio y fosfatos fueron superiores al limite
maximo permisible establecido en los Criterios Ecologicos de Calidad del Agua
para la proteccion de vida acuatica de ambientes salobres.

2.- En la época de secas (abril) se presentd la menor calidad del agua, debido a
las mas elevadas concentraciones de todos los nutrientes. En tanto que la época
de nortes (noviembre) mantuvo la mejor calidad del agua, con los niveles mas
bajos de todos los nutrientes.

3.- La mala calidad del agua se registro principalmente en las zonas someras del
sistema, localizadas en los extremos norte y sur.

4.- Las fuentes de contaminacion son de tipo no puntuales: escorrentias
superficiales y filtraciones de agua subterranea combinada con lixiviados de
actividades agricolas y de cria de animales.
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Laguna Guerrero

1.- Mejor¢ la calidad del agua de 2017 a 2018, debido a una disminucion en la
concentracion de nitritos, nitratos y amonio, que le permitié pasar de una condicién
regular a una buena, y de un estado mesotrofico a uno oligotréfico. Sin embargo,
los niveles de amonio fueron superiores al limite maximo permisible establecido en
los Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua para la proteccion de vida acuatica de
agua dulce.

2.- En la época de secas (abril) se presentd la menor calidad del agua, debido a
las mas elevadas concentraciones de la mayoria de los nutrientes. En tanto que la
época de nortes (noviembre) mantuvo la mejor calidad del agua, con los niveles
mas bajos de todos los nutrientes.

3.- La mala calidad del agua se registré principalmente en las zonas del centro y
sur del sistema, cercanas a los poblados de Laguna Guerrero y Raudales, y de la
zona agricola.

4.- Las fuentes de contaminacién son de tipo no puntuales: escorrentias
superficiales vy filtraciones de agua subterranea combinada con lixiviados de fosas

sépticas y de actividades agricolas y de cria de animales.
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5.- RECOMENDACIONES

Las recomendaciones que se plantean a continuacion son de aplicacion
binacional, con el objetivo principal de mejorar y/o mantener la calidad del agua
del Sistema Bahia Chetumal/Corozal (que en esta seccion incluiria a las tres

lagunas conectadas al norte de la RESMBCH):

1.- Debido a que las principales fuentes de contaminacion al sistema son de
naturaleza no puntual, las acciones de recuperacién de vegetacién costera y
riparia (en el caso de los rios Hondo y New River), favoreceria la reduccion del
flujo de nutrientes a los cuerpos de agua; ya que los contaminantes y particulas de
suelo de las zonas agricolas que son arrastrados en las escorrentias superficiales,

serian retenidos por la vegetacion.

2.- Impulsar en la ciudad de Chetumal la conexion de usuarios al sistema de
captacion de aguas residuales que ya existe en diversas zonas de la ciudad, y en
la medida de lo posible apoyar con los datos de calidad del agua de este estudio,
a las autoridades de Belice para la busqueda de financiamiento de sistemas de
captacion y tratamiento de las aguas residuales de la ciudad de Corozal. En
poblaciones con menor numero de habitantes como Calderitas, Luis Echeverria,
Raudales y Sarteneja entre otras, favorecer programas para la instalacion de
sistemas de captacion de aguas residuales con tecnologias apropiadas amigables
con el ambiente y con menor costo de operacion. Todas estas acciones ayudarian
a reducir el uso de letrinas y fosas sépticas, y en consecuencia los lixiviados que
contaminan el agua subterranea cuyo destino final es la Bahia de

Chetumal/Corozal.

3.- Es indispensable incluir el monitoreo de contaminantes organicos persistentes
y de metales traza en los sedimentos, que permitan evaluar el riesgo potencial de
exposicion de las especies acuaticas de valor ecoldégico y comercial; ya que
estudios que se han realizado en ECOSUR han detectado la presencia de

plaguicidas organoclorados, hidrocarburos aromaticos policiclicos, mercurio y
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cadmio, en sedimentos y diversas especies acuaticas que habitan en la bahia de
Chetumal y el rio Hondo. Las fuentes y mecanismos de transporte de estos

contaminantes, son las mismas que se mencionan en este diagndstico.

4.- Mantener un plan de monitoreo a largo plazo de los diversos indicadores de
calidad del agua, que permita evaluar la efectividad de las acciones que se
implementen para la eliminacién de fuentes puntuales y no puntuales de

contaminacion.

5.- Los sitios que se recomienda mantener en el plan de monitoreo a largo plazo
por cuerpo de agua son: A) Sistema Bahia Chetumal/Corozal: 8 a 13y 17 a 24, B)
Laguna Chile Verde: 35 y 36, C) Laguna Salada: 38, y D) Laguna Guerrero: 42 a
44.

6.- AGRADECIMIENTOS

Este proyecto conté con el financiamiento, gestion administrativa y apoyo
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Cooperacion Alemana (Deutsche Zusammenarbeit), Fondo Mexicano para la
Conservacion de la Naturaleza A.C. (FMCN), PRONATURA Peninsula de Yucatan
A.C. (PPY), Santuario del Manati perteneciente al Instituto de Biodiversidad y
Areas Naturales Protegidas del Estado de Quintana Roo (IBANQROO) y El
Colegio de la Frontera Sur-Unidad Chetumal (ECOSUR).
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