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RESUMEN

El presente trabajo se realiz6 en los meses de marzo a noviembre del afio 2022, donde se
evaluo la calidad sanitaria de la playa de Tuxpan, a través de la evaluacion de enterococos y
microorganismos presentes en el agua de playa de Tuxpan; para el area de estudio de
enterococos se utilizaron nueve puntos de muestreo y los resultados fueron determinados a
través de la técnica del sustrato cromogénico definido expresado en NMP, mientras que para
los microorganismos se fijaron 12 puntos de muestreo, durante dos horarios, en la mafiana y
en la tarde, identificados de manera manual con ayuda de un microscopio en la oficina de
Jurisdiccién Sanitaria No.ll de Tuxpan y el Centro de Industrial Alimentarias y Ambientales del
Instituto Tecnoldgico Superior de Alamo Temapache. Los resultados presentaron un valor
maximo de 61 NMP/ 100 ml durante el mes de noviembre y minimo de <10 NMP/ 100ml, en
cuanto a microorganismos se encontraron cuatro diferentes especies, Cuanophyceae, Tripos
brevis, Rotifera y Ochrophyta, los organismos encontrados no representan un riesgo sanitario
para los bafistas. La cantidad méaxima de enterococos muestreados se considera apta para
uso recreativo, en general el agua de la playa de Tuxpan no representa ningun riesgo por

infeccion de enterococos 0 microorganismos.



ABSTRACT

The present work was carried out in the months of March to November of the year 2022, where
the sanitary quality of the Tuxpan beach was evaluated, through the evaluation of enterococci
and microorganisms present in the Tuxpan beach water; For the enterococci study area, nine
sampling points were used and the results were determined through the technique of the
defined chromogenic substrate expressed in NMP, while for microorganisms 12 sampling
points were established, during two hours, in the morning. and in the afternoon, identified
manually with the help of a microscope at the office of Sanitary Jurisdiction No.ll of Tuxpan
and the Food and Environmental Industrial Center of the Higher Technological Institute of
Alamo Temapache. The results presented a maximum value of 61 NMP/ 100 ml during the
month of November and a minimum of <10 NMP/ 100ml, in terms of microorganisms four
different species were found, Cuanophyceae, Tripos brevis, Rotifera and Ochrophyta, the
organisms found do not represent a health risk for bathers. The maximum number of
enterococci sampled is considered suitable for recreational use; in general, the water from the

Tuxpan beach does not represent any risk due to infection by enterococci or microorganisms.
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1. INTRODUCCION

La Republica Mexicana cuenta con una extension litoral de 11,122 km, de los cuales 720 km
se ubican en el estado de Veracruz (Martinez Reyes, 2021). De acuerdo a Soto y Geissert
(2011), “el litoral Veracruzano representa 29.3% de la costa del Golfo de México y el 4.7% del
total de la cuenca del Golfo de México”; Ortiz-Pérez (2006) menciona que las playas
pertenecientes al municipio de Tuxpan, Veracruz forman parte de la region geomorfologica de
Nautla, con 42 km de extension. Dentro de esta extension litoral las playas municipales
pueden albergar 2,543 personas en un dia, desempefiando actividades de recreacion y
descanso (Morales Quijano, 2019), tan solo en el afio 2022 en el periodo vacacional de

semana santa Ramon Ayala menciona que se recibieron aproximadamente 120 mil turistas.

Ledn Loépez (2015) afirma que la exposicion de la poblacién a aguas marinas contaminadas
en las playas, produce 120 millones de casos de trastornos gastrointestinales y 50 millones
de casos de enfermedades respiratorias por afio. Las playas ademas de ser utilizadas como
centro de recreacion turistica, contienen biomasa microscopica de diferentes especies. La
mayoria de agentes patdgenos estan presentes en la arena y agua, ocasionando alta
probabilidad de infeccion humano-paréasito, especialmente por contacto directo y habitos
higiénicos deficientes (Manjarrez et al., 2019); Mejia Maravilla (s.f.). afirma que las principales
causas de contaminacion de playas son las descargas de aguas residuales, drenajes
deficientes o nulos, plantas de tratamiento ineficientes o sobrecargadas, residuos de botes y

embarcaciones, residuos de personas y animales en la playa y arrastre de residuos por lluvias.

Actualmente en algunos paises latinoamericanos como Argentina, Venezuela, Perq,
Colombia, México, y Chile incluyen en sus monitoreos indicadores de calidad sanitaria de
Coliformes totales, Coliformes fecales y en algunos casos Enterococos (DIGESA, 2011, como
se cito en Manjarrez, 2019), excluyendo la busqueda de microorganismos como parte de los
pardmetros que definen el estado sanitario de las playas, a pesar de que los resultados
actuales reflejan pardmetros que definen los estados sanitario de las playas, con motivo de

preservar la importancia ecoldgica, turistica y econémica que las playas aportan al municipio



de Tuxpan, ademas de salvaguardar la salud de los usuarios que se exponen al agua de mar,
el presente trabajo tiene como objetivo identificar los microorganismos presentes en el agua
de mar de las principales playas recreativas de Tuxpan durante el periodo octubre - diciembre
del afio 2022.

1.1 Antecedentes

El desarrollo de la tecnologia en los ultimos afios ha permitido la mejora continua de los
procesos de recoleccion, almacenamiento, transporte e identificacion de diversos individuos
microscopicos que existen en nuestro al rededor, Mier y Teran-Suarez et al., en el afio 2006,
menciona que cuando hay contacto directo con agua infectada se puede sufrir irritacion en las

vias respiratorias altas, dermatitis o afecciones oculares externas.

Santiago Bravo (2010) describe que las playas de Tuxpan, Veracruz albergan diversos tipos
de habitad, por lo que poseen gran variedad de especies vegetales y animales, gracias a esta
diversidad se tienen caracteristicas fisiograficas en estuarios, lagunas tipo albufera,
humedales, manglares, marismas, pastizales, palmares, canales, dunas costeras, puntas
rocosas, playas de concha y de arena con diferente textura y pendiente, por lo que pueden
ser usadas para diversos fines recreativos o conservacion. En este ultimo aspecto, algunas
playas son areas de anidacion de al menos tres especies de tortugas marinas como carey
(Eretmochelys imbricata) y lora (Lepidochelys kempii), ésta ultima considerada como

endémica y reportada en anidacién para esta zona.

La mayoria de los usuarios de la playa son de origen nacional, con diversos rangos de edad,
acompafnados generalmente por su familia, durante fines de semanay periodos vacacionales.
Bravo (2010) afirma que la falta de planeacion de las actividades econdmicas (actividades
turisticas, comerciales, industriales y poblacionales) ha ocasionado un impacto negativo en
las playas. Debido a que se encuentran restaurantes y hoteles en la zona de dunas, terrenos
ganados al mar sin areas de vegetacion nativa de amortiguamiento o proteccion contra los
fendbmenos meteoroldgicos y oceanograficos; asi como andadores adoquinados en medio de

la playa, siempre cubiertos con arena debido al transporte sedimentario natural de la zona.



En afio 2004, Avila Pérez describe el decreto de “riesgo sanitario” por parte de la Secretaria
de Recursos Naturales (SEMARNAT) a dos playas del estado de Veracruz, Penacho del Indio
e Iguanas Il, debido a altas concentraciones de diversas bacterias entre las cuales destaca el

Enterococcus.

Silva Cazares en el afio 2011, hace referencia a los contaminantes y sus fuentes de origen
que afectan la calidad del agua (Cuadro 1) asi como los organismos o patégenos indicadores
y su concentracion en aguas residuales (Cuadro 2), evaluando la calidad del agua del mar
recreacional de seis playas de la bahia de Santa Lucia de Acapulco, Guerrero, en diferentes
épocas, horarios, y puntos de muestreo a través de monitoreo en los meses de julio y
diciembre del afio 2009 y abril del afio 2010, dando como resultado la superacion de los limites
maximos permisibles de Enterococcus de las playas estudiadas en la época de lluvias en el
horario de 15:00 y 17:00 horas, destacando la playa “Caletilla” que rebaso los limites maximos
permitidos en todos los horarios y puntos de muestreo, afirmando que los puntos de mayor

contaminacion no siempre estan cerca de una descargas de agua residual y pluvial.

Asi mismo Silva (2011) agrupo los contaminantes dependiendo del impacto sobre los
organismos del agua, comunidades y ecosistemas de la siguiente manera:

1. Sustancias causantes de impactos mecanicos (suspensiones, peliculas, desechos
sélidos) que dafian los érganos respiratorios, sistema digestivo y habilidad receptiva de
los organismos acuéaticos.

2. Sustancias que provocan efectos eutréficos (compuestos minerales de nitrégeno y
fosforo, y sustancias organicas) que causan crecimientos rapidos de fitoplancton y
disturbios del balance, estructura y funciones de los ecosistemas acuéaticos.

3. Sustancias con propiedades saprogénicas (descargas con alto contenido de materia
organica de facil descomposicion) que causan una deficiencia de oxigeno seguido por

mortalidad en masa de organismos acuaticos y aparicion de microflora especifica.
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4. Sustancias que causan efectos toxicos (metales pesados, hidrocarburos clorados,

dioxinas y furanos) que dafan los procesos fisiologicos y funciones de reproduccion,

alimentacion y respiracion en organismos acuaticos.

5. Sustancias con propiedades mutagénicas (benzo(a)-pireno y otros compuestos

aromaticos policiclicos, bifenilos) que causan efectos carcinégenos, mutageénicos, y

teratogénicos.

Cuadro 1. Contaminantes y fuentes que afectan la calidad del agua.

Contaminantes y

Descripcion Fuentes

procesos

Se descomponen en el agua y disminuyen | Fuentes industriales,

Contaminantes | el oxigeno disuelto, induciendo la | domésticas,
organicos eutrofizacion. asentamientos
humanos.

Incluyen principalmente fosfatos y nitratos, | Fuentes domésticas,

su incremento en el agua induce a una | industriales, escorrentia
Nutrientes eutrofizacion. Se  originan desechos | agricola.

humanos y animales, detergentes vy
escorrentia de fertilizantes agricolas.

Metales pesados

Se originan principalmente alrededor de
centros industriales y mineros. También
pueden provenir de actividades militares a
través de lixiviados.

Fuentes industriales,
mineras, asentamientos
humanos, actividades
militares.

Contaminacién
microbioldgica

Desechos domésticos no tratados,
criaderos de animales (E. coli, protistos,
amebas, otros).

Fuentes municipales.

Compuestos
toxicos organicos

Quimicos industriales, dioxinas, plasticos,
pesticidas agricolas, hidrocarburos de
petréleo, hidrocarburos policiclicos
generados de la combustién del petréleo.
Compuestos organicos persistentes (POP)
como quimicos disruptores endocrinos,
cianotoxinas, compuestos organo
estannicos de pinturas antiincrustantes.

Fuentes industriales,
asentamientos.
humanos, escorrentia
agricola.

Quimicos traza y
compuestos
farmacéuticos

Desechos hospitalarios peligrosas no
removidos con tratamientos convencionales
como disruptores endocrinos y
carcinogeénicos.

Industria
farmacia.
suspendidas.

quimica vy
Particulas

Particulas
suspendidas

Pueden ser organicas o inorganicas y se
originan  principalmente de practicas
agricolas y del cambio en el uso, como

Industria,
asentamientos
humanos, escorrentia
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Contaminantes y
procesos

Descripcion

Fuentes

deforestacion, conversion de pendientes en
pastizales, originando erosion.

agricola y cambios en el
uso de la tierra.

Desechos
nucleares

Incluye a los radios nucleos utilizados en
fines pacificos.

Plantas nucleares,
ensayos nucleares,
desechos industriales.

Salinizacion

Se produce por la presencia de sales en los
suelos y drenajes inadecuados. También
ocurre por afloramiento de agua
proveniente de zonas altas, donde se riega
(lavado de sales).

Presencia de sales en
los suelos, que aflora
por carecerse de un
buen drenaje, irrigacion
con agua salobre, agua
de yacimientos
secundarios de
petréleo.

Acidificacion

Esta relacionada con un pH bajo del agua
dado por la deposicion sulfarica producida
por la actividad industrial y por las
emisiones urbanas.

Fuentes industriales y
fuentes municipales.

Fuente: Silva Cazares, N.S. (2011). Estudio comparativo de la calidad del agua de mar en las playas de
Acapulco. [Tesis de Maestria, Instituto Politécnico Nacional].

Ordufio Medrano en el afilo 2012, estudio la comunidad fitoplanctonica de la Laguna de

Tampamachoco y el mar frente a Playa Azul y Barra Galindo, Tuxpan, Veracruz. Donde

identifico 265 especies dividida en Bacillariophyta sp. con 59%, Dinophyta sp. con 33%,

Chlorophyta sp. 8%, Cianophyta sp. y Ochrophyta sp. con una especie, las especies mas

abundantes fueron Rhizosolenia imbricata, Thalassionema nitzschioides y Karenia brevis,

reportando mayor indices de diversidad en época de lluvias y con mayor abundancia en época

de sequias en el mes de abril, asi mismo afiade que las variables como temperatura y salinidad

son determinantes dado al aporte de nutrientes, y asocian a las temporadas de sequiay lluvia,

lo cual rige el patron de distribucion del fitoplancton en la zona costera.
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Cuadro 2. Organismos u patégenos indicadores y su concentracién en aguas residuales sin tratar.

Patogeno/organismo indicador Enfermedad/rol NMP por 100ml
Bacteria

Campylobacter spp. Gastroenteritis 104 -10°

Clostridium perfringens spores Organismo indicador 6x10%- 8x10*

Escherichia coli Organismo indicador 106 -107

Streptococcus (enterococo
fecal/enterococo intestinal )

Organismo indicador

4.7x1083 - 4x10°

Salmonella spp. Gastroenteritis 0.2-8000
Shigella spp. Disenteria basilar 0.1-1000
Virus

Poliovirus Organismo indicador, poliomelitis | 180-500,000
Rotavirus Diarrea y vomito 400-85,000
Adenovirus Enfermedades respiratorias, | No enumeradas

gastroenteritis
Hepatitis A Hepatitis No enumerados

Protozoos parasitos
Cryptosporidium parvum quistes Diarrea 0.1-39
Entamoeba histolytica Disenteria amebiana 0.4
Giardia lamblia quistes Diarrea 12.5-20,000
Helmitos

Ascaris spp. Ascariasis 0.5-11
Ancylostoma spp. y Necator spp. | Anemia 0.6-19
Trichuris spp. Diarrea 1-4

Fuente: Silva Cazares, N.S. (2011). Estudio comparativo de la calidad del agua de mar en las playas de
Acapulco. [Tesis de Maestria, Instituto Politécnico Nacional].
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Aké Castillo et al., en el afio 2014 realiz6 un recuento de Florecimientos Algales Nocivos (FAN)
en el estado de Veracruz (Cuadro 4) destacando el proceso de eutroficacion como la principal
causa del aumento de los FAN, de igual forma reporta 29 especies de cianobacterias,
diatomeas y dinoflagelados formadoras de FAN que fueron clasificadas en cuatro categorias:
especies potencialmente toxicas con abundancia alta, especies potencialmente toxicas con
baja abundancia, especies potencialmente nocivas con abundancia alta, y especies
potencialmente nocivas con baja abundancia, las especies que mas destacaron son Karenia
brevis como el principal organismo que ha causado mareas rojas toxicas y Peridinium

quinquecorne como el principal organismos causante de mareas rojas no toxicas.

Cuadro 3. Florecimientos Algales Nocivos documentados en el estado de Veracruz.
Especie Localidad Fecha Autor
Karenia brevis (C. C. Ramirez-Granados,

Davis) G. Hansen et al., Veracruz, Qctubre y 1963
Veracruz noviembre 1955
Moestrup
Veracruz Cortés-Altamirano
Karenia brevis Veracruz’ 1956 et al, 1995 en
Magaia et al., 2003
Asterionella notata L Santoyo & Signoret,
Grunow ex Van Heurck Punta Limon Marzo 1976 1988
. Laguna Guerra-Martinez 'y
Ceratium furca (Ehrenb.) Sontecomapan, Mayo y junio 1991 | Lara-Villa, 1996
Clap. et Lachm
Veracruz
Laguna Guerra-Martinez 'y
Ceratium furca Sontecomapan, Mayo y junio 1992 | Lara-Villa, 1996
Veracruz
Veracruz Cortés-Altamirano
Karenia brevis ’ 1994 et al, 1995 en
Veracruz

Magaia et al., 2003
Cortés-Altamirano

Karenia brevis \\/g;%rrtljjzz, 1995 et al., 1995 en
Magana et al., 2003
. , Laguna Alvarado, Méndez-Quintana et
Karenia brevis \Veracruz 1999 al.. 20112
Karenia brevis Veracruz y Boca Noviembre y Cervantes-Cianca et
del Rio diciembre 2001 al., 2002
. . Veracruz, - Méndez-Quintana et
Karenia brevis Veracruz Diciembre 2001 al.. 2011b
Karenia brevis Veracruz, Finales de 2001- | Arenas-Fuentes et
Veracruz inicios de 2002 al., 2002
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Especie Localidad Fecha Autor
Peridinium quinquecorne Veracruz, Octubre 2002 Observacion de los
Veracruz autores
Peridinium auinauecorme Veracruz, Octubre y Barén-Campis et al.,
quing Veracruz noviembre 2002 | 2005
Peridinium quinquecorne Laguna Akeé-Castillo y
var. Trispiniferum Sontecomapan, Febrero 2003 Vazquez, 2011
Aké-Castillo et Vazquez Veracruz
Prorocentrum minimum Laguna : Alfé-CastiIIo y
i . Sontecomapan, Junio 2003 Vazquez, 2008
(Pavill.) J. Schiller
Veracruz
. Laguna Aké-Castillo y
Chaetoceros h.olsatlcus F. Sontecomapan, Agosto 2003 Vazquez, 2008
Schutt
Veracruz
Cyclotella meneghiniana Laguna Aké-Castillo y
Ka_tz. y C. cryp_tlca Sontecomapan, Agosto 2003 Vazquez, 2008
Reimann, Lewin et
: Veracruz
Guillard
Skeletonema subsalsum Laguna Aké-Castillo y
A. Cleve et Bethge y S. Sontecomapan, Octubre 2003 Vazquez, 2008
pseudocostatum Medlin Veracruz
Peridinium auinauecormne Veracruz, Mayo y agosto Campos-Bautista et
quing Veracruz 2005 al., 2009
Peridinium auinguecorme Veracruz, Mayo, agostoy | Okolodkov et al.,
quing Veracruz octubre 2005 2007
Pseudo-nitzschia s Veracruz, Agosto y Okolodkov et al.,
bp- Veracruz septiembre 2005 | 2009
Peridinium quinauecorne Veracruz, Junio, julioy Okolodkov et al.,
quing Veracruz agosto 2006 2007

Anabaena flos-aquae G.

Laguna Mandinga,

septiembre 2006

Observacion de los

S. West Veracruz autores
. Montalvo-Arrieta 'y
Chaetoceros curvisetus Coatzacoalcos, Octubre 2006 Pefia-Manjarrez,
Cleve Veracruz
2007
Mayo, junio, Campos-Bautista et
N . Veracruz, -
Peridinium quinquecorne agosto septiembre | al., 2009
Veracruz
y octubre 2006
Peridinium quinquecorne Veracruz, Abril y mayo 2007 Campos-Bautista et
Veracruz al., 2009
Trichodesmium Veracruz, Octubre 2007 Akeé-Castillo, 2011
erythraeum Ehrenb Veracruz
Peridinium quinauecorne Veracruz, Abril, mayo, junio | Campos-Bautista et
quing Veracruz y agosto 2008 al., 2009
. . Veracruz, L Campos-Bautista et
Peridinium quinquecorne Veracruz Junio y julio 2009 al., 2009
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Especie Localidad Fecha Autor
Karenia sp. “Mexican Veracruz Aké-Castillo et al.,
hat” y Asterionellopsis ’ Enero 2010 2010
. Veracruz
glacialis (Castrac.) Round
Trichodesmium Veracruz, Mavo 2011 Observacion de los
erythraeum y T. thiebautii Veracruz y autores
Veracruz, Boca del AQosto Observacion de los
Peridinium quinquecorne Rio y Antén N b y autores
Lizardo septiembre 2011

Pseudo-nitzschia sp.

Boca del Rio

Agosto 2011

Rodriguez-Gomez,
2013

Peridinium quinquecorne

Veracruz y Boca
del Rio

Julio a septiembre
2012

Observacion de los
autores

Fuente: Modificado de Aké Castillo et al., (2014). Florecimientos algales nocivos en Veracruz: especies y

posibles causas (2002-2012). Golfo de México. Contaminacion e impacto ambiental: diagndstico y tendencia,

P.133-146.
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1.2 Planteamiento del problema

En el afio 2010 la poblacién del estado de Veracruz Ignacio de la Llave fue de 7,643,194
millones de habitantes, para el afio 2020 la poblacion crecié a 8,062,579 millones de
habitantes; 5.49% mas que en el afio 2010 de acuerdo con INEGI (2020). Este crecimiento
demogréfico ha provocado problemas de contaminacion en el medio ambiente, lo que trae
como consecuencia cambio de uso de suelo, generacion de residuos solidos y liquidos,
contaminacion atmosférica y agua (PAOT, 2000). Lozada Grajales (2017) destaca que la
disponibilidad per capita de agua en México ha disminuido de 18,035 m? en el afio 1950 a
3,982 m?3 al afio 2013.

Factores como el incremento demografico, el aumento de la contaminacion y la disminucion
per capita del agua en México, tienen repercusion directa en la zona costera, ocasionando
aumento de la materia organica, turbiedad, disminucion de la concentracion de oxigeno entre
otras (Aké-Castillo et al., 2014). Martin Sanjuan (2022), sefiala que las actividades acuaticas
recreativas estan relacionadas con 90 millones de enfermedades, los patdgenos que se
encuentran en piscinas, lagos, rios y playas pueden provocar enfermedades graves,
incluidas enfermedades gastrointestinales, hasta exposicion a bacterias carnivoras. Estas
enfermedades se pueden adquirir en playas recreativas que presenten condiciones insalubres
(Ledn, 2015).

En las playas del municipio de Tuxpan, existen diversos factores que modifican la calidad del
agua recreacional de playa, de los cuales destacan dos que estan relacionados entre si, la
falta de sistemas de drenaje para los asentamientos humanos que se encuentran aledafios a
la zona costera e industrial y el aporte fluvial del rio que lleva el mismo nombre del municipio
que arrastra aguas residuales domesticas e industriales sin tratar, provenientes de la misma
ciudad y de otras poblaciones situadas rio arriba. Al no contar con un sistema de drenaje o
tratamiento correcto de las aguas residuales los seres humanos estan expuestos a la
contaminacion microbiana ocasionada por consumo de marisco contaminado o0 exposicion
recreacional y ocupacional a aguas marinas contaminadas (Santiago Bravo, 2010; Silva
Cazares, 2011).
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1.3 Justificacion

La calidad del agua para uso recreativo en centros turisticos es un factor para garantizar la
proteccion de la salud de los usuarios, los analisis microbioldgicos en agua marina y playas
indican que las enfermedades de las mucosas, piel y digestivas asociadas con los bafiistas
estan directamente relacionadas con los niveles de contaminacion (COFEPRIS,2013). Por lo
que el presente trabajo contribuye a la formacion de antecedentes para la identificacion de
microorganismos en agua de mar de la playa de Tuxpan, Veracruz, a fin de identificar la

calidad sanitaria de las playas y el potencial de riesgo en la salud publica.

1.4 Hipotesis

Existe relacion entre el nivel de organismos nocivos encontrados en el agua de playa del
municipio de Tuxpan, Veracruz con respecto a la falta de sistemas de drenaje en el municipio

de Tuxpan.

1.5 Objetivos generales y particulares

1.5.1 Objetivo General

e Detectar la presencia de microorganismos en el agua de playa del municipio de Tuxpan
del estado de Veracruz a través del monitoreo, durante el periodo agosto-diciembre del
afio 2022.

1.5.2 Objetivo especificos

¢ Identificar los microorganismos que pueden causar dafio a la salud de turistas que
visitan las playas de Tuxpan, Veracruz.
e Determinar los niveles de Enterococcus sp. presentes en el agua de la playa de

Tuxpan, Veracruz.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Generalidades de los litorales

La linea costera que separa el mar de la tierra crea un ambiente Unico por los procesos que
se desarrollan en él y los cambios que se producen. La palabra costa segun Monkhouse
(1978, como se citd en Suarez de Vivero, 2005) es la tierra que bordea la orilla del mar. Dentro
de la costa existe la zona costera que se entiende como la franja en la cual el medio marino y
el terrestre adyacente se constituyen en un sistema cuyos elementos interactian entre si
(Casarin et al., 2021).

En ocasiones el término costa suele usarse para definir el medio terrestre (emergido) frente
al litoral que suele aplicarse preferentemente al medio marino, por tanto, las nociones de costa
como la de litoral hacen referencia a una franja estrecha, en muchos casos limitada al espacio

intermareal (Suarez, 2005).

Actualmente el termino litoral se entiende como espacios donde ocurre una compleja
interaccidn entre los elementos y factores oceanicos y terrestres, condicionados por acciones
atmosféricas, hidrogeomorfolégicas, geolégicas y modificado por las formas de ocupacién

humana.

En el litoral existe una gran variedad de geoformas y sistemas morfogénicos derivados de las
estructuras geoldgicas, de las condiciones bioclimaticas pasadas y actuales, de los cambios
del nivel del mar, disponibilidad de sedimentos para la formacion de playas (Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2010).

De acuerdo a Suarez de Vivero (2005) los litorales presentan componentes fisicos y bioldgicos
a través de cortes longitudinales distribuidos de tierra a mar en el siguiente orden, cuencas
vertientes que drenan directamente en las aguas costeras, acantilados/dunas, marismas,

playa y provincia neritica/plataforma continental.
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Como parte del sistema litoral, inmersa dentro de la zona costera, la playa constituye uno de
los activos medioambientales mas importantes de los recursos costeros. No solo acostumbra
a ser la base de la actividad turistica, sino que es soporte de riqueza bioldgica e instrumento
eficaz a la hora de llevar a cabo una politica de proteccion de costas (Yepes, 1999).

De acuerdo a Komar (1976, como se cité en Garcia, 2017) las playas son una acumulacion
de sedimento no consolidado que se extiende desde la bajamar media inferior hasta algin
rasgo caracteristico de tierra como puede ser una duna, acantilado o vegetacion permanente.
Por otro lado, la manera interdisciplinaria de conceptualizar el término playa es como unidades
geomorfolégicas que interaccionan con el aire, agua y arena en un ambiente dinamico y
ecolégicamente sensible a cambios originados naturalmente o modificados, presentes en la

mayoria de las costas (Garcia, 2017).

La morfologia y caracteristicas sedimentarias de las costas dependen, principalmente, de las
olas, que constituyen los fendmenos mas energéticos. En este sentido, los cambios de la
morfologia de las playas estan relacionados con la energia de la ola incidente, la que es
distribuida a lo largo del perfil (Milanés y Acosta, 2021). Los perfiles de playa constituyen un
instrumento que permite evaluar el estado y los cambios en las playas arenosas y es de gran
utilidad en la gestion y la recuperacion de playas. La forma de los perfiles es resultado de
complejos procesos de transporte y acumulacion y en ella subyace informacién de gran
utilidad para el estudio de la dinamica de las costas (Zetina et al., 2008). De acuerdo a Ibarra
y Belmonte (2017) el perfil de la playa (figura 1) se puede clasificar de la siguiente forma:

e Offshore: zona litoral situada mar adentro, que no suele estar afectada por el oleaje
excepto durante periodos de tormenta.

e Nearshore: es la zona ocupada por los sistemas de barras y surcos. Cuando no hay
barras presentes, el nivel de base del oleaje se convierte en el limite inferior. Se pueden
distinguir tres perfiles: Breakerzone (Zona de ruptura): La seccion en la que el oleaje
llega desde el offshore y con la proximidad del fondo, comienza a perder estabilidad y
romper; Surf Zone (Zona de surf): area en la que el oleaje avanzan hacia la playa

formando un resalte (bore) en el frente de ola; Swash Zone (Zona de derrame): La zona
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del nearshore donde, tras la rotura de la ola, el agua asciende por el beachface y
posteriormente retrocede hacia el mar por el efecto de la gravedad.

Shore: es la extension de terreno comprendido entre la zona de marea baja y zonas
afectadas por temporal.

Foreshore: parte de la playa que se encuentra entre los limites de las mareas bajas y
las altas. Puede coincidir con el beachface o bien contener algo de la porcion plana del
perfil de playa.

Beachface: se desarrolla a lo largo del perfil de la pendiente bajo la primera berma.
Shoreline: la orilla, es la interseccién entre el agua y la tierra. Su localizacién varia con
las mareas.

Backshore: se trata de la zona de perfil de la playa ubicada entre la pendiente del
foreshore hasta el punto en donde se asienta la vegetacién o existe un cambio
fisiografico como la presencia de dunas o un acantilado. En condiciones normales es
seco, aunque se puede exponer al oleaje en casos extremos.

Berm: depdésito de sedimento situado en la playa que presenta una seccion triangular
gque comienza en la pendiente del beachface que, a partir de la zona superior,
desciende suavemente hacia tierra 0 queda coronada por una forma plana conocida
como berm top.

Coastline: es el limite externo de la zona de litoral.

Coast: se extiende hasta donde haya estructuras relacionadas con el océano.

Dunas: Las dunas costeras son ecosistemas terrestres Unicos situados en la transicion

entre ambientes continentales y marinos.

21



(3 (7) @ (10) (11) (13)
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[1] Zona de preribera (Offshore), [2] Ribera cercana (Nearshore), [3] Costa de marea baja (Low-tide
shoreline), [4] Litoral (Shore), [5] Playa baja (Foreshore), [6] Frente de playa (Beach face), [7] Linea de
orilla (shoreline), [8] Costa de marea alta (High-tide shoreline), [9] Playa alta (Backshore), [10] Berma
(Berm), [11] Linea costera (Coastline), [12] Costa (Coast), [13] Dunas (Dunes).

Figura 1. Perfiles de la playa.

Fuente: Modificado de Universidad de Alcala (s.f.). GEOLOGIA FiSICA II.LAS FORMAS DEL RELIEVE
[Diapositiva de PowerPoint].

Debido a que los perfiles no se mantienen fijos y en una posicion, cambian su configuracion a
lo largo del tiempo, al continuo cambio de forma, se le denomina variabilidad. El origen de la
variabilidad de una playa que se encuentra en la propia génesis de la misma, se puede decir
que la modificacion o configuracion de una playa surge como resultado de la interaccion de
las dindmicas actuantes (oleaje, viento, marea, entre otros) con los contornos existentes

(batimetria, costa, entre otros) y la arena disponible (Medina, 1995).

Uno de los rasgos mas caracteristicos de las playas es sin duda su variabilidad, al ser espacios
tan dinamicos, pero también dan lugar a la facilidad y vulnerabilidad frente a cambios
morfologicos. No obstante, estos espacios son modificados por la accion y el comportamiento
de sus usuarios (Mir-Gual, 2009). Por lo que se entiende que cada playa presenta variaciones
en sus perfiles de acuerdo a los factores naturales y antropogénicos de las zonas donde se

encuentren situadas (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Clasificacién de las playas.

e Clasificacién Ny
Autores Modo de clasificacion Descripcion
de las playas P
Uso Son espacios donde se dictan los
. . criterios y zonas especificas para la
residencial del o :
urbanizacion de los asentamientos
suelo ;
poblacionales.
Las actividades mas comunes
involucradas en la explotacion de
Explotacion | los recursos biéticos se relacionan
de los con la pesca y acuacultura,
recursos mientras que la explotacién de los
biéticos y recursos abidticos se refiere
abidticos. principalmente a las actividades
extractivas de petréleo, gas Yy
minerales.
Relacionadas a las instalaciones
L, portuarias donde se realicé
Construccion . .
de transporte maritimo de mercancias
, y pasajeros, actividades pesqueras
infraestructura .
y recreativas (puertos pesqueros,
deportivos y marinas).
Turismoy Esta categoria se refiere a la
actividades | explotacion de la zona costera para
Segun los usos de la costa recreativas | actividades de placer y ocio.
Se refiere a la regulacion estricta de
Conservacion | los cambios de uso de suelo, que
y proteccion | da como resultado la degradacion
de la ambiental de la costa o del
Silva et al., biodiversidad. | agotamiento de los recursos
2007 naturales.
Zona donde se realizan las
actividades recreativas como:
Parte emergia | tomar el sol, convivir con otras
personas, caminar, descansar,
, . . entre otras.
Segun sus fines recreativos ——
Comprende la parte inferior de la
Parte playa (se le conoce como area de
. bafio), y ademas se pueden llevar a
sumergida . o
cabo las diferentes actividades
recreativas acuatica.
Son aquellas playas donde los
Playas cambios ocurren de manera lenta a
Ibarra 'y Sealn su  acumulacion de rocosas escala temporal humana debido a
Belmonte, 9 sus sedimentos rocosos.
sedimentos
2017. Plavas Comprende de las costas que
y cambian con gran facilidad debido
arenosas

a su suelo arenoso.
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e Clasificacién Ny
Autores Modo de clasificacion Descripcion
de las playas
Costa que ha experimentado un
descenso del nivel por efectos
Costa . . .
emeraente relacionados con el cambio de nivel
9 del mar global o elevaciones
Cambios en los niveles locales.
anteriores del nivel del mar Aquel en el que el nivel del mar ha
. aumentado, por causa de cambios
Litoral :
; globales del nivel del mar,
sumergido . . o
subsidencia local o equilibrios
isostaticos.
Costas erosivas, como las costas
Costas c e
S de ria, y costas deposicionales,
primarias -~
como las deltaicas y las que
(procesos no
; presentan grandes campos de
marinos).
, dunas.
Silva, R. , . .
Segun el tipo de costa Costas erosivas rectas
2014 Costas .
. (acantilados), costas
secundarias -
deposicionales como las costas de
(formadas por :
barrera, y costas colonizadas por
procesos . :
marinos) organismos como arrecn‘es_ de
' coral, manglares y pastos marinos

Fuente: Elaboracion propia

2. 2 Microorganismos

Los microorganismos fueron descubiertos por Antonie Van Leeuwenhoek hace 300 afios, a
través de un microscopio primitivo, describio “pequefios animaculos” a lo que actualmente se
conoce como microorganismos. Los microorganismos son los seres mas primitivos y
numerosos que existen en la Tierra, colonizan todo tipo de ambiente y son vitales en todos
los ecosistemas, estan en interaccion continua con plantas, animales y hombre (Montafio et
al., 2010).

La manera sencilla de definir a los microorganismos es “organismos pequenos, que solo
pueden ser vistos a través de un microscopio, estos organismos pueden ser uni O
pluricelulares, eucariotas o procariotas y estudiados especificamente por una rama de la
ciencia biolégica que es la microbiologia” (Vargas Flores y Villasante Condori, 2014; Cardenas
Castellar et al., 2019).
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2.2.1 Clasificacion de los microorganismos

Vargas y Villasante (2014), mencionan que la primera clasificacion tras el desarrollo del
microscopio fue la agrupacion propuesta por Whittaker en el afio de 1969, que incluia los

cinco reinos animales:

e Monera: se encuentran los organismos procariontes.

e Protista: son los organismos eucariontes unicelulares.

e Fungi: se encuentran todos los hongos pluricelulares.

e Plantae: corresponden al reino vegetal con excepcion de los hongos.

¢ Animalia: dentro de este reino se encuentran los organismos pertenecientes al reino

animal.

Posteriormente en el afio 1978 Woese propone un nuevo sistema que incluye tres dominios:
bacteria que incluye a procariotas que contienen peptidoglucano en su pared celular, Arquea
constituidas por procariotas que no contienen peptidoglucano en su pared celular y Eukarya
formado por todos los eucariotas. Basados en la estructura lipidica de la membrana,
sensibilidad en cuanto a los antibiéticos y la diferencia existente en el ARN ribosémico. Con
el paso del tiempo la formalizacién de la ciencia y la tecnologia dieron pie a la rama de la
ciencia biolégica que estudia los microrganismos; la microbiologia propone una clasificacion

principal basada en cuatro grupos bacterias, virus, hongos y parasitos.

2.2.2 Microorganismos patégenos

Los microorganismos que causan enfermedades en los seres humanos se conocen como
microorganismos patégenos, su principal caracteristica es que no se pueden ver sin un
microscopio (Martin, E.M., 2014).

2.2.2.1 Protozoarios

Los protozoarios son los microrganismos patégenos mas comunes. Segun Mayén Estrada et

al., (2016) un protozoario o un protozoo es un organismo unicelular eucariota con
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mitocondrias, capacidad para fagocitar y sin pared celular. Fueron descubiertos en el siglo
XVII por Anton Van Leeuwenhoek y actualmente se consideran integrantes de dos reinos en
el dominio Eukarya: reino Protozoa y reino Archezoa. No existe un estimado preciso de las
especies protozoos descritas, en el ailo 2006 se estimaron que existen 581 especies de

ciliados.

La fisiologia de los protozoos es diversa, existen tres mecanismos de movimiento para su
locomocion: A) Pseudbpodos son aquellos con estructuras temporales capaces de arrastrarse
en una direccién determinada; de acuerdo a su morfologia (Figura 2) pueden ser a) Lobépodos
gue son pseupodos anchos, gruesos, redondeados y no muy grandes que se presentan en
namero escaso; propios de las amebas, b) Filbpodos largos filiformes y numerosos, c)
Rizopodos finos, ramificados y anastomosados, del cual destaca una porcion interna reticular
y una externa mas fluida por la que circulan granulos, d) Axopodos se disponen radialmente
y son mas o menos rigidos, largos y sin ramificar; B) Cilios o flagelos este desplazamiento se
produce gracias al movimiento de las estructuras y membranas ondulantes asociadas y C)
Arrastre o Gliding es el tipo de locomocién mas frecuente entre protozoos, se lleva a cabo
mediante contracciones y extensiones del cuerpo del protozoo en presencia de un

determinado sustrato a manera de acordeon.

26



Figura 2. Tipos de Pseuddpodos: A) Rizépodo; B) Axépodo; C) Lob6podo; D) Filépodo.

Fuente: T. 4. GENERALIDADES DE PROTOZOOS. (s.f.). universidad de las palmas de gran canaria.
https://www?2.ulpgc.es/hege/almacen/download/36/36488/t4curso0607.pdf

Los protozoos parasitos son heterotrofos, es decir, el material para subsistir lo obtiene del

medio en el que viven y desarrollan una nutricién holozoica mediante ingestion de sustancia

de otros organismos o de ellos mismo por lo general esta es mediante estructuras temporales

0 permanentes semejantes a una boca; cuando se realiza a través de la membrana plasmatica
se denomina nutricion saprozoica (T. 4. GENERALIDADES DE PROTOZOOS, s.f.). En los

protozoos existen dos tipos de reproduccion que se ven simplificados en el cuadro 5.

Cuadro 5 Tipos de reproduccion de los protozoos.

Asexual

Sexual

Fusion binaria o simple: se refiere a una célula
gue se divide dando dos células hijas. Puede
ser al azar cuando el protozoo no es simétrico,
simetrogonica, si se sigue un plano longitudinal
e Homotetogénica, si el plano de division es
transversal.

Los ciliados son los Unicos que se
reproducen por conjugacion, consiste en
aparearse e intercambiar material nuclear,
para después separarse Yy ocurre la
reorganizacion nuclear.
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Asexual Sexual

Gemacion: A partir de la célula madre se forma | Para el resto de los protozoos la
una yema a la que emigra del nacleo un hijo, | reproduccion sexual es Anfimitica, es decir,
puede ser Exdgena, cuando lads llenas se | mediante la unibn de gametos haploides o
forman en el exterior de la madre e Endogena | pronucleos de fecundacion, procedentes de
tipica de coccidios con fases tisulares en dos | individuos separados.

modalidades endodiogenia donde cada zoito
(célula) que se divide produce dos celular | Para el resto de los protozoos a excepcion
dentro de la membrana citoplasmatica de la | de los cilios, la Singamia, es la fusion de
madre y Endopoligenia cuando cada zoito da | gametos, es decir células segregadas como
lugar simultAneamente a varios zoitos. gametos que se fusionan entre si. En los
Esporulaciéon, sucede cominmente en | protozoos, al no haber separacion entre lo
diplomonadidos y amebas. El quiste, al | somaticoy lo germinal, en un momento dado
madurar y hacerse infectante, divide su nucleo. | todo el organismo se transformara en
De él emergen dos o varios trofozoitos | gamonte, originando un gameto femenino o
fundadores. varios masculinos. Cuando los gametos sean
iguales se llamara isogamia, cuando son
diferentes se llama anisogamia, cuando el
mas pequefio y movil el gameto se llama
microgameto, para el mas grande e inmovil
macrogameto.,

Fuente: Modificado de Fuente: T. 4. GENERALIDADES DE PROTOZOOS. (s.f.). universidad de las palmas de
gran canaria. https://www2.ulpgc.es/hege/almacen/download/36/36488/t4curso0607.pdf

2.2.2.2 Fitoplancton

Darley (1987 como se citd en Popovich, 2004) define el Fitoplancton como todos los
organismos fotosintéticos que flotan o que presentan un movimiento relativamente pasivo en
los ambientes marinos y de agua dulce. Lépez Magafa en el afilo 2016 afirma que estos
organismos microscopicos constituyen el primer nivel tréficos de los océanos, dicho de otro
modo, son el sustento de manera directa o indirecta de la vida del resto de los organismos
marinos, ademas de constituir de forma fundamental en el ciclo del carbono. Al ser
organismos autotrofos (que realizan fotosintesis) se encuentran en la zona superficial de los
océanos Yy hasta la regiéon donde penetran los rayos solares (0-200m), conocida como capa

eufdrica.

Algunos factores como las corrientes marinas, los procesos fisico-quimicos, la disponibilidad

de nutrientes o luz y la surgencia de aguas profundas ricas en nutrientes hacia la superficie
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salina son la clave para la supervivencia de este grupo, en ocasiones cuando las condiciones
son ideales para el desarrollo, el fitoplancton tiende a incrementar su abundancia, a este
fenémeno se le conoce como florecimiento algal. Los florecimientos algales pueden llegar a
ser nocivos cuando proliferan especies productoras de amonio, mucilago, espumas,
polisacéaridos, alelopaticos y toxinas marinas que al ser ingerida por otros organismos pueden
causar dafos diversos o incluso la muerte este evento en particular se le conoce como marea

roja o Florecimiento Algales Nocivos (FAN) (Lopez Magafia, 2016).

De acuerdo a Olivia et al., (2014) el fitoplancton juega un papel muy importante como base de
las redes troficas ademas de contar como indicadores de la calidad del agua, se pueden
agrupar en picoplancton (0.2-2 ym), nanoplancton (2-20 ym), microplancton (20-200 ym) y
mesoplancton (200-2 000 ym) de acuerdo al tamafio de los organismos que componen el

fitoplancton.

Las caracteristicas fisiolégicas y morfoldgicas de los organismos fitoplanctones aun siguen
siendo estudiada en diversos trabajos debido a la complejidad de la sistemética de los
diversos grupos que forman parte del fitoplancton. Un caracter primario que diferencia los
grupos de algas es la distribucion espacial (geogréafica y vertical), sus contribuciones a la
biomasa total y la mas importante el andlisis de los pigmentos fotosintéticos, este ultimo es de
gran utilidad para reconocer grupos taxonémicos (Hernandez et al., 2015).

A continuacion, se describe de manera general las caracteristicas morfologicas de los distintos

grupos taxondmicos que conforman el fitoplancton segun Hernandez- Becerril, D.U (2014).

e Cyanobacteria. Son organismos procariotas ancestrales, fotosintéticos y relativamente
sencillos, cuyas formas en el fitoplancton marino pueden ser filamentosas en cadena
(tricomas), cadenas de células cocoides o células esféricas, y pertenecen al
microplancton o al picoplancton, debido a sus diferentes tallas. Algunas de sus
especies son los organismos mas abundantes en el planeta y contribuyen de manera

importante a la productividad planctonica marina y a los ciclos de carbono y nitrégeno,
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mientras que otras especies estan asociadas de manera simbidtica con organismos

eucariotes, y otras producen toxinas de interés en la salud humana y la fauna marina.

Chlorophyta y Prasinophyceae. Este grupo esta compuesto de microalgas verdes
ancestrales, fotosintéticas, unicelulares, con una gran variedad de formas (desde
cocoides, ovoides, hasta en forma de corazon), y tallas (pertenecientes al nano o
picoplancton), con o sin flagelos y en general con escamas organicas externas muy

ornamentadas.

Euglenophyta. Las formas plancténicas marinas de este grupo son flageladas,
fusiformes, fotosintéticas o heterotrofas. Presentan una pelicula externa que les
confiere plasticidad y uno o 2 flagelos que se insertan en la faringe, en la porcién
anterior. Aunque no son muy comunes ni abundantes, suelen ser indicadoras de

contaminacion costera.

Heterokontophyta y Chrysophyceae. Comprende un grupo relativamente pequefo de
microalgas Heterokontas unicelulares, de formas cocoides, con o sin flagelos y
usualmente mdviles, tanto fotosintéticas como hetrétrofas. Estan presentes en

ambientes continentales y marinos.

Dictyochophyceae. Este grupo comprende especies Heterokontas unicelulares,
incluyendo silicoflagelados y sus parientes, que son casi exclusivamente plancténicos
y marinos, en sus formas fotosintéticas y heterétrofas. Los silicoflagelados se
distinguen por tener un exoesqueleto siliceo que contiene al protoplasma y un solo
flagelo. Se conocen un gran numero de especies extintas de silicoflagelados y se

debate cuantas especies vivientes podrian existir en los mares mundiales.

Eustigmatophyceae. El grupo contiene pocas especies de microalgas Heterokontas,

fotosintéticas, cocoides, sin flagelos aparentes y con un estigma.

Parmophyceae. Son algas Heterokontas, con afinidad a la clase Bolidophyceae y a las
diatomeas (Ichinomiya et al., 2010). Existen pocas especies, todas planctonicas
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marinas de tallas generalmente menores de 5 um, cocoides y sin flagelos aparentes,

con una cubierta rigida de silice, compuesta por un numero de placas de varias formas.

Raphidophyceae. Son microalgas Heterokontas flageladas (2 flagelos desiguales
insertados en la porcion subapical), unicelulares, moéviles y delicadas (sin cubierta
rigida), con mas afinidad al plancton marino. En general son formas fotosintéticas, con
algunas especies donde se ha detectado mixotrofia, que pueden producir grandes

proliferaciones poblacionales y toxinas que afectan a peces.

Bacillariophyta. Las diatomeas son un grupo taxondmico de eucariotas unicelulares
cuya caracteristica mas importante es la presencia de una pared silicea que puede
tener multitud de variaciones morfolégicas y ser muy ornamentada, y que representan
el grupo de autétrofos mas exitoso en el ambiente pelagico, tanto por su gran diversidad
de formas y especies, como por su importante contribucién a la productividad global.
Cryptophyta. Microalgas unicelulares, moviles, ovoides y asimétricas, que son
generalmente fotosintéticas (solo dos géneros son heterotrofos). Tienen dos flagelos
similares, insertados en la porcion apical o subapical, un periplasto externo, estructuras
que descargan (eyectosomas), y un nucleomorfo (e.g. nucleo vestigial) interno.
Haptophyta. Es un grupo de microalgas flageladas con una estructura adicional
parecida a un tercer flagelo, el haptonema, que presentan escamas organicas o
mineralizadas (carbonato de calcio o silice) y son muy comunes y diversas en el
fitoplancton marino de todo el mundo, particularmente los cocolitoféridos. Casi todas
las especies son fotosintéticas, pero hay formas mixotrofas.

Dinoflagellata. Los dinoflagelados son protistas alveolados (Alveolata) unicelulares que
pueden formar cadenas, cenocitos o filamentos, en general poseen dos flagelos de
forma y funcion diferente, y pueden fotosintéticas, mixotrofas, heterétrofas o parasitas.
Algunas especies planctonicas marinas producen altas proliferaciones poblacionales
y/o toxinas que causan padecimientos a la fauna marina y a los humanos. Es el grupo
taxon6mico mas diverso y que contribuye mas a la biomasa y productividad

planctonica, después de las diatomeas.
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2.2.3 Contaminacion de playas y su relacion entre crecimiento bacteriano

Nixon y Fluirle (2009, como se citd en Aké-Castillo, 2014) explica que en la zona costera
marina la entrada de compuestos inorganicos, conocidos como nutrientes, se dan por
deposicion de aguas residuales ya sean tratadas o no. Aké (2014) menciona que en el estado
de Veracruz, para el afio 2010 se reportaron 106 plantas de tratamiento de aguas residuales
con capacidad de 6,860 L/s y con un caudal tratado de 4,603 I/s con una cobertura de
tratamiento de 36%, el agua residual generada en total por el estado fue de 16, 361 L/s de
las cuales solo 12, 808 L/s recibieron tratamiento, lo que resulta en 3,553 L/s de aguas sin
tratamiento, mas 8,205 L/s que no se puede tratar debido a la cobertura real de tratamiento
dejando un total de 11,758 L/s de agua residual sin tratar que finalmente llegan a la zona

marina.

Entre los principales compuestos derivados de las aguas residuales y descargas de rios que
contaminan al agua estan las formas nitrogenadas y fosfatadas. A partir del analisis del
comportamiento en el tiempo de estos nutrientes, se observa que la concentracion de
ortofosfatos, amonio y nitratos en la zona costera responden principalmente al régimen pluvial.
El incremento en la concentracién de estos compuestos inorganicos, que quedan disponibles
en el medio marino en la zona costera, beneficia la presencia de microrganismos fotosintéticos
y favorecen su rapido crecimiento ocasionando florecimientos algales a lo largo de las zonas

afectadas por esta eutroficacion.
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3. ESTADO DEL ARTE

Cuadro 6. Estudios relacionados con el tema de estudio.

Nombre del o
Autor Afno Descripcion
trabajo
Deteccion de | Describe que la arena es un medio que
bacterias permite la multiplicacién y sobrevivencia de
Cruz enteropatdgenos | las bacterias, le proporciona superficie,
. en la arena de | nutrientes, humedad y proteccion de la luz
Ortiz, I. p R
dos solar. Por lo que en “Playa principal” y “Puerto
2 playas del | angelito” de Puerto Escondido, Oaxaca se
. 2010 | puerto tomaron 20 puntos de muestra de forma
Galicia- . PR :
Escondido, sistémica, dando como resultado la presencia
Jiménez Oaxaca. de E coli y Vibrio spp. asi mismo se encontrd
una correlacion entre las bacterias
M.M. S .
indicadoras de la arena humeda y el agua de
mar, pero no entre la arena seca y el agua de
matr.
Calidad Realiz6 un analisis microbiano a 21 playas de
microbiana del | Lima, teniendo en cuenta los siguientes
agua de playas | parametros: coliformes totales (CT) 5,000
de Lima y su|NMP/100 mL, coliformes fecales (CF) 1,000
relacion con | NMP/100 mL, E. coli 100 NMP/100 mL y
focos de | Enterococcus 35 NMP/100 mL, obteniendo
contaminacion. | que el 66.66% de las playas superan los
limites de aceptabilidad para uso recreativo
Vergaray , X - )
2011 segun los parametros utilizados, debido a que
et al superan los limites maximos de bacterias de
E.coli y Enterococcus, esto se debe a que
existen fuentes de descarga de aguas
domésticas y residuales cerca de dichas
playas, teniendo esto en cuenta el autor
propone la formalizacién de la razén de que E.
coli / Enterococcus es mayor en la cercania al
foco de contaminaciébn y menor a mayor
distancia del mismo.
Calidad Al establecer nueve puntos de muestreo en
Galvan bacteriologica y | las playas al Norte de Tuxpan, Ver. y
Riesgo Sanitario | empleando el método de  Sustrato
Mendoza, | 2013 |ge |as playas | cromogénico para determinar NMP de
A B. Norte de | enterococos, tomando en cuenta los limites de
Tuxpan, Ver. NMP/100 ml de los mismos, se clasificaron
todas las playas como aptas para uso
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Nombre del

Autor Afo Descripcion
trabajo
recreativo ademas se resalta que la
precipitacion pluvial fue un factor diferencial
gue influyo en el incremento en los valores de
enterococos.
Evaluacion de la | Ledn evalla la calidad sanitaria del agua y la
calidad sanitaria | arena de las playas del municipio de Guaymas
de cuatro playas | (Los Algodones, San Francisco, Miramar y
recreativas en el | Empalme), durante los periodos antes,
Noroeste de | durante, 25 dias después y 50 dias después
México de la semana santa del afio 2014, tomando
seis muestras de arena y seis de agua, para
Ledn determinar la concentracion de bacterias
coliformes totales, coliformes fecales vy
Lopez, 2015 enterococos. Entre los resultados obtenidos
C.E. se cuantificaron 6,368 personas durante los
periodos de muestreo, 2 % antes, 95 %
durante y 3% después de Semana Santa,
ademas demostr6 que los niveles de
contaminacion estan altamente relacionados,
debido a que el nivel de riesgo sanitario
durante Semana Santa donde se reporta mas
gente, presentd  altos indices  de
contaminacion.
Andlisis de la | Este trabajo evalud la calidad bacteriol6gica
calidad de la arenay el agua de mar de dos playas del
bacteriol6gica de | Pacifico de Costa Rica, asi como su relacion.
dos playas | Se utilizé la técnica de Fermentacion en
Badilla- tropicales: Tubos Mdltiples (NMP) para la deteccién de
_ relacion de | coliformes fecales, E. coli y Enterococcus spp,
Aguilar, A indicadores  de | lo resultados mostraron niveles mas altos de
y Mora- 2019 | contaminacion Enterococcus spp. en la arena seca, con
fecal entre el |respecto al agua de mar y la arena hiumeda
Alvarado, agua de mar y|ademads se evidenciaron correlaciones
DA, las arenas. positivas de microorganismos indicadores
entre las arenas y el agua de mar, al analizar
los resultados sugiere que la contaminacién
de las aguas de mar se ve altamente
influenciada por las poblaciones microbianas
establecidas en las arenas.
Castillo et Calidad de las | En republica dominicana, a partir del indice de
Al 2022 | aguas en rios | Calidad de las Aguas (ICA) se analiz6 la
' que calidad del agua de los rios San marcos y
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Nombre del

Autor Afo Descripcion
trabajo
desembocan en | Muiioz, que desembocan en las playas de
playas turisticas | Puerto Plata, dando como resultado la calidad
mala con valores del ICA de 34 y 40
teorizando la repercusion a largo plazo en los
comportamientos de la demanda turistica.

) Parasitos Analizaron  los  parasitos  intestinales
Parraga intestinales presentes en la arena mojada y seca de la
Vera, D.J como indicador | playa del canton Puerto Lopez, con la técnica

de de la sedimentacion espontanea,
y Yagual 2022 | contaminacion identificando la baja prevalencia de larvas

Cruz, fecal en arena | nematodes, de igual forma mencionan que la

de la playa del | presencia de heces en las muestras

E.M. Canton  Puerto | recolectadas, sirvieron como principal factor

Lépez, Ecuador.

de riesgo para la transmision de parasitosis.
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4. METODOLOGIA

4.1 Descripcién del area de estudio

El municipio de Tuxpan, forma parte de la segunda region geomorfologica del estado de
Veracruz y se encuentra posicionado al Norte del Estado, situado a la orilla derecha de la
ribera del rio del mismo nombre, cuyas aguas se originan en la union de los rios Pantepec y
Vinazco, este cause se conduce a través de una amplia llanura costera nororiental y
desemboca en su trayecto final de 11 km en el mar del Golfo de México; las dindmicas del
agua del Golfo de México estan determinadas por sus diferencias de salinidad y temperatura,
lo que origina sus corrientes ocednicas y configura litorales bajos y arenoso (Lozano y Ponce,
2018).

La playa de Tuxpan, Veracruz se encuentra localizada a 12 Kilometros de la ciudad de
Tuxpan, colinda al Norte con las playas del municipio de Tamiahua, al este con el Golfo de
México y al Sur con las playas del municipio de Cazones. La playa se extiende por 42 km
(Figura 3), desde el estero de Juan Gonzales al Sur del municipio, hasta la Barra de Galindo

en la desembocadura Norte de la Laguna de Tampamachoco.

El clima de la region es del tipo Aw” 2 (e), que corresponde a calido-subhumedo con régimen
de lluvias en el verano, temperatura y precipitacion pluvial medias anuales de 24.2°C y 1,350
mm, respectivamente. Los vientos dominantes provienen del Este; los vientos secundarios
proceden del Norte y del Noroeste, ocasionalmente alcanzan velocidades de 150 km/h
(Ordufia Medrano, 2012).

36



Figura 3. Ubicacién del estado de Veracruz y extension litoral de Tuxpan.

Fuente: Modificado de Franco Garcia y Macias Hernandez (2022). Tipos de micro plasticos presentes en tres
playas del municipio de Tuxpan, Veracruz. [Tesis de licenciatura, Instituto Tecnolégico Superior de Alamo
Temapache].

4.2 Sitios de estudio

El estudio de microorganismos se realiz6 en la zona de baja mar de la playa principal, la cual
presenta mas afluencia turistica en el municipio de Tuxpan, de acuerdo a la figura 4 se
presenta la ubicacion geografica de la zona de estudio, asi como los 12 sitios de muestreo y

sus coordenadas del cuadro 7.

Cuadro 7. Sitios de muestreo para microorganismos.

Coordenada
Sitios N o)

1 20°58'27.00" 97°18'20.55"
20°58'28.43" 97°18'21.70"
20°58'30.48" 97°18'23.33"
20°58'32.09" 97°18'24.79"
20°58'34.41" 97°18'25.34"

g hl WIN
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6 20°58'37.52" 97°18'27.29"
7 20°58'27.29" 97°18'21.22"
8 20°58'28.74" 97°18'22.31"
9 20°58'30.77" 97°18'22.89"
10 20°58'32.59" 97°18'24.09"
11 20°58'34.80" 97°18'25.50"
12 20°58'38.02" 97°18'27.55"

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4. Sitios de muestreo de microorganismos.
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El muestreo para enterococos consistié en tres épocas de muestreo, el primero fue un mes
antes del periodo de semana santa, los dias 1-2 y 8-9 de marzo, el segundo muestreo fue los
dias del 10 al 13 de Julio, un mes previo al periodo vacacional de verano del afio 2022 y el
tercero fue del 15 al 18 de noviembre, un mes antes del periodo vacacional de invierno,

tomando nueve sitios de muestreo, como se muestra en el cuadro 8 y figura 5.

Cuadro 8. Puntos de muestreo para Enterococos.

Sitio Nombre de la playa Coordenadas
N O
S1 Playa barra norte (1) 20°58'32.8” 97°18'29.6”
S2 Playa barra norte (2) 20°58’45.0” 97°18°40.1”
S3 Playa mis amores 20°58’55.6” 97°18'47.8”
S4 Playa azul (1) 20°59°10.8” 97°18'57.2”
S5 Playa azul (2) 20°59'17.0” 97°19'00.4”
S6 Playa galindo 20°59'50.5” 97°19°’19.1”
S7 Playa San Antonio 21°02°11.8” 97°20°21.0”
S8 Playa barra Galindo 21°02’35.7” 97°20'32.4”
S9 Playa isla tajin 21°04°07.1” 97°21°08.9”

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5. Sitios de muestro de Enterococos.




4.3 Toma de muestra

4.3.1 Toma de muestra para la identificacion de microorganismos

De acuerdo a las recomendaciones de la COPEFRIS (2023), el muestreo se realizé pasando
la marea rompiente, a 1.0 — 1.5 metros de profundidad, colocandose en contra corriente del
flujo entrante e introduciendo un bote esterilizado de un litro de capacidad a 30 cm bajo la
superficie del agua, recolectando 500 ml de agua de mar, este proceso se realizo por triplicado
por cada sitio, en total se obtuvieron 36 muestras, la toma de la muestra se realizd en los
meses de agosto a diciembre en un horario de 6:45 am y 6:45 pm cada siete dias, en la zona

de mas afluencia turistica.

De igual forma se realiz6 la medicibn de temperatura del agua, temperatura del medio
ambiente, pH y cloro, en sitio cada toma de muestra. La temperatura se midié un con un
termoémetro de mercurio con escala de -20 a 100°C. La temperatura del medio ambiente se
tomd con ayuda de la aplicacién “clima” con un dispositivo moévil. El pH se tom6 con un

analizador de pH y cloro.

Antes de ser transportadas las muestras al laboratorio, se afiadieron 54 ml de Formol al 37%
(Vazquez et al., 2021), 1 ml de glicerina para conservar el color y 16.5 g de Carbonato de
Calcio para neutralizar la acides del Formol, para fijar las muestras, posterior a la fijacion se
almacenaron en hieleras a 4°C para su transporte al laboratorio (Ordufia Medrano, 2012).

4.3.2 Toma de muestra para la cuantificacion de Estreptococos.

Los muestreos se realizaron de acuerdo al manual operativo de monitoreo de agua de
contacto primario en agua de mar de playas y cuerpos de agua dulce del afio 2022, por la
Comisiéon Federal para la Proteccion contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS), los puntos
muestreados presentaron afluencia de usuarios turisticos a la hora del muestreo. La toma de
muestra se realizé dentro de una zona de oleaje tranquilo con una profundidad de agua de un
metro, en bolsas de polietileno, estériles, con sello hermético de 500 ml de capacidad. Se
retird la tira de seguridad de la bolsa hermética para introducirla a la profundidad deseada

guedando en sentido contrario al flujo de la corriente (para evitar que el agua toque primero
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las manos del verificador y después entre en la bolsa) llenando la bolsa hasta un 80-90% de
su capacidad, se jalo con fuerza los alambres, se giré la bolsa varias veces y se unieron los
extremos del alambre para cerrar la muestray mantenerla en preservacion de 1 a5 °C durante

su transporte al laboratorio.

4.4 Andlisis de la muestra

El analisis de las muestras para microorganismos se realiz6é en el la Oficina de Regulacion
Sanitaria y en el Centro de Industrias Alimentarias y Ambiental (C.I.A.A) del Instituto
Tecnologico Superior de Alamo Temapache.

Para la observacion de microrganismos se utilizé una micropipeta de 1000-5000 ul para
extraer la muestra del fondo medio del recipiente que contenia la muestra previamente
obtenida en el agua de mar, se colocd una gota sobre el porta objetos y se observé en un
microscopio marca LUZEREN modelo NLCD-307B si se tenia presencia de microorganismos,
de igual forma se coloc6 una gota de azul de metileno para observar mejor las estructuras, se
utilizé el aumento 10X, 40X Y 100X para tomaron fotografias con la camara integrada del
microscopio y con ayuda de guias taxonOmicas se realizd la identificacion de

microorganismos.

Las muestras para la cuantificacion de estreptococos se analizaron mediante el método del
sustrato cromo génico definido de en el apartado de andlisis microbiologicos inciso SMC-M-
010.Deterrminacion de Enterococos método de sustrato cromogénico definido y fluorogenico
sustentado en la NOM-210-SSA1-2014, Apéndice E Normativo, el cual se fundamenta en el
uso de sustratos cromogeénicos hidrolizables que se incuban en tubos multiples de 35° C £ 0.5
°C durante 24 horas para la deteccibn de enzimas del grupo Enterococcus, teniendo

resultados expresados mediante la tabla de nUmero mas probable (NMP).

Asi mismo para la interpretacion de los resultados se usoO el cuadro 9 “criterios para la
clasificacion de playas” y el cuadro 10 “guia de contaminacion fecal en agua de mar segun el

valor de los Enterococos”, tomados del manual operativo de agua de contacto primario en el
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agua de mar de playas y cuerpos de agua dulce (2022), de la Comision Federal para la

Proteccion contra Riesgos Sanitarios.

Cuadro 9. Criterios para la clasificacion de playas.

Enterococos NMP/100 ml Clasificacion de la Playa
0-200 APTA para su uso recreativo.
>200 NO APTA para uso recreativo.

Fuente: COFEPRIS (2022). Manual Operativo: Manual operativo: Monitoreo de agua de contacto primario en el
agua de mar de playas y cuerpos de agua dulce 2022. Gobierno de México.

Cuadro 10. Guia de contaminacion fecal en agua de mar segun el valor de los enterococos.

Valor de Base para la derivacion Riesgo estimado
Enterococos

<1% riesgo de enfermedad

. . gastrointestinal
<40/100 ml Nivel sin afecto adverso observable <0.3% riesgo de enfermedades

respiratorias

<1% riesgo de enfermedad
Valor sobre el umbral de transmision de gastrointestinal
enfermedades <0.3% riesgo de enfermedades
respiratorias
5-10% riesgo de enfermedades

41-200/100 ml

Este nivel representa un aumento respiratorias
201-500/100 ml | sustancial en la probabilidad de todos los resp
1.9-3.9% riesgo de enfermedades
resultados adversos a la salud ! .
respiratorias
. , . >1009
Sobre este nivel, podria haber un riesgo 10% rlesgo_de er}fermedades
R ) gastrointestinales
>500/100 ml significativo de altos niveles de .
- >3.9% riesgo de enfermedades
transmision de enfermedades menores. ) .
respiratorias

Fuente: COFEPRIS (2022). Manual Operativo: manual operativo: monitoreo de agua de contacto primario en el
agua de mar de playas y cuerpos de agua dulce 2022. Gobierno de México.

4.5 Andlisis estadistico

El analisis estadistico se realizé mediante el programa estadistico Minitab, Versién 19 con un

Andlisis de varianza (ANOVA) por el método Tukey.
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Microorganismos observados en las playas de Tuxpan, Ver.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el cuadro 11 se presenta la clasificacion taxondmica
de los microorganismos observados por sitio. Se registraron cinco tipos diferentes de
microorganismos, Cuanophyceae, Tripos brevis, Rotifera, Rhizosolenia imbricata y

Ochrophyta.

Cuadro 11. Clasificacién taxondmica de los microorganismos observados por sitio.

Reino Filo Clase Orden Familia Género Especie

Bacterias Cyanobacteria | Cuanophyceae

Protozoarios Miozoa Dinophyceae Gonyaulacales Amphydomataceae Tripos Tripos brevis

Animalia Rotifera

Protozoarios Ochrophyta Coscinodiscophyceae Rhizosoleniales Rhizosoleniaceae Rhizosolenia Rhizosolenia
imbricata

Protoctista Ochrophyta

Cuadro 12. Cantidad de microorganismos observados por sitio.

TARDE MANANA
Microorganismo S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 | S11 | S12 TOTAL
Cuanophyceae 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50
Tripos brevis 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Rotifera 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 2
Rhizosolenia 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
imbricata
Ochrophyta 128 | 153 | 179 | 183 | 320 | 289 | 423 | 558 | 429 | 625 | 742 | 739 3250

En el cuadro 12 se aprecia el nUumero de microorganismos observados, cabe destacar que se
observaron 3,250 microrganismo del filo Ochrophyta, perteneciente a las algas unicelulares
de acuerdo con Rosso, L y Giannuzzi, L. (s.f.) menciona que la luz y su intensidad presentan
efectos directos sobre el metabolismo de las algas, debido a que el aumento de la energia
luminosa incrementa su actividad fotosintética, la alta intensidad de la luz ocurre
principalmente en verano, estacion del afio que esta relacionada al aumento masivo de las
algas. En este caso la mayor cantidad de microorganismos se registraron por la tarde, su
presencia puede ser relacionada a la temperatura ambiente del agua de la playa ya que esta
misma afecta los procesos vitales de todos los microorganismos, en especial influye en la
velocidad de crecimiento, necesidades de nutrientes, composicion quimica y actividad

enzimatica de las células o inclusive se puede relacionar a los pigmentos fotosintéticos
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necesarios para el desarrollo de las especies. Ademas de la luz y su intensidad, el pH del
medio es otro factor que afecta el crecimiento y la reproduccién de los microorganismos, en
ocasiones el pH del agua debe estar dentro del rango 6.5 — 8.5 para el 6ptimo desarrollo de

las bacterias.

Por otro lado, la presencia del dinoflagelado Tripos brevis es un microorganismo no toxico
muy comun en las floraciones en las costas de agua de todo el mundo. (Thoha, H. y Rachman,
A., 2011). Vargas-Montero, M. y Freer, E. (2004) describe que las proliferaciones causadas
por los dinoflagelados del género Tripos son comunes en muchas partes del mundo, aunque
no se ha confirmado la toxicidad de este género, se reportaron incidentes con mortalidades
de peces en Tailandia y Japon debido a la disminucién del oxigeno disuelto ocasionando la
mortandad de peses, por lo que se deduce que la presencia de un solo individuo no tiene

afectacion en la salud humana.

De hoyos et al. (2008) Menciona que las cianobacterias son organismos procarioticos
fotosintéticos que se pueden encontrar en lagos y embalses. En ocasiones, si las condiciones
de temperatura son favorables y los nutrientes, en particular el fosforo, son
abundantes, pueden dar lugar a proliferaciones (también conocidas como blooms), que se
caracterizan por densidades celulares extremadamente altas. Cuando las concentraciones de
células estan en el rango de 20.000 células por ml, 0 10 g I-1 de clorofila, se piensa que hay
un afloramiento, como la cantidad registrada no llega al limite, no representa peligro alguno

para los usuarios.

5.2 Resultados de Enterococos

En el cuadro 13 se muestran los valores de enterococos obtenidos durante los muestreos del

1,2y 8,9 de marzo, del 10 al 13 de Julio y del 15y 16 de noviembre.
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Cuadro 12. NMP/ 100 ml de enterococos en las playas de Tuxpan.

Dia* | Fecha | S1 [sS2] s3 | s4 | s5 | s6 | s7 | s8 | s9
Marzo
UNO 01/03/22 20 |<10] <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10
DOS 02/03/22 20 31| 63 | <10 | <10 | 10 10 | <10 | <10
TRES | 08/03/22 | <10 [ 10 | 10 | <10 | <10 | <10 | 20 10 | <10
CUATRO | 09/03/22 | <10 [<10| 20 | <10 | 20 20 10 10 | 10
Julio
UNO 10/07/22 10 |<10]| <10 | 10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10
DOS 11/07/22 10 41 | 20 | <10 | 10 | <10 | <10 | <10 | <10
TRES | 12/07/22 10 |<10| <10 | 10 | <10 | <10 | <10 | <10 | 10
CUATRO | 13/07/22 | <10 | 10 | <10 | 10 | <10 | 10 | <10 | 10 | <10
Noviembre
UNO | 15/11/22 20 20 | 10 10 20 | <10 | 10 | <10 [<10

DOS 16/11/22 63 20 30 20 <10 10 20 41 20
TRES 17/11/22 20 10 31 10 10 10 41 10 | <10
CUATRO | 18/11/22 <10 <10 | 20 10 <10 10 10 10 | <10

*Nombre tomado como referencia para al analisis estadistico

De acuerdo al cuadro 13, el valor maximo registrado fue de 63 NMP/100 ml presente en el
mes de marzo y consecuentemente en noviembre y el minimo es <10 NMP/100 presente en

todos los meses de muestreo.

Cuadro 13. Andlisis estadistico por dia de muestreo.

Dia Media Agrupacién
Dia dos 12.56 A
Dia tres 5.67 Ab
Dia cuatro 2.59 Ab
Dia tres 0.00 Ab
Dia uno -1.85 B

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes (p<0.005).

Cuadro 14. Andlisis estadistico por mes de muestreo.

Mes Media | Agrupacion
Noviembre 11.83 a
Marzo 2.61 b
Julio -1.64 B

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes (p<0.005).
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El analisis estadistico muestra que el mes de noviembre presenta diferencias significativas
(cuadro 14 y 15), dado que este mes se presentd la mayor cantidad de valores de
estreptococos registrados, esto se puede deber a que, durante este mes de los dias de
muestreo, se contaba con presencia de perros cerca del punto de recoleccion de la muestra,
ademas es importante menciona que se presentd un fendmeno tropical denominado “Lisa”
dias antes de la fecha de muestreo. Santiago, 2010 y Silva, 2011 también hacen alusién al
hecho de que los asentamientos humanos aledafios a la playa no cuentan con sistemas de
drenaje, por lo que la playa es uno de los destinos donde llegan las aguas residuales y

domésticas, que son arrastradas desde rio arriba

De acuerdo con el cuadro 13, el 95.37% de los resultados presenta un nivel sin efecto adverso
observable con 1% de riesgos de contraer alguna enfermedad gastrointestinal y <0.3 % de
riesgos por contraer enfermedades respiratorias y solo un 4.62 % se encuentran en el valor
sobre el umbral de transmision de enfermedades con <1% de riesgos de contraer alguna
enfermedad gastrointestinal y <0.3 % de riesgos por contraer enfermedades respiratorias, es
importante mencionar que en el mes de noviembre se obtuvieron mas resultados con registros

altos.
De acuerdo con los datos obtenidos y con la tabla 6, las playas del municipio de Tuxpan,

Veracruz se encuentran APTAS para uso recreativo, esto coindice con lo reportado por Galvan
Mendoza, A., en 2013.
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6. CONCLUSIONES

Durante los meses de muestreo se encontraron 5 tipos de microorganismos
Cuanophyceae, Ochrophyta y Rhizosolenia imbricata, Rotifera y Tripos brevis, siendo
Ochrophyta la especie mas abundante.

Las especies encontradas no representan ningun riesgo bioldgico para los bafistas.
El mes de noviembre, presenta el mayor nimero de Enterococos con valor sobre el
umbral de transmision de enfermedades.

Las principales playas del municipio de Tuxpan, Veracruz se considera APTA para uso
recreativo de acuerdo a los criterios propuestos por la Comision Federal para la
Proteccion contra Riesgos sanitarios.

La relacién que existe entre el nivel de organismos encontrados en el agua de playa
del municipio de Tuxpan, Veracruz de debe a la falta de sistemas de drenaje en el
municipio de Tuxpan.

Se recomienda que los muestreos se realicen durante todo el afio y en todas las playas

del municipio.
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