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RESUMEN

Con objeto de determinar el impacto de las bacterias coliformes en las aguas del puerto de
Manzanillo y dado el incremento en la importancia comercial y turistica que ha tenido en los ultimos
afios dicho puerto, se realizé un proyecto de monitoreo de calidad de agua para determinar el aporte de
bacterias coliformes fecales procedentes de las descargas del drenaje municipal e industrial tanto en el
puerto como en la bahia.

El proyecto se desarrolld6 durante 5 afios y se mantiene en la actualidad un seguimiento de los
muestreos de coliformes por la Secretaria de Marina. Se realizaron 54 muestreos mensuales entre 1991-
1995, en la darsena, puerto interior, zona costera y bahia de Manzanillo, Colima México, con objeto de
determinar la presencia y el nimero mas probable de bacterias coliformes fecales en el agua de mar y su
distribucién tanto espacial como temporal procedente del aporte de materia organica y aguas negras del
area conurbana del Puerto.

Para el analisis de las bacterias coliformes se sigui6 la técnica del NMP/100mL y se determinaron
parametros ambientales de: t (°C), pH, salinidad, O, disuelto, DBO vy visibilidad en superficie (0.50 m) y
en el fondo (entre 5 y 20 m). Para el manejo de los datos se aplico un modelo de dispersion con los
parametros que mas influyen en la dispersion y sobrevivencia de estos microorganismos y para el analisis
de componentes principales, series de tiempo de Fourier, asi como mapas de cambios en espacio y
tiempo.

Durante los afios de muestreo siempre se encontraron bacterias coliformes fecales en toda el area
de estudio. El area se puede dividir en tres zonas de acuerdo al grado de contaminacion que se registrd. La
primera de ellas en la zona del Puerto Interior en donde la presencia de estos microorganismos es mucho
muy elevada (<240,000 NMP/100mL), por lo que solo puede utilizarse como aguas para la navegacion o
de contacto secundario a lo largo de todos los ciclos anuales estudiados y es un cuerpo de agua
contaminado por agua negras. La segunda tiene una contaminaciéon menor en la Darsena con valores que
fluctuaron entre (<240,000-<3 NMP/100mL), que también estuvieron fuera de la norma oficial mexicana.
(NOM 003-ECOL-1997; DOF 1998). La tercera que se ubic6 en la zona costera, centro y fuera de la
bahia con valores en la mayor parte de los muestreos dentro de los establecidos por la norma oficial
mexicana para aguas de contacto primario (<3 NMP/100mL), esto debido probablemente a la buena
circulacion que existe en la bahia, por lo que no se detectd un incremento temporal de estos
microorganismos; en esta ultima se localiza la zona turistica de Las Brisas, Salahua y Las Hadas.

La radiacion solar es el factor que mas influye en la taza de mortalidad de las coliformes fecales.
Valores bajos de visibilidad se registraron en el Puerto Interior y la Darsena (0.10 m), que indicaron la
presencia de materia organica en suspension. En cuanto a la salinidad, el choque halino en la descarga de
aguas residuales, provoca una alta mortalidad de los microorganismos que proceden de dichas aguas por
la contaminacion fecal. En el ambiente ocednico los intervalos de variacion de salinidad, pH y
temperatura no afectan sustancialmente su presencia. Este tipo de bacterias son aerdbicas y anaerobicas
facultativas, los valores registrados de oxigeno disuelto y DBO en las zonas de alta densidad de estos
microorganismos fueron cercanos a cero. En cuanto a los parametros ambientales del agua no existe una
correlacion directa con la presencia de bacterias fecales. El Ty, que es el tiempo necesario para que la
presencia de bacterias coliformes fecales disminuya en un 90%, calculada con el modelo fue de 3h 23
min.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

En los ultimos 50 afos, el puerto de Manzanillo ha sido objeto de numerosas obras de
infraestructura tanto turistica como industrial, minera, generadora de energia, como empacadoras y
procesadoras de alimentos marinos, entre otras, en cumplimiento a lo dispuesto en el Plan Nacional
de Desarrollo de los tltimos 20 afios e incorporandose como uno de los puertos mas importantes
para la entrada y salida de mercancias en el pacifico mexicano. Esto ha traido como consecuencia
el incremento de los desechos industriales y domésticos que por diversos conductos son acarreados
a las aguas de la bahia y zona litoral.

El Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica, en el censo de 2000, reportod
para el municipio de Manzanillo, 124,014 habitantes y estima una poblacion de 287,000 habitantes
al final de la siguiente década, con un vertimiento aproximado de 70,000 m’/dia de aguas residuales;
ello, sin considerar aquellas provenientes de instalaciones turisticas o portuarias que posiblemente
se establezcan en la zona, por lo que el aumento en dichas descargas incrementara el deterioro de la
calidad del agua de la bahia debido a los vertimientos al mar por descargas de drenajes y
escurrimientos provenientes de la ciudad y zonas conurbadas, muelles y barcos en transito. También
hay que considerar, que la mayoria de la poblacion de las margenes del puerto de Manzanillo no
cuenta con un sistema de drenaje municipal y sus desechos los depositan en fosas sépticas que no
son tratadas adecuadamente.

Las descargas de aguas residuales y domésticas estdn reglamentadas por diversos
ordenamientos tanto federales como estatales y municipales entre las que destacan: la NORMA
Oficial Mexicana NOM-001-ECOL 1996 (DOF, 1997), Que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales y
NOM-003-ECOL-1997 (DOF, 1998), Que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al publico y La Ley
Federal de Derechos, Disposiciones aplicables en materia de aguas nacionales (CNA, 2005). En
ambas normatividades definen como aguas residuales a las aguas de composicion variada
provenientes de las descargas de usos municipales, industriales, comerciales, de servicios, agricolas,
pecuarios, domésticos, incluyendo fraccionamientos y en general de cualquier otro uso, asi como la
mezcla de ellas y los valores permisibles de los contaminantes inorganicos y organicos en dichas
aguas y sus posibles usos.

Uno de los aspectos importantes que hay que mencionar dentro de las descargas de aguas
residuales es el biologico. El agua residual contiene altas concentraciones de materia organica y
poblaciones de microorganismos patégenos para el ser humano que pueden, al ser introducidos
al ecosistema marino, alterar los roles normales establecidos naturalmente al: a) disminuir el
oxigeno disuelto en el agua y por ende la densidad y diversidad de las especies que alli habitan,
b) competencia por la materia orgdnica, c¢) intoxicacion y muerte de las especies y d)
contaminacion bacterioldgica de los organismos y del hombre, como es el caso del colera, entre
otras. Por lo antes mencionado, la presencia de organismos patdogenos en aguas de consumo
directo, de recreacion o de aprovechamiento para explotacion pesquera, es prueba de
contaminacion por aguas residuales no tratadas.



Entre los microorganismos procedentes de las descargas de aguas residuales y que estan
presentes en el agua se encuentran los virus, diferentes tipos de bacterias, protozoarios y otros
organismos que transmiten enfermedades como el coélera, tifus, gastroenteritis diversas, hepatitis,
entre otras. En los paises en vias de desarrollo, como es el caso del nuestro, las enfermedades
producidas por estos patdogenos son uno de los motivos mas importantes de muerte prematura, sobre
todo de nifios en edad preescolar y en especial en zonas costeras, en donde no se da el tratamiento
adecuado a las aguas residuales municipales ya que son vertidas directamente al mar.

Las coliformes abarcan un amplio grupo de bacterias que se encuentran cominmente en la
capa superficial del agua, en los sedimentos del fondo, las plantas, el suelo, los animales y el
hombre e incluye a bacterias aerdbicas y anaerdbicas facultativas Gram-negativas, que no forman
esporas y que fermentan la lactosa, con produccion de gas dentro de 48 horas a 35°C, acidificando
el medio y son consideradas como mesofilas, debido a que su intervalo de crecimiento es entre 15°C
y 45°C, con su temperatura 6ptima de crecimiento de 37°C (American Public Health Association,
1992; Koneman ef al., 1999; Prescott et al., 2002 y Madigan et al., 2006). Sus formas pueden ser
de bacilos cortos y ovales, las cuales predominan cuando se presentan directamente a partir de
fuentes animales o humanas. Algunas se encapsulan, sobre todo cuando se encuentran en procesos
patologicos. Su movilidad es variable por flagelos peritricos (Delaat, 1983).

Este grupo de bacterias coliformes incluye a los géneros Citrobacter, Enterobacter
Escherichia y Klebsiella, de las cuales las enterobacteras constituyen el 10% aproximadamente de
los microorganismos del tracto digestivo de los humanos y de otros animales de sangre caliente.
(Zinsser, 1992; Salyers y Whitt, 1994; Koneman et. al., 1999 y Prescott et al., 2002).

El arrastre de desechos antropogénicos y vertimiento de aguas residuales directa o
indirectamente al mar, favorece la presencia y distribucion de microorganismos patégenos en las
lagunas litorales y zonas costeras que incluye al grupo de coliformes fecales y a otros grupos que
no fermentan la lactosa, (Ketchum et al., 1952), tales como: Klebsiella pneumoniae, (Stenstrom y
Kunn, 1988), Salmonella typhi (Van Donsel y Geldreich, 1971), Escherichia coli, (Vaccaro et al.,
1950), Vibrio cholerae (Xu, 1984), Shigella sp., entre otros; las cuales son agentes causales de
enfermedades entéricas en humanos (Carpenter et al., 1938); ya que la contaminaciéon con
enterobacterias es debida a la ingestion del microorganismo que esta contenido en una gran variedad
de organismos marinos destinados al consumo humano (Gaader y Saparck, 1931; Faulkner, 1961;
Mason y Malean, 1962; Roth ef al., 1995 y Koneman ef al., 1999).

Para conocer su procedencia y poder diferenciarlas, las bacterias coliformes se han divido en
coliformes totales y coliformes fecales, ya que se encuentran habitualmente en las vias intestinales
del hombre y de otros organismos de sangre caliente. La presencia de éste ultimo grupo en las
lagunas, estuarios y zona costera es debido a los aportes y escurrimientos de aguas residuales u otro
tipo de desechos organicos en descomposicion de las poblaciones y zonas turisticas asentadas en la
zona costera (Waskman y Carey 1935; Waskaman y Vartiovaara, 1938; Coler y Litsky, 1977,
Crane y Moore, 1986; Linton y Hinton, 1988; American Public Health Association, 1992;
Koneman et al., 1999; Prescott et al., 2002 y Madigan et al., 2006).

En el caso de las zonas costeras, la sobrevivencia de enterobacterias coliformes patogenas
es baja, debido principalmente a que no pueden sobrevivir mucho tiempo fuera del huésped, ya que



les afectan los factores ambientales tales como luz, temperatura, salinidad, oxigeno, pH, la cantidad
de materia organica en suspension, el factor dilucion, la disponibilidad de nutrientes, las corrientes y
el consumo de las mismas por el pastoreo del zooplancton que las emplea como fuente de alimento,
entre otros (Waskman y Carey 1935; Waskaman y Vartiovaara, 1938; ZoBell, 1936; Bergey et
al., 1939; Nusbaum y Gardner 1955; Pramer et al., 1960; Saz, 1963; Jannash, 1968; Vaatanen,
1980; Delaat, 1983; Solic y Krstulovic, 1992 y Chan y Killick, 1995). Escherichia coli, muestra
una mortalidad del 90% en el agua de mar en una hora (Cantera et al., 1995), ya que los iones
inorganicos son de gran importancia para la actividad enzimatica de las bacterias, tanto marinas
como de origen terrestre (Roth et al., 1995).

VULNERABILIDAD DE LAS BACTERIAS COLIFORMES FECALES

Todos los organismos presentan su estructura, fisiologia y comportamiento en base a las
condiciones ambientales de su medio ambiente. En este caso, los microorganismos responden a
las condiciones ambientales y se tratan de adaptar a cambios en la cantidad de nutrientes y a las
variaciones en las caracteristicas fisicas y quimicas de su entorno. Entender el impacto que tiene
el ambiente puede ayudar para el control del crecimiento microbiano, e influir en la calidad del
ecosistema y en el estudio de la distribucion de los organismos (Solic y Krstulovic, 1992; Roth et
al., 1995; Prescott et al., 2002 y Madigan et al., 2006).

La capacidad de algunos organismos de adaptarse a ambientes extremos e inhdspitos es
asombrosa. Los procariontes estdn presentes, donde quiera que haya vida, muchos habitat en los
cuales los procariontes prosperan, matarian a muchos otros organismos. Los procariontes tales
como el Bacillus infernus parecen ser capaces de vivir a mas de 2.5 km. debajo de la superficie
terrestre, sin oxigeno y a temperaturas sobre los 60°C, también en las ventilas hidrotermales se
encuentra abundancia de vida microscopica como base de las comunidades macroscopicas, se
han descubierto mas de 300 nuevas especies de organismos viviendo en condiciones extremas
(400°C de temperatura y a mas de 2,000 m de profundidad) y las bacterias son las primeras en
colonizar estos ambientes. A los microorganismos que crecen en tales condiciones a menudo se
les llama extremofilos. Aunque a las bacterias coliformes fecales no se les considera como tales,
las condiciones ambientales cambiantes les afectan de una manera directa y su crecimiento y
mortalidad se ven alteradas (Roth et al., 1995; Prescott ef al., 2002 y Madigan ef al., 2006)

Dentro de los parametros ambientales que mas afectan a las bacterias coliformes fecales se
encuentran: la radiacion solar, salinidad, temperatura, pH, el agua, corrientes y nutrientes (Manzini,
1978; Solic y Krstulovic, 1992; Prescott ef al., 2002 y Madigan ef al., 2006). A continuacion se
mencionan algunas consideraciones relacionadas con estos parametros ambientales.

RADIACION SOLAR.

La luz solar es la mayor fuente de radiacion en la tierra. Incluye luz visible, radiacion
ultravioleta, rayos infrarrojos y ondas de radio.

La luz visible es uno de los factores abidticos mas importantes del ecosistema, ya que



practicamente toda la vida depende de la habilidad de los organismos fotosintéticos para
almacenar la energia del sol en forma de moléculas biologicas. Casi el 60% de la radiacion solar
se encuentra en la zona infrarroja del espectro. El infrarrojo es la fuente mas grande de calor de
la Tierra. A nivel del mar se encuentra muy poca radiacion ultravioleta debajo de 290 o 300 nm.
La radiacion ultravioleta de longitudes de onda menores que 287 nm se absorbe por el oxigeno
en la atmosfera terrestre. Este proceso genera una capa de ozono entre 25 y 30 millas sobre la
superficie terrestre. La capa de ozono absorbe de alguna manera rayos UV largos o mas largos y
produce O,. Esta eliminacion de radiacion UV es crucial debido a que es muy dafiina a sistemas
vivos (Zinsser, 1992; Roth et al., 1995; Prescott et al., 2002 y Madigan et al., 2006).

Muchas formas de radiacion electromagnética son muy dafiinas a los microorganismos,
en especial la radiacion de longitud de onda muy corta o alta energia, que causa que los atomos
pierdan electrones o se ionicen. Las dos formas mas importantes de este tipo de radiacion son
los rayos X, producidos artificialmente, y los rayos gamma, que son emitidos por la
desintegracion de isotopos radiactivos. Aln niveles bajos de esta radiacion producen mutaciones
e indirectamente pueden resultar en la muerte, mientras que los mas altos son letales. Aunque
los microorganismos son mads resistentes a la radiacion de ionizaciéon que los organismos
superiores, €stos serian destruidos por una dosis mayor. Esta radiacion puede ser usada para
esterilizar articulos. Algunos procariontes (ej. Deinococcus radiodurans), y endoesporas de
bacterias pueden sobrevivir a dosis de radiacion muy grande (Zinsser, 1992; Roth et. al., 1995;y
Prescott et al., 2002).

La radiacion de ionizacion solar pone en marcha una gran cantidad de cambios en las
células, rompe las ligas de hidrogeno, oxida los dobles enlaces, destruye estructuras de anillo y
polimeriza algunas moléculas. EIl oxigeno aumenta estos efectos destructivos, probablemente
mediante la generacioén de radicales de hidroxilo (OH).” Aunque muchos tipos de constituyentes
pueden ser afectados, es razonable suponer que la destruccion del ADN es la causa mas
importante de muerte (Zinsser, 1992 y Prescott et al., 2002).

La radiacién ultravioleta (UV) mata toda clase de microorganismos debido a su corta
longitud de onda (10 a 400 nm) y alta energia. La radiacion UV mas letal tiene una longitud de
onda de 260 nm, el ADN la absorbe mas eficientemente. El mecanismo primario de dafio UV es
la formacion de un doble enlace de timina. Dos timinas adyancetes en una cadena de ADN
forman un enlace covalente que inhibe su replicacion y funcionamiento. Este dafio puede ser
reparado por el organismo de muchas maneras, por ejemplo: la foto reactivacion, producida por
una enzima que emplea la luz azul para destruir estos dobles enlaces. También si una secuencia
corta contiene dobles enlaces de timina, ésta puede ser cortada y reemplazada por algun tipo de
enzima. Cuando la exposicion a la radiacion UV es muy alta, el dano es tan extenso que no
puede ser reparado (Zinsser, 1992; Prescott et al., 2002 y Madigan et al., 2006).

Aunque muy poca radiacion UV debajo de los 290 o 300 nm alcanza la superficie
terrestre, la radiacion UV, entre 325 y 400 nm, puede dafiar a los microorganismos. La
exposicion a esta radiacion induce el rompimiento triptofano en productos toxicos. Parece que
estos fotoproductos derivados del triptofano toxico, mas la radiacion UV por si misma producen
cortes en la cadena de ADN. El mecanismo preciso no se conoce, aunque es diferente de aquel
que se presenta con radiacion UV de 260 nm (Zinsser, 1992 y Prescott et al., 2002).



Las estimaciones numéricas de la tasa de mortalidad de las bacterias coliformes en agua de
mar realizados por Manzini (1978), indican que la radiacion solar tiene una influencia
significativamente alta en la tasa de mortalidad. Crane y Moore (1986), en la revision que hacen
sobre los modelos propuestos por diversos autores sobre la tasa de mortalidad de las bacterias
coliformes en diferentes medios ambientes, mencionan que existen multiples factores que afectan la
tasa de sobrevivencia de las coliformes, pero que la radiacion solar, temperatura, pH, humedad y
disponibilidad de nutrientes son de vital importancia para su sobrevivencia. Sarikaya y Saatci
(1995), calculan un intervalo de radiacién solar de entre 17 cal/cm® a 40 cal/cm® para que se
remueva el 90% de las bacterias coliformes (este concepto del tiempo necesario para reducir en un
90% la poblacion de microorganismos se denomina Tgp), a una temperatura entre 25 y 30°C y
también estiman el Toy bajo distintas condiciones ambientales. Canteras et al. (1995), calcularon el
Too con valores mas bajos de 60 minutos, cuando la radiacién solar era por arriba de 120 Wm™
con valores de 33.6 minutos para verano y de 116.8 minutos para invierno.

SALINIDAD

Debido a que una membrana selectivamente permeable separa a los microorganismos de
su medio ambiente, éstos pueden ser afectados por cambios en la concentracién osmética en su
entorno. Si un microorganismo se coloca en una solucion hipotonica, el agua entrara en la célula
y la hara explotar a menos de que se haga algo para prevenir la entrada del fluido (agua). La
concentracion osmotica del citoplasma puede ser reducida usando cuerpos de inclusién. Los
procariontes también contienen canales sensibles a la presion que se abren para permitir la salida
de soluto cuando la osmolaridad del entorno se vuelve mas baja que la del citoplasma (Zinsser,
1992 y Prescott et al., 2002).

La mayoria de las bacterias, algas y hongos tienen paredes celulares rigidas que
conservan la forma e integridad de la célula. Cuando los microorganismos con paredes celulares
rigidas son colocados en un ambiente hipertonico pierden agua (sale agua) y la membrana
plasmatica se encoge y se separa de la pared celular, proceso conocido como plasmolisis. Esto
deshidrata la célula y puede danar la membrana plasmatica. Bajo estas circunstancias, la célula
usualmente detiene su metabolismo y deja de crecer o, si las condiciones son extremas, muere.
Este es el caso cuando las coliformes fecales son introducidas a un medio hipertonico en la
descarga al medio marino (Zinsser, 1992; Prescott et al., 2002 y Madigan ef al., 2006)

Por otro lado, la mayoria de los procariontes ponen a funcionar mecanismos fisioldgicos,
como incrementar su concentracion osmdtica interna en un ambiente hipertonico a través de la
sintesis o0 adquisicion de colina betaina, prolina, dcido glutdmico y otros aminoacidos, o pueden
estar involucrados altos niveles de iones de potasio, conservando la concentracion osmética de su
protoplasma por encima de aquella de su entorno, de modo que la membrana plasmatica siempre
estd firmemente pegada a la pared celular.

Por otro lado, Pratt (1974), menciona que las bacterias de agua dulce sufren una rapida

histolisis cuando se colocan en una solucion hipertonica (como es el caso del agua de mar), ya
. . + . .

que no requieren concentraciones mayores de Na' para crecer y mantener su medio ambiente



osmotico, como es el caso de las bacterias marinas. La destruccion celular resulta del choque
osmoético de las bacterias debido a que su pared celular tiene una fragilidad inherente al cambio
de concentraciones de sales en su medio ambiente. Manzini (1978), Solic y Krstulovic (1992),
Roth et al. (1995), Prescott et al. (2002), mencionan que las bacterias del tracto intestinal no
sobreviven en un medio acudtico ya que estan en condiciones de estrés y gradualmente pierden
su habilidad para formar colonias en medios selectivos y la tasa de mortalidad depende los
efectos de la luz, temperatura del agua, la presencia de las poblaciones de otras bacterias y la
composicion quimica del agua.

TEMPERATURA

Los microorganismos son particularmente sensibles a las variaciones de la temperatura
porque su temperatura varia con la del medio ambiente en el que viven. Por esta razon, la
temperatura de la célula o del microorganismo refleja directamente la de su entorno.

La sensibilidad de las reacciones catalizadas por las enzimas para la temperatura es un
factor limitante en el crecimiento de los microorganismos. A bajas temperaturas, un incremento
en ésta, incrementa la tasa de crecimiento, porque la velocidad de la reaccion catalizada por
enzimas, como cualquier otra reaccion quimica, casi se duplicara por cada 10°C que aumente la
temperatura. Debido a que la velocidad de cada reaccion aumenta, el metabolismo es mucho
mas activo a altas temperaturas, y el microorganismo crece mas rapido. Después de cierto punto,
el aumento en la temperatura desacelera el crecimiento y por arriba de 45°C son mortales ya que
las altas temperaturas dafian a los microorganismos al desnaturalizar las enzimas, los transportes
celulares y otras proteinas (Roth et al., Prescott et al., 2002 y Madigan et al., 2006).

Las membranas microbianas también se rompen por temperaturas extremas. La doble
capa de lipidos se derrite y se desintegra. De este modo, aunque las enzimas funcionales operan
mas rapido a altas temperaturas, el microorganismo puede ser dafiado a tal grado que su
crecimiento queda inhibido porque el dafio no puede ser reparado. A bajas temperaturas, las
membranas se solidifican y las enzimas no trabajan rdpidamente. En resumen, cuando los
organismos se encuentran por arriba de su temperatura Optima, sus funciones y su estructura
celular se ven afectadas; si las temperaturas son muy bajas, su funcionamiento se afecta, pero no
necesariamente su composicion quimica y estructura (Zinsser, 1992; Roth et al., 1995; Prescott
et al., 2002 y Madigan et al., 2006).

Por lo anterior, podemos decir que el crecimiento de los microorganismos tiene una
dependencia caracteristica de la temperatura; minima, 6ptima y maxima de crecimiento. Aunque
la forma de la curva de la dependencia de la temperatura puede variar, la 6ptima siempre se
encuentra mas cerca del maximo que del minimo. Las temperaturas para una especie en
particular no son fijas, a menudo dependen hasta cierto punto de otros factores ambientales como
pH y disponibilidad de nutrientes.

Existen grandes diferencias entre las temperaturas de los distintos organismos. El
intervalo usualmente abarca desde 0°C hasta 75°C; sin embargo, el crecimiento de
microorganismos puede suceder en temperaturas que van desde -20°C hasta mas de 100°C. EIl



factor mas importante que determina este intervalo de crecimiento parece ser el agua. Aln en las
temperaturas mas extremas, los microorganismos requieren de agua liquida para crecer. El
intervalo de temperaturas de crecimiento para un microorganismo en particular, usualmente es de
30°C. Algunas especies, como por ejemplo Neisseria gonorrhoeae tiene un intervalo pequeno;
por otro lado la Enterococcus faecalis, tiene un intervalo de temperatura de crecimiento muy
amplio (Zinsser, 1992; Koneman et al., 1999; Prescott ef al., 2002 y Madigan et al., 2006).

Con base en los intervalos de temperatura en los cuales pueden crecer las bacterias
coliformes fecales se les consideran como mesofilas, cuyo Optimo crecimiento es alrededor de
20 a 45°C. A menudo tienen un minimo de temperatura de 15 a 20°C; su maximo se encuentra
por debajo de los 45°C. La mayoria de los microorganismos caen dentro de esta categoria y en
particular las bacterias patogenas humanas estdn dentro de este intervalos, ya que la temperatura
optima es la del cuerpo humano (37°C; Prescott ef al., 2002 y Madigan et al., 20006).

POTENCIAL DE HIDROGENO (pH)

Es una medida de la actividad de los iones hidrogeno en una soluciéon y se define como el
negativo del logaritmo de la concentracion de iones hidrogeno (expresado en términos de
molaridad).

Crane y Moore (1985) comentan que las variaciones en el pH de acidez y alcalinidad
alteran la tasa de sobrevivencia de las bacterias y particularmente el pH afecta de forma
dramadtica el crecimiento microbiano. Cada especie tiene un intervalo de pH en el cual crece en
condiciones adecuadas y un pH 6ptimo. Los organismos acidofilos tienen su crecimiento éptimo
en el intervalo de pH entre 0 y 5.5, los neutrofilos entre pH 5.5 y 8 y los alcalofilos entre 8.5 y
11.5. Los alcal6filos extremos tienen Optimo crecimiento en pH 10 o mayor. En general, la
mayoria de las bacterias y protozoarios son neutréfilos.

Aunque los microorganismos creceran en intervalos muy amplios de pH y lejos de su pH
optimo, hay limites en su tolerancia. Las variaciones drésticas en el pH citoplasmatico pueden
dafar a los microorganismos, destruyendo la membrana o inhibiendo la actividad de las enzimas
y proteinas de transporte y pueden alterar la ionizacidon de las moléculas de los nutrientes y
reduciendo con ello la disponibilidad de los mismos (Roth et al., 1995; Prescott et al., 2002 y
Madigan et al., 2006).

Los microorganismos deben adaptarse a cambios en el pH ambiental para sobrevivir. En
las bacterias, los sistemas de antepuerto potasio-proton y sodio-protén, probablemente
compensan pequefias variaciones en el pH. Si el pH se hace muy 4cido, se pueden activar otros
mecanismos. Cuando el pH sube de 5.5. a 6.0 la Salmonella typhimurium y Escherichia. coli
sintetizan un nuevo arreglo de proteinas como parte de lo que ha sido llamado su respuesta de
tolerancia acida. Una enzima ATPasa de translocacion de proton contribuye a la respuesta
protectora, ya sea haciendo mas ATP o bombeando protones fuera de la célula. Si el pH
desciende por debajo de 4.5 se sintetizan unas proteinas comodines, como la de choque acido o
térmico. Esto previene la desnaturalizacion de las proteinas por el 4cido y ayuda a la reutilizacion
de las proteinas desnaturalizadas. Los microorganismos frecuentemente cambian el pH de su



ambiente produciendo desechos metabolicos acidos o basicos. Los microorganismos de
fermentacion producen 4cidos orgéanicos a partir de carbohidratos (Zinsser, 1992; Roth et al.,
1995; Prescott et al., 2002 y Madigan et al., 20006)).

Para las bacterias coliformes fecales el pH optimo de crecimiento es de 7 mas menos 0.5
aunque su intervalo varia de 5.5 a 8 y estos valores se encuentra en el agua dulce del cual
proceden antes de hacer contacto con el agua de mar y cuyo pH fluctia entre 7.5 y 8.5 debido a
que las variaciones del pH en el agua de mar no es grande por lo que este factor en este caso
puede no afectarles significativamente (Prescott et al., 2002 y Madigan et al., 20006)).

CONCENTRACION DE OXIGENO.

Un organismo capaz de crecer en presencia de O, atmosférico es un organismo aerébico,
mientras que uno que puede crecer en ausencia de este elemento es un anaerdbico. El oxigeno
sirve como el que acepta el electron terminal para la cadena de transporte de electrones en la
respiracion aerdbica. Los anaerdbicos facultativos no requieren O, para crecer, pero crecen
mejor en presencia de éste. Anaerdbicos tolerantes como Enterococcus faecalis simplemente
ignoran el O, y de cualquier modo creceran en presencia o ausencia. Por el contrario
anaerdbicos obligados o estrictos (Ej. Bacteroides, Fusobacterium Clostridium pasteurianum,
Methanococus) no toleran el O, y mueren. Los anaerdbicos aerotolerantes y estrictos no pueden
generar energia a través de la respiracion y deben emplear fermentacion o rutas de respiracion
anaerdbicas para este proposito. Finalmente, existen aerdbicos como Campylobacter, llamado
microaerofilicos, que son dafiados por el nivel normal de oxigeno en la atmoésfera (20%) y
requieren niveles de O, en el intervalo por debajo de 2 a 10%. La naturaleza de la respuesta
bacteriana al O, puede ser rapidamente determinada cultivando bacterias en tubos llenos con un
medio de cultivo s6lido o un medio especial como el caldo de tioglicolato que contiene un agente
reductor para bajar los niveles de O, (Zinsser, 1992; Roth et al., 1995; Prescott et al., 2002 y
Madigan et al., 2006).

Un grupo microbiano puede mostrar mas de un tipo de relacion con el O,. Aunque a los
anaerobicos estrictos los mata el O,, en estos casos se asocian con anaerobicos facultativos, que
agotan el oxigeno y asi hacen posible el crecimiento de los anaerdbicos estrictos. Por ejemplo, el
anaerobico estricto Bacteroides gingivalis vive en la boca, donde crece en los espacios
anaerobicos alrededor de los dientes (Koneman et al., 1999).

Estas diferentes relaciones con el oxigeno aparecen debido a muchos factores, incluyendo
la inactivacion de proteinas y el efecto de derivados toxicos del O, (Roth et al., 1995)

Muchos microorganismos poseen enzimas que pueden protegerse de estos productos
toxicos de O,. Los aerdbicos obligados y los anaerdbicos facultativos usualmente contienen las
enzimas superoxido disimutasa (SDO) y catalasa, las cuales catalizan la destruccion del radical
super 6xido y peroxido de hidrégeno, respectivamente. La peroxidasa puede ser usada también
para destruir al peréxido de hidrégeno (Zinsser, 1992; Roth et al., 1995; Prescott et al., 2002 y
Madigan ef al., 2006).



Los microorganismos aerotolerantes pueden carecer de catalasa, pero casi siempre tienen
peroxido dismutasa. La aérotolerante Lactobacillus plantarum utiliza iones manganoso en lugar
de la dismutasa para destruir el radical super 6xido. Todos los anaerbios estrictos carecen de
ambas enzimas o las tienen en muy bajas concentraciones y en consecuencia no toleran el O,
(Prescott et al., 2002).

AGUA

La cantidad de agua disponible para los microorganismos también puede ser reducida por
interaccion con moléculas de soluto (efecto osmoético) o por adsorcion a la superficie de solidos
(efecto matriz). Ya que la concentracion osmotica de un hébitat presenta tales efectos, en los
microorganismos resulta Util poder expresar cuantitativamente el grado de disponibilidad de
agua. Los microbidlogos emplean generalmente actividad de agua (ay ) para este proposito (la
disponibilidad de agua puede ser expresada como potencial de agua (Koneman et. al., 1999;
Prescott, 2002 y Madigan et al., 2006)

Por ultimo, en condiciones normales, parte de los microorganismos que resultan de los
asentamientos urbanos y que son introducidos al ecosistema marino se degradan debido a la
accion natural de microorganismos marinos (Waskman y Carey 1935; Waskaman y Vartiovaara,
1938; ;Capone y Bauer, 1992). Sin embargo, ante el aumento de la cantidad y variedad de
sustancias contaminantes, consecuencia del crecimiento poblacional de la zona, es dificil
depender exclusivamente de la funcidon purificadora de la naturaleza asi como de los procesos
fisicos y quimicos presentes en el éarea de estudio. Por esto la presencia de estos
microorganismos también es considerada como un buen indice para medir la salubridad de las
aguas, en lo que se refiere al nimero de bacterias coliformes presentes en el agua (Roth et al.,
1995). La Organizacion Mundial de la Salud, (OMS, 2006) y la NOM-127 que emite la S.S. en
Meéxico recomiendan que en el agua para beber haya 0 colonias de coliformes por 100 mL de
agua

En las descargas de aguas negras sin tratamiento previo, el nimero de microorganismos
puede ser muy elevado y variar en intervalos muy amplios, hasta mas de 2,400,000 bacterias por
100 mL. Sin embargo, el contenido de bacterias coliformes fecales decrece a medida que se avanza
y se aleja de las fuentes emisoras. De esto se puede inferir que las aguas contaminadas se van
diluyendo y también haciéndose mas limpias debido a la presencia cada vez mayor del agua de mar
(Mangzini, 1978; Solic y Krstulovic, 1992; Roth et al., 1995 y Prescott et al., 2002).

Es de todos sabido que la capacidad purificadora de las masas de agua marina, debido a que
en ellas se pueden diluir, dispersar o degradar grandes cantidades de aguas residuales,
hidrocarburos, desechos industriales e, incluso, materiales radiactivos. Por este motivo, es muy
tentador recurrir al barato sistema de arrojar al mar los residuos de los que se quiere deshacer; pero
en muchos lugares, los excesos cometidos han convertido grandes zonas del mar en desiertos de
vida o en cloacas malolientes (Sverdrup et al., 2003)



1.1 OBJETIVOS:

a) GENERAL

Evaluar el grado de contaminacion que presenta la bahia y puerto de Manzanillo por
bacterias coliformes fecales, su variacion espacio temporal y su correlacion con los parametros
ambientales de visibilidad, salinidad, temperatura, pH, oxigeno disuelto y demanda biologica de

oxigeno.

IL.

II1.

IV.

VL

VIL

b) OBJETIVOS PARTICULARES

Determinar la presencia de las bacterias coliformes fecales en los distintos tipos de
agua dentro del puerto y bahia de Manzanillo, como una medida de la calidad del
agua. Evaluar los sitios de mayor riesgo para la poblacion humana con base en la
presencia y cantidad de las bacterias coliformes fecales, como producto de los aportes
de aguas residuales de la zona conurbada del puerto de Manzanillo a la bahia y puerto
de Manzanillo.

Calcular el porcentaje de bacterias fecales que se encuentran presentes dentro de las
bacterias coliformes totales.

Determinar la influencia de la radiacion solar, la salinidad, temperatura, pH, oxigeno
disuelto y demanda bioquimica de oxigeno sobre la sobrevivencia de las coliformes
fecales, al calcular el Tyy considerando los componentes fisicos que las afectan

Determinar a través del analisis de series de tiempo, si existe algin componente
natural ciclico que explique la presencia de las coliformes fecales y evaluar los
cambios estacionales a través del andlisis espectral, a lo largo de un ciclo anual.

Aplicar un modelo matematico de dispersion en donde se establezcan las areas criticas
en las que se puede localizar una mayor abundancia de las coliformes fecales y el
tiempo de decadencia de las mismas.

Determinar el tiempo en el cual el 90% de la poblacion de coliformes fecales no ha
sobrevivido (Tgp) como respuesta a las condiciones ambientales.

Localizar areas criticas en donde la presencia de coliformes fecales se encuentra fuera

de los limites permisibles para aguas recreativas con contacto primario de acuerdo a la
Norma Oficial Mexicana (NOM-003-ECOL-1997).
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1.2 ANTECEDENTES

A nivel mundial son incontables los estudios que se realizaron y se estan llevando a cabo
con objeto de determinar la calidad del agua en los distintos cuerpos receptores, en especial dada la
importancia econdmica, de recreacion y bioldgica de las zonas costeras, de acuerdo con los criterios
y normas de calidad de cada uno de los paises.

Los estudios realizados en la bahia de Manzanillo y zona costera del estado de Colima, son
numerosos y muy variados, entre los que se encuentran:

En los aspectos geografico y geologico: Secretaria de Marina (1973), sobre el Estudio
Geografico de la Region de Manzanillo; Lancin y Carranza (1979), sobre el Estudio
Geomorfoldgico de la bahia y de la Playa de Santiago en Manzanillo; Vallarino (1979), con el
Estudio Geologico-marino de las Alternativas 1 y 5, para la obra de toma de la Planta
Termoeléctrica Manzanillo; Zepeda y Luna (1982), caracterizaron la region de la Berma, zona de
rompiente y anteplaya, evaluaron la poblacion que comprende a la fraccion arena utilizando y
relacionando las variaciones de los parametros texturales con las condiciones dindmicas del lugar.
La Agencia de Cooperacion Internacional de Japon (JICA, 1985), realizd un estudio sobre el
desarrollo portuario y su influencia en el Municipio de Manzanillo. Mooser (1985), realiz6 estudios
estructurales y tectonicos de Punta Santiago, determinando tres fallas en direccion hacia SW e
inclinacién de 75° y sugiere que se trata de fallas o de extension, las cuales pueden estar asociadas
con la tectonica de region; Zepeda y Fernandez (1985), realizaron estudios geoldgicos y tectonicos
de la costa colimense en los que describen los aspectos tectonicos geomorfologicos, estructurales,
petroldgicos y mineraldgicos principalmente; Zepeda et al., (1987), efectuaron estudios texturales
de los sedimentos a lo largo de las playas del estado de Colima y, de manera general, los asocian
con los rasgos geomorfoldgicos de los litorales.

En cuanto a los factores fisicoquimicos y calidad de agua en el puerto de Manzanillo y
zonas aledafias se tienen los realizados por: Chavez (1982), sobre variaciones amplias del pH en el
puerto interior y exterior de Manzanillo; Meyer et al., (1985), sobre la preservacion y control de la
calidad de las aguas de la bahias de Manzanillo; Ochoa (1988), sobre evaluacion de la calidad de
las aguas en el area del puerto de Manzanillo, Contreras (1988), Variacion espacial y temporal de
algunos parametros indicadores de la contaminacion organica en el puerto Interior de Manzanillo;
Alvarez (1989), sobre la evaluacién anual de parametros fisicoquimicos y bioldgicos en el area
portuaria de Manzanillo; Lopez (1990), sobre la variacion temporal de algunos parametros
fisicoquimicos y bacterioldgicos en el puerto interior y bahia de Manzanillo, Valencia (1991), sobre
la evaluacion de la alteracion por la materia organica en el puerto de Manzanillo; Meyer (1992),
hizo una evaluacién de grasas y aceites producidos por derrames de hidrocarburos en el puerto
Interior, San Pedrito, el Tunel, puerto Exterior, bahia de Manzanillo, canal de Ventanas, el Tapo,
Campamento, entrada Termoeléctrica I y II y salidas de las aguas de la Termoeléctrica; Valencia
(1992), sobre la evaluacion de la calidad fisicoquimica y bacterioldgica del puerto de Manzanillo;
Cacho (1995), sobre el analisis de datos sobre la contaminacion bacteriologica en el area de bafiistas
de las bahias de Manzanillo y Santiago.; Cuevas (1995), sobre la calidad del agua en areas costeras
del Pacifico Central y Sur Mexicano, en el que se menciona la zona costera del puerto de
Manzanillo; Secretaria de Marina (2000a), sobre contaminacién marina en el mar territorial y zonas
costeras de la Republica Mexicana; Secretaria de Marina (2000b), sobre Diagnostico Portuario 2000
en distintos puertos del Pacifico Mexicano; Cano (2001), sobre evaluacion ambiental del area
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portuaria de Manzanillo y Secretaria de Marina (2002), presenté un Atlas de Contaminacién
Marina en el Mar Territorial y Zonas costeras de la Republica Mexicana, entre otros.

En los aspectos biologico y ecoldgico se tienen los estudios de: Gluyas y Chavez (1982),
que encontraron tres clases del phylum Mollusca, de las cuales 50.8% fueron Gasterépodos (con 36
especies), 45.2% Pelecipodos (con 42 especies) y 3.8% de Escafopodos (con tres especies); Chavez
(1982), reporta 15 especies de peces correspondiendo a 11 familias, en la bahia de Santiago; Chavez
(1983), realiz6 cuatro muestreos en la bahia de Manzanillo con draga Van Veen, en donde indica un
claro dominio de los poliquetos (annellida) sobre los crustaceos (artropodos) y Moluscos
(mollusca) en cuanto a la variacion temporal de la densidad y biomasa, siendo mayores en febrero y
menores en julio y octubre, y concluye que, las depresiones tropicales, asi como los huracanes, son
el factor fisico que regula la densidad y biomasa de la bahia de Manzanillo; Ortiz (1984), realiz6 un
estudio sobre la productividad organica primaria en Manzanillo y su vinculacion con las
condiciones del pacifico tropical mexicano; Quijano y Vidaurri (1987), hacen un andlisis y
distribucion del comportamiento de los parametros fisicoquimicos y la abundancia relativa de
algunas especies del fitoplancton; Quijano y Salinas (1995), en el que presentan resultados
preliminares de pardmetros fisicoquimicos en cuatro estaciones de las bahias de Manzanillo y
Santiago, con 57 especies de fitoplancton silicio entre otros.

Dentro de los estudios de fisica y meteorologia se tienen los de: Galicia (1987), sobre
Modelacion Numérica de las bahias de Manzanillo y Santiago; Reyes (1988), realiza estudios
hidrodindmicos en el puerto Interior de Manzanillo; Clemente (1991), sobre el Analisis de la
corriente subsuperficial de marea en dos puntos fijos de la bahia de Manzanillo; Morales (1991),
sobre hidrologia descriptiva de las bahias de Manzanillo y Santiago; Gavifio y Galicia (1993), sobre
Modelacion Hidrodinamica Numérica sobre algunos cuerpos de agua de la Zona Econdmica
Exclusiva de México; Gavifio (1994), efectué un estudio de refraccion de Oleaje en el puerto de
Manzanillo; Galicia (1994), sobre un estudio de Analisis Espectral en el puerto de Manzanillo y
Gamez (1994), en la obtencion de datos mareograficos y metereoldgicos del puerto de Manzanillo,
en cooperacion con la NOOA.

En los aspectos socioecondmico y de impacto ambiental, se tienen entre otros los trabajos
de: Ortiz (1989), sobre el desarrollo costero del municipio de Manzanillo; Céardenas (1990), sobre la
elaboracion de un estudio de impacto ambiental; Lara (1993), sobre planta de tratamiento de aguas
negras en Manzanillo; Ruiz (1994), Caracteristicas socioeconémicas y ambientales de la zona
costera del estado de Colima y Olvera (1996), con un ejemplo de procedimiento sistemdtico para
establecer las medidas de prevencion ante la alarma de un maremoto en la costa oeste de México.

En base a lo anterior, es importante determinar la calidad bacteriologica que presenta la
bahia de Manzanillo y continuar con los estudios que se realizan en forma sistemdtica para
caracterizar el aspecto de sanidad de dicha bahia y por consiguiente la de los habitantes de la region
y turistas que la visitan a lo largo del afio.
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CAPITULO 2. AREA DE ESTUDIO
2.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA.

La bahia de Manzanillo se localiza entre los 19°0527" y 19°03'01" de latitud norte y
104°17'25" y 104°21'01" de longitud oeste, con una abertura de boca de 3.04 MN aproximadamente
en direccion NW-SE entre Punta Santiago y Punta Ojo de Agua, con profundidad promedio de 42.5
m y maxima de 60 m entre Punta Santiago y Punta Ventanas y minimos menores de 10 m cerca de
la linea de costa. Dentro de esta bahia se encuentra el Puerto Interior y la Darsena (Fig. 1).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio.
2.2 CLIMA

El clima de la region es de tipo Aw (m) que significa tropical subhumedo con Iluvias en
verano (Garcia, 1973). Sin embargo, no hay un cambio térmico bien definido, la temperatura del
aire presentd en 1994 valores medios de 27°C en verano y 23°C en invierno, con promedios anuales
de 25.38°C, maximos de 27.62°C y minimos de 23.13°C, asi como registros minimos extremos de
15.8°C en el mes de marzo, y maximos de 33.5°C en agosto, Gamez (1994 NOAA y SM.,), aunque
se han reportado temperaturas extremas de 38.6°C como méaxima y 11.4°C como minima (Garcia,
1973).
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La presion atmosférica en 1994 presentd un promedio anual de 1010.98 mb, con un ciclo de
2 minimos y 2 maximos observados por dia, maximo promedio de 1012.7 mb y minimo promedio
de 1008.6 mb, asi como registros minimos extremos de 990.01 mb (durante el huracan Calvin, julio
1993) y maximos extremos de 1018.09 mb en noviembre (Gamez, NOAA y SM, 1994, reporte
técnico). El promedio anual de la precipitacion pluvial es de 943.7 mm en época de lluvias de junio
a octubre y de noviembre a mayo practicamente no se presenta precipitacion alguna (Garcia, 1973;
SMN, Estacion Manzanillo, SARH, 1991-1995).

Los vientos dominantes del W y WNW de 6.8 m/s ocurren generalmente de noviembre a
junio y del S y SSE de 15 m/s, de julio a octubre, aunque se han detectado vientos del NE, SE, y
SSW en épocas de tormentas (Galicia, 1987 y Reyes, 1988; Fig. 2).

Figura 2. Patron estacionario de velocidades de corriente y de variaciones
del nivel de agua producidas por los vientos de 15m/s, considerando
términos de Coriolis y convectivos (basado en Galicia 1987).
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2.3 OLEAJE

El oleaje se comporta estacionalmente; la altura media anual de la ola se estima menor o
igual a 2.75 m, y son predominantes durante el afio las provenientes del W, con un 22%, del NW
con un 17.8 % y del sur con un 12.1%. Olas con alturas mayores de 2.75 m llegan procedentes del
N y NNW principalmente durante el invierno y las provenientes del S y SW durante el verano. Las
condiciones del oleaje y Swell en la entrada al Puerto Interior, son: oleaje del WNW: direccion S 85
W; con una altura de 1.43 m; Swell del S: direccion S 86 W; altura de 0.39 m y Swell del SW:
direccion N 87 W; altura 0.63 m (JICA, 1985; Galicia, 1987 y Reyes, 1988; Fig. 3).
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Figura 3. Diagrama de refraccion de oleaje con periodo de 10 s en la bahia de
Manzanillo-Santiago. La flecha indica el sentido de propagacion del oleaje en aguas
profundas (basado en Galicia, 1987).
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2.4 MAREAS

El régimen de mareas para el puerto de Manzanillo es mixto semidiurno, ocurriendo dos
pleamares y dos bajamares al dia. Unos dias antes y después del cuarto creciente y menguante la
marea se convierte en diurna. La amplitud media es de 0.36 m con promedio de amplitud entre los
rangos de pleamar a bajamar media de 0.54 m y de pleamar media superior a bajamar media inferior
de 0.73 m (Calendario de Mareas, Inst. Geofis. UNAM, 1994).
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Figura 4. Patron de velocidades de corriente y de variaciones del nivel del agua por octavos de
pe{iodo de la componente de marea M, considerando los términos de Coriolis y convectivos,
ademas una amplitud de 30 cm (basado en Gavifio y Galicia 1993).

Con base en los estudios realizados por Galicia (1987); Reyes (1988); Gavifio y Galicia
(1993), en las bahias de Manzanillo y Santiago la marea se propaga de una manera homogénea, esto
es, no existe desfasamiento en la entrada de las pleamares y bajamares entre puntos en el interior de
las bahias. Las corrientes de marea durante el flujo, muestran una tendencia ciclonica en el area de
Santiago y anticiclonica en la de Manzanillo; mientras que en el reflujo esta tendencia se invierte y
la direccion de la corriente tiende a ser perpendicular a la linea de costa, siendo la corriente de
marea del orden de 1.5 cm/s. Las minimas velocidades se presentan en pleamar y bajamar asi como
sus maximos en los nodos (Fig. 4y 5).
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Figura 5. Patron de velocidades de corriente y de variaciones del nivel del agua por
octavo de periodo de la componente de marea M,, considerando los términos de
Coriolis y convectivos, ademas una amplitud de 30 cm. (basado en Gavifio y Galicia
1993).

2.5 PATRON DE CIRCULACION

El é4rea marina cercana al puerto de Manzanillo es afectada por una rama de la
Contracorriente Ecuatorial que avanza a lo largo de la costa oeste de México hasta la altura de la
boca del Golfo de California en verano y la corriente de California que presenta aguas frias y de
baja salinidad hacia el sur a lo largo de la costa de Baja California y que en invierno alcanza la costa
oeste de México, por lo que fuera de esta bahia, en verano la corriente es predominantemente hacia
el norte y en invierno hacia el sur (SM, 1973; JICA, 1985; Galicia, 1987 y Reyes, 1988; Figs. 6 y
7).

El patrén de circulacion de la corriente marina ocasionada por la accion de los vientos
dominantes en el area, forma giros ciclonicos y anticiclonicos, dependiendo de la direccion y
velocidad del viento y topografia de la costa, pudiendo alcanzar hasta 56.53 cm/seg. con un viento
del ESE de 15 m/s.
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a) — = 10 cm/s

b) — =10 cm/s

Figuras 6a y 6b.- Patron estacionario de velocidades y de variaciones del
nivel del agua, ocasionados por vientos de 15 m/s (basado en Gaviiio y
Galicia, 1993).

Para un viento del NE, la corriente entra por el centro de la bahia, divergiendo a la altura de
punta Santiago y sale por las margenes de ambas bahias. Este tipo de corrientes genera tres giros,
uno anticiclonico en la bahia de Manzanillo, otro ciclonico en el area de la bahia de Santiago y otro
en la ensenada de Higueras (Figura 6a).

Con viento del SE la corriente penetra por punta Ventanas abarcando la mitad de la entrada
a la bahia donde se localiza el centro de un giro ciclonico, sigue la configuracién de la costa
bordeando el area de Manzanillo, la peninsula de Santiago, el 4rea de Santiago, la punta Juluapan y
la ensenada Higueras por donde sale (Figura 6b).

Las corrientes producidas por los vientos procedentes del SW penetran por las margenes de
la bahia convergiendo a la altura de la peninsula de Santiago, donde inicia su salida por el centro de
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la bahia originando tres giros: un anticiclonico hacia el area de Santiago, otro ciclonico en la
ensenada Higuera y un tercero ciclonico hacia el area de Manzanillo. (Figura 7a)

El viento del NW invierte el proceso, la corriente penetra por la ensenada de Higuera,
continua por Punta Juluapan bordeando la linea de costa, la bahia de Santiago y Manzanillo y sale
por punta Ventanas en donde se forma el giro anticiclénico desplazdndose hacia Punta Ventanas en
el centro de las dos bahias y donde se observan las mayores velocidades de la corriente de salida
(Figura 7b).

Y por tltimo con viento del WNW la corriente penetra desde la mitad de la bahia, donde se
localiza un giro anticiclonico hasta ensenada Higueras, bordeando por Punta Juluapan, las playas del
area de Santiago y Manzanillo fluye a la altura de Punta Ventanas, en donde se crea una pequena
contracorriente. Con viento del ESE se invierte el patron pero se crea una contracorriente desde el
Muelle de PEMEX hasta Punta Ventanas (Galicia, 1987; Gavifio y Galicia, 1993).

a) — =10 cm/s

4— =10 cm/s

b)

Figura 7a y 7b. Patron estacionario de velocidades y de variaciones del
nivel del agua ocasionado por vientos de 15 m/s (basado en Gavifio y
Galicia, 1993).
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En el Puerto Interior, la accion de los vientos dominantes del oeste (W 6.8 m/s), muestra ser
favorable a la circulacién por marea, mientras que los vientos fuertes del sur (15 m/s), que soplan
paralelos al eje longitudinal, favorecen el arrastre de agua hacia el extremo cerrado cuando un
gradiente de presion se le contrapone. Las velocidades son de aproximadamente 4 cm/s y la accion
de los vientos ocasiona giros en las masas de agua, considerandose como un cuerpo marino de
deficiente autolavado, favoreciendo procesos de sedimentacion y concentracion de contaminantes
(Reyes, 1988; Figs. 8 y 9).

De acuerdo con Gavifio (1993), los puertos interior y exterior no son afectados
considerablemente por el oleaje directo que penetra en la bahia; sin embargo, en las cercanias de la
darsena, muelle de PEMEX, en ocasiones se presentan ciertas oscilaciones del nivel del mar que
provocan movimientos en los barcos y llegan a ocasionar choques contra el muelle o entre ellos y
parece que dichas oscilaciones corresponden a modos de resonancia (o seiches) debido a la
topografia y construcciones de esta zona.

IMAX= B.218] cn
IMIN= -P,2229 cm
WHAX=  Z.3989 onfs

a)

IHAK= B.Z1E] em
IHIN= -B. 2227 on
WHRK=  2.5714 oals

ZHAK= 2.9745 om
ENIN= -B. 1886 em
WHAK= 12.5774 enio'

b}

b)

Figura 8. Corrientes residuales en el puerto
interior a) de una marea M, con amplitud de 36
c¢m b) de una marea M, con una amplitud de 36
cm y la accion de un viento del S de 15 m/s
durante un periodo (basado en Reyes, 1988).

Figura 9. Corrientes residuales en el puerto
interior de una marea M, con amplitud de
30 cm y la accion de un viento del W de
6.6 m/s. Durante a) primer periodo y b)
segundo periodo (basado en Reyes 1988).
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Galicia (1994), en su “Estudio de Analisis Espectral en el puerto de Manzanillo™ concluye
que de acuerdo a los espectros calculados mediante la Transformada Rapida de Fourier, los registros
del nivel de la superficie del mar muestran claramente los efectos de resonancia en el Puerto Interior
y Exterior; el periodo mas significativo se encuentra alrededor de los 36 minutos.

2.6 BATIMETRIA

La batimetria de la bahia presenta isobatas mas o menos paralelas a la linea de costa, hasta
una profundidad aproximada de 30-40 m. Sin embargo, por abajo de las 50 brazas (91 m), se
observa la presencia de tres cafiones submarinos paralelos, cuyos ejes estan dirigidos el primero
hacia la bahia de Manzanillo, el central hacia la bahia de Santiago y el tercero corre paralelo a la
costa noroeste de la ensenada Higueras (Fig. 10).

-: : Ria Salahna

-.- Estero de __| 1905 1

-k lag Garzas

20 m

40 m

) Tapeixtles

L Pedrito —
Vianzanille S . i

Laguna de

Cuyutlan

— 153°02"H
1 1
104* 217 w7 104° 197 W

Figura 10.- Batimetria del area de estudio en metros.
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La bahia de Manzanillo contiene a las Lagunas de San Pedrito, Tapeixtles y Estero de las
Garzas, el cual corre paralelo a la bahia y esta limitado por una barra arenosa. Dentro de dicha
laguna se encuentra establecido el Puerto Interior de San Pedrito, el cual se abre a la bahia por un
canal de acceso de 200 m de amplitud.

2.7 ASPECTOS GEOLOGICOS

De acuerdo con la clasificacion de las Unidades Morfotectonicas continentales de las costas
Mexicanas (Carranza et al., 1975), la bahia de Manzanillo se ubica en la VIII Unidad
Morfotectonica, que comprende una longitud aproximada de 1,260 km, desde Puerto Vallarta,
Jalisco, hasta Tehuantepec, Oaxaca. Se encuentra en la Planicie Costera Sur Occidental, la cual
limita al norte con la Sierra Madre del Sur, al oeste con la Cordillera Neovolcénica y al este con el
Portillo Istmico (Tamayo, 2002). Las provincias fisiograficas (Alvarez, 1962), con que se asocia
son: zona montafosa de la costa del suroeste, cuenca del Balsas y zona montafiosa de Guerrero-
Oaxaca. Frente a esta unidad se tiene una plataforma muy angosta, que se ensancha ligeramente en
las cercanias del delta del rio Balsas y del Batolito de Oaxaca. La linea de costa es paralela a la
Fosa México Mesoamericana. En lo general, aparecen costas rocosas abruptas, a excepcion de
algunas areas donde por influencia de corrientes fluviales, existe una incipiente planicie costera.

Las rocas mas abundantes en la parte continental son metamorficas e igneas con edades
paleozoicas y posiblemente precambricas.

La costa del estado de Colima posee un relieve montafioso, a excepcion de las cuencas de
Colima y Tecoman, fuertemente disecado por erosion lineal. La orientacion de las cadenas
montafiosas es preferentemente NW-SE, pero ésta direccion dominante esta recortada por sierras N-
S, lo que engendra una topografia relativamente compleja (Lancin y Carranza, 1976).

La zona de Manzanillo se encuentra dentro de cuatro provincias geologicas diferentes. Al
NW se ubica el batolito granitico de Jalisco, al N se encuentra la terminacion de las ingnimbritas de
la sierra Madre Occidental, al E con los volcanes Nevado de Colima y el Volcan del Fuego que
forman parte del Eje Neovolcéanico; al SE se encuentra el complejo metamorfico sedimentario de la
Sierra Madre del Sur (Lancin y Carranza, 1979).

De acuerdo con la clasificacion de Inman y Nordstrom (1971), estas costas son de colision
continental. Se trata de una zona tectonica activa, localizada cerca del contacto entre la Placa de
Cocos y la Placa de América del Norte.

La caracterizacién geomorfologica y genética de Shepard (1973), indica que predominan las
costas primarias, formadas por movimientos diastroficos, con fallas y costas de escarpes de falla. En
menor grado, en éstas se presentan costas secundarias, erosion por olas, promontorios y costas de
terrazas elevadas cortadas por oleaje y costas secundarias por depositacién marina, playas y ganchos
de barrera.

Debido a que la orografia de la region es muy accidentada, los cauces menores y
escurrimientos provenientes de los cerros adyacentes descargan a la bahia, de los cuales derivan
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materiales provenientes de las puntas de Juluapan, Santiago, los macizos rocosos de San Pedrito,
Manzanillo, asi como los de los cerros el Vigia, Ventanas y el de Punta Campos.

Las puntas rocosas y pequefias peninsulas son tipicas del litoral. Asi, se tiene a las Puntas
Juluapan, Gorda, Salahua, La Audiencia, Santiago, Chiquita, Del Viejo, Ojo de Agua, Ventanas y
Campos. En éste tipo de costas rocosas un rasgo morfoldgico distintivo esta indicado por las playas
de bolsillo tales como las de Tortugas, Del Viejo, de Ventanas, etc., situadas hacia el NW del Canal
de Ventanas y formadas por la acumulacion de arena, precisamente entre dos puntas rocosas. Las
playas son arenosas, a excepcion de una pequefia playa, dispuesta al NNE de Punta Juluapan
formada por guijarros (Vallarino, 1979).

En torno a la bahia afloran rocas igneas intrusivas dioriticas, tanto acidas e intermedias
como basicas de edad mesozoica en la parte septentrional, nororiental y al oriente, cuyos macizos
rocosos constituyen los cerros localizados en las inmediaciones de los poblados de Camotlan, Jalipa
y Francisco Villa principalmente, cuyos materiales sedimentarios son transportados por los arroyos
de Punta de Agua y el Jalipa.

Al sur de la bahia, el macizo rocoso que conforma las puntas de Campos, Ventanas, el Cerro
del Vigia, al pie de los cuales se asienta la Ciudad y Puerto de Manzanillo, el Pico de San Pedrito y
el Cerro de Tapeixtles. Al sur de dicho poblado esta constituido por rocas igneas extrusivas acidas,
como riolitas intermedias o basélticas principalmente, cuya edad geologica corresponde al
Cenozoico Superior volcéanico del Terciario.

La bahia de Manzanillo presenta cantidades mayores de minerales ligeros destacando el
cuarzo y feldespato. Sin embargo, son considerables también las magnetitas que se concentran
durante las temporadas de tormentas, formando laminaciones alternadas de minerales pesados y
ligeros o intermezclados (Zepeda et al., 1987).

En cuanto a sedimentologia, Zepeda et al.(1987), reporta que las playas de la bahia de
Manzanillo se encuentran constituidas por arenas medias o gruesas con sorteo pobre en la region
central y tendencias a mejor sorteamiento hacia el noroeste y sureste respectivamente. Los
sedimentos del fondo estan constituidos por arenas finas, o medias, que van desde moderadas a
pobremente clasificadas con el aumento de la profundidad. La fraccion arena incluye el 34.28% y
la fraccion arena lodosa el 57.14%. Zepeda et al. (1987) efectuaron estudios texturales de los
sedimentos a lo largo de las playas del estado de Colima y, de manera general, los asocian con los
rasgos geomorfoldgicos de los litorales, el tamafio medio de las particulas y con las condiciones de
energia ejercidas sobre las bermas formadas a lo largo de las bahias de Manzanillo y Santiago
después del paso de una tormenta, encontrando con esto una buena asociacion, sugieren ademas,
que la kurtosis es muy significativa en bermas localizadas en playas con mayor exposicion al oleaje
donde se registraron valores de kurtosis de 0.91-1.10 cuyo término verbal corresponde ser para
curvas mesokurticas. Carranza (2001), considera la zona en la que incluye al puerto de Manzanillo
como en la region 8 caracterizada por un clima subhumedo con playas compuestas por arena media
moderadamente bien clasificada con fuerte influencia del oleaje y en menor medida de la corriente
litoral.
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Esta zona es considerada de alta sismisidad debido a que la costa oeste de México estd
asociada con una de las zonas sismicas mas activas del hemisferio norte, como es la subduccion
entre la Placa de Cocos y la Placa de Norteamérica, que es responsable de la actividad tectonica de
la region (Carranza, 2002) y que ha generado durante este siglo aproximadamente 35 terremotos de
magnitud mayor de 7.0 grados en la escala de Richter (Ms), de los cuales 22 han sido generadores
de maremotos locales y seis han dejado sentir sus efectos en la costa de Manzanillo y el Gltimo en
octubre de 1995, generd ondas estacionarias que penetraron al puerto interior con un efecto sobre el
espigon y estructuras de ingenieria dentro del mismo (Olvera, 1996).

Los asentamientos urbanos terrestres a lo largo de la bahia son: las Hadas, Salahua, Valle de
Las Garzas, Las Brisas, Tapeixtles, San Pedrito y el Puerto de Manzanillo (Ortiz Guerra, 1989; Fig.

11).
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Figura 11. Asentamientos humanos en el area de estudio.
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2.8 RECURSOS PESQUEROS

La region del Puerto de Manzanillo cuenta con diferentes recursos pesqueros que se extraen
en forma artesanal principalmente en el Puerto Interior y zona costera o mediante un avio de pesca
cuando la actividad se realiza en la zona costera o fuera de la bahia. Espino et a/. (2003),
mencionan que se capturan alrededor de 109 especies en los litorales del estado de Colima y entre
los que se encuentran: Anchoa (Anchoa panamensis);, Anchoa 6 Sardina ( Anchovia macrolepidota);
Cuatete (Arius seemani); Jurel o Zopilote (Caranx vinctus); Robalo Prieto o Constantino
(Centropomus nigrescens); Sabalo (chanos chanos); Curvina (Cynoscion xanthulus); Mojarra charra
o Blanquita (Eucinostomus sp.); Malacapa (Diapterus peruvianus); Mojarra rayada (Gerres
cinereus); Guavina (Gobiomorus maculatus); Chupalado (Gobionellus microdon);. Aguja
(Hyporhampus patris); Gualicoche (microgobius miraflorensis); Lisa boca dulce (Mugil cephalus);
Lisa o Liseta (Mugil curema); Pina o Palmilla (Oligoplies altus); y Chile (Synodus sp.); Nifiez
(1983), y Espino, et al. (2003), por mencionar algunos.

También, en las costas de este puerto se practica desde 1957 la pesca deportiva a nivel
internacional y las especies que califican en los torneos son: Dorado (Coryphaena hippurus); Pez
Vela (Istiophorus platypterus); Marlin (Makaira spp) ; Pez Sierra (Scomberomorus sierra);
Barracuda (Sphyraena barracuda); vy Atan (Thunnus alalunga), y ejemplares que pueden
pescarse y estar entre los 2.5 a los 4 metros de largo (segun la especie que se trate), llegando a
capturar hasta 336 ejemplares en los distintos torneos que se realizan en febrero, mayo y
noviembre.
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CAPITULO 3 MATERIALES Y METODOS

3.1 ESTACIONES

La localizacion geografica de las estaciones de muestreo en la Bahia de Manzanillo, es la
siguiente: las cuatro primeras en el Puerto Interior, tres en el Puerto Exterior o Dérsena y siete en
la zona costra, centro y fuera de la bahia (Fig. 12).
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Figura 12.- Localizacion de las estaciones de muestreo
(Los numeros indican la identificacion de la estacion de muestreo).
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CUADRUO I.- Posicion de los puntos de colecta de las muestras

LATITUD (N) LONGITUD (W)

1.- Puerto Interior parte mas interna 19° 04' 40" 104° 17" 43"
2.- Puerto Interior parte interna 19° 04' 04" 104°17' 39"
3.- Puerto Interior banda 4 y 5 19° 03' 28" 104° 17" 43"
4.- Puerto Interior banda 3 y 4 19° 03' 24" 104°18' 01"
5.- Playa de San Pedrito 19°03' 22" 104° 18' 35"
6.- Darsena 19°03' 14" 104° 18' 46"
7.- Darsena muelle de Pemex 19°03' 16" 104°19'11"
8.- Playa el Viejo 19° 03' 25" 104° 19' 20"
9.- Zona costera frente a las Brisas 19° 04' 00" 104° 18' 25"
10.- Zona costera frente al crucero de las Brisas 19° 05' 04" 104° 18' 56"
11.- Zona costera cerca del rio Salahua 19° 05' 49" 104° 19' 45"
12.- Zona costera en la playa de las Hadas 19° 05' 58" 104°20' 51"
13.- Centro de la bahia 19° 04' 24" 104° 20' 44"
14.- Fuera de la bahia 19°03' 48" 104° 22' 46"

3.2 MATERIALES Y METODOS

La informacion obtenida en forma mensual y sistematica durante 5 afos (1991-1995),
permitié observar el comportamiento de las bacterias coliformes y evaluar el grado de deterioro
ambiental asi como de la calidad de agua que presentan los distintos cuerpos de agua en la bahia
de Manzanillo, de acuerdo al aporte de terrigenos y materia organica de las poblaciones asentadas
en las margenes de la bahia de Manzanillo. Por otro lado, se corroboran los resultados con los
obtenidos de los muestreos que realiza la Secretaria de Marina en forma continua en las bahias y
puertos de la Republica Mexicana dentro de su proyecto de Proteccion al Medio Ambiente
Marino.

a) Métodos de campo

Para la salida al campo, se recibié apoyo de la Oficina Coordinadora de Programas de
Proteccion al Medio Ambiente Marino (PROMAM) de la Secretaria de Marina, con una lancha
tipo boa de 5 m de eslora y motor fuera de borda de 50 Hp, que fue utilizada para realizar el
recorrido y toma de muestras. El andlisis fisicoquimico de las muestras se llevd a cabo en el
Laboratorio de Contaminacion del Instituto Oceanografico del Pacifico de la misma Secretaria.

En campo se ubico la estacion por referencia con los rasgos fisiograficos de la costa y zona
portuaria y en las estaciones del centro y fuera de la bahia con un GPS portatil. En los casos en
que se observo la descarga de aguas residuales como fue en la zona de San Pedrito y la playa El
Viejo (est. 5y 8; Fig. 1) se tratd de acercar lo mas posible al emisor. La toma de la muestra se
realiz6 cuando se tenia suficiente profundidad a dos niveles en la columna de agua (superficie y
fondo). Para la muestra de fondo se determind primero la profundidad, si era mayor de 20 m
aproximadamente (est. 13 y 14; Fig. 12), en esta profundidad se obtuvo la primera muestra y en
aquellos en donde era de 10 metros aproximadamente se tomé a un metro por encima del fondo
aproximadamente (est. 1-4, 7 y 12; Fig. 12). Para las estaciones con profundidades menores a 10
metros (est. 5, 6, 8-11) la muestra superficial se colecté a medio metrote la superficie del agua
aproximadamente.
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La muestra para el analisis bacteriologico se colect6 en una frasco de vidrio de boca ancha
previamente esterilizado (ALPHA 1989), por debajo de la superficie del agua aproximadamente a
medio metro teniendo cuidado de abrir y cerrar el frasco dentro del agua en el nivel deseado y se
colocd en una hielera para mantener un ambiente fresco y su traslado al laboratorio.

Para los analisis fisicos y quimicos la muestra fue colectada con una botellas Niskin de 1.7
litros de capacidad con un termémetro de inversion. Esta botella se sujeto a un cabo de
polipropileno de 1/4" y en el extremo terminal el disco de Secchi y un muerto para tratar de
mantener la vertical. In situ se determinaron: temperatura con un termémetro de inversion y un
termometro de cubeta con rango de 0°C a 50°C, se tomo la muestra para oxigeno en una botella
Wheaton fijandose inmediatamente en campo de acuerdo con el método Winkler modificado, se
coloco en una reja protegida y se puso un sello de agua. Para determinar DBO y pH se colecto la
muestra en un frasco de plastico con capacidad de un litro aproximadamente y para la salinidad en
una botella de plastico de 300 mL. Se determind la visibilidad con el disco de Secchi.

b) Métodos experimentales

Para la determinacion de los datos bacterioldgicos se siguid el método del Nimero mas
Probable de bacterias coliformes /100 mL (NMP/100 mL) a través de los tubos de fermentacion
multiple en series de tres tubos en 1991 y 1992 y en serie de 5 tubos en 1993, 1994 y 1995
propuesta por la APHA 1989 y 1992. Durante los primeros muestreos de 1991 se hicieron los
ajustes en cuanto a las diluciones necesarias para determinar en que zonas era conveniente
hacerlas debido a que las tres primeras diluciones salieron positivas y a la abundancia de bacterias
coliformes fecales.

La determinacion del oxigeno se realizé el mismo dia tan pronto se estuvo en el laboratorio
mediante el método Winkler 1888 y modificado por Carpenter en 1965 utilizando 50 mL de la
muestra por duplicado o triplicado cuando el caso lo requiso. . Para el calculo de la DBOS se
sigui6 el método directo que consiste en airear la muestra por 10 minutos, se toman dos muestras
de 300 mL en botellas Wheaton una se encuba a 20°C en la oscuridad por 5 dias y la otra se deja
en reposo por 15 minutos determinandose el oxigeno inicial con un oximetro Mod. 54* marca Y SI
y después de los 5 dias se le determind el oxigeno a la muestra encubada y se obtiene la diferencia
entre el oxigeno inicial y el final dando el valor de la DBO expresado en mg/L. La salinidad se
obtuvo utilizando un salindmetro digital Autosal 8400; (en 1978, los oceanografos redefinen la
salinidad en Unidades Practicas de Salinidad (PSU en inglés o UPS en espaiiol, como la relacion
de conductividad de una muestra de agua de mar con una solucién estandar de KCI por lo tanto 35
UPS exactamente equivale a 35 g de sal por L de solucion, aunque algunos autores mencionan que
no es necesario poner unidades ya que se sobre entiende que es la salinidad y esta ya no tiene
unidades, sin embargo pueden ser utilizadas). El pH se determind con un potenciometro Cornning
220 (UpH).y la visibilidad de la columna de agua con el disco de Secchi de cara blanca de 20 cm
de didmetro.

Se efectuaron 10 muestreos en 1991; 11 en 1992; 10 en 1993; 11 en 1994, y 12 en 1995,
haciendo un total de 53 muestreos mensuales en el area de estudio, procurando que coincidieran
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con la fecha del mes anterior, de acuerdo a las condiciones ambientales en el momento del muestro
y a lo largo de todos los meses del afio, excepto en diciembre que en la mayoria de los casos no se
contaba con el personal de apoyo logistico para la realizacion del muestreo.

Se aplico un modelo matematico que permite calcular la tasa de mortalidad de las
bacterias coliformes y el Ty para el area de estudio de manera que permita conocer la distribucion
que pueden tener las bacterias con base en la velocidad y direccion del viento, corrientes y marea
en la zona de estudio, asi como la influencia de los pardmetros ambientales sobre la supervivencia
de estos organismos (Manzini, 1987; Crane y Moore 1986; Canteras et al. 1995 y Sarikaya y
Saatci, 1995).

En el procesamiento de la informacion se empled el anélisis de Fourier que consiste en
que cualquier serie temporal se puede considerar como la suma de componentes periddicos
senoidales cuya frecuencia es un numero entero o sea de una componente igual al periodo total, la
siguiente componente con periodo a la mitad, la siguiente a la tercera parte, y asi sucesivamente. A
mediados del siglo XX dos matemaéticos disefiaron un método para el calculo rapido denominado
transformada rapida de Fourier (FFT) que ha tenido mucha aceptacion y se utiliza actualmente en
forma generalizada para determinar si existe alguna periodicidad que obedezca a algun ciclo
natural en los datos obtenidos. El software para el calculo de la transformada rapida de Fourier se
encuentra incluido en el programa de Windows Microsoft Excel.

En el analisis de Fourier para cada frecuencia o periodo da dos resultados: la amplitud y la
fase, de ésta manera se determinan cuales componentes son los mas relevantes. La amplitud no
corresponde estrictamente a la amplitud de la onda sino a un valor proporcional a la energia
(amplitud al cuadrado) y se le denomina densidad de energia. Los resultados de FFT se grafican
usualmente en el eje horizontal la frecuencia (mas que el periodo) y en las ordenadas la densidad
de energia. Lo anterior nos permite obtener en un espectro los distintos componentes de la
funcion y su contribucion a ésta. El espectro permite analizar la periodicidad de los distintos
eventos, asi como qué tanto aportan cada uno al parametro observado y si éstos estan
determinados por algun factor ciclico.

Con objeto de determinar si existe correlacion entre la presencia y NMP/100 mL de
bacterias coliformes fecales con relacion a los parametros ambientales de temperatura, pH,
salinidad, oxigeno disuelto, DBO y transparencia, se calcul6 la correlacion de Pearson.

Para el analisis de componentes principales se utiliz6 el software de estadistica (Statistic
99" StatSoft Inc.), que permite conocer y agrupar a los sitios con caracteristicas similares y el
comportamiento en forma mensual a través de los afios de muestreo.

Para determinar la distribucion y comportamiento anual se realizo el analisis del NMP/100

mL de Dbacterias coliformes fecales mediante un paquete de interpolacion Surfer 8 (Golden
Software Inc. USA 2002).
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CAPITULO 4. RESULTADOSY DISCUSION

Durante los cinco afios de estudio, se sembraron 735 muestras en donde se determiné un
intervalo de < 3 a < 2,400,000 NMP/100mL de bacterias coliformes. Debido a que la presencia
de bacterias fecales esta directamente relacionada con €l aporte de materia organica procedente
del tracto digestivo de los organismos de sangre caliente, se determiné dentro de este estudio, €l
porcentaje que representa este grupo dentro de las bacterias coliformes totales y de las cuaes se
encuentran los géneros. Citrobacter, Enterobacter, Serratia, Escherichia, Salmonella, Proteus,
Shigella, Yersinia y Klebsiella (Prescott et al., 2002) y se encontré que en 144 muestras €l
NMP/100mL de bacterias coliformes fecales fue de <3 que corresponde a 19.59%; en 221
muestras el NMP/100mL  se encontré entre >3 y <1,100,000, que representa el 30.07% y en 370
muestras el NMP/100mL de bacterias fecales fue del 100%, esto significa que, de acuerdo a la
técnica todas fueron bacterias fecales (Fig. 13).

C. Fecales = C. Totales

. Fecales =3 NMP/100OmL

20%

Figura 13.- Relacidn de bacterias coliformes fecales y totales en el estudio.

Para evaluar la relacion entre las dos variables se determiné € indice de correlacion de
Pearson entre e NMP/100mL de bacterias coliformes totales y fecales; se calculé un indice de
0.840, por lo que se puede decir que existe una relacion directa entre unas y otras, esto es, una
variable es dependiente de la otra, de hecho como se menciona arriba en el 50% de las muestras
las coliformes fecales representaron el 100%.

Al graficar e NMP/100mL de bacterias coliformes totales y fecales como se observa en
la Figura 14, se encontrdé que la nube de puntos resultante de la representaciéon gréfica de 735
muestras del NMP/100mL de las bacterias coliformes totales y fecales se ubica préacticamente en
el punto de interseccion del e delas X y Y y muestra la dependencia entre las dos variables, ya
gue una estaincluida en la otra. Sarikaya y Saatci (1995), mencionan que se puede utilizar a las
bacterias coliformes totales como indicadoras de contaminacion ya que las tasas de mortalidad
de las totales y fecales son iguales en agua de mar y ambas son utilizadas en los estudios de
calidad de agua en zonas costeras.

Asimismo como se aprecia en la Figura 15 y para corroborar 1o antes mencionado,
homogeneizar los datos y gjustarlos a una distribucion normal, (APHA, 1989), se grafico € log
del NMP/100mL de bacterias coliformes totales y fecales y se encontrd que las bacterias
coliformes fecales se encuentran dentro de las totales.
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Con los datos de los pardmetros ambientales que se registraron junto con las bacterias
coliformes como fueron temperatura, pH, salinidad, oxigeno disuelto, demanda bioquimica de
oxigeno y transparencia, se elabord la matriz de correlacion para obtener la relacion entre cada
unade las variables obtenidas y las coliformes fecales. (Cuadro 11).

CUADRO lI1.- Coeficiente de correlacion de las variables ambientales.

COL/FEC COL/TOT TEM/SUP
NMP/100mL  NMP/100mL °C
COL/FEC 1 0.9774 -0.1798
NMP/100mL p= --- p=.000 p=.539
COL/TOT 1 -0.1775
NMP/100mL p=--- p=.544
TEM/SUP 1
oC p=---
pH/SUP
Unidades
SAL/SUP
UPS
OXI/SUP
mL/L
DBO/SUP
mL/L
VISIBILIDAD

m

N = 14, 735 muestras.

pH/SUP
Unidades
-0.2451
p=.398
-0.1867
p=.523
-0.5093
p=.063
1
p: ——

SAL/SUP
UPS
-0.2886
p=.317
-0.2476
p=.393
-0.6216
p=.018
0.9272
p=.000
1

p: ——

OXI/SUP
mL/L
-0.4706
p=.089
-0.4089
p=.147
0.1002
p=.733
0.719
p=.004
0.5596
p=.037
1

p: ——

DBO/SUP
mL/L
0.09

p=.760
0.0529
p=.857
0.8083
p=.000

-0.5624

p=.036

-0.7078

p=.005
0.0922
p=.754
1
p: —

VISIBILIDAD
m.
-0.3592
p=.207
-0.3635
p=.201
-0.5082
p=.064
0.5975
p=.024
0.5654
p=.035
0.2492
p=.390
-0.6279
p=.016
1
p: —-—

COL/FEC = coliformesfecales, COL/TOT = coliformes totales; TEMP/SUP = temperatura superficial; pH/SUP =
Potencial de hidrégeno; SAL/SUP = salinidad superficial; OXI1/SUP = oxigeno superficial; DBO/SUP = demanda
bioquimica de oxigeno en superficie; VIS = visibilidad.

La correlacion es significativa a una p<0.05. El valor

de p representa un indice

decreciente de la confiabilidad del resultado, entre mas alto sea el valor de p, la probabilidad de
gue larelacion entre las variables sel eccionadas sea fortuita es méas ata.
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En e Cuadro Il también se puede observar que la correlacion entre el promedio del
NMP/100mL de bacterias coliformes totales y fecales es muy buena con un valor de 0.9774 y
valor de p de 0.0, mientras que las correlaciones entre los parametros ambiental es determinados
fluctuaron entre 0.09 para la demanda bioguimica de oxigeno y de -0.4706 para €l oxigeno
disuelto, 1o que significa que la presencia 0 ausencia y cantidad de las bacterias coliformes
fecales es independiente del comportamiento de los pardmetros ambientales (Prescott et al. 2002).

Sin considerar algun otro factor que pueda alterar la presencia, abundancia y tiempo de
residencia (tasa de supervivencia) de las bacterias coliformes fecales en € agua de mar, la
distribucion de los promedios mensuales en los afios de muestreo en € &rea de la bahia de
Manzanillo, la Figura 16a-1 muestra que en condiciones en las cuales no hay intervencion del
viento, olegje y corrientes de marea se tienen valores altos cercanos a las descargas de aguas
residuales en la playa El Vigo, en San Pedrito y en e Puerto Interior banda 4 y 5 del muelle
fiscal en todos los meses del afio y desde estos puntos se distribuye a través de la bahia,
esperando tener valores altos de estos microorganismos en las playas de Las Brisas, alo largo de
la zona costera 'y en € centro de la bahia. Sin embargo, los valores encontrados en las zonas
muestreadas que corresponden a la zona costera (est. 9-11) no presentaron valores altos de
coliformes fecales y estuvieron siempre dentro de los limites permisibles para aguas recreatbivas
con contacto primario. En € &rea de Las Hadas y fuera de la bahia (est. 12-14), en algunas
ocasiones se presentaron coliformes fecales, esto se puede explicar debido a que las bahias de
Manzanillo y Santiago se ven favorecidas por los patrones de corrientes producidas por los
vientos dominantes procedentes del W y WNW con velocidad de 6.8 m/s aproximadamente de
noviembre a junio y del S SSE de 15m/s aproximadamente de julio a octubre (Galicia, 1987 y
Reyes, 1988), aunque se han detectado vientos W, NE, ESE, SE, NW Y WNW que permiten
tener un flujo continuo con velocidades de hasta 56.53 cm/seg (Gavifio y Galicia 1993) y que
produce varios patrones de corrientes dentro de la bahia que se podrian explicar la presencia de
coliformes de la siguiente manera:

Un primer patron de corrientes lo dan los vientos procedentes del NE, la corriente entra
por e centro de la bahia, divergiendo a la atura de punta Santiago y saliendo por las margenes
de ambas bahias y formando tres ciclos, uno anticiclonico en la bahia de Manzanillo, otro
ciclénico en e area de la bahia de Santiago y un tercero anticiclénico en la ensenada de Higuera
lo que permitiria sacar las bacterias que son vertidas en la playa de San Pedrito, la Darsenay en
laplaya El Vigo hacia mar abierto por punta Ventanas y también acarreando bacterias a centro
de lamisma bahia (Figs. 6ay 16 ).

Un segundo patron de corrientes [o dan los vientos del SE. La corriente penetra por punta
Ventanas, abarca la mitad de la entrada a la bahia donde se localiza € centro de un giro ciclénico
gue préacticamente abarca las dos bahias, sigue la configuracion de la costa bordeando € &rea de
Manzanillo, la peninsula de Santiago, el area de Santiago, la punta Juluapan y la ensenada
Higuera lo que implica la distribucion de las bacterias coliformes fecales procedentes del Puerto
Interior, D&rsena y Playa El Vigo a través de toda la zona costera de las dos bahias y sin
embargo no se detectaron valores altos en la zona costera (est. 9-11), excepto en la ensenada de
Las Hadas, o que podria confirmar que estan entrando al sistema por descargas de aguas
residual es procedentes de |os asentamientos humanos en la peninsula (Figs. 6by 16).
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Figura 16.- Distribucion espacia del Log de los promedios mensuales de | as bacterias coliformes fecales en
labahiay Puerto de Manzanillo, durante 1991-1995.
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El tercer patrén de corrientes 1o da los vientos procedentes del SW, la corriente penetra
por las margenes de ambas bahias convergiendo a la altura de la peninsula de Santiago, donde
iniciala salida por e centro originando tres giros. uno anticiclonico en la bahia de Santiago, otro
ciclénico en la ensenada Higuera y otro ciclonico en la bahia Manzanillo, este patrén de
corrientes puede distribuir las bacterias a través de la costa desde la playa El Vigjo las introduce
en la Darsena y @ Puerto Interior y hasta punta Santiago y saldrian hacia €l centro de las dos
bahias, sin embargo, nuevamente los valores obtenidos en la zona costera no corroboran este
patron ya que no se determinaron bacterias coliformes en la zona costera, pero si se observaron
valores de coliformes fecales en la zona de Las Hadas, 10 que se podria explicar por la aportacion
de aguas residuales procedentes de la peninsula de Santiago que no tienen que ver con las
aportadas en laplaya El Vigo (Figs. 7ay 16).

Por ultimo, con vientos procedentes del NW invierte € proceso, la corriente penetra por
la ensenada Higuera, punta Juluapan, sigue bordeando la linea de costa de la bahia de Santiago y
Manzanillo y sale por punta Ventanas en donde se observan |las vel ocidades mayores de corriente
de sdlida. Este patrén favorece un giro anticiclonico en € centro de las dos bahias y podrian
distribuir parte de las bacterias hacia € centro y fuera de la bahia, 10 que puede confirmarse por
la presencia en determinadas épocas de estos microorganismos en el area del centro y fuerade la
bahia (est. 13y 14; Figs. 7by 16).

41 MODELO DE DIFUSION ESPACIAL Y TEMPORAL DE BACTERIAS
COLIFORMESFECALES.

A continuacién se plantea un modelo de difusién que explica los principales cambios que
se presentan en la distribucion encontrada de las bacterias coliformes fecales en la bahia de
Manzanillo debidas a aporte de estos microorganismos por las descargas del drenaje urbano.

4.1.1 Difusién espacial. El gasto de la descarga del emisor depende
fundamentalmente de la poblacién urbana que practicamente es constante excepto en los
momentos de afluencia turistica en épocas de vacaciones como Semana Santa, verano y
diciembre 0 algun puente vacacional. Como no se cuenta con los datos diarios de la descarga se
asume gue la descarga es constante.

Cuando se tiene una fuente constante de contaminantes como en este caso, la dispersion
de los contaminantes espacialmente sigue € patron de dispersion radial de una fuente y por tanto
la densidad de la sustancia emitida disminuye en razon inversa al cuadrado de la distancia que
corresponde a una distribucion circular. La difusion es esencialmente en dos dimensiones
porque € coeficiente de difusion vertica es muy peguefio comparado con € horizontal
(Neumann y Pierson, 1966). Sin embargo esta dispersion radial no explica el decaimiento de las
observaciones que se presentan en la Figura 16 del capitulo IV que es mucho mayor.

Se conocen por los modelos numeéricos los patrones de distribucion de corrientes, en €
caso de ser preponderantes modificarian la distribucion circular deforméandola en el sentido de la
corriente. Las corrientes, en este caso en particular, no ateran en forma significativa la
dispersion radial que se mantiene aproximadamente en los casos de la Figura 16.
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decaimiento exponencial Be“/r2 debido alaexposicion alaradiacion solar y c) Observaciones reales.
En base alo anterior, se tienen las siguientes consideraciones:

Existe una fuente constante de coliformes (emisor) en unalocalidad muy cercana a la costa.

Existe un decaimiento espacia radial que puede ser modificado por € patron de olegje o
corrientes.

Debe existir un decaimiento en tiempo a la vez que radial y este se debe a las condiciones
ambientales que es del tipo exponencial decreciente (de oscuridad a luz, de agua dulce a salada,
cambios en el pH) y € de la temperatura tiene un comportamiento sui generis. Dichos factores
son los reportados en la literatura como los méas importantes en la degradacion de las coliformes
en condiciones naturales (Manzini, 1978; Solic y Krstulovic, 1992; Crane y Moore, 1986). Se
analizan los efectos de radiacion solar (Iuz), salinidad, temperaturay pH.

4.1.2 Radiacién solar. De acuerdo con los estudios realizados por diversos autores
este es e efecto més importante en la mortalidad de las coliformes, € decamiento es
exponencial decreciente como se indica en la Figura 17 en la que se presenta solo un segmento
ya que sale de |la escal a seleccionada para poder percibir el efecto de los otros parametros.

4.1.3 Salinidad. Las coliformes cuando son sometidas a un cambio brusco de la
sdlinidad se rompe la pared de las células que es €l caso del agua residua que es dulce y
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posteriormente su ingreso a agua de mar. El modelo de Manzini (1978) parala mortalidad K es:
K = 0.8+ 0.006(%de.agua.demar) o en unidades UPS K =0.8+.0166667* S(UPS)

4.1.4 Efecto del pH. En € presente estudio € pH no afecta drésticamente a la
mortalidad de las coliformes seguin lo indica la Figura 17, sin embargo, dada la pequefia
variacion del pH (Solicy Krstulovic, 1992), en e mar este factor es de pequefiaimportancia.

4.1.5 Temperatura. El punto mas importante que es necesario resdltar es que las
coliformes presentan crecimiento no mortandad a la temperatura ambiente. El coeficiente de
mortalidad no tiene un comportamiento exponencial decreciente (Prescott et al., 2002) y solo
fuera de ciertos intervalos <14 °C o mayores a 45°C hay mortalidad. Otros autores obtuvieron
datos de mortalidad en agua de mar (Manzini, 1978) que probablemente se deba a efecto
dominante de la salinidad. Ademas el comportamiento del coeficiente K es parabdlico y no
exponencial decreciente. En la Figura 17 se muestra su comportamiento en relacion con los otros
pardmetros. Por estas circunstancias y € valor de baja mortalidad € efecto térmico no se incluye
en e modelo.

Ln(C/C,)

0

Paracalcular laK apartir de To se utilizalaformulac K = - donde C/C, =0.1

Tiempo de decaimiento de las colifor mes fecales para
diferentes parametros.

140

120 -

100 -

80 -

60 -

Tgo horas

40

20 -

0 L) L) L)

LUZ SALINIDAD TEMPERATURA pH

Figura 18.- @) Efecto de los pardmetros ambiental es en la mortalidad de las coliformes.
(Tiempo aproximado de degradacion.)
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4.1.6 Modelo espacial deladistribucion de las colifor mes.

C e D (Kl +ks) x
C(x)=A-"° 2 donde:

X esladistancia de la descarga.

Co esla cantidad de coliformes en la descarga

D constante relacionada con la velocidad de dispersion
C(x) eslacantidad de coliformes en la distancia x

A es una constante que varia en las distintas épocas.

K es el coeficiente de decaimiento por laluz

Kses e coeficiente de decaimiento por chogue salino

En resumen e modelo que se propone comprende los efectos de dispersion espacial, luz, y
salinidad por medio de la siguiente ecuacion.

Para poder realizar la correspondencia entre tiempo y distancia se considera una

velocidad constante de dispersion y la correlacion eslineal x = WVt . x esladistancia del origen
en metros, V eslavelocidad de dispersiont  es el tiempo en s. La constante V esta contenida en

la constante D.
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Laintensidad de la luz debe ser gjustada a la profundidad del muestreo segun la ecuacion
de absorcion:

Bd

| =1,e donde:

lo eslaintensidad de laluz en cielo abierto (reportada por mediciones in situ).

| eslaintensidad de laluz en langleys/dia.

B la constante de absorcién que ha sido reportada en la literatura (Sverdrup et al. 2003) y es del
orden de 0.51/m.

4.1.7 Aplicacion del modelo a los datos de M anzanillo.

Se toma como gemplo €l caso 2 de la Figura 16 gque corresponde a los promedios de
febrero.

Datos.

Mes. Febrero

Radiacion solar 17 ly/h

Salinidad 33.73 ups (del cuadro 11)
Profundidad de muestreo 0.5m

Correccion de luminosidad
Laluminosidad a 0.5m de profundidad es:

| =1,% =0.17°"°° =13.17ly/h

coeficiente de mortalidad para estaintensidad segin Manzini (1978) es. Ki=15

Salinidad
Para S=33.73 (que es un valor promedio parafebrero)
Ks=0.8+0.016667* 33.73=1.362
Los valores de las constantes Ay D se gjustan con los datos dando |os siguientes valores
para este caso:

A=2000
D=1.026e-6 dia/m

Con estos valoresel Tgo €S 3h 23 min.

L os resultados comparativos de este g emplo se muestran en la Figura 18c
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Figura 18.- ¢) Comparacion del modelo y datos originales para el caso de febrero (Fig. 16b).

El modelo solo es vaido para distancias muy pequefias (valores cercanos a cero) por 1o
gue se presenta a partir de cierta distancia del emisor.

Los valores del modelo son ligeramente superiores a los reales esto se debe seguramente
a lainfluencia de los parametros no considerados.

Por otro lado, es necesario hacer mencion que los resultados del proyecto OEA AE 141,
avances en tecnologias econdmicas solares para desinfeccién, descontaminacion y remocién de
arsénico en aguas de comunidades rurales de América Latina (métodos FH y RAQOS), publicados
por la Agencia Interamericana para la Cooperacion y € Desarrollo, organismos dependiente de la
OEA (Pulcini et al., 2004), sefialan la eficiencia del proceso de desinfeccidn solar aunado a un
catalizador que acelera el proceso sobre las bacterias coliformes con especial énfasis sobre
Escherichia coli y Klebsiella pneumoniae.
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4.2 ANALISIS EXPLORATORIO
4.2.1 COMPORTAMIENTO ESPACIAL
4.2.1.1 Bacterias coliformes totales

Con objeto de determinar si existen zonas con alto riesgo por estar contaminadas con
materia fecal, se realiz6 e andlisis de componentes principales mediante € cual se asocian las
zonas que presentan una mayor similitud entre ellas y dando como resultado o siguiente:

El andlisis del indice de similitud del LOG (NMPBACOLTOT/100mL), muestra la
formacion de tres sitios con caracteristicas propias. La zona 1 se localiza en la parte mas interna
del Puerto Interior y en la mas resguardada de la Darsena y contigua al muelle de descarga de
PEMEX (est. 1, 2y 7). La distancia de enlace en esta zona es de 5.9 a 7.4, &l promedio del
NMP/100mL de los 5 afios fue de 1,947 (Log. 3.289366,), € maximo de 240,000 (Log.
5.380211) en la Déarsena (est. 7) y la minima menos de 3 (Log. 0.477121), en & Puerto Interior
(est. 1y 2; Figs. 12, 19y 20, Cuadro I11).
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Figura 19.- Zonas que se forman con € andlisis del indice de Similitud del Log del
promedio del NMP/100mL de bacterias coliformes totales.
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La zona 2 que corresponde ala costa, centro y fuerade la bahia (est. 9, 10, 11, 12, 13y
14) con valores entre 5.4 a 6.1 de distancia de enlace y son las mas cercanas entre si. El
promedio total en esta region fue de 127 NMP/100mL (Log. 0.2.103804) y se registraron los
valores mas bagjos de todos los muestreos y de todas las estaciones. También en esta zona la
mayoria de los muestreos se encontraron dentro de los limites permisibles de acuerdo ala norma
oficial. El valor minimo fue menos de 3 (Log 0.477121), y € maximo puntual de 23,000 (Log
4.361728; Figs. 19y 20; Cuadro I11).

La zona 3 que aunque no ésta bien definida porque agrupa a las areas que tienen un
comportamiento particular, se ubica en € Puerto Interior, la Darsena y en la playa € Vigo,
(aungue no es claro que formen un grupo entre ellas), sus indices de similitud son muy cercanos
entre s, est. 3,4, 5, 6y 8), registré & promedio mas alto de toda el &rea de estudio con 123,804
NMP/100mL, (Log.5.092735), a igual que e valor méas alto de 2,400,000 (Log. 6.380211) en
Noviembre de 1994, en la Darsena y playa El Vigo (est. 5y 8), & nimero mas bajo se registré
en ésta Ultima (est. 8), con 4 NMP/100mL (Log. 0.602060). La distancia de enlace entre
estacioneseslamasdtay vade11.3a12.5 (Figs. 19y 20; Cuadro 11l)
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Figura 20.- Log del promedio del NMP/100mL de bacterias coliformes totales durante 1991-1995
(enlaces simplesy distancia Euclideana, los casos corresponden a las estaciones de muestreo).

Debido a los escurrimientos gque se presentan durante la época de lluvias y que arrastran
materia fecal procedente de las areas adyacentes a puerto, ésta es introducida a los cuerpos de
agua de la zona costera, elevando los niveles de bacterias coliformes como se puede observar en
los resultado de la zona 1 que corresponde a la parte mas interna del Puerto Interior y en los
extremos SW de la Darsena (est. 1, 2y 7), con vaores promedio ded NMP/100mL bacterias
coliformes totales de 3,985 (Log 3.600398), mientras que en época de secas € promedio fue de
557 (Log. 2.746190). Lo mismo ocurre en la zona 2 que corresponde a Puerto Interior, Dérsena
y Playa El Vigo (est. 3, 4,5, 5y 8) con valores promedio paralluvias de 147,917 NMP/100mL
(Log 5.170019), y para secas de 107,304 NMP/100mL (Log 5.030615) y en lazona 3 en la bahia
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y fuerade ella el promedio mas alto se registrd en época de secas con 134 (Log 2,126882) que en
[luvias con 118 (Log 2.071747), aunque este incremento es relativamente pequefio y no rebasa el
limite permisible para contacto primario de cuerpos de agua que es de < 200 NMP/100mL (Figs.
21y 22; Cuadros|ll y V).

CUADRO I11.- Log del promedio del NMP/100mL

de bacterias coliformes totales

SECAS LLUVIAS PROM

1 2.809787 2.699109 2.773952 TC-]
2 2.235077 2.474041 2.317924 §
7 2.932031 4.047514 3.702306 C\EL
3 4.905767 5.195002 5008852 =Z
4 4.136345 4.380536 4291783 8 O SECAS
5 5.357979 5.142231 5280809 T B LLUVIAS
6 4.827359 4955677 4908147 O PROM
8 5.167656 5518311 5.305355 7ONA 3
9 2.824853 1.722881 2.607162 ZONA 2
10 1207923 2202951 1767208 _ ESTACIONES _
1 1616423 » 308223 5 096929 Figura 2.1.- Comportamlenfo de los promedios dg las
1 1435400 L4007 1537536 bacterias coliformes en época de secas y lluvas.
13 1.273167 0.858537 1.193125
14 1501372 2.330698 2.094708

SUMA 5.731585 5.876362 5.796312

PROM 4585456 4730234 4650184
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Figura 22.- Log. del promedio del NMP/100mL de bacterias coliformes totales en época de secas y
[luvias, durante 1991-1995 (enlaces smples y distancia Euclideana, los casos corresponden a las
estaciones de muestreo).
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El indice de similitud para secas y lluvias, conserva la formacion de las tres zonas,
mismas que se conforman anualmente. En lluvias, las distancias varian de 2.2 a 7.9 y en secas de
4.4 a9.1 por lo que los valores en épocas de secas son mas cercanos entre si que en lluvias (Figs.
21y 22).

CUADRO |V .- Estadistica bésicadel Log. del NMP/100mL de bacterias coliformes.

COLIFORMESTOTALESANUALES

ZONA 1 (est. 1,2y 7) ZONA 2 (est. 9-14 ZONA 3 (est. 3-6y 8)

PROM 3.289366 PROM 2.103804 PROM 5.092735
MINIMO 0.47712 MINIMO 0.47712 MINIMO 0.602060
MAXIMO 5.380211 MAXIMO  4.361728 MAXIMO 6.380211
DESVEST 0.774458 DESVEST  0.701316 DESVEST 0.701316

EPOCA DE SECAS

ZONA 1 (est. 1,2y 7) ZONA 2 (est. 9-14 ZONA 3 (est. 3-6y 8)

PROM 2.74613 PROM 2.12688 PROM 5.03062
MINIMO 0.47712 MINIMO 0.47712 MINIMO 0.60206
MAXIMO 3.63347 MAXIMO 4.36173 MAXIMO 6.38021
DESVEST 0.749554 DESVEST  0.619795 DESVEST 1.368061

EPOCA DE LLUVIAS

ZONA 1 (est. 1,2y 7) ZONA 2 (est. 9-14 ZONA 3 (est. 3-6y 8)

PROM 3.60039 PROM 2.07175 PROM 5.17002
MINIMO 0.60206 MINIMO 0.47712 MINIMO 1.36173
MAXIMO 5.38021 MAXIMO 3.38021 MAXIMO 6.38021
DESVEST 0.810722 DESVEST  0.803507 DESVEST 1.228495

PROM = promedio, DESVEST = desviacion estédndar

4.2.1.2 Bacterias coliformes fecales

El comportamiento de NMP/100mL de bacterias coliformes fecales es muy similar a de
las totales ya que éstas estén incluidas en este grupo, formandose las mismas tres zonas que para
coliformes fecales.

Los promedios anuales de la zona 1, parte mas interna del Puerto Interior y muelle de
PEMEX (est. 1, 2y 7), fue de 531 NMP/100mL (Log 2.725095), con un maximo de 21,000
NMP/100mL en la Darsena (Log 4.322219) y €l minimo de <3 NMP/100mL (Log 0.477121),
en el Puerto Interior (Figs. 12, 23y 24, CuadrosV y VI). El indice de similitud en esta zona fue
de 5.9 a 7.7 aproximadamente.

En la costa, centro y fuera de la bahia que corresponde alazona 2 (est. 9, 10, 11, 12, 13y
14) e promedio del NMP/100mL de bacterias coliformes fecales fue de 51 (Log 1.70757), €
maximo de 9,000 (Log 3.954243) y e minimo de < 3 (Log 0.477121), este ultimo valor se
presentd repetidamente en toda € érea de estudio. (Figs. 12, 23 y 24; Cuadros V y VI). La
distancia de enlace en estazonafue de 4 a 10 y eslamas amplia
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Figura 23.- Zonas que se forman con e andlisis del indice de Similitud del Log
del promedio del NMP/100mL bacterias coliformes fecales.

En la zona 3 se registraron los valores mas altos de bacterias coliformes fecales que en
todas las demés. El valor maximo en esta zona (est. 3, 4, 5, 6 y 8) que corresponde parte del
Puerto Interior y de la Darsena fue de 2,400,000 NMP/100mL (Log 6.380211), en la playa El
Vigo, e minimo de< 3 (Log 0.477121) y & promedio de 83,839 NMP/100mL (Log 4.923446)
la distancia de enlace entre estas estaciones va de 10.8 a 11.9 aproximadamente Figs. 12, 23 y
24; Cuadros V y VI).
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Figura 24.- Log. del promedio del NMP/100mL de bacterias coliformes fecales durante
1991-1995 (enlaces simples y distancia Euclideana, los casos corresponden a las estaciones
de muestreo).

CUADRO V.- Log del promedio del NMP/100mL de coliformes fecales.

1991
2.705864
1.805897
2.869330
5.012496
3.972265
3.104459
4.208769
4.405437
0.923833
1.008778
0.769008
1.050025
0.533603
0.477121

1992
2.482531
1.837273
2.482338
5.122616
4.033508
2.688531
4.397620
3.830171
1.014240
0.996366
1.166331
1.202988
1.346516
1.160118

PROM ZONA 1 2.755095

MINIMO
MAXIMO

0.477121
4.322219

1993
2.482531
2.193299
2.800087
4.849215
3.967109
2.123239
3.594337
4.876817
0.753328
0.653213
0.546645
1.649578
1.019462
0.301030

1994
2.518075
2.193299
2.800087
4.849215
3.967109
2.123239
3.594337
4.876817
0.753328
0.653213
0.546645
1.649578
1.019462
0.301030

PROM ZONA 2 4.923446

MINIMO
MAXIMO

0.477121
6.380211

1995
2.639652
2.507012
3.090287
4.460177
4.229703
4.917344
5.225044
5.520407
1.397940
1.387686
2.343901
1.210853
0.818446
2.312988

PROM
2.379457
2.034762
3.401013
5.074016
4.187650
5.599195
5.157087
5.481550
2.879430
0.807309
0.733732
1.535716
1.113943
0.489020

PROM ZONA 3 1.707570

MINIMO
MAXIMO

0.477121
3.954243

46



O 1991
m 1992
0 1993
0 1994
m 1995
O PROM

LOG NMP/100mL

T T T T T T 1
127 3 456 8 91011121314

1 ZONA 2 ZONA 3
ESTACIONES

Figura 25.- Log del promedio del NMP/100 mL
de bacterias coliformes fecales

Aungue €l aporte de aguas residuales con altos niveles de bacterias coliformes fecales es
continuo a través de todos |os afios de muestreo, como era de esperarse, las bacterias coliformes
fecales se incrementan durante la época de lluvias, siendo e promedio en la zona 1 de 745
NMP/100MI (Log 2.872156), en época de lluvias, mientras que en secas fue de 377
NMP/100mL (Log 2.576899) y los valores maximos de 21,000 y 3,000 NMP/100mL (Log.
4.322219 y 3.477121), respectivamente. El minimo < 3 (Log 0.47721), para ambas épocas del
afno. El indice de similitud en esta zona es méas amplio para lluvias con 3.9 a 6.4 que en secas,
con valores en ladistancia de enlace de 4.3 a4.5 (Figs. 25y 26; CuadrosV y VI).

CUADRO VI .- Estadisticabasicadel Log del NMP/100mL de bacterias coliformes en las diferentes zonas

COLIFORMESFECALESANUALES

ZONA 1(est. 1,2y 7) ZONA 2 (est. 9-14 ZONA 3 (est. 3-6y 8)

PROM 2.755095 PROM 1.70757 PROM 4.923446
MINIMO 0.477121 MiINIMO 0.477121 MiINIMO 0.477121
MAXIMO 4.322219 MAXIMO 3.954243 MAXIMO 6.380211
DESVEST 0.7975 DESVEST 0.5417 DESVEST 1.3506

EPOCA DE SECAS

ZONA 1(est. 1,2y 7) ZONA 2 (est. 9-14 ZONA 3 (est. 3-6y 8)

PROM 2.576899 PROM 1.731631 PROM 4.840868
MINIMO 0.477121 MiINIMO 0.477121 MiINIMO 0.477121
MAXIMO 3.477121 MAXIMO 3.954243 MAXIMO 6.380211
DESVEST 0.799740 DESVEST 0.512804 DESVEST 1.375445

EPOCA DE LLUVIAS

ZONA 1(est. 1,2y 7) ZONA 2 (est. 9-14 ZONA 3 (est. 3-6y 8)

PROM 2.872156 PROM 1.662758 PROM 5.017718
MINIMO 0.477121 MiINIMO 0.477121 MiINIMO 0.954243
MAXIMO 4.322219 MAXIMO 3.380211 MAXIMO 6.380211
DESVEST 0.798918 DESVEST 0.581553 DESVEST 1.264637

PROM = promedio; DESVEST = desviacion estandar.
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Figura 26.- Log. del promedio del NMP/100mL de bacterias coliformes fecales en época de secasy
[luvias, durante 1991-1995 (enlaces simplesy distancia Euclideana, los casos corresponden alas
estaciones de muestreo).

En la zona 2 se registraron los valores mas bgos y, cas durante todos |os muestreos,
dentro de los limites permisibles para aguas para servicios a publico con contacto directo con
valores de < 3 NMP/100mL de bacterias coliformes fecales y de acuerdo con la norma oficial
(NOM-003-ECOL-1997 y Ley Federa de Derechos Disposiciones aplicables en materia de
Aguas Nacionales 2005 CNA) y méaximo de 9,000 NMP/100mL en época de secas con una
distancia de enlace entre 1.5 y 4.0 y para lluvias un minimo de < 3 y maximo de 2,400
NMP/100mL y una distancia de enlace de 2.9 a 3.75; aungue se registraron valores puntuaes
altos  promedio para lluvias fue 46 NMP/100mL (Log 1.662758) y de 54 NMP/100mL (Log.
1.731731) para secas (Figs. 26 y 27; Cuadros VI y VII).

o

Al igua que con las bacterias coliformes totales los promedios més altos se presentaron
en lluvias en lugar de secas y esto podria explicarse por €l patron de corrientes de esta zonay un
posible aumento de materia organica procedente de los escurrimientos por las lluvias ademés de
de lo tomado de los suelos y del acarreo de materia fecal o materia organica. Los valores
maximos registrados fueron de 2,4000 (Log 3.380211) en lluvias y de 9,000 (Log. 3.954243) en
secas y @ minimo determinado continuamente en toda e area de estudio fue de < 3
NMP/100mL (Log 0.477121) en ambas épocas del afio. El indice de similitud para ésta zona fue
de 2.9 a3.8 paralluviasy de 1.5 a 4.0 para secas, siendo este Ultimo el més elevado (Figs. 26 y
27; Cuadros V1 y VII).

Es importante mencionar que los valores més altos de bacterias coliformes fecales se
registraron en la zona 3 y que & grupo esta representado totalmente por fecales, siendo €l
promedio en lluvias de 104,164 NMP/100mL(Log 5.017718) y secas de 69,321 NMP/100mL
(Log 4.840868), con valores maximos de 2,400,000 NMP/100mL (Log. 6.380211) para ambas
épocas y los minimos de 9 y < 3 NMP/100mL (Log 0.954243 y 0.4477121), para lluvias y secas
respectivamente. La distancia de enlace en esta zona para época de secas fue la més amplia de
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5.8 a8.1 que paraépocade lluvias, lacua fuede8.5a 9.0 (Figs. 26y 27; Cuadros V1 y VII).

CUADRO VII:- Log del promedio del NMP/100mL
de bacterias coliformes fecales

SECAS LLUVIAS PROM

1 2.652857 2.384783 2.379457

2 1.920831 2.358316 2.034762

7 2.777779 3.246523 3.401013 E

3 4.736836 5.150359 5.074016 3

4 3.976716 4.215081 4.187650 %

5 5131711 4620416 5.599195 Q

6 4.820349 4.895294 5.157087 -

8 4.908607 5.385137 5.481550 o ECAS

9 2.423667 1.203713 2.879430 mLLUVIAS
10 0.995426 1.112605 0.807309 0 PROM
11 0.961421 2.032054 0.733732
12 1.232361 1.543323 1.535716
13 1.183798 0.724276 1.113943 ESTACIONES
14 0.831596 1.999043 0.489020 Figura 27.- Comportamiento de los promedios de las

PROM 4.395530 4572649 4.478249 coilformes fecales en época de secasy lluvias.

4.2.1.3 Visbilidad

Los valores de la vishilidad del agua con € disco de Secchi  en la zona de estudio variaron
de 0.1 m de profundidad en lazonadel Puerto Interior a20 m en € centro de la bahia. Debido a
que este pardmetro esta directamente relacionado con la cantidad de radiacion solar que se recibe en
la superficie dd mar y la dispersion que sufre esta en funcion de la materia organica en suspension
entre otros. Por otro lado consderando que la luz es un factor determinante para la tasa de
sobrevivencia de las bacterias coliformes fecales se puede decir que valores bagjos de este parametro
indican que la luz no puede penetrar a capas mas profundas y por lo tanto su accion sobre las
bacterias se ve disminuida.

El andlisis de similitud de la visibilidad muestra la formacion de dos zonas, la primera
précticamente abarca cas toda € area de estudio y va desde d Puerto Interior, Darsena hasta la
zona costera (est. 1-12), con distancia de enlace de 8.56 a 12.24; promedio de 3.55 m; minimo de
0.1 men d puerto Interior (est. 1y 2) y maximo de 11.0 m en € Puerto Interior (est. 4) y la segunda
gue se locdiza en d centro y fuera de la bahia (est. 13-14), con distancia de enlace de 23.88,
promedio 11.52 m; minimo de 3.7 m fuera de la bahia (est. 14) y méximo > 20 m. en € centro de la
bahia (est. 13). Se observa que los vaores promedios mas bgjos se registraron en la parte mas
internadel Puerto Interior, en la playa de San Pedrito en la Darsena (est. 1,2y 5), y alin en la zona
costera contindan los vaores promedios bgjos debido a movimiento de las masas de agua
procedentes del Puerto Interior, al olegey corrientes y los més altos se encontraron en € centro y
fuerade la bahia (Figs. 28 y 29; Cuadro VIII).
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Figura 28.- Formacion de las dos zonas de acuerdo con € andisis del indice de Similitud
delavisibilidad del agua.

En época de secas € indice de similitud forma también dos &ress. La primera se localiza en
el Puerto Interior, la Dasena y la zona costera (est. 1-12), con distancia de enlace entre ellas de
5.58-8.41, promedio de 3.59 m; minimo de 0.1 m en € Puerto Interior (est. 1y 2) y méximo de 10.0
m en la playa de Las Hadas (est. 12) y la segunda en € centro y fuera de la bahia (est. 13-14), con
distancia de enlace de 18.85 promedio de 11.08 m, minimo de 3.7 my méximo > 20 m. (Figs.. 30y
31, Cuadros VIl y 1X).
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Figura 29.- Comportamiento de la visibilidad del agua durante 1991-1995 (enlaces smplesy
distancia Euclideana | os casos representan | as estaciones de muestreo).

Los vaores promedios para ambas épocas son cas idénticos, variando solo una décima
entre las dos y también se puede apreciar que los promedios mayores registrados son similares
entre s parala zona mas agada a puerto o seaen € centro y fuera de la bahia por lo que € aporte
de materia en suspension es menor en esta area 'y por lo tanto los valores de visibilidad mas atos.
(Figs. 30y 31: Cuadro VIII y IX). En lluvias, lavishilidad que se registro fue ligeramente menor
gue en época de secas y d igua que los valores de indice de similitud. También se forman las
mismas dos areas que se presentaron en secas d igual para los vaores anuales. Laprimeraen €
Puerto Interior, Darsena 'y zona costra con un promedio de 3.49 m, minimo de 0.2 m, maximo de
11.0 m en € Puerto Interior (est. 1y 2) y distancia de enlace entre elas fue de 4.56 - 8.8; y la
segunda con una distancia de enlace de 14.39, promedio de 12.29 m, minimo de4.5m y maximo
>20m
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CUADRO VIl1.- Promedio de lavisbilidad del agua (m)

15
10
@ PROM
5 ANUAL
®m SECAS
0
1234567 ‘ O LLUVIAS
8 9 101112 1314
ZONA 1
ZONA 2
ESTACIONES

Figura 31.- Comportamiento del promedio dela
visibilidad del agua.

CUADRO | X.- Estadigtica basicade la visbilidad ddl agua

EST ANUAL SECAS  LLUVIAS
1 17 17 18
2 20 2.2 18
3 25 2.7 2.1 8
4 31 3.2 2.8 F
5 1.9 1.9 2.0 <
6 3.8 4.1 3.3
7 5.0 53 45
8 34 3.2 3.8
9 4.0 4.2 3.8
10 4.7 4.6 5.0
11 5.0 4.8 53
12 5.6 5.7 5.6
13 11.2 10.6 12.2
14 12.3 12.3 124
PROM 44 44 45
VALORESANUALES
ZONA 1
Puerto Interior, Darsenay zona costera (est. 1-12) )
Minimo 0.1 m Puerto Interior (est.1y 2 febrero 1994)
Méximo 11 m Puerto Interior (est. 4, agosto 1994)
Promedio 3.55m
Dis. Enlace 8.56-12.24
Desvest 1.915441403

EPOCA DE SECAS
ZONA 1
Puerto Interior, Darsenay zona costera (est. 1-12) )

Minimo 0.1 m Puerto Interior (est. 1y 2 febrero 1994)
Méximo 10 m Playa Las Hadas, (est. 12, marzo 1991)
Promedio 359m

Dis. Enlace  5.58- 8.41

Desvest 1.8949325

EPOCA DE LLUVIAS
ZONA 1
Puerto Interior, Darsenay zona costera (est. 1-12) )

Minimo 0.2 m Puerto Interior (est. 2 octubre 1991)
Méximo 11 m Puerto Interior (est. 4, agosto 1994)
Promedio 349m

Dis. Enlace  4.56 - 8.8

Desvest 1.95333944

Dis. Enlace = Digtanciade enlace; Desvest = Desviacién estandar

ZONA 2
Centroy fuerade laBahia (est.13 y 14)

Minimo  3.7m Fuerade laBahia (est. 14, mayo 1993)
Méximo 24 m. centro dela Bahia (est.13 agosto 1991
Promedio 1152 m y julio de 1992)
Dis. Enlace  23.88
Desvest 4.3586888

ZONA 2

Centroy fuerade la Bahia (est.13 y 14)

Minimo  3.7m. fuerade laBahia (est. 14, mayo 1993)
Méximo 22 mfueradelaBahia (est. 14, diciembre 1991)
Promedio 11.08 m
Dis. Enlace  18.85
Desvest 4.218498

ZONA 2

Centroy fuerade laBahia (est.13 y 14)

Minimo  4.5m. fueradelaBahia (est. 14, mayo 1993)
Méximo 24 m centro de la Bahia (est. 13, julio 1992)
Promedio 1229 m

Dis. Enlace  14.39

Desvest 4.533367
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4.2.1.4. Salinidad

La sdlinidad se considera como uno de los factores que afectan la sobrevivencia de las
bacterias coliformes fecales debido a choque osmaético que sufren a ser introducidas en aguas con
diferentes concentraciones de NaCl. A medida que la salinidad aumenta, disminuye de valor € Ty,
esto es, @ tiempo en e cua & 90% de las bacterias coliformes mueren. En la zona de estudio se
determinaron valores de salinidad tipicos de agua de mar que fluctuaron entre 26.8 a 36.1 UPS en
superficiey entre 26.8'y 36.1 UPS (Unidades Practicas de Salinidad) en fondo.

a) Superficial

El comportamiento de la salinidad superficia, de acuerdo a indice de similitud presentala
formacidn de 3 zonas. La primera comprende la parte més interna del Puerto Interior (est. 1-2), con
una distancia de enlace de 4.42; promedio de 33.64 UPS, minimo de 29.04 UPS y maximo de 35
UPS en e Puerto Interior (est. 2); lasegunda comprende parte de la Darsena, zona costera, centroy
fuera de la bahia (est. 5-14), con una distancia de enlace de 1.70 - 3.97, minimo de 26.8 UPS en |la
Darsena (est. 7), maximo de 36.1 UPS en la zona costera (est. 9) y promedio de 34.13 UPSy la
tercera se localiza en la parte més externa del Puerto Interior (est. 3-4), con una distancia de enlace
de 4.47, promedio de 33.14, maximo de 35.0 UPS y minimo de 28.83 UPS en € Puerto Interior
(est. 3y 4) (Figs. 32y 33, Cuadro X y XI).

18*05° H

LAGUNA DE
CUYUTLAN —19°02"H

$ALINIDAD
PROMEDIO
) [] 33.64ups
— OCEANO
PACIFICO : O 3413 ves
{ : : | ; [] 33.14uPs
104* 217 \af 104" 19" Taf

Figura 32.- Representacion de |as tres zonas formadas por e indice de
Similitud de la salinidad superficial.
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Figura 33.- Comportamiento de la salinidad superficial durante 1991-1995 (enlaces
simplesy distancia Euclideana los casos representan |as estaciones de muestreo).

Cabe mencionar que précticamente no existen escurrimientos naturales permanentes de agua
dulce que puedan estar introduciendo ésta a Puerto Interior, de manera que se diluya € agua
procedente de mar abierto, y de acuerdo a las sdlinidades reportadas para esta zona costera (34.5
ppm), solo a través de un pequefio escurrimiento de lo que queda de la Laguna de Tapeixtlesy sin
embargo se registraron vaores bgos de sainidad en esta zona, debido probablemente a aporte de
aguas residuales del Puerto Interior, Playa de San Pedrito y El Vigo por descargas de aguas
residuales procedentes de la ciudad de Manzanillo y en donde se detectaron en forma directa los
escurrimientos. Por otro lado los valores por arriba de 34.5 UPS se deben probablemente al aporte
de agua con una mayor salinidad procedente de la Laguna de Cuyutlan através del Tund y € Cana
de Ventanas (Figs. 12, 32y 33, Cuadro XI).

En época de secas también se aprecia la formacidn de tres areas, la primera en € Puerto
Interior (est. 1, 3y 4) , con una distancia de enlace de 2.19 a 2.23, promedio de 33.55 UPS, minimo
de 31.35 UPS en d Puerto Interior banda 4y 5 (est 3) y maxima de 35 UPS en € Puerto Interior
(est. 1, 3y 4) la segunda que incluye a parte de la Darsena, centro y fuera de la bahia (est. 5-14),
con unadistanciade enlace de 0.62 a 2.04, minimo de 31.92 UPS en la Darsena (est. 5), maximo de
35.54 UPS zona costera (est. 9) y promedio 34.19 UPSy la tercera en € Puerto Interior (est. 2),
minimo de 29.04 UPS, maximo de 35 UPS, promedio de 33.74 y distancia de enlace en esta region
de 2.82 En generd se observa que los valores promedio para la sdlinidad superficial son més
elevados (34.09 UPS), que para época de lluvias, (33.92 UPS), sin embargo, su comportamiento es
muy similar como se apreciaen las Figuras 33y 34 (Cuadros X y XI).

Durante Iluvias e comportamiento del promedio de la sdinidad es ligeramente mas bgjo
33.8 UPS que en secas 34.0 UPS, También, forman tres areas de acuerdo ala cercania de los vaores
encontrados entre cada unade ellas. Laprimeraen la parte mas internadel Puerto Interior (est. 1-2
con una distancia de enlace de 2.66, promedio de 33.49 UPS, minimo de 30.98 UPS y méximo de
35.0 UPSen € Puerto Interior (est. 1y 1, 2 respectivamente). La segunda que comprende una zona
muy extensa formada en parte de la Darsena, zona costera 'y centro y fuera de la bahia (est. 5-14),
con una distancia de enlace de 0.49-3.02, promedio de 34.06 UPS, minimo de 26.79 UPS en la
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Darsena (est. 7) y maximo de 36.11 UPS en |la zona costera (et. 9) y la tercera en la parte mas
externa del Puerto Interior bandas 3-4 y 4-5 (est. 3 y 4) con una distancia de enlace de 3.76,
promedio de 32.65, minimo de 28.8 y méximo de 35.0 ambas en € Puerto Interior (Figs. 34 y 35,
Cuadros X y XI).
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EPOCA DE SECAS EPOCA DE LLUVIAS
ESTACIONES DE MUESTREO ESTACIONES DE MUESTREO

Figura 34.- Comportamiento de la salinidad superficial en época de secasy lluvias, durante 1991-1995
(enlaces simplesy distancia Euclideana, |os casos representan |as estaciones de muestreo).

Es notorio observar que los valores bgos se registraron en donde se detectaron descargas de
aguas residualesy aporte de agua dulce hacia la bahia como fue en laDéarsenay en € Puerto Interior
(est. 1-7), mientras que valores por arriba de 35 UPS se determinaron en casi toda € area de estudio
en forma puntual, excepto en & centro y fuera de la bahia (est. 13y 14) y esto es debido al aporte
de agua con sdinidades mayores procedente de la Laguna de Cuyutlan a través dd Tund y de
cana de Ventanas (Figs 12y 32).

CUADRO X.- Promedio de lasalinidad
(UPS) en superficie

345
EST TOTAL SECAS LLUVIAS
1 37 37 36 g 340
2 336 337 334 o 35
5 3338 339 336 5
6 339 34.1 337 Z %0
7 34.0 34.1 338 B a5 0 PROM
8 34.1 34.1 34.1 B SECAS
9 34.3 34.3 343 320 ‘
10 34.3 34.3 34.4 P56 75, DLLUVIAS
11 34.2 34.2 34.3 JONA 1 U243 537,
12 34.3 34.3 34.3 ZONA2 JONA3
13 34.2 34.4 34.0 ESTACIONES
14 34.3 34.4 34.2
3 33.0 334 324 Figura 35.- Comportamiento del promedio de la
4 333 335 32.9 sdinidad superficial.
PROM 33.9 34.0 338
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CUADRO XI.- Estadigtica basicade lasdinidad en superficie

VALORESANUALES

ZONA 1 ZONA 2
Puerto Interior (est. 1-2) Dérsena, zona costera, centro y fuera de la bahia (est. 5-14)
Minimo 29.0 UPS Puerto Interior (est. 2, enero 1994) Minimo 26.8 UPS Dérsena (est. 7 septiembre 1993)
Méximo 35 UPS Puerto Interior (est. 1y 2 deeneroa Méximo 36.1 UPS zona costera (est. 9, octubre 1993)
Promedio  33.64 UPS junio 1991, ) Promedio 34.13 UPS
Dis. Enlace 4.42 Dis. Enlace 1.70- 3.97
Desvest 0.982 Desvest 0.868

ZONA 3

Puerto Interior (est. 3y 4)

Minimo 28.8 UPS Puerto Interior (est.3 y 4, noviembre 1993)
Méximo 35 UPS Puerto Interior (est. 3y 4, de enero ajunio 1991)
Promedio  33.14 UPS

Dis. Enlace 4.47

Desvest 1.252

EPOCA DE SECAS

ZONA 1 ZONA 2
Puerto Interior (est. 1, 3y 4) Dérsena, zona costera, centro y fuera de la bahia (est. 5-14)
Minimo 31.35 UPS Puerto Interior (est.3 febrero 1994) Minimo 31.92 UPS Dérsena (est. 5, febrero 1995)
Méximo 35 UPS Puerto Interior (est. 1, 3y 4 deeneroa Méximo 35.54 UPS Zona costera (est. 9, abril 1995)
Promedio 33.55 UPS junio1991)  Promedio 34.19
Dis. Enlace 2.19a2.23 Dis. Enlace  0.62 - 2.04
Desvest 0.850 Desvest 0.530

ZONA 3

Puerto Interior (est. 2)

Minimo 29.04 UPS Puerto Interior (est. 2 enero 1994)

Méximo 35.00 UPS Puerto Interior (est. 2 de enero ajunio 1991)
Promedio  33.74 UPS

Dis. Enlace 2.82

Desvest 1.185

EPOCA DE LLUVIAS

ZONA 1 ZONA 2
Puerto Interior (est. 1-2) Dérsena, zona costera, centro y fuera de la bahia (est 5-14)
Minimo 30.98 UPS Puerto Interior (est.1 noviembre 1993)  Minimo 26.79 UPS Dérsena (est. 7 septiembre 1993)
Méximo 35 UPS Puerto Interior (est. 1y 2 agosto 'y Méximo 36.11UPS zona costera (est. 9, octubre 1993)
Promedio 33.49 UPS septiembre 1991) Promedio 34.06 UPS
Dis. Enlace 2.66 Dis. Enlace  0.49 - 3.02
Desvest 1.012 Desvest 1.193

ZONA 3

Puerto Interior (est. 3y 4)

Minimo 28.83 UPS Puerto Interior (est. 3, noviembre 1993)
Méximo 35 UPS Puerto Interior (est. 4, agosto y septiembre 1991).
Promedio  32.65 UPS

Dis. Enlace 3.76

Desvest 1.539

Dis. Enlace = Distancia de enlace; Desvest = Desviacion estandar
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b) Fondo

La sdlinidad presenta un comportamiento muy similar a la de superficie formandose cuatro
areas, aunque los valores registrados para fondo son mas cercanos entre si que |os registrados en
superficie (Figs. 35y 39). Laprimerazona en la parte interna del Puerto Interior (est. 1y 2), con
un minimo de 32.45 UPS, maximo de 36.6 UPS 'y promedio de 34.07 UPSy distancia de enlace de
2.42; la segunda que es la més amplia debido a que se incluye parte de la Darsena, zona costera,
centro y fuera de la bahia (est. 6-14), con una distancia de enlace de 1.42-2.72, minimo de 31.06
UPS en la playa de Las Hadas (est. 12), maximo de 36.64 UPS en € centro de la bahia (est. 13) y
promedio de 34.24 UPS; latercera que corresponde a la parte més externa del Puerto Interior, (est.
3y 4), con una distancia de enlace de 2.16, minima de 32.53 UPS, maxima de 36.12 UPS en €
Puerto Interior (est. 3 'y 4 respectivamente) y promedio de 34.17 UPS 'y la cuarta en forma puntua
en la Darsena (est. 5), con un promedio de 33.74 UPS, minima de 30.75 UPS, maximade 35 UPSy
una distanciade enlace de 4.9 (Figs. 36 y 37, Cuadros XI1 y XIII).

419°05' N
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Figura. 36.- Representacion de las tres zonas del indice de Similitud de la salinidad en fondo.
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Figura. 37.- Comportamiento de la salinidad en fondo durante 1991-
1995 (enlaces simplesy distancia Euclideana, 10s casos representan
las estaciones de muestreo).

Cabe mencionar que se aprecian los valores promedio mas atos de sdinidad y no se
registraron valores minimos extremos como sucede en la sdinidad superficia, esto permite
corroborar € aporte de agua dulcey € patrén de circulacion de la zona de estudio de acuerdo con la
Modeacién hidrodindmica numérica de las bahias de Manzanillo y Santiago, Galicia (1987) y la
model acién hidrodindmica propuesta por Gavifio (1993). El promedio genera de lasalinidad fue de
34.26 UPSy es ligeramente més ato que en superficie por 0.22 UPS (Cuadros X111 y XII1).
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Figura. 38.- Comportamiento de la salinidad en fondo en épocade secasyy lluvias,
durante 1991-1995 (enlaces simplesy distancia Euclideana).
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En secas se determinan tres zonas, la primera que se forma practicamente en toda €l érea de
estudio comprendiendo parte del Puerto Interior, Darsena, zona costera, centro y fuera de bahia (est.
1, 2y 6-14), con una distancia de enlace de 0.57 a 1.91, minima de 32.0 UPS en laDé&rsena (est. 7) ,
maxima de 35.54 USP en |a zona costera (est. 9) y promedio de 34.21 UPS; la segunda se ubico en
forma muy puntual en € Puerto Interior banda 3-4 y 4-5 (est. 3y 4) con un promedio de 34.15
UPS, minimo de 33.0 UPS en labanda 4 y 5 dd Puerto Interior, méximo de 35 UPS en ambas
bandasy distanciade enlace de 1.11 y laterceraen la playa de San Pedrito (est. 5) con una distancia
de enlace 3.8, minimade 31.92 UPS, maximade 35 UPSy promedio de 33.89 UPS, siendo en esta
area en donde se registraron los promedios mas bajos de toda € area de estudio. La distancia de
enlace que se presenta en esta época es mas corta que para lluvias, también se observa lo mismo
paralos promedios totales anuales (Figs. 38 y 39: Cuadros X1l y XIII).

CUADRO XI|.- Promedio delasdinidad
(UPS) en fondo

EST  TOTAL  SECAS LLUVIAS
33.96 3392 34,05

—

2 MU Ul U
3 MU U3 UL ®

4 UA U UB >

5 BU VY B <

6 UAU UA U =

7 %18 B U 3

8§ MU MUY UM

9 UB UR UK

0 %R UB URN

U %A UA AU

2 BT UAB HUOT ZONA 2

3 UP UM U ZONA3

ESTACIONES ZONA 4

—
~

34.33 3445 34.20

PROM %17 %18 ML Figura 39.- Comportamiento del promedio de la

salinidad en fondo.

En lluvias se forman dos areas pero en diferentes regiones, la primera que abarca
précticamente toda € area de estudio como es @ Puerto Interior, Darsena, Zona costeray centro y
fuera de la bahia (est. 1-4 y 6-14) con una distancia de enlace de 0.82 a 1.69 - .20-2.30, promedio de
34.21 UPS, minimo de 31.06 UPS en laplaya de Las Hadas (est. 12) y maximo de 36.64 UPSen €
centro de la bahia (est. 13) y la segunda se forma en la Darsena (est. 5), con una distancia de enlace
de 2.46, minima de 30.75 UPS, mé&xima de 35 UPS y promedio de 33.42 UPS (Figs. 38 y 39;
Cuadros X1 y XIII).
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CUADRO XIlII.- Estadistica basica de la salinidad en fondo

VALORESANUALES
ZONA 1

Puerto Interior (est. 1-2)

Minimo

Méaximo 36.6 UPS Puerto Interior (est. 2, octubre 1993)
Promedio 34.07 UPS
Dis. Enlace 242
Desvest 0.605
ZONA 3

Puerto Interior (est. 3y 4)

Minimo 32.53 UPS Puerto Interior (est.3,noviembre 1995)
Méximo 36.12 UPS Puerto Interior (est. 4, octubre 1993)
Promedio 34.17 UPS

Dis. Enlace 2.16

Desvest 0.590

EPOCA DE SECAS
ZONA 1
Puerto Interior, Darsena, zona costera, centro

32.45 UPS Puerto Interior (est.1, septiembre 1993)

ZONA 2
Dérsena, zona costera, centro y fuera de la bahia (est. 6-14

Minimo 31.06 UPS Las Hadas (est. 12, septiembre 199:
Méaximo 36.64 UPS centro de labahia
Promedio 34.24 UPS (est. 13, octubre 1993)
Dis. Enlace 1.42-2.72
Desvest 0.636

ZONA 4
Dérsena (est. 5)
Minimo 30.75 Dérsena (est. 5, agosto 1994)
Maximo 35 Dérsena (est. 5, enero, febrero,
Promedio 33.74 UPS mayoy junio 1991)
Dis. Enlace 4.9
Desvest 0.806

ZONA 2

Puerto Interior (est. 3y 4)

y fuerade laBahia (est. 1, 2, 6-14) Minimo 33 UPS Puerto Interior (est. 3, febrero 1991)
Minimo 32 UPS Dérsena (est. 7 1991) Méximo 35 UPS Puerto Interior (est. 3y 4, enero -
Méaximo 35.54 UPS zona costera ( est, 9, abril 1995) Promedio 34.15 UPS junio 1991)
Promedio 34.21 UPS Dis. Enlace 111
Dis. Enlace 0.57-1.91 Desvest 0.464
Desves 0.475
ZONA 3
Dérsena (est. 5)
Minimo 31.92 UPS Dérsena (est. 5, febrero 1991)
Maximo 35 UPS Dérsena (est. 5 enero, febero
Promedio 33.89 UPS y mayo 1991)
Dis. Enlace 38
Desves 0.615
EPOCA DE LLUVIAS
ZONA 1 ZONA 2
Puerto Interior, Darsena, zona costera, centro Dérsena (est. 5)
y fuerade laBahia (est. 1-4, 6-14) Minimo 30.75 UPS Dérsena (est. 5, agosto 1994)
Minimo 31.06 UPS Las Hadas (est. 12, septiembre 1993) Méximo 35 UPS Dérsena (est. 5, julio 1991)
Maximo 36.64 UPS centro de la bahia (est. 13, Promedio 33.42 UPS
Promedio 34.21 UPS octubre 1993) Dis. Enlace 2.46
Dis. Enlace 0.82-1.69 Desvest 1.043

Desvest 0.827

Dis. Enlace = Distancia de enlace; Desvest = Desviacion estandar

4.2.1.5 Temperatura

Los valores registrados de la temperatura fluctuaron entre 22°C y 32°C en superficie y de
19°C a 32°C en fondo. Aunque la temperatura del medio afecta profundamente a los
microorganismos en este caso en particular, estos valores no representaron un factor limitante
para las bacterias coliformes fecales debido a que son mesofilos y su rango de temperatura es de
20 a 45°C, y por se parasitas de organismos de sangre caliente su temperatura Optima de
crecimiento es de 37°C y no se registré en ningn muestreo valores extremos de la temperatura
(Prescott, et al. 2002).
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a) Superficial

El andlisis de similitud de |os promedios mensuales durante los cinco afios de la temperatura
superficial forma tres zonas con caracteristicas similares y especificas para cada una de elas. La
primera se localiza en la parte mas interna del Puerto Interior y por lo tanto es la zona méas protegida
y posiblemente con menos intercambio de las masas de agua con respecto a las demas del Puerto
Interior, (est 1y 2) con una distancia de enlace de 3.06. También, se registraron los valores
promedio més altos de 28.45°C en esta zona y € valor méximo de 32°C y laminimade 24.5°C. La
segunda zona se localiza en la parte més externa del Puerto Interior, la Darsena y la zona costera
(est. 3,4,5,7,8,9, 10, 11y 12), con una distancia de enlace de 1.83 a2.77 y & promedio fue de
28.17°C, la minima fue de 22°C en la playa El Vigo (est. 8) y lamaxima de 32°C en la zona
costera(est. 10). y la terceraque se formaen la Darsena, e centro y fuera de la bahia (est. 6, 13y
14), con una distancia de enlace de 3.05 a3.23. El promedio mas bajos se registré en esta zona con
27.9°Cy & minimo de 22.6°C en la Dérsena (est. 6) y la méxima de 32°C también en la Darsena
(est. 6; Figs. 40y 41; Cuadros X1V y XV).
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Figura. 40.- Representacion de las tres zonas formadas por €
indice de Similitud para la temperatura superficial del agua.
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Figura 41.- Comportamiento de la temperatura superficial (°C), durante 1991-1995 (enlaces
simplesy distancia Euclideana, los casos corresponden a las estaciones de muestreo).

El comportamiento de la temperatura superficia en época de secas (diciembre-junio), es
muy abierto y forma diversos grupos, sin embargo se pueden apreciar dos agrupamientos, €l
primero se localiza en @ Puerto Interior, Darsenay zona costera (est.1-12) con una distancia de
enlace de 2.4 a 4.9, & promedio fue de 27.19°C, con un valor minimo de 22°C en la playa El
Vigo y un maximo de 31.50°C, en la parte mas interna del Puerto Interior y e segundo que se
ubica en € centro y fuera de la bahia, (est. 13 y 14) con una distancia de enlace de 9.1 a 9.6,
promedio de 26.99°C, minimo de 23°C fuera de la bahia (est. 14) y maximo de 30°C en € centroy
fueradelabahia (est. 13y 14; Figs. 42y 43; Cuadros X1V y XV).
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Figura 42.- Comportamiento de la temperatura superficial (°C), en época de secasy lluvias, durante 1991-1995
(enlaces simplesy distancia Euclideana, |os casos equivalen a las estaciones de muestreo).
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En época de Iluvias (julio-noviembre), se forman tres zonas, la primera en la parte mas
internadel Puerto Interior (est. 1y 2), con una distancia de enlace de 3.6; € minimo de 27.40°C en
laDéarsena (est. 7) y d maximo de 32°C en @ Puerto Interior (est. 1y 2) y un promedio de 30.55°C;
la segunda zona esta formada por parte del Puerto Interior, Dérsena, y zona costera, (est. 3-5, 7-12),
con una distancia de enlace de 1.8 a 2.6 promedio de 30.8°C, maximo de 31.8°C en la zona costera
(est. 10) y minimo de 27.5°C en la Darsenay en la zona costera (est. 5, 10 y 11) y laterceraen la
Darsena 'y en € centro y fuera de la bahia con una distancia de enlace de 3.05 a 3.2, minimo de
27.1°C en € centro de la bahia (est. 13), maximo de 32°C en la Darsena (est. 6) y promedio de
30.10°C..(Figs. 42y 43; Cuadros X1V y XV).

CUADRO XIV .- Promedio de latemperatura
(°C) en superficie

EST TOTAL SECAS LLUVIAS

1 28.8 27.7 30.8
2 28.8 27.7 30.7
3 285 274 304 s
4 284 274 30.3 5
5 284 27.2 30.4 <
8 2719 267 30.0 & o
7 28.1 26.9 30.2 = B SECAS
9 28.2 27.0 30.2
10 28.2 27.0 30.2 BLLUVIAS
11 282 27.0 30.1
12 28.0 26.9 29.9
6 28.3 27.1 305 ZONA2 ZONA3
13 28.0 26.9 29.9 ESTACIONES
14 283 27.2 29.9 _ _ _
PROM 283 279 30.2 Figura43.- Ccmportamiento del promedio de latemperatura

superficial.

De forma genera se observa que € promedio de la temperatura superficia en época de
secas (26.7 a 27.7°C), es més dlevada en € Puerto Interior y Dérsena, mientras que en la zona
costera es més uniforme y mas cercana a la que se registra en d centro y fuera de la bahia, esto
debido a la poca profundad y a patrén de circulacion. Los valores minimos de 21.70°C se
presentaron en laplaya El Vigo y en la zona costeray los valores maximos de 31.5°C en € Puerto
Interior (est. 1,2y 3). También, en comparacién con la éooca de lluvias las temperaturas son de 3
a 4 grados més elevadas que en secas y |os promedios fluctuaron entre 29.9 a 30. 8°C (Figs. 40y
43; Cuadros X1V y XV).
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CUDRO XV .- Edtadigtica basica de latemperatura en superficie

VALORESANUALES

ZONA 1 ZONA 2
Parte més interna del Puerto Interior (est. 1y 2) Puerto Interior, Darsenay zona costera (est. 3-5y 7-12)
Minimo 24.5°C Puerto interio (est 1, abril 1994) Minimo 22.0°C playael Viejo (est. 8 marzo 1991)
Méaximo 32°C Puerto Interior (est. 1y 2, agosto Maximo 32.0°C zona costera (est. 10 octubre 1993)
Promedio 28.45°C 1994y 1995) Promedio 28.17°C
Dis. Enlace 3.06 Dis. Enlace 1.83-2.77
Desvest 2.01 Desvest 2.077

ZONA 3

Darsena, centro y fuerade labahia (est. 6, 13y 14)
Minimo 22°C Dérsena (est. 6 marzo 1991)

Maximo 32°C Déarsena (est. 6 julio 1991, septiembre
Promedio 27.9°C 1992 y octubre 1993)

Dis. Enlace 3.05 - 3.23

Desvest 2.118

EPOCA DE SECAS

ZONA 1 ZONA 2
Puerto Interior, Déarsenay zona costera (est. 1-12) Centro y fuerade labahia (est. 13y 14)
Minimo 22°C playae€l Vigjo (est. 8 marzo 1991) Minimo 23°C fuerade labahia ( est 14 marzo 1994).
Méaximo 31.5°C Puerto Interior (est. 2 mayo 1991) Maximo 30°C centro y fuera de la bahia
Promedio 27.19°C Promedio 26.99°C (est. 13y 14 1993 y 1994)
Dis. Enlace 2.41-4.99 Dis. Enlace 9.01-9.62
Desvest 1.69 Desvest 1.70

EPOCA DE LLUVIAS

ZONA 1 ZONA 2
Parte més interna del Puerto Interior (est. 1y 2) Puerto Interior, Darsenay zona costera (est. 3-5y 7-12)
Minimo 27.4°C Dérsena (est 7 octubre 1991) Minimo 27.5°C dérsenay zona costera
Maximo 32°C Puerto interio (est. 1y 2 julio, (est. 5, 10 y 11 octubre 1995)
Promedio 30.55°C Maximo 31.8°C Zonacostera (est. 10 oct 1993).
Dis. Enlace 3.06 agosto y septiembre 1992 Promedio 30.8°C

y agosoto 1994 y 1995) Dis. Enlace 1.83-2.59

Desvest 1.03 Desvest 0.95

ZONA 3

Darsena, centro y fuerade labahia (est. 6, 13y 14)
Minimo 27.1°C est. 13 noviembre 1993

Maximo 32°C est. 6 julio 1991, septiembre 1992 y
Promedio 30.1°C

Dis. Enlace 3.05-3.23 octubre 1993
Desvest 1.02

Dis. Enlace = Distancia de enlace; Desvest = Desviacion estandar

b) Fondo

La temperatura promedio anual de fondo se comporta ligeramente diferente de la de
superficie. Se forman dos zonas que comparten indices de similitud muy cercanos; la primera que
comprende € Puerto Interior, Darsenay zona costera, (est. 1-12) que representa més de la mitad del
&rea de estudio con indice de similitud de 3.16 a 6.83, con un minimo de 19.0°C en laplayade Las
Hadas (est. 12) y d maximo de 32°C en @ Puerto Interior (est. 1), promedio de 27.9°C y promedios
que fluctuaron entre 27.6 y 28.3°C. La segunda se forma en € centro y fuera de la bahia (est. 13y
14), con un indice de smilitud del2.8 con valores promedio entre 26.4 y 26.9°C, un minimo de
19°Cy méximade 31°C. y promedio de 26.6°C (Figs. 44y 45, Cuadros XV1 y XVII).
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Figura 45.- Comportamiento de la temperatura en fondo (°C), durante 1991-1995 (enlaces
simplesy distancia Euclideana. 10s casos representan |as estaciones de muestreo).
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Tanto en época de lluvias como en secas se forman las dos areas que también se presentan
anuamente, aungue los indices de similitud son diferentes para cada una. En época de secas, la
primera zona se formé en € Puerto Interior, Darsena y zona costera (est. 1-12) con un indice de
smilitud que vade 2.1 a 4.5, promedios que fluctuaron entre 26.3 y 27.2 °C, minimo de 19°C en la
playade Las Hadas (est. 12) y maximo de 30.5°C en € Puerto Interior, Darsenay zona costera (est.
3, 5y 9 respectivamente) y promedio de 26.72°C, y la segunda en € centro y fuera de la bahia (est.
13y 14), con un minimo de 19°C méximo de 29.5°C y promedio de 25.4°C en € centro de la bahia
(est. 13). En lluvias € valor minimo de 24.8°C y € maximo de 32°C ambos en € Puerto Interior
(est. 1y 2), los promedios fluctuaron entre 29.7-30.4°C y @ promedio para la zona del Puerto
Interior, Darsenay zona costera (est. 1-12) fue de 29.9°C, con una distancia de enlace de 1.0 a 3.5.
y parad centro y fuera de la bahia (est. 13y 14), los promedios variaron de 28.2 a 28.4°C con un
minimo de 22.5°C méaximo de 31°C y promedio de 28.3°C y distancia de enlace de 5.7 (Figs. 46 y
47: Cuadros XVI y XVII).

10 8

; 4%
| I

C13 C12 C5 C4 C6 C9 C3 C 14 C2 C12 cnu C8 C6 C3

C1 c2 cu c7  clo s o c13 o €9~ ClW o] o c1
ESTACIONES DE MUESTREO ESTACIONES DE MUESTREO

DISTANCIA DE ENLACE
DISTANCIA DE ENLCE

Figura 46.- Comportamiento de la temperatura en fondo (°C), en época de secasy lluvias, durante 1991-
1995. (enlaces simples y distancia Euclideana, 10s casos representan las estaciones de muestreo).

También a igua que latemperatura de superficie, la zona que presentd mayores variaciones
y temperaturas mas altas (— de 1 a2°C) fue e Puerto Interior, mientras que en la zona costera las
fluctuaciones fueron mas ligeras y mas cercanas a la dd centro y fuera de la bahia. En genera la
temperatura en secas es ligeramente mas baja que en lluvias su fluctuacion es aproximadamente de
3 grados centigrados de una época a otra y la diferencia entre superficie y fondo de 12°C entre la
maximay minimaregistrada (Figs. 44; Cuadros XV1 y XVII).

Por otro lado, los vaores registrados de latemperaturaen € area de estudio probablemente a
las bacterias coliformes no les afecta, ya que para dllas su temperatura Optima en la cual crecen esde
35-37°Cy en los afios de muestreo no se registrd ningun vaor por arriba de éstosy s latemperatura
descendiera considerablemente su metabolismo disminuye ligeramente conforme la temperatura
desciende (Prescott et al. 2002.).
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CUADRO XVI:- Promedio de latemperatura

(°C) en fondo

EST  TOTAL SECAS LLUVIAS

L B0 %9 a0 320

2 ms me oW1 30-0'HV%’$

329 %7 N0 S 280l—

409 B8 A0 E 6.0

5 83 M2 W04 x

6 29 ® W L A
7 218 266 29 K 200— | ——— TOTAL
8§ 78 X7 28 20,01 B SECAS
9 B/l B8 A2 123456 ;4 O LLUVIAS
0 80 68 300 9101112 13 44

79 B %8 ZONA 1

LN %3 NI ZONA 2

3 %4 53 84 ESTACIONES

1 %9 %57 %2 Figura47.- Comportamiento del promedio de latemperatura
PROM 217 %5 27 en fondo.

Se gprecia que entre @ promedio de la temperatura superficid y la de fondo hay una

diferenciade 1 a2 grados aproximadamente (Figs. 43y 47; Cuadros X1V y XVI).

CUADRO XVI1 .- Estadigtica bésica de latemperatura en fondo

VALORES ANUALES

ZONA 1 ZONA 2
Puerto Interio, Darsenay zona costera (est. 1-12) Centroy fueradelabahia (est. 13y 14)
Minimo 19°C Las Hadas (est. 12 marzo 1991) Minimo 19°C centro de la bahia (est. 13 marzo 1991)
Maximo  32°C Puerto Interior (est.2 septiembre 1992) Maximo 31°C fuerade labahia (est. 14 octubre 1994
Promedio 27.9°C Promedio 26.6°C y 1995).
Dis. Enlace 3.16 a6.83 Dis. Enlace 12,87

EPOCA DE SECAS

ZONA 1 ZONA 2
Puerto Interior, Darsenay zona costera (est. 1-12) Centroy fuerade labahia (est. 13y 14)
Minimo 19°C zona costera (est.12 marzo 1991) Minimo 19°C centro de la bahia (est. 13 marzo 1991)
Maximo  30.5°C Puerto Interior y zona costera Maximo 29.5°C centro y fueradelabahia (est. 13y
Promedio 26.7°C Promedio 25.4°C y 14, junio 1994).
Dis. Enlace 2.10 a4.56 (est. 3y 91993y est 51994) Dis. Enlace 9.1

1994).

EPOCA DELLUVIAS

ZONA 1 ZONA 2
Puerto Interior, darsena y zona costera (est. 1-12) Centro y fuera de la Bahia (est. 13 y 14)

Minimo 24.8°C Puerto Interior (est. 2, octubre 1995) Minimo 22.5°C fuera de la bahia (est.14 octubre 1991
Maximo  32°C Puerto Interior (est.1 septiembre 1992) Maximo 31°C fuera de la bahia (est. 14 octubre 1994
Promedio 29.9°C Promedio 28.3°C agosto 1995)

Dis. Enlace 1.06 a 3.54 Dis. Enlace 5.7

Dis. Enlace = Distanciade enlace; Desvest = Desviacién estandar
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4.2.1.5pH

Las variaciones drésticas en € pH del medio ambiente en e cual 1os microorganismos son
introducidos por las descargas de aguas residuaes pueden dafiarlos destruyendo la membrana
plasmatica o inhibiendo la actividad de las enzimas y proteinas de transporte de la misma, ya que a
las bacterias coliformes se les considera como microorganismos neutréfilos los cuales pueden vivir
en pH entre 5.5 — 8, y més especificamente a las fecaes |as condiciones de un pH neutro favorece su
supervivenciay |os resultados obtenidos en este estudio muestran que los valores del pH fluctuaron
entre 7.42 y 8.8 en superficie, mientras que en fondo fue de 7.38 a 8.84, por |o que este pardmetro
puede no afectarles considerablemente por tratarse de ya que son condiciones neutras.

a) Superficial

{19°05"

LAGUNA DE
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12°02° W

OCEANO

PACIFICO | |f fdg:iiisinnninnn,
........ o rH
L M Ui = PROMEDIC
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I . 1 1 |
1047 21° W 104° 197 W

Figura 48.- Representacion de las dos zonas del indice de Similitud del pH en superficie.
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El andlisis de similitud dd pH presentd la formacién de dos zonas principales, la primera a
igual que la temperatura se forma en la parte mas interna del Puerto Interior (est. 1,2) con una
distancia de enlace de 1.13, con promedios de 8.06, minimo de 7.46 en € Puerto Interior (est. 3y 4)
y maximo de 8.8 también en @ Puerto Interior (est. 2) y la segunda que se ubica en € Puerto
Interior, Darsena, zona costera, centroy fuera de la bahia, (est. 3-14), con una distancia de enlace
de 0.38 a0.75 minimo de 7.42 en € Puerto Interior (est. 3y 4), maximo de 8.8 en laPlaya El Vigo
(est. 8) y promedio de 8.07; es necesario hacer mencidn que en € Puerto Interior, bandatres, (est. 3,
4 ) se separan del resto del @ea con uno de los vaores promedio extremo (7.95) y con € valor
minimo y € maximo registrados en toda € area de estudio (Figs. 48 y 49; Cuadros XVIII y XIX).
También en estas zonas se encontraron descargas de aguas residuales procedentes del drengje del
puerto de Manzanillo en la playa del Vigo en la zona costera y en San Pedrito, y Laguna de
Tapeixtles que drenan en & Puerto Interior.

1.2

1.1
1.0
0.9

0.8

0.5
0.4
0.3

c.s8 c_12 c_10 c.9 C_6 c.4a c.2

cC 14 c 11 ci13 ~  cCc.7 Ccs5 c.3 c.1
ESTACIONES DE MUESTREO
Figura49.- Comportamiento del pH en superficie durante 1991-1995 (enlaces smplesy
distancia Euclideana, los casos corresponden a las estaciones de muestreo).

Por otro lado, en la zona costera, centro y fuera de la bahia se registraron valores que se
encontraron dentro de los reportados para aguas con caracteristicas marinas (7.5 a 8.5), (Cuadro
XIX).

De diciembre a junio que determina la época de secas se observo un ligero descenso en €
promedio del pH con valores que fluctuaron entre 7.96 a 8.15. El andlisis del indice de similitud
muestra claramente la formacién de las mismas dos zonas que se presentaron en los promedio
anuaes, sin embargo, en esta época estan mas definidas ya que su indice de similitud es muy
cercano entre si y la primera se locdiza en la parte mas interna del Puerto Interior (est. 1y 2) con
una distancia de enlace de 0.87 a 1.06, minimo de 7.46 y méximo de 8.8 en & Puerto Interior (est. 1
y 2) y promedio d e 8.06- En esta zona se registraron promedios mas bgjos de toda € area de
estudio. La segunda forma parte del Puerto Interior, Darsena, zona costera, centro y fuera de la
bahia (est. 3-14) con una distancia de enlace entre ellas de 0.23 a 0.427; promedio de 8.07, € vaor
minimo de 7.5 en € Puerto Interior (est. 3) y & maximo de 8.42 en la playa El Vigo (est. 8). En
ambas zonas se detectaron descargas de aguas residuales del puerto de Manzanillo y € resto del
area de estudio se encontré dentro de las caracteristicas oceanogréficas reportadas para zonas
costeras (Figs. 50 y 51; Cuadros XV1I1 y XIX).
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Figura50.- Comportamiento del pH en superficie en época de secasy lluvias, durante 1991-1995 (enlaces
simplesy distancia Euclideana, |os casos representan |as estaciones de muestreo).

Durante la época de lluvias € indice de similitud forma claramente tres areas parecidas a las
que se formaron con los promedios anuales y solo varia la distancia de enlace entre ellas. La
primera en la parte méas internadel Puerto Interior (est. 1y 2) conunadistanciade enlace de 0.27, €
valor minimo de 7.48 y maximo de 8.56 en € Puerto Interior (est. 1) y promedio de 8.05. La
segunda zona que se ubicd en parte dd Puerto Interior, banda 3-4 y 4-5, Darsenay zona costera (est.
3-7y 9-14), ladistancia de enlace fue de 0.22 a 0.43, promedio 8.06, minimo de 7.42 en & Puerto
Interior (est. 3y 4) y d maximo de 8.7 en & centro de la bahia (est. 13) y la tercera con una
distancia de enlace de 0.66, minimo de 7.72 y maximo de 8.8 en la playa El Vigo (est. 8) y
promedio de 8.1. Se aprecia que los valores determinados durante esta época son un poco mas
elevados que los de secas y éstos fluctuaron entre 8.03 a 8.10. En forma general para secasy lluvias,
los valores mas atos se registran en la zona costera, centro y fuera de la bahia, mientras que los
més bgjos en @ Puerto Interior y Dérsena (Figs. 50 y 51; Cuadros XVI1I y XIX).

A nivel general los valores del pH registrados a lo largo de todos los afios de muestreo se
encontraron dentro de los limites reportados para condiciones marinas (7.5-8.5), solo algunos datos
puntuales se registraron por arriba'y debgjo de estos valores, principamente en las zonas en donde
se detectaron las descargas de aguas residuales, y en la parte mas interna del Puerto Interior.
También se observa que estos valores se encuentran dentro de los limites en los que las bacterias
coliformes pueden vivir adecuadamente sin  presentar alguna alteracion en @ potencial Redox
celular que les provoque la muerte. Por otro lado se aprecia que hay una tendencia tanto en época
de secas como en lluvias en los vaores promedio mas bagjos en lazona del Puerto Interior (est. 3y
4), seguidos por los de la Darsena y los mas atos en la zona costera, centro y fuera de la bahia (est.
13y 14) (Cuadros XVIIl y XIX).
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CUADRO XVII1.- Promedio del pH

8.2

8.1

8.1+ =

8.0

80 O PROM
ANUAL

7.9 m SECAS

7.9

1234‘56789 O LLUVIAS
zonal 10111293 44
zona?2
ESTACIONES

Figura51.- Comportamiento del promedio del pH
en superficie.

CUADRO XI X.- Minimos, maximosy promedios del pH en superficie.

en superficie

EST TOTAL SECAS LLUVIAS

1 8.04 805 8.03

2 8.06  8.06 8.06

3 795 797 7.96

4 795  7.96 7.98 S

5 805 805 8.08

6 802 805 8.00

7 808  8.10 8.05

8 8.04 808 7.96

9 810 811 8.05
10 810 814 8.03
11 808 811 8.02
12 808 811 8.01
13 810 815 8.03
14 811 812 8.10

PROM 8.05 8.08 8.01
VALORESANUALES

ZONA 1
Puerto Interior, (est. 1-2)

Minimo 7.46 Puerto Interior (est. 1 octubre 1994)
Maximo 8.8 Puerto Intrior (est. 2 enero 1991)
Promedio 8.06

Dis. Enlace 1.13

Desvest 0.25455

EPOCA DE SECAS
ZONA 1
Puerto Interior, (est. 1-2)

Minimo 7.46 Puerto Interior (est. 1, enero 1995)
Méaximo 8.8 Puerto Interior (est. 2, Enero 1991)
Promedio 8.06

Dis. Enlace 0.87-1.06

Desvest 0.222

EPOCA DELLUVIAS
ZONA 1
Puerto Interior, (est. 1-2)

Minimo 7.48 Puerto Interior (est. 1 agosto 1991)
Méaximo 8.56 Puerto Interior (est. 1 agosto 1994)
Promedio 8.05
Dis. Enlace 0.27
Desvest 0.322

ZONA 3

Playa El Viejo (est. 8)

ZONA 2
Puerto Interior, Darsena, centro y fuera de la Bahia (est.

Minimo 7.42 Puerto Interior (est. 3 y 4 octubre 1993)
Méaximo 8.8 Playa El Viejo (est. 8 septiembre 1994
Promedio 8.07
Dis. Enlace0.38 a 0.75 zona 2
Desvest 0.2074

ZONA 2

Puerto Interior, Darsena, centro y fuera de la Bahia (est.

Minimo 7.5 Puerto Interior (est. 3, junio 1992)
Méaximo 8.42 Playa EI Viejo (est. 8 enero 1995)
Promedio 8.07
Dis. Enlace 0.23-0.42
Desvest 0.1511

ZONA 2

Puerto Interior, Darsena, centro y fuera de la Bahia (est.
Minimo 7.42 Puerto Interior (est. 3 y 4 octubre 1993)
8.7 centro de la Bahia (est. 13 octubre 1991)
Promedio 8.06

Dis. Enlace 0.22 -0.43

0.275

Méaximo

Desvest

Minimo 7.7 Playa el Viejo (Est. 8 octubre 1993)
Méaximo 8.8 Playa el Viejo (est. 8 septiembre 1994)
Promedio 8.1

Dis. Enlace 0.66

Desvest 0.301

Dis. Enlace = Distancia de enlace; Desvest = Desviacion estandar
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b) Fondo

El comportamiento del pH en fondo es diferente del que se determind en la superficie. Se
formaron cinco areas que por sus caracteristicas se diferencian unas de otras. La primera en €
Puerto Interior (est. 1-4) con una distancia de enlace de 0.85 a 1.06, promedio de 7.91 aunque se
registraron en esta zona los mas bajos promedios de toda € &rea de estudio y van de 7.9 a 8.0, con
un minimo de 7.38 en & Puerto Interior (est. 1), maximo de 8.65 en & Puerto Interior (est. 3). La
segunda se locdiza en la playa de San Pedrito dentro de la Darsena (est. 5) y frente alas descargas
de aguas residuales con un vaor de distancia de enlace de 1.23 con promedio de 8.05, minimo de
7.65 y maximo de 8.25 en la Darsena. Latercera que comprende la zona costera (est. 9-12) con una
distancia de enlace entreellasde 0.59-1.03, & promedio fue de 8.09 y los valores minimos y
méximos de 7.7 y 8.76 en San Pedrito respectivamente. La cuarta se forma en la zona dd
muelle fiscal, muelle de PEMEX y playa El Vigo (est. 6-8), con un promedio de 8.03, maximo de
8.8 en la playa El Vigo (est. 8), minimo de 7.3 en la D&rsena (est. 6) y distancia de enlace entre
elasde 1.32 a1.40; y laquintaen € centro y fuerade la bahia (est. 13y 14), con distancia de enlace
de 0.91, minimo de 7.65 y maximo de 8.84 en € centro de la bahia (est. 13) y promedio de 8.04.
Cabe mencidn que en ésta Ultima zona se encontraron menos variaciones entre |os valores obtenidos
y estos se encontraban dentro de los sefidlados para condiciones marinas u oceanicas (Figs 52 y 53,
Cuadros XX y XXI).
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Figura 52.- Representacion de las cinco zonas formadas por e indice de
Similitud del pH en fondo.
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Durante la época de secas @ indice de similitud forma cuatro &ess diferentes de las
formadas para los promedios totales que son: la primera se conforma en la parte mas interna del
Puerto Interior (est. 1-2) con una distancia de enlace de 0.71, promedio de 7.86 que fueron los mas
bajos registrados, minimo de 7.4 y maximo de 8.15; la zona dos se ubica también en € Puerto
Interior, banda 4 y 5 (est. 3), con una distancia de enlace de 0.70, minimo de 7.4, méximo de 8.2 y
promedio de 7.92, la zona tres que comprende parte del Puerto Interior, Darsenay zona costera (est.
4, 5, 7-14) con una distancia de enlace de 0.30 - 0.56, minimo de 7.6 en la Darsena (est. 7), maximo
de 8.42 en la playa El Vigo y promedio de 8.05 y la cuarta se forma en la Darsena (est. 6), con
distancia de enlace de 0.68 promedio de 7.99, minimo de 7.3 y méximo de 8.33 (Figs. 54 y 55;
Cuadros XX y XXI).
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Se observa que los promedios mas bgjos se registraron en época de secas, en la parte mas
internadel Puerto Interior tanto en @ centro como fuera de la bahia (Cuadros XX y XXI).

El andlisis dd indice de similitud para época de lluvias muestra la formacién de dos zonas.
La primera que comprende cas toda € area de estudio e incluye € Puerto Interior, Darsena, zona
costera, centro y fuera de la bahia (est. 1-7 y 9-14) con valores de distancia de enlace de 0.15 a 0.51
promedio 8.03, minimo de 7.3 en la Darsena (est. 6) y maximo de 8.84 en € centro de la bahia (est.
13) y la segunda se ubica parte en la playa El Vigo (est. 8) con valor minimo de 7.65, maximo de
8.8y promedio de8.11 (Figs. 54y 55; Cuadros XX y XXI).

CUADRO XX.- Promedio dd pH en fondo

EST TOTAL  SECAS LLUVIAS

1 7.85 7.85 7.85

2 7.88 7.87 7.89

3 7.94 7.92 7.98

4 7.97 7.97 7.96

5 8.05 8.05 8.09 = oROM

7 8.01 8.01 8.04 ANUAL

9 8.11 8.09 8.14 B SECAS

10 8.10 8.10 8.10

11 8.09 8.07 8.11 O LLUVIAS

12 8.06 8.04 8.08

6 7.98 7.99 8.00

8 8.09 8.08 8.11 ESTACIONES

13 8.03 8.02 8.05 . . .

14 8.05 8.02 8.0 Figura 55.- Comportamiento del promedio del pH
PROM 8.01 8.00 8.03 en fondo.

Por otro lado, se aprecia que los volares promedios que se determinaron para épocas de
[luvias son ligeramente mas atos que en secas aungue esta diferencia no es muy significativa (0.03
unidades de pH) y con relacion a la distintas zonas muestreadas, los valores més bgos se
registraron en € Puerto Interior, Darsenay zona costera, mientras que los valores mas elevados se
determinaron en € centro y fuera de la bahia debido probablemente a la accion dd olege que
provocad intercambio atmosférico de CO, como amortiguador del pH (Figs. 55; Cuadro XX).
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CUADRO XXI .- Estadigtica bésica dd pH en fondo.

VALORES ANUALES
ZONA 1
Puerto Interior (est. 1-4)

Minimo 7.38 Puerto Interior (est. 1, octubre 1993)
Maximo 8.65 Puerto Interior (est. 3, octubre 1991)
Promedio 7.91
Dis. Enlace 0.85-0.98
Desvest 0.203

ZONA 3

Zona costera (est. 9-12)

Minimo 7.7 zona costera (est.9 y 10, agosto 1991)
Maximo 8.76 zona costra (est. 9, octubre 1991)
Promedio 8.09
Dis. Enlace 0.59 - 1.03
Desvest 0.192

ZONA 5

Centro y fuerade laBahia (est. 13y 14)

Minimo 7.65 en laBahia (est. 13, agosto 1991)
Maximo 8.84 en la Bahia (est. 13, octubre 1991)
Promedio 8.04

Dis. Enlace 0.91

Desvest 0.203

EPOCA DE SECAS
ZONA 1
Puerto Interior, (est. 1-2)

Minimo 7.4 Puerto Interior (est. 1 abril 1993)
Maximo 8.15 Puerto Intrior (est. 1 marzo 1995)
Promedio 7.86
Dis. Enlace 0.71
Desvest 0.160

ZONA 3

Puerto Interior, Déarsenay zona costera (est. 4,5, 7-14)

Minimo 7.6 Dérsena (est. 7 mayo 1995)
Maximo 8.42 playa El Vigjo (est. 8 enero 1995)
Promedio 8.05

Dis. Enlace 0.30 - 0.56

Desvest 0.150

EPOCA DE LLUVIAS
ZONA 1
Puerto Interior, Darsena, zona costera, centro y
fueradelaBahia(est. 1-7 y 9-14)
Minimo 7.3 Darsena (est. 6, julio 1992)

Maximo 8.84 Centro delaBahia
Promedio 8.03 (est. 13, octubre 1991)
Dis. Enlace 0.15-0.51

Desvest 0.282

Dis. Enlace = Distancia de enlace; Desvest = Desviacion estandar

ZONA 2
Darsena (est. 5)
Minimo 7.65 Dérsena (est. 5, octubre 1993)
Maximo 8.25 Darsena (est. 5, mayo 1991)
Promedio 8.05
Dis. Enlace 123
Desvest 0.136

ZONA 4

Zona costera (est. 9-12)

Minimo 7.3 Dérsena (est. 6, julio 1993)
Maximo 8.8 playa El Vigjo (est. 8, septiembre 1994)
Promedio 8.03
Dis. Enlace 1.32-1.40
Desvest 0.204
ZONA 2

Puerto Interior, (est. 3)

Minimo 7.4 Puerto Interior (est. 3 junio 1992)
Maximo 8.2 Puerto Intrior (est. 3 enero 1992)
Promedio 7.92
Dis. Enlace 0.7
Desvest 0.197

ZONA 4
Darsena (est. 6)
Minimo 7.3 Dasena(est. 6 junio 1992)
Maximo 8.33 Darsena (est. 6 enero 1995)
Promedio 7.99
Dis. Enlace 0.68
Desvest 0.189

septiembre 1994)
ZONA 2

PlayaEl Vigjo (est. 8)

Minimo 7.65 playaEl Viejo (est. 8 agosto 1991)
Maximo 8.8 playae Vigo (est. 8,

Promedio 8.11

Dis. Enlace 0.7

Desvest 0.314

75



4.2.1.6 Oxigeno disudto

La concentracion de oxigeno en € agua de mar esta controlada por € flujo de este gas a
través de la interfase océano atmosfera, por la fotosintesis, la respiracion bioldgica y por la
oxidacion de la materia organica.  Debido a lo anterior, la concentracion de este gas en aguas
superficiales 0 zona fotosintética se considera como un pardmetro no conservativo de las masas de
agua superficiales y Millero y Sohn, (1992), lo consideran un indicador sensitivo para traza de
masas de agua de los procesos fisicos y quimicos que ocurren en € mar (Grasshoff, et al. 2006 y
Millero, 2006).

La determinacién del oxigeno en muestras de agua somera con muy ata productividad
fitoplanctdni ca ocasionalmente al canza concentraciones de oxigeno equivaentes amas del 300% de
saturacion (Krom et al. 1985), aungque en estas muestras una considerable porcién del oxigeno
puede ser oxigeno gaseoso contenido en pequefios nlcleos de gran actividad fotosintética que
generaron burbujas las cuadles fueron adsorbidas a materia organica provocando las dtas
concentraciones de oxigeno gaseoso Yy disuelto (Grasshoff et al. 2006).

La saturacion del oxigeno en € agua se refiere a la concentracion de oxigeno disuelto y no a
la fase gaseosa aunque esta Ultima puede dar interferencias. En estudios oceanogréficos la
concentracion de oxigeno es tradicionalmente reportada como mL/L o micromolesL (1 mL/L =
44.615 micromoles/L basado en & volumen molar de los gases idedes de 22.413 L/mol en
condiciones estandares de temperatura y presion), aunque & método Winkler ampliamente utilizado
arrojamg/L se hace la conversion o ambas unidades pueden ser utilizadas de acuerdo alos objetivos
propios de las investigaciones (Grasshoff et al. 2006).

En aguas superficides la concentracion de oxigeno esta en funcion de la temperatura y
sdinidad presente en @ agua a ser media y se debe tener presente los cambios de volumen que
pueden sufrir las muestras entre el muestreo y lafijacidn del oxigeno por lo que se puede introducir
un pequefio error en los datos obtenidos

En d presente estudio los valores del oxigeno fluctuaron entre 0.97 mg/L a 10.51 mg/L.
Aungue se registraron valores superiores que se encontraron fuera de los valores posibles de
saturacion y sobresaturacion del oxigeno en € agua de mar, y que se repitieron a lo largo de los
diferentes muestreo en la zona del Puerto Interior no fueron tomados en cuenta para los calculos y
este hecho puede indicar que € méodo Winkler 1888 y modificado por Carpenter en 1965, solo
puede aplicarse cuando e agua no contiene substancias reductoras u oxidantes tales como
abundancia de nitritos, hierro ferroso o férico, cloro libre u dguna otra interferencia (Rodier, 1990).

Por otro lado, debido a que las bacterias coliformes fecales son aerdbicas y anaerdbicas
facultativas (pueden crecer en presencia de oxigeno y sin éste), su Optimo crecimiento lo acanzan
en condiciones aerébicas como es @ caso de Enterococcus faecalis que es anaerdbico facultativo
simplemente ignora e O, y de cualquier modo crecera en presencia o ausencia de O,. También, la
relacion del contenido de oxigeno disuelto en @ agua puede indicarnos € grado de estrés ha que
estén siendo sometidas cuando en d medio ambiente las condiciones son andxicas 0 se eta
utilizando & oxigeno para los procesos de oxidacion de la materia organica.
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a) Superficial

Al andlizar los indices de similitud del oxigeno se determinaron tres zonas. La primera
como en todos |os demas pardmetros se locdiza en la parte mas interna del Puerto Interior (est. 1-2),
con un indice de enlace de 12.07 - 13.22, promedio de 6.57 mg/L, minimo de 1.75 mg/L y méximo
de 10.51mg/L en € Puerto Interior (est. 1); lasegundatambién en € Puerto Interior banda 3-4'y 4-5
(est. 3y 4), con una distancia de enlace de 8.99, minimo de 1.16 mg/L, maximo de 10.3 mg/L en €
Puerto Interior (est. 3) y promedio de 5.7 mg/L, es notorio que en esta area se determinaron los
promedios mas bgjos en toda € &rea de estudio y la tercera que abarca la Darsena, zona costera y
centro y fuera de la bahia (est. 5-14), con un indice de similitud de 6.11 - 7.65, minimo de 0.97
mg/L en la zona costera (est. 11), maximo de 10.51 mg/L en la Déarsena (et. 7) y promedio de 6.82
mg/L. (Figs. 56 y 57; Cuadros X X11 XXIII).
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Figura 56.- Representacion de las tres zonas que se forman de acuerdo a
indice de Similitud del oxigeno disuelto en superficie.
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Figura 58.- Comportamiento del oxigeno disuelto en superficie en época de secasy lluvias, durante
1991-1995 (enlaces simplesy distancia Euclideana, 10s casos representan las estaciones de muestreo).
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Al igua que paralos promedios anuales, en época de secas se forman tres zonas aunque los
indices de similitud son bgjos. La primera en la parte interna del Puerto Interior (est.1), indice de
smilitud de 9.6 a 12.41, méximo de 10.51 mg/L, minimo de 1.75 mg/L y promedio de 6.59 mg/L:
lasegunda en € Puerto Interior ( est. 2), banda 4-5, con una distancia de enlace de 5.87, minimo de
2.69 mg/L, maximo de 10.3 mg/L y promedio de 5.81 mg/L: y la tercera en € Puerto Interior,
Darsena, zona costera, centro y fuera de la bahia. (est. 3-14) con una distancia de enlace de 3.25 —
6.30, minimo de 0.97 mg/L en la playa de Las Hadas (est. 12), m&ximo de 10.26 mg/L en la
Déarsena (est. 6) y promedio de 6.76 mg/L. El promedio total en época de secas (6.8 mg/L) fue
ligeramente més ato que en épocade lluvias (6.7 mg/L) (Figs. 58y 59; Cuadros X XI1 y XXII1).

Cabe mencionar que la zona del Puerto Interior (est. 1, 3y 4), tanto en época de secas como
en lluvias se comport6 de diferente manera que € resto del area de estudio ya que es la zona mas
algada para e intercambio de masas de agua con la zona costeray se observaron los promedios mas
bajos de toda la zona de estudio (Cuadro XXI1).

En lluvias se formaron solo dos éreas, la primera en la parte més internadel Puerto Interior
(est. 1-2), con un indice de similitud de 9.78, promedio de 6.35 mg/L, minimo de 3.53 mg/L y
maximo de 9.68 mg/L: y lasegunda en € Puerto Interior, Darsena, zona costera, centro y fuerade la
bahia (est. 3-14), con distanciade 2.99 - 6.74, promedio de 6.54 mg/L, minimo de 2.63 mg/L en €
Puerto Interior (est. 3) y maximo de 9.88 mg/L en € Puerto Interior (est. 2). También se aprecia que
los valores registrados en esta &rea son mas uniformes entre si, como lo demuestra la distancia de
enlace entre las distintas regiones que conforman esta zona (Figs. 58 y 59; Cuadro XXI11 'y XXII1).

CUADRO XXI1.- Promedio del oxigeno disuelto
en fondo (mg/L)

EST TOTAL SECAS LLUVIAS

1 6.18 6.09 6.35

2 6.92 7.05 6.69

3 557 5.77 5.21

4 5.83 5.96 5.60

5 647 654 634

6 6.25 6.28 6.20

7 6.62 6.57 6.73

8 6.87  6.89 6.83 v
9 7.08 6.99 7.23 TOTAL
10 7.06 7.13 6.93 B SECAS
11 6.83 6.83 6.83 O LLUVIAS
12 6.83 6.93 6.68 ESTACIONES

13 7.3 7.45 7.03 Figura’59.- Comportamiento del promedio del oxigeno

14 7.08 7.20 6.94 disuelto en superficie.

PROM 6.77 6.85 6.54
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Es notorio observar que los promedios ligeramente més elevados se presentaron en época
de secas con 6.8 mg/L y en lluvias 6.7 mg/L y en las zonas en donde se determinaron promedios
mas bgjos fueron en la Darsena (est. 5-7), playade San Pedrito, muelle fiscal, muelle de laFlotilla
y mudlede PEMEX con promediosentre 586y 6.6 mg/L y los promedios mas atos en la parte
mas interna del Puerto Interior y en la zona costera, centro y fuerade la bahia (est 1, 2y . 8-14) con
valoresentre 6.82 -7.7 mg/L (Figs. 59; Cuadro XXIII).

CUADRO XXIII.- Estadisticabasicadel oxigeno disuelto en superficie

VALORESANUALES
ZONA 1 ZONA 2
Puerto Interior (est. 1y 2) Puerto Interior (est. 3y 4)

Minimo 1.75 mg/L Puerto Interior (est.1, abril de 1992) Minimo 1.16 mg/L Puerto Interior (est. 3, abril 1991)
Maximo  10.51 mg/L Puerto Interior (est. 1, junio 1994) Maximo 10.3 mg/L Puerto Interior (est. 3, agosto 1993)

Promedio  6.57 mg/L Promedio 5.70 mg/L

Dis. Enlace 12.07-13-22 Dis. Enlace 8.99

Desvest 1.87 Desvest 1.62
ZONA 3

Déarsena, zona costera, centro y fuerade la bahia (est. 5-14)
Minimo 0.97 mg/L zona costera (est. 11, marzo 1991)
Maximo  10.51 mg/L Dérsena (est. 7, enero 1992)
Promedio  6.82 mg/L

Dis. Enlace 6.11-7.65

Desvest 117

EPOCA DE SECAS

ZONA 1 ZONA 2
Puerto Interior (est. 1-2) Puerto Interior (est. 3-4)
Minimo 1.75 mg/L Puerto Interior (est. 1, abril 1992) Minimo 2.69 mg/LPuerto Interior (est. 2, mayo 1992)
Maximo  10.51 mg/LPuerto Interior (est. 1, junio 1994) Maximo 10.3 mg/L Puerto Interior (est. 3, junio 1994)
Promedio  6.59 mg/L Promedio 5.87 mg/L
Dis. Enlace 9.6 a12.41 Dis. Enlace 5.81
Desvest 1.93 Desvest 1.71

ZONA 3

Puerto Interior, Dérsena, zona costera, centro y fuera de la bahia (est. 3-14)
Minimo 0.97 mg/L Las Hadas (est. 12, marzo 1991)

Maximo  10.26 mg/L Dérsena (est. 6, enero 1992)

Promedio  6.76 mg/L

Dis. Enlace 3.25- 6.30

Desvest 1.26

EPOCA DE LLUVIAS

ZONA 1 ZONA 2
Puerto Interior (est. 1y 2) Puerto Interior, Darsena, zona costera, centro y
Minimo 3.53 mg/L Puerto Interior (est.1, sept. 1991) fuera de la bahia (est. 3-14)
Maximo  9.68 mg/L Puerto Interior (est. 1, agosto 1994) Minimo 2.63 mg/L Puerto Interior (est. 3, agosto 1992)
Promedio  6.35mg/L Maximo 9.88 mg/L Puerto Interior (est. 2, sept. 1992)
Dis. Enlace 9.78 Promedio 6.54 mg/L
Desvest 1.60 Dis. Enlace 2.99-6.74
Desvest 1.25

Dis. Enlace = Distancia de enlace; Desvest = Desviacion estandar
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b) Fondo

El oxigeno disuelto en fondo se comporta en forma diferente del registrado en superficie. Se
forman cuatro &reas bien establecidas como es la primera locdizada en la parte mas interna del
Puerto Interior (est. 1), con distancia de enlace de 13.28, promedio de 3.91 mg/L, minimo de 0.29
mg/L y méximo de 10.1 mg/L, la segunda se forma también en Puerto Interior (est. 2-4), con una
distancia de enlace de 7.40 — 10.99, promedio de 4.68 mg/L, minimo <0.03 mg/L (minimo
detectable con & método Winkler; Grasshoff, 2006) en € Puerto Interior (est. 3) y maximo de 8.53
mg/L en € Puerto Interior (est. 2); la tercera en la Darsenay zona costera (est. 5-12), con una
distancia de enlace de 5.87 — 8.75, minimo de 0.90 mg/L en la playa Las Hadas (est. 12), maximo
de 10.42 mg/L en laDérsena (est. 6) y promedio de 6.59 mg/L y lacuartaen € centro y fuerade la
bahia (est. 13 y 14), con una distancia de enlace de 9.47, minimo de 0.91 mg/L, mé&ximo de 9.4
mg/L en € centro de la bahia (est. 13) y promedio de 5.81 mg/L. En ésta zona predominaron los
vaores bgosy en forma puntual atos (Figs. 60 y 61; Cuadros XXIV y XXV)
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Figura60.- Formacion de las cuatro zonas de acuerdo al Indice de
Similitud del oxigeno disuelto en fondo.
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Los valores dd oxigeno a igua que en superficie, en fondo en @ Puerto Interior son los més bajos
registrados para toda € érea de estudio, debido probablemente a las condiciones andxicas que
prevalecen en esa zonay de acuerdo con Reyes (1988), por € patron de corrientesy circulacion del
Puerto Interior y del tiempo de residencia de las masas de aguay € intercambio de agua con la
zona adyacentey e agua oceanica (Reyes, 1988).
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Figura 61.- Comportamiento del oxigeno disuelto en fondo durante 1991-1995 (enlaces simples'y
distancia Euclideana, los casos representan las estaciones de muestreo).

En secas s forman cuatro areas que se localizo la primera en la parte més interna del Puerto
Interior (est. 1) con distancia de enlace de 9.81, promedio de 4.03 mg/L, minimo de 0.29 mg/L,
méximo de 10.1 mg/L, en € Puerto Interior. Esta es una zona con caracteristicas diferentes del
resto, ya que por un lado hay aporte de materia organica procedente de las reminiscencias de
manglar y por otro hay fabricas enpacadoras de pescado que vierten sus aguas de procesamiento a
esta zona. La segunda también en € Puerto Interior (est. 2-4) con una distancia de enlace de 5.3 -
8.32, promedio de 4.73 mg/L, minimo de 0.91 mg/L en & Puerto Interior (est. 3) y maximo de 8.53
mg/L en d Puerto Interior (est. 4); la tercera en la Déarsena y zona costera (est. 5-12), con una
distancia de enlace de 3-3.72 -5.12 promedio de 6.56 mg/L, minimo <0.03 mg/L (minimo
detectable con & método Winkler) en laplayade Las Hadas (est. 12) y maximo de 10.42 mg/L en la
Déarsena (est. 6) y lacuartaen € centro y fuera de la bahia (est. 13y 14), con unadistancia de enlace
de 7.36, promedio de 5.53 mg/L, minima de 0.91 mg/L y maxima de 9.4 mg/L (Figs. 62 y 63;
Cuadros XX1V y XXV).

La época de lluvias se caracteriza por la formacion de tres zonas, la primera en la parte mas
internadel Puerto Interior (est. 1), con unadistancia de enlace de 10.41, minima 0.38 mg/L, maxima
de 7.25 mg/L y promedio de 3.97 mg/L; la segunda también en € Puerto Interior (est. 2-4), con una
distancia de enlace de7.33 - 12.0, minimo de 2.05 mg/L en la banda 4-5 del Puerto Interior (est. 3),
méxima de 6.58 mg/L (est. 2) y promedio de 4.66 mg/L: la tercera en la D&rsena, zona costera,
centro y fuera de la bahia (est. 5-14), con un indice de similitud de 3.01 - 7.08, minimo de 2.05
mg/L fuera de la bahia (est. 14), maximo de 9.58 mg/L en laplaya El Vigo (est. 8) y promedio de
6.62 mg/L. Como se puede gpreciar la distancia de enlace entre las ditintas regiones es mas corta,
debido a que los valores son més cercanos entre si en esta época, mientras que en secas estos vaores
son méslganosy a igua que e promedio global es mas alto también en esta época (Figs. 62y 63;
Cuadros XX1V y XXV).
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Figura 62.- Comportamiento del oxigeno disuelto en fondo en época de secasy lluvias, durante 1991-1995
(enlaces simples y distancia Euclideana, |0s casos representan las estaciones de muestreo)

CUADRO XXIV.- Promedio del oxigeno disuelto
(mg/L) en fondo

EST. TOTAL SECAS LLUVIAS

1 3.91 3.88 3.97
2 412 4.00 4.36
3 491 510 4.65 |
4 4.99 5.09 4.87 2
5 6.42 6.60 6.14
6 6.18 6.26 6.05 @ PROM
7 6.24 6.19 6.40 B SoCAs
8 6.83 6.76 7.03 ZONA 1
9 689 675 717 P
10 6.93 6.85 7.08 ESTACIONES
11 6.75 6.60 7.01
12 6.58 6.47 6.78 Figura 63.- Comportamiento del promedio del oxigeno
13 579 551 6.32 disteito en fondo
14 5.86 5.57 6.18
PROM 5.88 5.82 5.96
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CUADRO XXV .- Egtadigtica basica ddl axigeno disuelto en fondo

VALORESANUALES
ZONA 1
Puerto Interior (est. 1)

Minimo 0.29 mg/L | Puerto Interior (est. 1, junio 1991)
Méaximo 10.1 mg/L Puerto Interior (est. 1 junio 1993)
Promedio 3.91 mg/L
Dis. Enlace  14.66
Desvest 1.85

ZONA 3

Déarsenay zona costera (est. 5-12)

Minimo 0.9 mg/L playalLas Hadas (est. 12, marzo 1991)
Méaximo 10.42 mg/L Dérsena (est 6, julio 1992)
Promedio  6.59 mg/L

Dis. Enlace 5.78 - 8.40

Desvest 1.35

EPOCA DE SECAS
ZONA 1
Puerto Interior (est. 1)

Minimo 0.29mg/L Puerto Interior (est. 1, junio 1991)
Méaximo 10.1 mg/L Puerto Interior (est. 1, junio 1993)
Promedio  4.03 mg/L
Dis. Enlace 9.81
Desvest 2.21

ZONA 3

ZONA 2
Puerto Interior (est. 2-4)

Minimo <0.03 mL/L Puerto Interior (est. 3, enero 1992)
Méaximo 8.53 mL/L Puerto Interior (est. 4, febrero 1994)
Promedio 4.68 mL/L
Dis. Enlace 7.33-12.0
Desvest 1.49

ZONA 4

Centro y fuerade laBahia (est. 13y 14)

Minimo 0.91 mg/L centro de labahia (est. 13, abril 1994)
Méaximo 9.4 mg/L centro de la bahia (est. 13, enero 1991)
Promedio 5.81 mg/L
Dis. Enlace 9.47
Desvest 1.86

ZONA 2

Puerto Interior (est. 2-4)

Minimo <0.03 mg/L Puerto Interior (est. 3, enero 1992)
Méaximo 8.53 mg/L Puerto Interior (est. 4, febrero 1994)
Promedio 1.77 mg/L
Dis. Enlace 5.3-8.32
Desvest 1.7

ZONA 4

Déarsenay zona costera (est. 5-12) Centro y fuerade la bahia (est. 13y 14)

Minimo <0.03 mg/L playalLas Hadas (est. 12, marzo 1991) Minimo 0.91 mg/L centro de labahia (est. 13, abril 1994)
Méaximo 10.42 mg/L Déarsena (est. 5, enero 1991) Méaximo 9.4 mg/L centro de la bahia (est 13, enero 1991)
Promedio  6.56 mg/L Promedio 6.56 mg/L
Dis. Enlace 3.72-5.12 Dis. Enlace 7.36
Desvest 1.52 Desvest 2.05
EPOCA DE LLUVIAS

ZONA 1 ZONA 2

Puerto Interior (est. 1) Puerto Interior (est. 2-4)

Minimo 0.38 mg/L Puerto Interior (est. 1, agosto 1995) Minimo 2.05 mg/L Puerto Interior (est. 3, sept. 1991)
Méaximo 7.25 mg/L Puerto Interior (est. 1, julio 1993) Méaximo 6.58 mg/L Puerto Interior (est. 2, agosto 1994)
Promedio  3.97 mg/L Promedio 4.66 mg/L
Dis. Enlace 10.41 Dis. Enlace 7.33-12.0
Desvest 1.74 Desvest 1.02

ZONA 3

Déarsenay zona costera (est. 5-14)

Minimo 2.05 mg/L fuerade labahia (est. 14, noviembre 1991)
Méaximo 9.58 mg/L playa El Viejo (est. 8, septiembre 1992)
Promedio  6.62 mg/L

Dis. Enlace 3.01-7.08

Desvest 1.12

Dis. Enlace = Distancia de enlace; Desvest = Desviacion estandar

En forma genera se puede observar que € comportamiento de oxigeno disuelto en fondo
presenta valores minimos en € Puerto Interior y se van elevando éstos poco a poco hasta alcanzar
un maximo en la zona costera en donde se ve favorecido € intercambio de oxigeno atmosférico por
el movimiento del agua debida a las corrientes litorales y d olegje; después un ligero descenso en €
centro y fuera de la bahia. También se determinaron en € Puerto Interior (est. 3), valores de <0.03
mg/L (limite de deteccion del método Winkler), que corresponde a zonas andxicas y los valores
minimos més bgjos (Figs. 62 y 63; Cuadro XXV).
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4.2.1.7 Demanda bioquimica de oxigeno

La demanda bioquimica de oxigeno también Ilamada demanda bioquimica de oxigeno
((DBO) se define como la cantidad de oxigeno consumido en las condiciones de ensayo, es decir
después de incubacion durante 5 dias a 20°C en la oscuridad, para ciertas materias presentes en una
muestra de agua y que son susceptibles de ser consumidas u oxidadas por medios biolégicos y se
expresa en mg O2/litro (APHA 1989; Rodier 1990).

Es un método aplicable en aguas continentales (rios, lagos, acuiferos, etc.), aguas residuales
o cualquier agua que pueda contener una cantidad apreciable de materia organica También se
utiliza como una medida cuantitativa indirecta de la contaminacion del agua por materia organica
(sirve como nutriente y requiere oxigeno para su descomposicion) y los valores dependen de la
determinacion de la rapidez con que la materia orgénica nutritiva consume oxigeno por la
descomposicion bacteriana. La DBO es afectada por la temperatura del medio, por las clases de
microorganismos presentes, por la cantidad y tipo de elementos nutritivos presentes. S estos
factores son constantes, la velocidad de oxidacidon de la materia organica se puede expresar en
términos dd tiempo de vida media (tiempo en que descompone la mitad de la cantidad inicia de
materia organica) del elemento nutritivo (Rodier 1990; Grasshoff et al. 2006).

a) Superficial

19705 N

LAGUNA DE
CUYUTLAN

19°02°H

DEDQ
PROMEDIO
OCEANO B 515 me
PACIFICO [ 428 meL
| 1 1 1 1 D LA

1047 217w 1047 137 '

Figura 64.- Formacion de las tres zonas de acuerdo al Indice de Similitud de
la demanda bioquimica de oxigeno en superficie.
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Los vdores de la demanda bioquimica de oxigeno fluctuaron entre minimo <0.03 mg/L
(minimo detectable con € método Winkler) y 10 mg/L en la zona del Puerto Interior en donde se
registraron vaores andmaos dadas las condiciones de dto contenido de materia orgénica en
suspension asi como lodos y arcillas procedentes del escurrimiento de las zonas dedafias y |a poca
circulacion natural que existe en € interior del Puerto Interior.

El indice de Similitud para la demanda bioguimica de oxigeno superficia formo tres areas.
La primeraa fondo del Puerto Interior (est. 1-2), que précticamente no tiene enlace con ninguna
otra , ya que los vaores registrados son muy amplios en rango, con una distancia de enlace de
15.61, minimo de 0.90 mg/L, maximo de 10 mg/L en € Puerto Interior (est. 2y 1 respectivamente),
promedio de 5.15 mg/L; la segunda en forma puntua se presenta también en & Puerto Interior,
banda 4-5 (est. 3), con distancia de enlace de 12.68, promedio de 4.28 mg/L, minimo de 0.05 mg/L
y méximo de 9.7 mg/L y la tercera que abarca parte del Puerto Interior, Darsena, zona costera y
centro y fuera de la bahia (et. 4-14), con una distancia de enlace de 6.08 — 9.89, minimo <0.03
mg/L (minimo detectable con € método Winkler), en la Darsena (est. 7), maximo de 8.95 mg/L en
laDérsena (est. 7) y promedio de 2.47 mg/L (Figs. 64y 65; Cuadros XXVI y XXVII).

18

16

14

12

10

DISTANCIA DE ENLACE

c14 ~ ci10 ~ c11 ~  cC7 cs ~ ¢c3 ~ ca1
ESTACIONES DE MUESTREO

Figura 65.- Comportamiento de la demanda bioquimica de oxigena en superficie, durante 1991-
1995 (enlaces simplesy distancia Euclideana, los casos representan las estaciones de muestreo).

Se puede apreciar que los promedios disminuyen conforme se avanza haciala zona costeray
mar abierto, registrandose los vaores promedio mas atos en € Puerto Interior (5.5 mg/L) y los mas
bajos ( 1.8 mg/L) en € centro y fuera de la bahia, aunque se observa un leve aumento en los valores
en la Playa del Vigo (est. 8) debido probablemente por la batimetria del lugar y € patron de
circulacion del &reade estudio (Figs. 64 y 65; Cuadro XXVII).

En época de secas los vaores de la demanda de oxigeno se agrupan en dos regiones que
son: la primeraen e Puerto Interior (est. 1-2) con una distancia de enlace de 13.52 y demuestra que
los valores determinados en esta zona se encuentran muy algados ddl resto de la zona de estudio,
promedio de 5.16 mg/L, minimo de 0.9 mg/L en € Puerto Interior (est. 2) y maximo de 10 mg/L
también en € Puerto Interior (est. 1) y la segunda que se forma en toda @ area de estudio y
comprende parte dd Puerto Interior, Darsena, zona costera, centro y fuera de la bahia, con una
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distancia de enlace de 2.95, minimo <0.03 mg/L (minimo detectable con & método Winkler), en la
zona costera (est. 7, 9, 10, 12-14), maximo de 8.55 mg/L en la Darsena (est. 5) y promedio de 2.57
mg/L. También se observa que los vaores mas elevados se determinaron en € Puerto Interior,
mientras que los méas bgjos en € centro y fuera de la bahia (Figs. 66 y 67; Cuadros XXVI y

XXVII).

1

10

DISTANCIA DE ENLACE
D

12

1n

10

DISTANCIA DE ENLACE

c8
cr7

cu c1

cL

c1 c6 c4

cun - Co c5
EPOCA DE SECAS

ESTACIONES DE MUESTREO

c2
c3

c1

c8 C6 c14 ci c7 c4 c2

C_10 c12 c.13 (o] [ c3 c1
EPOCA DE LLUVIAS
ESTACIONES DE MUESTREO

Figura 66.- Comportamiento de la demanda bioguimica de oxigenc en superficie en época de secasyy lluvias,
durante 1991-1995 (enlaces ssimples y distancia Euclideana, los casos representan las estaciones de
muestreo.).

CUADRO XXVI.- Promedio de lademandabiol6gica
de oxigeno (mg/L) en superficie

EST

OO ~NOOh WNEPR

14
PROM

TOTAL
55 5.6
4.8 4.7
4.3 41
3.1 3.2
2.6 25
27 2.6
27 25
29 2.8
2.2 2.0
2.2 21
2.2 23
2.2 2.2
21 21
1.8 1.7
3.0 29

53
4.9
4.6
3.0
2.8
29
3.0
3.3
2.6
2.3
21
2.3
21
1.9
31

SECAS LLUVIAS

mg/L

Zona?2 Zona 3

O LLUVIAS
ESTACIONES

Figura 67.- Comportamiento de lademanda

bioquimica del oxigeno en superficie.

En lluvias se forman las mismas zonas que se registran en forma anua. La primera se
localizaen € Puerto Interior (est. 1y 2), con una distancia de enlace de 8.6, promedio de 5.12 mg/L,
minimo de 1.6 mg/L y maximo de 8.7 mg/L en € Puerto Interior (est. 1y 2 respectivamente; La
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segunda se forma en parte del Puerto Interior (est. 3), con una distancia de enlace de 9.68 mg/L,
promedio de 4.6 mg/L, minimo de 1.1 y méximo de 9.7 mg/L y latercer que eslamas grande de las
tres y comprende la Dérsena, zona costera, centro y fuera de la bahia (est. 4-14), con una distancia
de enlace de 4.46 - 6.28, promedio de 2.58 mg/L, minimo de 0.20 mg/L en & Puerto Interior (est. 4)
y maximo de 8.5 mg/L en la zona costera (est. 10). En esta época también se puede observar que la
zona de la Playa El Vigjo esla més agada de todos los valores y los indices de similitud son mas
bajos que los de secas por 1o que los valores estén relativamente mas cercanos entre s ( Figs. 66 y
67; Cuadros XXVIy XXVII).

CUADRO XXVII.- Estadistica basica de la demanda biogquimica de oxigeno en superficie.

VALORESANUALES

ZONA 1

Puerto Interior (est. 1-2)

Minimo
Méaximo
Promedio
Dis. Enlace
Desvest

0.9 mg/L Puerto Interior (est. 2, enero 1995)
10 mg/L Puerto Interior (est. 1, marzo 1991)
5.16 mg/L

15.61

2.292

ZONA 3

Puerto Interior, Darsena, zona costera
centro y fuerade labahia (est. 4-14)

Minimo
Méaximo
Promedio
Dis. Enlace
Desvest

<0.03 mg/L Déarsena (est. 7, febrero 1991)
8.95 mg/L Dérsena (est. 5, abril 1991)
2.47 mg/L
6.08 - 9.89
1.753

EPOCA DE SECAS

ZONA 1

Puerto Interior (est. 1-2)

Minimo
Méaximo
Promedio
Dis. Enlace
Desvest

0.9 mg/L Puerto Interior (est. 2, enero 1995)
10 mg/L Puerto Interior (est. 1, marzo 1991)
5.16 mg/L

13.52

2.429

EPOCA DE LLUVIAS

ZONA 1

Puerto Interior (est. 1-2)

Minimo
Méaximo
Promedio
Dis. Enlace
Desvest

1.6 mg/L Puerto Interior (est.1, sept. 1993) )
8.7 mg/L Puerto Interior (est. 2, agosto 1994)
5.12mg/L
8.6
2.015

ZONA 3

Puerto Interior, Darsena, zona costera
centro y fuerade labahia (est. 4-14)

Minimo
Méaximo
Promedio
Dis. Enlace
Desvest

0.2 mg/L Puerto Interior (est. 4, agosto 1993
8.5 mg/L zona costera (est. 10, 1991)
2.58 mg/L
4.46 - 6.28
1.837

ZONA 2
Puerto Interior (est. 3)
Minimo 0.05 mg/L Puerto Interior (est. 3, abril 1995)
Maximo 9.7 mg/L Puerto Interior (est. 3, julio 93)
Promedio 4.28 mg/L
Dis. Enlace 12.68
Desvest 2.456

ZONA 2
Puerto Interior, Darsena, zona costera, centro y fuera de la bahia
(est. 3-14) Dérsena, zona costera (est. 7y 12, dic 1992)
Minimo <0.03 mg/L Zona costera (est.9,10,12-14, febrero 1992)
Maximo 8.95 mg/L Dérsena (est. 5, abril 1992)
Promedio 2.95 mg/L

Dis. Enlace 2.95
Desvest 1.853

ZONA 2
Puerto Interior (est. 3)
Minimo 1.1 mg/L Puerto Interior (est. 3, noviembre 1994)
Maximo 9.7 mg/L Puerto Interior (est. 3, julio 1992)
Promedio 4.6 mg/L
Dis. Enlace 9.68
Desvest 2.463

Dis. Enlace = Distancia de enlace; Desvest = Desviacion estandar
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b) Fondo

El comportamiento de la demanda bioquimica de oxigeno en fondo muestra la formacién de
cuatro zonas, aunque la primera es muy pequefiay puntual ya que se localiza en la parte més interna
del Puerto Interior (est.1), con € indice de similitud més elevado que € resto del &reade 12.02, ya
gue en esta zona también se registran los valores con mas amplio rango entre ellos; promedio de
3.07 mg/L, cabe mencionar que es & promedio més ato de toda € area de estudio, minimo de 0.26
mg/L, maximo de 8.50 mg/L, lasegunda seformd en e Puerto Interior (est. 2y 3), con promedio
de 2.48 mg/L, distancia de enlace de 7.81, minimo de 0.05 mg/L y maximo de 9 mg/L en & Puerto
Interior; latercera en € Puerto Interior, Darsena, zona costera, centro y fuera de la bahia (est. 4,
6, 7, 9-14), con un indice de similitud de 4.6. - 6-96 4.5, promedio de 2.20 mg/L, minimo de <0.03
mg/L enla Dé&rsena (est. 6y 7) y méximo de 8.15 mg/L; fuerade la bahia (est. 14) y lacuartaen la
playa San Pedritoy € Vigo (est. 5y 8), minimo <0.03 mg/L (minimo detectable con € método
Winkler), méximo de 8.95 mg/L, promedio de 2.36 mg/L y distancia de enlace de 10 a 10.33. Cabe
mencionar que en esta Ultima zona se determinaron 1os valores més algjados de los demas'y se pudo
observar un aumento en esta zona de |os promedios totales mientras que los més bajos se registraron
en e centro de la bahia (est. 13) (Figs. 68y 69; Cuadros XX VIII y XXIX).

—J 103" H

LAGUNA DE
CUYUTLAN
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PROMEDIO
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|:| 2.48 mgiL
......... . 2.20 mg/L

OCEANO
— PACIFICO

I I I I 1 [] 2.36 mgL
1047 217w 104° 197w

Fig. 68.- Formacion de las tres zonas de acuerdo a andlisis del indice de
Similitud de la demanda bioquimica de oxigeno en fondo.
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Figura 69.- Comportamiento de la demanda bioquimica de oxigeno en fondo durante 1991-1995
(enlaces smples y distancia Euclideana, los casos representan las estaciones de muestreo).

Para la época de secas, se forma la primera area puntual en la parte mas interna del Puerto

Interior (est. 1) con una distancia de enlace de 9.89, promedio de 3.41 mg/L, minimo de 0.26 mg/L,
méximo de 8.5 mg/L y la segunda que comprende € Puerto Interior, D&rsena, zona costera, centro
y fuerade la bahia con una distancia de enlace de 2.21 a 7.67, promedio de 2.22 mg/L, minimo de
<0.03 mg/L en la Darsena (est. 6y 7) y maximo de 8.95 mg/L en la playa de San Pedrito (est. 5)
(Figs. 70y 71; Cuadros XXV 111 y XXIX).
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Figura 70.- Comportamiento de lademanda bioldgicadel oxigeno en fondo en épocade secasy
[luvias, durante 1991-1995 (enlaces simplesy distancia Euclideana).
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En lluvias se formaron nuevamente de manera smilar, las cuatro zonas que se formaron
paralos valores anuales. La primera se ubica en la parte més internadel Puerto Interior (est. 1), con
una distancia de enlace de 7.12, promedio de 3.39 mg/L, minimo de 0.60 mg/L y méximo de 8.8
mg/L; la segunda que se localiza en € Puerto Interior (est. 2 'y 3), con distancia de enlace de 5.72,
minimo de 0.25 mg/L y maximo de 9.mg/L en & Puerto Interior (est. 3) y promedio de 2.95 mg/L,
la tercera comprende la mayor parte de la zona de estudio por lo que los valores determinados se
encuentran més cercanos entre y comprende € Puerto Interior, Darsena, zona costera 'y centro y
fuera de la bahia (est. 4 -7, 9-14) con una distancia de enlace de 3.52 — 5.37 , promedio de 2.39
mg/L, minimo de 0.05 mg/L en la zona costera (est. 9) y maximo de 8.15 mg/L fuera de la bahia
(est. 14) y la cuarta se forma en la Playa El Vigjo, distancia de enlace de 7.92, minimo de <0.03
mg/L, méximo 7.95 mg/L y promedio de 2.72 mg/L También en esta éoca se apreciala excluson
de la zona de la playa El Vigo (est. 8), cuyos valores promedios se separan del resto. También se
aprecia que los promedios més dtos s localizaron en € Puerto Interior y fueron descendiendo hasta
tener los promedios més bajos en d centro y fuera de la bahia (est. 13y 14) (Figs. 70y 71; Cuadro
XXV y XXIX).

CUADRO XXVI11.- Promedio de la demanda bioquimica
del oxigeno (mg/L) en fondo

EST TOTAL SECAS LLUVIAS

1 3.1 3.0 3.1
2 2.3 2.2 2.4
4.0
3 2.6 2.5 2.7
4 2.2 2.1 2.5 3.0 \V
6 2.0 2.0 21 4
7 2.6 2.6 2.8 2 20
9 2.3 2.1 2.5 1.0
10 2.0 1.9 2.1 0.0
11 2.3 2.2 2.6 15855, 0 PROM
12 2.1 2.0 2.4 6791013 ToT
Zonal 121314 5 secas
13 1.8 1.8 2.0 Zona 2
14 1.7 1.4 2.0 Zona3s O LLUVIAS
5 25 25 25 ESTACIONES
8 25 24 27 Figura 71.- Comportamiento de la demanda
PROM 298 220 245 bioquimicade oxigeno en fondo.
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CUADRO XXIX.- Edtadistica basica de la demanda bioguimica de oxigeno en fondo

VALORESANUALES
ZONA 1 ZONA 2
Puerto Interior (est. 1) Puerto Interior (est. 2y 3)

Minimo 0.26 mg/L Puerto Interior (est. 1 mayo 1992) Minimo 0.05 mg/L Puerto Interior (est.2,feb 1994, 3 abril 1995)
Maximo 8.5 mg/L Puerto Interior (est. 1, mayo 1993) Maximo 9 mg/L Puerto Interior (est. 3, septiembre 1991)

Promedio 3.44 mg/L Promedio 2.71 mg/L
Dis. Enlace 12.02 Dis. Enlace 7.81
Desvest 212 Desvest 1.83
ZONA 3 ZONA 4
Puerto Interior, Dérsenay zonacostera Dérsenay playaEl Vigjo (est. 5y 8)
centro y fuerade labahia (est. 4, 6, 7 9-14) Minimo <0.03 mg/L playaEl Vigjo (est. 8, julio 1991)
Minimo <0.03 mg/LDéarsena (est. 6y 7 1991) Maximo 8.95 mg/L Dérsena (est. 5, abril 1992)
Maximo 8.15 mg/L fuerade labahia (est. 14, octubre 19¢ Promedio 2.61 mg/L
Promedio 2.11 mg/L Dis. Enlace 10.33
Dis. Enlace 4.60 - 6.96 Desvest 17
Desvest 1,62

EPOCA DE SECAS
ZONA 1 ZONA 2
Puerto Interior (est. 1) Puerto Interior, Darsena, zona costera,
Minimo 0.26 mg/L Puerto Interior (est. 1 mayo 1992)  centro y fuera de labahia (est. 2-14)
Maximo 8.5 mg/L Puerto Interior (est. 1, mayo 1993)  Minimo <0.03 mg/L Dérsena (est. 6y 7, febrero 1991)

Promedio 3.40 mg/L Maximo 8.95 mg/LDérsena (est. 5, abril 1992)
Dis. Enlace 9.89 Promedio 2.22 mg/L
Desvest 2172 Dis. Enlace 2.21-7.67

Desvest 1.549

EPOCA DE LLUVIAS
ZONA 1 ZONA 2
Puerto Interior (est. 1) Puerto Interior (est. 2 - 4)
Minimo 0.6 mg/L Puerto Interior (est.1, agosto 1993)  Minimo 0.25 mg/L Puerto Interior (est.3, octubre 1993)
Maximo 8 mg/L Puerto Interior (est. 1, octubre 1991)  Méximo 9 mg/L Puerto Interior (est. 3, septiembre 1991)

Promedio 3.44 mg/L Promedio 2.95 mg/L
Dis. Enlace 7.12 Dis. Enlace 5.72
Desvest 2412 Desvest 2.159

Dis. Enlace = Distancia de enlace; Desvest = Desviacion estandar
4.2.1.8 Profundidad

La profundidad a la cual se muestreo variéo de 2.0 m a 20 m. Las zonas mas someras se
localizan en la playa de San Pedrito en la Darsena 'y en la zona costera con promedio de 2.3 a 7.2
m, esto se debe a que se muestreo inmediatamente después de la zona de rompiente; y en € Puerto
Interior en lazonadel cana de navegacion se registraron profundidades entre 10-20 m, dependiendo
de lacercaniaa proceso de dragado que continuamente (cada dos afios aproximadamente) se realiza
en estazonay en € centro y fuerade la bahia la profundidad siempre fue mayor de 20 m.
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422 COMPORTAMIENTO TEMPORAL.

La zona de estudio se caracteriza por presentar dos periodos estacionales que corresponden a
la época de secas y lluvias. Los pardmetros ambientales a través de un ciclo anua, varian
influenciados por dichos periodos. Con objeto de determinar S la presencia, sobrevivencia,
permanencia y distribucion de coliformes totales y fecaes se encuentra regido por agun factor
ciclico natural en € érea de estudio, y con base a la época de secas y lluvias determinada por la
Comisién Naciona del Aguay € Servicio Meteorologico Nacional se redizo € andlisis de los
parametros ambientales referidos a cada época.

En d cuadro XXX en lamatriz de correlaciéon para la época de secas en superficie (50 cm de
profundidad), los pardmetros ambientales determinados muestran baja correlacion con rdlacion a la
presencia de las bacterias coliformes fecales y al igua que para la distribucion espacia, 1os vaores
fluctuaron entre 0.63 para las coliformes totales y -0.7327 para la salinidad. También el vaor de p
significa un indice decreciente de la confiabilidad de los resultados, por o que un valor dto de p
representa un resultado mas que de relacion, fortuito o d azar, por lo que se puede decir que no existe
correlacion entre las bacterias coliformes fecales y los parametros ambientales alo largo de los ciclos
anuales estudiados.

CUADRO XXX.- Matriz de correlacidn de los parametros ambientaes y las bacterias coliformes en época de secas en

superficie
COL/FEC COL/OT TEMP/SUP PH/SUP SAL/SUP OXI/SUP DBO/SUP TRAN
NMP/100mL  NMP/100mL °C Unidades UPS mL/L mL/L m
COL/FEC 1 0.63 0.3586 0.376 -0.7327 -0.092 -0.5604 -0.2361
NMP/100mL p= --- p=.129 p=.430 p=.406 p=.061 p=.844 p=.191 p=.610
CoL/ToT 1 0.7789 0.0074 -0.1131 0.4229 0.0194 -0.2121
NM P/100mL p=--- p=.039 p=.988 p=.809 p=.345 p=.967 p=.648
TEMP/SUP 1 -0.4612 0.0683 0.0965 0.0423 0.0708
°C p=--- p=.298 p=.884 p=.837 p=.928 p=.880
PH/SUP 1 -0.3289 0.0918 -0.2567 -0.4537
p=--- p=.471 p=.845 p=.578 p=.307
SAL/SUP 1 0.5635 0.9387 -0.3124
UPS p=--- p=.188 p=.002 p=.495
OXI1/SUP 1 0.7198 -0.6529
mL/L p=--- p=.068 p=.112
DBO/SUP 1 -0.5041
mL/L p=--- p=.249
TRAN 1
m p=--

N =7y 735 muestras.

COL/FEC = coliformes fecales;, COL/TOT = coliformes totales; TEMP/SUP = temperatura superficial;
pH/SUP = Potencial de hidrégeno; SAL/SUP = sdlinidad superficial; OXI/SUP = oxigeno superficid;
DBO/SUP = demanda bioquimica de oxigeno en superficie; VIS = visibilidad.
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La correlacion es significativa a una p<0.05. ElI vaor de p representa un indice
decreciente de la confiabilidad del resultado, entre més alto sea el valor de p, la probabilidad de
que la relacion entre las variables seleccionadas sea fortuita es mas ata y en este caso, solo se
encontré valores de p < 0.05 entre coliformes fecales y coliformes totales asi como dos casos que
son fortuitos por estar aislados.

Se procedié a cacular la matriz de correlacion para la época de lluvias y se encontré que
también es bagja para | os parametros ambiental es en fondo.

CUADRO XXXI.-Correlacion de los pardmetros ambientales y |as bacterias coliformes en época de lluvias en superficie.

COL/FEC COL/OT TEMP/SUP PH/SUP SAL/SUP OXI/SUP DBO/SUP TRAN

NMP/100mL  NMP/100mL °C Unidades UPS mL/L mL/L m
COL/FEC 1 0.962 -0.9201 -0.434 -0.3185 -0.5206 -0.6706 0.5302
NMP/100mL p= --- p=.009 p=.027 p=.465 p=.601 p=.368 p=.215 p=.358
COL/TOT 1 -0.8263 -0.4249 -0.277 -0.4476 -0.5001 0.317
NMP/100mL p=--- p=.085 p=.476 p=.652 p=.450 p=.391 p=.603
TEMP/SUP 1 0.1024 0.0881 0.7437 0.7164 -0.6429
°C p=--- p=.870 p=.888 p=.150 p=.173 p=.242
PH/SUP 1 0.8432 -0.3194 0.3885 -0.1387
Unidades p=--- p=.073 p=.600 p=.518 p=.824
SAL/SUP 1 0.0138 0.6292 0.0575
UPS p= --- p=.982 p=.255 p=.927
OXI1/SUP 1 0.6675 -0.1962
mL/L p=--- p=.218 p=.752
DBO/SUP 1 -0.4887
mL/L p=--- p=.404
TRAN 1
m p=---

N = 14, 735 muestras.

COL/FEC = coliformesfecales; COL/TOT = coliformes totales, TEMP/SUP = temperatura superficia; pH/SUP =
Potencial de hidrégeno; SAL/SUP = sdlinidad superficia; OXI1/SUP = oxigeno superficial; DBO/SUP = demanda
bioguimica de oxigeno en superficie; VIS = visibilidad.

Al igua que en €l caso anterior, la correlacién es significativa a una p<0.05, por lo que en
época de lluvias no se presenta ninguna correlacion significativa, solo con bacterias coliformes
totales y con temperatura que también se puede considerar una correlacion aisladay causal.

También, para el andlisis de los datos se toma € logaritmo de base diez para homogeneizar
los datos (porque es dificil graficar 5y 2,400,00) y gjustarlos a la distribucion normal (APHA
1992). Asi mismo < utilizd el promedio aritmético y no el promedio geométrico debido a que se
pretende dar énfasis con los promedios aritméticos y no suavizar los datos. (Cuando los datos
obtenidos son mas o0 menos uniformes con unos cuantos datos gque se disparan es conveniente
utilizar el promedio geométrico para no meter ruido a los resultados, sin embargo, en € presente
estudio los picos fueron constantes alo largo de todos los muestreos y en las mismas areas).
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4.2.2.1 Bacterias coliformestotales

Para determinar s existe periodicidad en los datos obtenidos y si éstos se encuentran regidos
por algun fendmeno naturd ciclico, se procedid al andlisis de series de tiempo (Fourier), del Log del
NMP/100 mL de bacterias coniformes totales y fecales, asi como de los pardmetros relacionados alo
largo de los afios de muestreo. La representacion usual de los resultados de dicho andlisis es en la
horizontal de frecuencia respecto a periodo total de muestreo y en la vertical a la densidad de la
energia que es proporciond a cuadrado de la amplitud. Se observa que las frecuencias con mayor
energia corresponde a un periodo de 64/4 = a 16 meses, la segunda frecuenciaes 64/6 = 11 meses, la
terceraa 64 /8 =8 meses y lacuarta a 64/10 = 6 meses aproximadamente.
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Puerto Interior y Darsena en el muelle de Pemex (est. 1,2 Y 7).
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Figura 72.- Logaritmo del promedio del NMP/100mL de bacterias coliformes totales
durante 1991-1995 (andlisis de Fourier).

El andisis de Fourier no muestra un comportamiento ciclico. Aparentemente se esbozaron
ciclos no muy definidos con periodos de 16, 11, 8 y 6 meses que regulan la poblacion parala primera
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zona que se formd con e indice de similitud en la parte mas interna del Puerto Interior (est. 1, 2y 7.).
En la segunda zona (est 3-6 y 8), parte del Puerto Interior y en la Darsena solo se detect6 un leve
ciclo de periodo de arededor de ocho meses y en € érea costera, centro y fuera de la bahia (est. 9-
14), se observa nuevamente ligera periodicidad semestral que podria corresponder a época de secas 'y
lluvias y anua con un periodo de 15 meses. Podria decirse que la presencia se debe a aporte de
aguas residuaes a la zona de estudio, probablemente por una mayor cantidad de aguas residuales
procedentes del Puerto de Manzanillo y zona conurbana asi como por € aumento de la poblacion en
los tres periodos vacaciones aunque no corresponden estrictamente a periodos ciclos bien
determinados (Fig. 72).

También utilizando €l andlisis de Fourier parad Log del NMP/100mL de coliformes totales
los resultados difieren en cuanto a que en las dos primeras zonas no se aprecia ningun tipo de
comportamiento ciclico natural ¢ inducido, correspondiendo a Puerto Interior y Darsena mientras
gue en latercera en lazona cogtera, centro y fuera de la bahia, se marca claramente € ciclo de épocas
de secas o lluvias. Esto podia explicarse por € aporte de aguas residuales procedentes de los
asentamientos humanos adyacentes y |os escurrimientos durante las lluvias.

Con objeto de corroborar los ciclos encontrados a través del andisis de Fourier, se graficod €
Log NMP/100mL de bacterias coliformes totaes y fecales en forma mensua a través de los afios de
muestreo y la grafica muestra la formacion aproximada de 4 ciclos anuaes aunque no muy
claramente definidos y se puede notar un leve incremento en las curvas los Ultimos dos afios estos es
en 1994 y 1995. Los vaores obtenidos para época de secas y lluvias se observa que en ésta Ultima
son ligeramente més elevados (Fig. 73y 74; Cuadro XXXII).

LOG NMP/100mL
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Figura 73.- Comportamiento del Log del promedio del NMP/100mL de bacterias coliformes
totales durante 1991-1995, en la bahiay puerto de Manzanillo, México.
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Figura 74.- Comportamiento del Log del promedio del NMP/100mL de bacterias coliformes en época

de secas y lluvias, durante 1991-1995, en la bahiay puerto de Manzanillo, México.

CUADRO XXXII.- Estadisticabasicadel Log del NMP/200mL de bacterias coliformes

PROMEDIOSTOTALES
1991 1992 1993 1994 199
PROM 4.147966 PROM 4.274783 PROM 4.290822 PROM 4.835822 PROM 5.059701

MINIMO  <04771213 MINIMO <0.4771213 MINIMO <04771213 MINIMO ~ <04771213 MINIMO ~ <0.4771213
MAXIMO 5.380211 MAXIMO 5.380211 MAXIMO 5.380211 MAXIMO 6.380211 MAXIMO  6.380211

est. 3mar, may, sepy oct.  est. 3casi todoslosmeses st 3y 8 casitodo € afio est. 5y 8nov. est5y 8eng feb, juny jul
EPOCA DE SECAS

1991 1992 1993 199 1995
PROM 4.100554 PROM 4.236029 PROM 4.169091 PROM 4.456505 PROM 5.103482

MINIMO  <04771213 MINIMO <0.4771213 MINIMO <04771213 MINIMO  <04771213 MINIMO ~ <0.4771213
MAXIMO 5.380211 MAXIMO 5.380211 MAXIMO 5.380211 MAXIMO 5.662758 MAXIMO  6.380211

est. 3marzoy mayo est. 3 ene,feb, abr-jun est. 3y 8may, juny dic est. 8dic. est5y 8, ene, feby jun
EPOCA DE LLUVIAS

1,991 1992 1993 1994 1995
PROM 4.199050 PROM 4311271 PROM 4.405998 PROM 5.061733 PROM 4.989577

MINIMO  <04771213 MINIMO <0.4771213 MINIMO <QATT1213MINIMO ~ <04771213 MINIMO 04771213

MAXIMO 5.380211 MAXIMO 5.380211 MAXIMO 5.380211 MAXIMO 6.380211 MAXIMO  6.380211

est. 3septy oct est. 3y 6jul,agossepyoct  est3y 8ago-nov. est5y8nov. Test, 8nov. e 8 julio, est. 3y 8jul,
octy nov.

PROM = promedio red
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Seredizd d andlisis de las bacterias coliformes totales en forma anual en las diferentes zonas
de muestreo (Golden Software Surfer 8, 2002 U.S.) y se encontré que el comportamiento essimilar a
través de los afios de muestreo y los maximos valores se presentan alo largo de todos los meses y en
especia en épocade lluvias en lazona del Puerto Interior (est. 3-8) mientras que |los valores minimos
en la zona costera, en € centro y fuera de la bahia (est. 9-14) através de todos los afios del presente
estudio, con pequefias elevaciones en e NMP/100 mL de coliformes esporadicamente en algunos
meses (Fig. 75).
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Figura 75.- Logaritmo del promedio del NMP/100mL de bacterias coliformes totales en la bahia de
Manzanillo, durante 1991-1995.
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4.2.2.2 Bacterias coliformes fecales

El andlisis de Fourier para el Log NMP/100mL de bacterias coliformes fecales, muestra que
sigue e mismo comportamiento que las coliformes totales en cuanto a que se forman varios ciclos no
muy delimitados con frecuencias diferentes. En la primera zona que se ubico en € Puerto Interior y
Muelle de PEMEX en laDérsena (est. 1, 2'y 7), se observa un ciclo con periodo de 64/8 = 8 mesesy
otro con un periodo de 64/4 = 16 meses, ambos periodos no corresponde a ningun evento natura
establecido. En la segunda zona (est. 3-6 y 8) que abarca € Puerto Interior, Darsenay playaEl Vigo,
present6 la frecuencia con mayor energia que equivale a un periodo de 64/9 = 7 meses y la tercera
zona, gue corresponde a la zona costera, centro y fuera de la bahia (est.9-14), se aprecia que las
frecuencias con mayor energia fueron las que corresponden a periodos de 64/16 = 16 mesesy 64/7 =
9 meses aproximadamente y dichos periodos no se asocian con algiin comportamiento ciclico natura

(Fig. 76).
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Figura 76.- Logaritmo del promedio de NMP/100mL de bacterias coliformes
fecales durante 1991-1995 (andisis de Fourier).
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Al graficar e Log del promedio del NMP/100mL de bacterias coliformes fecales en forma
mensua através de |os afios de muestreo, se observa laformacién de los ciclos anuales a través de los
anos de este estudio. También se puede apreciar que en hay un ligero aumento en los vaores
obtenidos en los dos Ultimos afios de muestreo 1994 y 1995 (Fig. 77; Cuadro XXXIII).
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Figura 77.- Comportamiento del logaritmo del promedio del NMP/100mL de bacterias
coliformes fecal es durante 1991-1995, en la bahiay puerto de Manzanillo, México.

En cuanto a época de secas se aprecia que este parametro no se comporta en forma estacional
y confirma lo obtenido mediante @ andlisis de Fourier. Por otro lado, se observa que aunque no es
muy amplio e margen entre ellos; se registraron vaores mas bgos en época de secas con un
promedio de 11,385 (Log 4.056), en 1991, 22,921 (Log 4.360), en 1992, 11, 385 (Log 4.056) en
1993, 22,921 (4,360) en 1994 y 73,239 (4.864) en 1995 del NMP/100mL de bacterias coliformes
fecales, mientras que en lluvias los vaores promedios fueron de 14,295 (Log 4.155) en1991, 18,876
(4.275) en 1992, 13,868 (4.142) en 1993, 77,460 (Log 4.889) en 1994 y 67,770 (Log 4.831) en 1995
dd NMP/100mL. El promedio en época de secas fue de 26,176 (Log 4.585) y € de lluvias de
39,991(Log. 4.730) ded NMP/100 mL (Fig. 78; Cuadro XXXI11)

También, se observé que aunque es poca la diferencia entre los maximos en época de secas 'y
[luvias, en forma general los valores mas atos se determinaron en lluvias, mientras que en secas los
maximos fueron de 460,000 y 2,400,000 NMP/100mL en diciembre de 1994, enero 1995 y en época
de lluvias los méximos fueron de 1,100,000 en noviembre de 1994 y de 1,100,000 NMP/100mL en
julio, octubre y noviembre 1995, enlaplayaEl Vigjoy San Pedrito (est. 5y 8) (Cuadro XXXII1).
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Figura 78.- Comportamiento del logaritmo del promedio del NMP/100mL de bacterias coliformes
fecales en época de secasy lluvias durante 1991-1995, en la bahiay puerto de Manzanillo, México.

Al hacer € andlisis de las bacterias coliformes fecales en forma anua en las ditintas zonas de
muestreo (utilizando € software Surfer), se encontrd que afio con afio se presentaron en 10s mismos
lugares como son € Puerto Interior en la banda 3-4 y 4-5, la Darsena que incluye a la playa de San
Pedrito, muelle de la Fotillay de PEMEX vy la playa El Vigo los vaores mas atos de bacterias
coliformes (est. 1-8), y todos se encuentran fuera de los limites méximos permisibles de < 240
NMP/100MI para aguas de servicios a publico con contacto primario y de <1,000 NMP/100 mL para
sarvicios a publico con contacto indirecto u ocasional.

En la zona costera, centro y fuera de la bahia (est. 9, 10, 11, 12, 13 y 14), los vaores
generamente se encontraron dentro de los limites permisibles parala calidad dd agua de acuerdo ala
NORMA Oficiad Mexicana NOM-003-ECOL 1997 y en la Ley Federal de Derechos de la CNA,
2005 que establece como limite maximo permisible de < 240 NMP/100MI de bacterias coliformes
fecales paralas aguas con servicios a publico con contacto primario, considerando que estos cuerpos
se utilizan para recreacion dd turismo naciona e internaciona, para la pesca artesana de las
poblaciones riberefias y parad tréfico de embarcaciones (Fig. 79).

Cabe mencionar que en marzo de 1992 y septiembre de 1994 se determinaron vaores por
arriba de la norma oficial sefidada en € centro y fuera de la bahia y esto probablemente se deba a
patron de circulacion que se presenta en la bahia que transporta esta agua con atos contenidos de
bacterias coliformes y también a que en algunas ocasiones los barcos achican sentinas en la bahia
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(que esta prohibido por norma internacional) y pudo haber coincidido con € tiempo de muestreo
(Fig. 79).

CUADRO XXXII1.- Estadisticabésicadel Log ded NMP/100mL de coliformes fecaes

PROMEDIOSTOTALES

1991 1992 1993 1994 1995
PROM 4.124038 PROM 4.348002 PROM 4.096652 PROM 48,038 PROM 70,966
MINIMO <0.4771213 MINIMO <0.4771213 MINIMO <0.4771213 MINIMO ~ <0.4771213 MINIMO  <0.4771213
MAXIMO 5.380211 MAXIMO 5.380211 MAXIMO 5.380211 MAXIMO 6.380211 MAXIMO 6.380211
est. 3mar, may, septy oct.  est. 3y 6 ene, may, agos-oct  est. 3y 8 may, jun, nov y dic  est. 8 noviembre est. 5 enero
EPOCA DE SECAS

1991 1992 1993 1994 1995
PROM 4.056342 PROM 4.360231 PROM 4.056342 PROM 4.360231 PROM 4.864740
MINIMO <0.4771213 MINIMO <0.4771213 MINIMO <0.4771213 MINIMO ~ <0.4771213 MINIMO ~ <0.4771213
MAXIMO 5.380211 MAXIMO 5.380211 MAXIMO 5.380211 MAXIMO 5.662758 MAXIMO 6.380211
est. 3marzoy mayo est. 3 eneroy mayo est. 3y 8 may, jun, dic. est. 8 diciembre est. 5 enero

EPOCA DELLUVIAS

1991 1992 1993 1994 1995
PROMEDIC 4.155190 PROM 4.275905 PROM 4.142025 PROM 4.889078 PROM 4.831040
MINIMO <0.4771213 MINIMO <0.4771213 MINIMO <0.4771213 MINIMO  <0.4771213 MINIMO ~ <0.4771213
MAXIMO 5.380211 MAXIMO 5.380211 MAXIMO 5.380211 MAXIMO 6.041393 MAXIMO 6.041393
est. 3sept. y oct. est. 3y 6 agos,sept y oct. est. 3y 8 nov. est. 8 noviembre est. 3y 8jul, oct. y nov.

PROM = promedio redl
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Anuamente las bacterias coliformes fecaes se compartan similarmente que las bacterias
coliformes totalesy solo varian un poco, pero € patrén general es e mismo, esto es, las zonas en la
que se presentaron alo largo de los afios de muestreo fueron las estaciones 3-8 précticamente en todos
los meses.
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Figura79.- Logaritmo del promedio del NMP/100mL de bacterias coliformes fecales en la bahia de
Manzanillo, durante 1991-1995.
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4.2.2.4 Visbilidad

El andlisis de Fourier para las dos zonas que se formaron a través ddl indice de similitud se
observa que para la zona uno que comprende € Puerto Interior, Darsena y zona costera no se
presenta aparentemente ninguin tipo de periodicidad ni comportamiento ciclico, sin embargo, para la
zona dos que corresponde a centro y fuera de la bahia se aprecia € periodo de frecuencia 5 que
corresponde d periodo de 64/5 = 13 meses aproximadamente, esto es cercano a un ciclico anua que
podria corresponder aépoca de secasy lluvias (Fig. 80).
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Figura80.- Visibilidad del aguadurante 1991 -1995 (andlisis de Fourier).

El comportamiento de la vishbilidad es muy similar en todos los afios, ya que los valores
promedios fluctuaron entre 3.95 a 4.78 m siendo este Ultimo e mas elevado en 1992 y no se observa
ninguna variacion fuerte del promedio, sin embargo, los vaores puntuaes mas atos de >20 m se
registraron en € centro y fuera de la bahia (est. 13 y 14), en distintas éoocas de los afios, asi como los
valores de 0.1 a 0.5 m, méas bgjos se encontraron en € Puerto Interior y en la playa de San Pedrito
principalmente en época de lluvias (est. 1-4 y 5). Précticamente en todos los meses de los afios
muestreados no se gprecia ningun patrén claramente definido (Fig. 81; Cuadro XXXI1V).

Para época de secas |os valores promedios fluctuaron entre 4.02 m en 1991 y 4.69 m en 1995,
con un rango de variacion de 0.67 m y para lluvias entre 3.75 en 1993 y 4.72 en 1975 con un una
variacion de 0.97 m por lo que en lluvias las fluctuaciones en la visibilidad son mas amplias debido
probablemente a aporte de materia organica por escurrimientos durante esta época mientras que en
secas es ligeramente més estable y puede dterarse por € patrdon de vientos y circulacion de la zona
(Fig. 82; Cuadro XX X1V).
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CUADRO XXXIV .- Egtadistica basica de lavisbilidad (m)

PROMEDIO TOTAL

1991 1992 1993
PROM REAL 4.21 PROM REAL 4.78 PROM REAL 3.95
Minimo 0.2  est. 2 octubre Minimo 0.3  est. 1juliio  Minimo0.5  est. 1,2junio
Méximo 24 est. 14 agosto Mé&ximo24  est. 13julio M&imo20  est. 14 octubre
Desvest 3.11 Desvest 3.61 Desvest 3.29

1994 1995
PROM REAL 4.48 PROM REAL 4.70

Minimo 0.1 est. 1-2 febrero Minimo 0.5  est. 1-2 ene febrero
Maximo 20 est. 13 nov-dic Maximo 18 est. 14 ene, abril
Desvest 3.53 Desvest 3.31

EPOCA DE SECAS

1991 1992 1993
PROM REAL 4,02 PROM REAL 4.68 PROM REAL 411
Minimo 0.5 est. 1 enero Minimo 05 est1,8enero Minimo0.5  est. 1,3,8enejuny dic
Maximo 22 est. 14 diciembre Méximo 18 est. 14 enero Méximo 15 est. 13,14 junio diciembre
Desvest 2.63 Desvest 3.3 Desvest 3.34

1994 1995
PROM REAL 4.48 PROM REAL 4.69

Minimo 0.1 est. 1-2 febrero Minimo 0.5  est. 1-2 dic-feb
Maximo 20 est. 13 diciembre Méximo 18 est. 14 ene, abril
Desvest 3.35 Desvest 3.77

EPOCA DE LLUVIAS

1991 1992 1993
PROM REAL 453 PROM REAL 4.98 PROM REAL 3.75
Minimo 0.2  est. 2 octubre Minimo 0.3  est.ljulio  Minimo0.5  est. 1,2 agos-sept
Mé&ximo24  est. 14 agosto Méximo24  est. 13julio M&imo20.  est. 14 octubre
Desvest 3.78 Desvest 4.26 Desvest 3.25

1994 1995
PROM REAL 4.48 PROM REAL 472
Minimo 0.5  est. 2 agosto Minimo 1.5  est. 1-2 septiembre
Méximo 20 est. 13 noviembre Méaximo12  est. 14julio
Desvest 4.04 Desvest 2.54

PROM REAL = promedio red
Desvest. = desviacion esténdar
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El andlisis de los vaores de la visibilidad en espacio y tiempo, muestran claramente que los
més dtos se registraron en € centro y fuera de la bahia, mientras que los més bgjos se encontraron en
el Puerto Interior y en la Darsena en la mayoria de 1os meses de muestreo, esto es, la transparencia
mayor se registré en algunas zonas costeras, en e centro y fuerade la bahia (Fig. 83).
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Figura 83.- Visibilidad (m) del aguaen la bahia de Manzanillo, durante 1991-1995.
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4.2.2.4 Salinidad
a) Superficial

El indice de similitud dio laformacién de tres zonas con caracteristicas propias en cuanto ala
sdlinidad, sin embargo, € andlisis de Fourier no mostré claramente que exista periodicidad en
ninguna de ellas que pueda ser explicado por un proceso natural ciclico y posiblemente se requiera un
mayor numero de datos tanto en espacio como en tiempo, paraeste tipo de andisis (Fig. 84).
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Figura 84.- Sainidad superficial durante 1991-1995 (andlisis de Fourier).
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Figura 85.- Comportamiento de la salinidad en superficie durante 1991-1995, en la
bahiay puerto de Manzanillo, México.

El promedio anua de la sdlinidad superficia a través de los afios de muestreo fluctud entre
345 UPS en 1991 y d mas bajo de 33.3 UPS en 1992, aunque se registraron valores minimos de
26.79 UPS en septiembre de 1993, 29.04 UPS enenero de 1994y 29.71 UPSen agosto de 1995. y
maximos en 1993 con 36.11 UPS en octubre, 35.54 UPS en 1995y 35.0 UPS en 1991. Lo anterior
corrobora e agporte de agua dulce procedente de las descargas de aguas residuaes, ya que no existe
ningun escurrimiento natura que pudiera disminuir este pardmetro significativamente (Fig. 85;
Cuadros X y XXXV).
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Figura 86.- Comportamiento de la salinidad en superficie en época de secas y lluvias,
durante 1991-1995, en la bahiay puerto de Manzanillo, México.
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CUADRO XXXV .-

PROMEDIO TOTAL

PROM REAL

1991
34.5

Egtadisticabasicadelasdinidad (UPS) en superficie

PROM REAL

1992

33.3 PROM REAL

1993
33.6

Minimo 32 est. 1,5 enero Minimo 30.45 est. 3 noviembre Minimo 26.79 est. 7 septiembre
Maximo 35 varias est y meses Maximo 34.11 est. 9 octubre Maximo 36.11 est 9 octubre
Desvest 0,7 Desvest 0.7 Desvest 1.7

1994 1995
PROM REAL 33.7 PROM REAL 33.9
Minimo 29.04 est. 2 enero Minimo 29.71 est 4 agosto
Maximo 34.69 est. 13 junio Maximo 35.54 est. 9 abril
Desvest 0,8 Desvest 0,7
EPOCA DE SECAS

1991 1992 1993
PROM REAL 34.41 PROM REAL PROM REAL 33.93
Minimo 32 est. 1 enero Minimo Minimo 33.13 est. 1 enero
Maximo 35 est. 10-14 marzo mayo Maximo Maximo 34.59 est. 10 abril
Desvest 0,70 Desvest Desvest 0,50

1994 1995
PROM REAL 33.73 PROM REAL 34.08
Minimo 29.04 est. 2 enero Minimo 31.92 est. 5 febrero
Maximo 34.69 est 13 junio Maximo 35.54 est. 9 abril
Desvest 0.75 Desvest 0.57
EPOCA DE LLUVIAS

1991 1992 1993
PROM REAL 34.6 PROM REAL 33.3 PROM REAL 33.4

Minimo 33.0
Maximo 35.0
Desvest 0.64

Minimo 30.45

Maximo 34.11

Desvest 0.72
1994
33.6

est. 3 noviembre
est. 9 octubre

varias est. agosto
varias est y meses

Minimo 26.79 est. 7 septiembre
Maximo 36.11 est. 9 octubre
Desvest 2.15

1995

33.6
est. 4 agosto
ests 10,13 y 14 nov.

PROM REAL
Minimo 30.5
Maximo 34.65
Desvest 1.00

PROM REAL
Minimo 29.71
Maximo 34.4
Desvest. 0.91

est. 3 julio
est. 3 julio

PROM REAL = promedio red
Desvest. = desviacion esténdar

Aunque d promedio para lluvias de 33.8 UPS con minimo de 26.79 UPS en la Darsena en €
muelle de laflotillay de PEMEX (est. 7), en septiembre de 1993, méximo de36.11 UPS en la zona
costera frente las Brisas en e mismo afio, es menor que e promedio para secas de 34.0, Los valores
promedios para lluvias variaron de 33.3 a 34.6 UPS y para secas de 33.70 a 34.4 UPS, sendo
ligeramente mas bajos en época de lluvias que en secas, minimo de 29.04 UPS en € interior del
Puerto Interior en 1994 y méximo de 35.54 en la zona costera frente a las Brisas en abril de 1994. La
variacion entre estas dos épocas fue de 0.22 UPS (Fig. 86; Cuadros X y XXXV).

Se esperaria que los valores promedio de la salinidad para esta regién geogréafica estuvieran
alrededor de los valores que se reportan para la corriente norecuatorial ascendente y los de la
corriente de California de 34.5 aprox. Sin embargo se observan datos por debg o de estos debido al
aporte de agua dulce procedente de las descargas de aguas residuales de la ciudad de Manzanillo y de
las distintas colonias que se localizan alrededor de la bahia como son Salahua, Las Brisas, San
Pedrito, etc. (Ver mapa 1), y por otro lado los valores més atos se deben a porte de agua salada
procedente de la laguna de Cuyutlan a través del tind y € cand de Ventanas cuyos vaores
reportados varian entre 35-39 ppm.
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También se observaen lafigura que los vaores mas bgjos se registraron de julio a noviembre
y las zonas en donde se determinaron estos valores fueron en e Puerto Interior banda3y 4, y enla
Déarsena en la playa de San Pedrito. Esto se pudo deber a aporte de aguas dulces procedentes de las
descargas de aguas residuales del puerto y a los escurrimientos propios de la época de lluvias (Fig.

87).
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Figura87.- Salinidad (UPS) superficial en labahia de Manzanillo, durante 1991-1995.
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b) Fondo

Al igual que en superficie la sdinidad formo las mismas regiones y € andlisis de Fourier no
muestra una clara formacion ciclica en los valores obtenidos para fondo, por 1o que para este andlisis
Se necesitarian una serie de tiempo con mas datos (Fig. 88).
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Figura 88.- Sadlinidad en fondo durante 1991-1995 (analisis de Fourier).
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Los vaores promedio anuales fluctuaron entre 33.69 en 1992 a 34.42 UPS en 1991 con
promedio total de todos los muestreos de 34.17 UPS, minimo de 30.75 UPS en agosto de 1994, en la
playa de San Pedrito y maximo de 36.64 UPS, en € centro de la bahia en octubre de 1993. Para
época de secas @ promedio total fue de 34.18 UPS, con valores promedios entre 34.03 y 34.45 UPS,
minimo de 31.92 UPS en la Darsena en 1995 y méxima de 35.54 UPS en la zona costera frente a
Salahua en abril de 1995. La variacion entre épocas fue de 0.02 UPS, por o que se puede decir que es
mas estable y homogénea la salinidad en secas que en lluvias.
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Figura 89.- Comportamiento de la salinidad en fondo durante 1991-1995, en la bahiay puerto de
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En época de secas los vaores promedio de la sdinidad fluctuaron entre 34.03 a 34.45 UPS,
con valores maximo en de 35.54 UPS en marzo en la zona frente a Salahua (est. 11), en 1995y 35.5
UPS en abril de 1991 en la zona costera frente alas Brisas.. El promedio anual mas ato se determind
en 1991 con 34.45 UPS, mientras que los promedios més bajos se registraron en 1993 con 34.03 UPS
y 34.18 UPS en 1994 y & promedio global para esta época fue de 34.18 UPS. (Fig. 90; Cuadros Xl y
XXXVI).

Para la época de lluvias, se registraron los valores mas bagjos en 1994 con 30.75 UPS en
agosto en la playa de San Pedrito y en 1993 con 31.06 UPS en septiembre en la playa de las Hadas y
los mas altos en 36.64 UPS en 1993 en & centro de la bahia (est. 13). El promedio de esta época fue
de 34.15 UPS, con valores promedio entre 33.68 en 1992 y 34.50 UPS en 1993 (Fig. 90; Cuadro
XXXVI).

CUADRO XXXVI.- Estadigticabasicadelasdinidad (UPS) enfondo.

PROMEDIO TOTAL
1991
34.42 PROM REAL

1992
33.69 PROM REAL

1993

PROM REAL 34.3

Minimo 32
Maximo 35.5
Desvest 0.65

PROM REAL

est. 7 febrero
est. 9 marzo

1994
34.07

Minimo 30.7533 est- 5 agosto

Maximo 35.53
Desvest 0.41

est 14 agosto

EPOCA DE SECAS

PROM REAL
Minimo 32

Maximo 35.5
Desvest 0.64

PROM REAL
Minimo 33.03

Maximo 34.97

Desvest 0.34

1991

34.45
est. 7 enero
est. 9 marzo

1994

34.03
est. 9 febrero
est. 10 febrero

EPOCA DE LLUVIAS

PROM REAL
Minimo 33.0
Maximo 35
Desvest 0.72

PROM REAL
Minimo 30.75
Maximo 35.53
Desvest 0.58

1991

34.26
est 11-14 agosto
est 4-13julio

1994
34.18
est. 5 agosto
est. 14 agosto

PROM REAL = promedio red
Desvest. = desviacion esténdar

Minimo 32.69
Maximo 34.26
Desvest 0.39

PROM REAL
Minimo 31.92
Maximo 35.54
Desvest 0.42

PROM REAL
Minimo
Maximo
Desvest

PROM REAL
Minimo 31.92
Maximo 35.54
Desvest 0.41

PROM REAL
Minimo 32.69
Maximo 34.26
Desvest 0.39

PROM REAL
Minimo 32.53
Maximo 34.58
Desvest 0.43

est. 12 septiempre
est 10 octubre

1995
34.14
est. 5 febrero
est. 9 abril
1992
1995
34.18
est. 5 febrero
est. 11 abril
1992
33.69

est. 12 septiembre
est. 10 octubre

1995

34.09
est. 3 noviembre
est. 6 septiembre

Minimo 31.06
Maximo 36.64
Desvest 1.19

PROM REAL
Minimo 33.09
Maximo 34.66
Desvest 0,43

PROM REAL

Minimo 31.06
Maximo 36.64
Desvest 1.49

est. 12 septiembre
est. 13 octubre

1993
34.03
est. 1 enero
est. 13 abril

1993

34.5
est, 12 septiembre
est, 13 octubre

114



Durante los cinco afios de muestreo, la sdlinidad en fondo no presenta un patron de
comportamiento ciclico, solo se puede decir que los vaores mas bajos se registraron en los meses de
diciembre, enero y febrero aunque estos vaores fueron muy cercanos a los reportados para aguas de
procedencia ocednica en esta zona, 1os valores més atos no presentan un patron anud alo largo de
los afios de muestreo (Fig. 91).
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Figura91.- Sdlinidad (UPS) en fondo en la bahia de Manzanillo, durante 1991-1995.
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4.2.2.5 Temperatura
a) Superficial

El comportamiento de la temperatura para las diferentes zonas que se determinaron mediante
el andlisis de similitud y aplicando las series de  Fourier, muestra claramente que este parametro esta
regido por dos periodos ciclicos naturales. El primero con una frecuencia de cinco que corresponde a
un periodo de 64/5 = 13 meses aproximadamente a un ciclo anual y en € cual se ubica la época de
secas Y lluvias con valores maximos de 32°C durante los meses de julio, agosto y septiembre con
temperaturas mas eevadas y mayor insolacién, con valores minimos de 22°C en los meses de marzo
y abril, con promedio de 28.13°C en los afios de muestreo excepto en 1992 que se comportd en
forma anormal debido a fendmeno del nifio (ENSO, 1992), con temperaturas minimas de 26°C y
méximas de 32.2°C y & promedio anua se incremento en 2°C y e segundo ciclo con frecuencia
64/10=6 (Fig. 92y 93; Cuadro XXXVII).
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Figura 92.- Temperatura superficial durante 1991-1995 (andlisis de Fourier).
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Los ciclos descritos anteriormente se corroboraron a graficar la temperatura promedio
mensual a lo largo de los afios de muestreo, encontrandose que entre 1991 y 1992 se presentd un
ligero comportamiento andmalo de la temperatura, ya que se registraron los valores promedio méas
altos que en los otros afios de muestreo y como ya se menciond antes, 1992 correspondio a afio en e

que se tuvo e Fendmeno del nifio (ENSO, 1992; Fig. 93; Cuadro XXXVII)
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Figura 93.- Comportamiento de la temperatura superficia durante 1991-1995, en la

bahiay puerto de Manzanillo, México.
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Con relacion d periodo de secas y lluvias se observd que los valores més dtos se
determinaron en julio, agosto, septiembre, octubre y noviembre con maximos 32°C todos los afios
de muestreo y promedio de 30.24 °C. Estos valores caracterizaron la época de mayores temperaturas
en la zona, mientras que los minimos de 27.1°C a 28°C; mientras que en secas la temperatura fue
ligeramente mas bga de 30 a 31.5°C como maxima, minimos de 22.23°C y promedio de 27.17°C.
La variaciéon promedio entre las dos épocas del afio es de 0.3°C aproximadamente (Fig. 94; Cuadros
XVIy XXXVII).

También a hacer € andlisis dd comportamiento de este parametro en forma anua y en las
distintas zonas de muestreo, se gprecia que los meses de temperaturas mayores se determinaron en los
meses de junio, julio, agosto, septiembre y octubre, registrandose los valores méas altos en € Puerto
Interior y Dérsena; |os mas bajos en la zona costera, en € centro y fuera de la bahia (Fig. 95; Cuadro
XXXVII).

CUADRO XXXVII.- Estaditicabasicade |atemperatura en superficie (°C).

PROMEDIO TOTAL

1991 1992 1993
PROM REAL 28.26 PROM REAL 28.67 PROM REAL 28.51
Minimo 22 est.8 marzo Minimo 26.0 est.todas en feb Minimo 24.3 est. 3 marzo
Méximo 32.0 est, 6, julio Mé&ximo 32.0 est.l1y2jul agosy sep Maximo32.0 est. 6 oct.
Desvest 2.24 Desvest 1.65 Desvest 1.89

1994 1995
PROM REAL 27.81 PROM REAL 28.18
Minimo22.9 est 12 marzo Minimo 24.0 est. 8 a11abril
Méaximo 32.0 est. 2 noviembre  Maximo 32 est. 1y 2 agosto
Desvest 2.24 Desvest 2.3
EPOCA DE SECAS

1991 1992 1993
PROM REAL 26.88 PROM REAL 27.85 PROM REAL 27.51
Minimo 22 est. 8 marzo Minimo 26.0 est.todas en feb Minimo 24.3 est. 3 marzo
Méaximo 30.5 est. 1y 3junio Méaximo 31.5 est. 2 en mayo Méximo 30.0 est.1-14 junio
Desvest 1,71 Desvest 1,2 Desvest 1,76

1994 1995
PROM REAL 26.79 PROM REAL 26.86
Minimo22.9 est 12 marzo Minimo 24.0 est. 8all
Méaximo 30.50 est. 1-5junio Méaximo 30.5 est, 1junio
Desvest 1,68 Desvest 1,7
EPOCA DE LLUVIAS

1991 1992 1993
PROM REAL 30.47 PROM REAL 30.46 PROM REAL 29.84
Minimo 29.0 casi todasest.nov Minimo29.0 variasest. sep-nov. Minimo 27.1  est.13 nov.
Méaximo 32.0 est, 6, julio Méaximo 32.0 est.1-2 jul-sep Méximo 32.0 est. 6 oct.
Desvest 0,64 Desvest 0,91 Desvest 1.03

1994 1995
PROM REAL 30.49 PROM REAL 29.77
Minimo 28.0 est. 1y 2 agos Minimo 27.4  est. 7 octubre
Méaximo 32.0 est. 2 nov. Méaximo 32 est. 1y 2 agosto
Desvest 0.88 Desvest 1.34

PROM REAL = promedio red
Desvest. = desviacion esténdar
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Los valores promedios para época de secas son de dos a tres grados mas bajos que para época
de lluvias, sin embargo & rango entre e minimo y maximo para secas es mas amplio por lo que las
variaciones en la temperatura son mayores alrededor de 8 - 9°C, mientras que en lluvias la variacién
esentre4 y 5°C y desde mayo a noviembre se les considera los meses mas cdlidos (Fig. 95; Cuadro
XXXVII).
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Figura 95.- Temperatura superficial (°C) en la bahia de Manzanillo, durante 1991-1995.
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b) Fondo

El comportamiento de la temperatura en fondo y de acuerdo con las zonas formadas por €
indice de smilitud, € analisis de Fourier muestrala formacién de un ciclo que corresponde a la época
de secasy lluvias cuyo periodo fue de 64/5 = 13 meses para toda € area de estudio, y hay un ciclo de
menor intensidad de frecuencia 10 que corresponde a un periodo de 64/10 = 6 meses
aproximadamente en el Puerto Interior, la Darsena y la zona costera pero que no se presentani en €
centro ni fuera de la bahia, 1o que indica que esta zona se puede ver mas influenciada por las masas de
agua externas con caracteristicas oceanogréficas propias de la region exterior y procedentes de la
corriente norecuatoria, o de la corriente de Cdifornia que dga sentir su influencia d registrarse
valores minimos de 19°C para esta zona en marzo y abril. Los promedios fluctuaron entre 27.32°C en
1994 y 28.31°C en 1991. con un minimo de 19°C en d centro y fuera de la Bahiay méximo en €
Puerto Interior con 32°C (Figs. 96y 97, Cuadros X1V y XXXVIII).
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Figura 96.- Temperatura en fondo durante 1991-1995 (andlisis de Fourier).
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En laFig. 97 se observa @ comportamiento ciclo de este pardmetro alo largo de los 5 afios de
estudio. Los promedios de la temperatura en fondo para época de secas vario de 26.01°C en 1991 a
27.47°C en 1992con un rango de de 2°C, mientras que para lluvias éstos fluctuaron entre 29.22°C en
1995 a 30.18°C en 1994, también con & mismo rango de 2°C de variacion (Fig. 98; Cuadro
XXXVIII).
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Figura 98.- Comportamiento de la temperatura en fondo en época de secas y lluvias
durante 1991-1995, en la bahiay puerto de Manzanillo, México.
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Para la éoca de lluvias los valores minimos de 22.8°C seregistraron en € centro y fuerade la
bahia (est. 13y 14) en 1991y 1995 con maximos de 32°C en & Puerto Interior y Darsena durante los
meses de julio, agosto y septiembre mientras que para época de secas se observa el minimo con 19°C
en e centro y fuerade la bahia en marzo y abril; y  maximo de 30.75°C en d interior del Puerto
Interior. Las minimas temperaturas se presentan en época de secas en primaveray las méximas en
época de lluvias en verano. (Fig. 98; Cuadro XXXVIII)
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Figura99.- Temperatura (°C) en fondo en labahia de Manzanillo, durante 1991-1995.
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Lafigura 99 muestra e comportamiento de la temperatura en fondo en los afos de muestreo
en las diferentes zonas observandose que los valores mas altos se registraron en julio, agosto y
septiembre en toda @ &rea de estudio, mientras que en marzo, abril y mayo se registran los vaores
més bajos algunas veces en toda € area de estudio y otras solo en la zona costera, centro y fuera de la

bahia.

CUADRO XXXVI11.- Edadigticabésicade latemperaturaen fondo (°C).

PROMEDIO TOTAL

1991
PROM. REAL 27.50 PROM. REAL
Minima19.00 est. 13-14 marzo Minima 25.
Maxima 31.7 est. 7 septiembre Maxima 32
Desvest 2.75 Desvest 1.6
1994
PROM. REAL 27.32 PROM. REAL
Minima 20.4 est.13 marzo-abril Minima 20
Maxima31.00 varias est.jul-oct. Maximo 31
Desvest 2.52 Desvest 2.52
EPOCA DE SECAS
1991
PROM. REAL 26.01 PROM REAL
Minima19.00 est. 13-14 marzo Minima 25.5
Maxima 30.2 est. 5junio Maxima 30.0
Desvest 2.31 Desvest 1.11
1994
PROM REAL 26.21 PROM REAL
Minima 20.4 est. 13 marzo-abril  Minima 20.0
Maxima30.5 est. 5junio Maximo 29.5
Desvest 2,04 Desvest 2,21
EPOCA DE LLUVIAS
1991
PROM. REAL 29.87 PROM. REAL
Minimo 22.8 est. 14 octubre Minimo 25
Maximo 31.7  est. 7 septiembre Maximo 32
Desvest 1.39 Desvest 1.09
1994
PROM. REAL 30.18 PROM. REAL
Minimo 27.5 est. 2 noviembre Minimo 22.8
Maximo 31.0  variasest.jul-oct.
Desvest 0.82 Desvest 1.88

PROM REAL = promedio red
Desvest. = desviacion estandar

1992 1993
28.31 PROM. REAL 28.11
est. 13-14 noviembre Minima21.0  est. 13 abril
est. 1 septiembre Maxima3l.5 est. 5y 9 octubre
Desvest 1,94
1995
27.63
est 14 abril
varias est.jul-oct
1992 1993
27.47 PROM. REAL 27.15
est. 14 abril Minima21.0  est. 13 abril
est. 1-2, 4-6,11 may-jun Maxima30.5 est3y9Junio
Desvest 1.96
1995
26.30
est 14 abril
est. 1, 9-10junio
1992 1993
29.93 PROM. REAL 29.41
est. 13-14 nov Minimo 26.4  est. 13, octubre
est 1 septiembre Maximo 315 est. 5y 9 octubre
Desvest 0.86
1995
29.22

est. 13 noviembre

Maximo 31.5 est. 9julio.
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4.2.2.6 pH
a) Superficial

El andlisis de Fourier para las dos regiones formadas por € indice de similitud muestra que
hay dos discretas formaciones ciclicas que corresponderian a igua que en la temperatura a la época
de secasy lluvias con unafrecuencia de 5 que corresponde a un periodo de 64/5 = 13 meses y laotra
con un periodo de 64/9 = 7 meses aproximadamente, que podria corresponder alas estaciones del afio
(primaverainvierno), aunque no estd muy claramente definido este comportamiento debido
probablemente a que los muestreos no fueron muy regulares y hay ausencia de datos (Fig. 100).
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Figura 100.- pH en superficie durante 1991-1995, (andlisis de Fourier).

El vaor mas bgjo de 7.4 paradd potencia de hidrégeno se registrd en octubre de 1993 en €
Puerto Interior y € méaximo de 8.8 en septiembre en la playa El Vigo. Los vaores promedios
anuaes variaron de de 8.11 para 1991, 7.97 para 1992, 7.98 en 1993, 8.15 en 1994 y 8.04 en 1995,
el promedio anua fue de 8.05 y la variaciéon entre los promedios fue de 0.07 (Fig. 101; Cuadros
XVIy XXXIX).

Como se observé los valores promedios calculados variaron ligeramente de 7.96 a8.15 para
secasy de 7.96 a8.10 paralluvias, se presentd € valor minimo de 7.46 en 1995 en € Puerto Interior y
el méximo de 8.8 en 1991 en secas En lluvias en la playa El Vigo en 1994 en septiembre  se
determino € méaximo con 8.8, mientras que € minimo de 7.42 en @ Puerto Interior en 1993. El
promedio total parasecasfue de 8.08 y paralluvias de 8.01 (Fig. 102; Cuadro X XXIX).
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Figura 101.- Comportamiento del pH en superficie durante 1991-1995, en la kahiay puerto
de Manzanillo, México.

El comportamiento através de los afios no obedece ningln patron natural establecido paralas
diferentes regiones ya que mientras en 1991 en la zona costera'y 1992 précticamente en toda e area
de estudio excepto en junio y julio, los valores més altos se registraron en noviembre y diciembre,
mientras que en 1993, 1994 y 1995 se determinaron los vaores mas bagos para noviembre y
diciembre en € Puerto Interior y Darsena (Fig. 103).
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Figura 102.- Comportamiento del pH en superficie en época de secas y lluvias durante 1991-1995,
en labahiay puerto de Manzanillo, México.
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CUADRO XXXIX.- Estadigticabasicade pH en superficie

PROMEDIO TOTAL

PROM REAL

Minimo 7.47 est4 agosto
Maxima8.8 est2enero
Desvest 0.24

PROM REAL

Minimo 7.75 est. 6 agosto
Méximo 8.8  est. 8 sept
Desvest 0.17

EPOCA DE LLUVIAS

PROM REAL
Minimo 7.47 est 4 agosto

Méximo 8.68 est. 4,5,10y 11 octubre

Desvest. 0.14

PROM REAL

Minimo 7.75 est. 6 agosto
Mé&ximo 8.8 est. 8 septiembre
Desvest. 0.11

EPOCA DE SECAS

PROM REAL

Minimo 7.73 est, 6 marzo
Méaximo 8.8 est. 2 febrero
Desvest. 0.39

PROM REAL

Minimo 7.9  est. 4junio
Mé&ximo85 est. 1 mayo
Desvest. 0.2

PROM REAL = promedio red
Desvest. = desviacion estandar

1991

8.11 PROM REAL
Minimo 7.5
Méximo 8.3
Desvest. 0.16

1994

8.15 PROM REAL
Minimo 7.46
Méximo 8.42
Desvest. 0.16

1991

8.15 PROM REAL

Minimo 7.6

Méximo 8.0

Desvest. 0.16

1994

8.1 PROM REAL

Minimo 7.92
Méximo 8.27
Desvest0.18

1991

8.10 PROM REAL
Minimo 7.5
Méximo 8.3
Desvest. 0.11

1994

8.19 PROM REAL
Minima 7.46
Méxima 8.42
Desvest. 0.09

1992

7.97 PROM REAL
est. 3junio  Minimo 7.4
est. 13enero  Maximo 8.3

Desvest 0.21

1995

8.04
est. 1 enero
est. 8 enero

1993

7.98
est. 3y 4 octubre
est.12 mar 1y 9 abril

1992
7.82 PROM REAL
Minimo 7.42
Maximo 8.3
Desvest. 0.14
1995
8.10
est. 2 agosto
est. 2julio

1993
7.87
est. 3y 4 octubre
est. 5 sept

est 7 julio
est. 6julio

1992 1993
7.99 PROM REAL 8.07
est. 3junio  Minimo 7.75  est. 3 abril
est. 12enero  Méaximo 8.3 est. 8 abrril
Desvest 0.23
1995
8.02
est. 1 enero

est. 8 enero
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Figura103.- pH en superficie enla bahia de Manzanillo, durante 1991-1995.
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b) Fondo

En las cinco zonas que se forman para € indice de similitud, € andlisis de Fourier se
eshozaron dos ciclos que estén determinados en forma natural aunque no estan claramente definidos.
El primero de un periodo de 64/5 = 13 meses que corresponde a un ciclo anual y e segundo de
periodo de 64/8 = 8 meses parad Puerto Interior, Darsenay zona costera, mientras que en € centro
y fuera de la bahia no se detectaron sefiales ciclicas (Fig. 104).
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Figura 104.- pH en fondo durante 1991-1995 (andisis de Fourier).
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Los valores més bgos dd potencia de hidrégeno en fondo se determinaron en la Déarsena
frente a la descarga de aguas residuales en 1992 con 7.3 en junio y julio y de 7.38 en € Puerto
Interior en octubre de 1993, mientras quelos mésaltos8.84y 8.8 end centroy fuerade labahiay en
laplayaEl Vigjo en 1991 y 1995 respectivamente. Los promedios fluctuaron entre 7.9a8.08 y no se
observa agun comportamiento ciclico (Figs. 105y 106; Cuadro XL).
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Figura 105.- Comportamiento del pH en fondo durante 1991-1995, en la bahiay puerto de
Manzanillo, México.

En épocade secas se encontrd un minimo de 7.3 en 1992 en la Darsena'y e maximo de 8.42
en e Puerto Interior en marzo de 1993. Se observa que € pH promedio es ligeramente mas alto en
[luvias que en secas con una leve variacion de 0.03 y los interval os promedios fluctuaron entre 7.94 a
8.11 (Figs. 105y 106; Cuadro, XL).
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Figura 106.- Comportamiento del pH en fondo en época de secasy lluvias durante 1991-1995,
enlabahiay puerto de Manzanillo, México.

129



También se observa un ligero aumento en este parametro para lluvias de 8.01 a 8.03, y los
valores ligeramente mas bajos que en superficie. (Cuadros XVII1 y XX). Los vaores minimosde 7.3
y 7.38 se determinaron en la Darsena y en d Puerto Interior en julio y agosto de 1992 y 1993,
respectivamente y tanto € maximo en lluvias de 8.8 en la playa El Vigo y en € centro de la bahia.
En forma anua los promedios mas bgjos registraron en lluvias entre 7.83 y 8.13 con una amplitud
mayor entre los valores encontrados, posiblemente se debieron a aporte de materia organicay sus
procesos de 6xido reduccion acarreados por los escurrimientos en dicha época (Figs. 105 y 106;

Cuadro XL).

CUADRO XL .- Estadigticabasicadel pH en fondo.

PROMEDIOS TOTALESANUALES

1991 1992 1993
PROM REAL 8.03 PROM REAL 7.932 PROM REAL 7.98
Minimo 7.45 est. 1 agosto Minimo 7.3 est 5junioy julio Minimo 7.38  est. 1 octubre
Méximo 8.84 est. 13y 14 oct. Mé&ximo 8.2 mayoriaests.enero  Maximo 8.40 est. 4 marzo
Desvest. 0.26 Desvest. 0.19 Desvest. 0.23

1994 1995
PROM REAL 8.08 PROM REAL 8.00
Minimo 7.5 est. 1 septiembre  Minimo 7.6 est. 7 mayo
Méximo 8.8 est, 8 septiembre . M&ximo 8.42  est. 8 enero
Desvest 0.16 Desvest. 0.16
EPOCA DE SECAS

1991 1992 1993
PROM REAL 7.99 PROM REAL 7.94 PROM REAL 8.08
Minimo 7.51 est. 1 mayo Minimo 7,3 est. 6 junio Minimo 7.4 est. 1 abril
Maximo 8.3 est. 10 mayo Maxima 8.2  varias est. Enero Méxima8.4 est. 4 marzo
Desvest 0.16 Desvest. 0.19 Desvest 0.21

1994 1995
PROM REAL 8.11 PROM REAL 8.00
Minimo 7.89 est. 2 marzo Minimo 7.6 est 3 mayo
Méximo 8.31 est. 9 marzo Méximo 8.42  est.8 enero
Desvest. 10 Desvest 0.18
EPOCA DE LLUVIAS

1991 1992 1993
PROM REAL 8.13 PROM REAL 7.83 PROM REAL 7.89
Minimo 7.45 est. 1 agosto Minimo 7.3 est. 6julio Minimo 7.38  est. 1 octubre
Méximo 8.84 est. 13 octubre Méximo 8 est. 10y 11 julio Méximo 8.3 est. 5 septiembre
Desvest. 0.39 Desvest. 0.21 Desvest 0.22

1994 1995
PROM REAL 8.05 PROM REAL 8.02
Minimo 7.5 est. 1 septiembre  Minimo 7.8 est. 1 agosto
Méximo 8.8 est. 8 septiembre M&ximo 8.23  est. 8 agosto
Desvest. 0.20 Desvest. 0.11

PROM REAL = promedio red
Desvest. = desviacion estdndar
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Analizando las figuras que se forman en la figura 107 se puede observar que los vaores mas
bajos se registraron en noviembre y diciembre de 1992, 1993, 1994 y 1995 y los promedios mas atos
en los primeros meses del afio.
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