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RESUMEN

Los coliformes y enterococos son bacterias indicadoras de contaminacién fecal utilizadas para
evaluar la calidad sanitaria del agua en playas recreativas. Esta calidad sanitaria se enfoca al riesgo
que tienen los turistas por exposicion a agua marina contaminada, sin considerar a la arena, a pesar
de que existe un contacto directo con este material. El objetivo del presente estudio fue cuantificar
la concentracion de coliformes totales, coliformes fecales y enterococos fecales en agua, y
determinar la presencia de enterococos fecales en arena de tres playas recreativas del puerto de
Acapulco. EI muestreo se realiz6 durante una temporada de lluvias con alta afluencia turistica y
una temporada de secas con baja afluencia turistica. Se tomaron muestras de arena, agua marina 'y
agua dulce. La cuantificacion de bacterias entéricas se estimo por medio de la técnica del Namero
Més Probable (NMP). Los resultados en muestras de agua dulce indican que existe una
contaminacion fecal proveniente de descargas de aguas residuales. EI agua marina demostro que
las tres playas no son aptas para uso recreativo por contacto directo porque superan los 200
NMP/100 mL de enterococos fecales y existe un riesgo a la salud pablica. También se registraron
altos valores de enterococos fecales en arena, con nimeros de 150 a > 11000 NMP/100 g. Las

concentraciones mas elevadas se registraron durante temporada de lluvias y alta afluencia turistica.
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Por lo anterior, la exposicion a arena de playas recreativas puede representar un riesgo potencial a

la salud publica.
Palabras clave: coliformes, enterococos, calidad sanitaria, contaminacion fecal, playas recreativas.
ABSTRACT

Coliforms and enterococci are bacteria that indicate fecal contamination and are used to evaluate
the health quality of water on recreational beaches. This focus on sanitary quality considers the risk
tourists face from contaminated seawater, but it neglects the potential health hazards of contact
with sand, even though tourists come into direct contact with both. The objective of the present
study was to quantify the concentration of total coliforms, fecal coliforms, and fecal enterococci in
water and determine the presence of fecal enterococci in sand from three recreational beaches in
the port of Acapulco. Sampling was conducted during a rainy season with a high tourist influx and
a dry season with a low tourist influx. Sand, seawater, and freshwater samples were taken. The
quantification of enteric bacteria was estimated using the Most Probable Number (MPN) technique.
The results in freshwater samples indicate fecal contamination from wastewater discharges. The
seawater showed that the three beaches are unsuitable for recreational use through direct contact
because they exceeded 200 MPN/100 mL of fecal enterococci, and there is a risk to public health.
High values of fecal enterococci in sand were also recorded, with numbers from 150 to > 11000
NMP/100 g. The highest concentrations were recorded during the rainy season and high tourist
influx. Therefore, exposure to sand from recreational beaches may represent a potential risk to

public health.

Key words: coliforms, enterococci, sanitary quality, fecal contamination, recreational beaches.

INTRODUCCION

La contaminacion microbiologica implica la presencia anormal de microorganismos de origen
entérico que provienen de las descargas de aguas residuales. Este tipo de contaminacion altera la
calidad sanitaria del agua; lo que representa un riesgo para la salud publica y la vida silvestre

(Fernandez Rendon y Barrera Escorcia, 2013; Molina Lopez et al., 2014; Leon Lopez, 2015).
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El grado de contaminacién microbioldgica se determina a través de la presencia de bacterias
indicadoras que habitan el tracto gastrointestinal de individuos homeotérmicos y son eliminadas a
través de la materia fecal, siendo incapaces de reproducirse fuera del habitat intestinal. Estas
bacterias se encuentran asociadas a la presencia de microorganismos patdégenos, pero presentan
una mayor concentracion, resistencia y supervivencia ante factores ambientales. Ademas, la
deteccion y cuantificacion de bacterias indicadoras es més sencilla, rapida y econémica. A pesar
de no ser patdgenas su presencia se encuentra correlacionada con el riesgo a la salud publica (Cortés
Lara, 2003; Fernandez Molina et al., 2001; Fernandez Renddn y Barrera Escorcia, 2014; Larrea
Murrell et al., 2013). La mayoria de las bacterias indicadoras no forman esporas por lo que su

presencia indica una contaminacion fecal reciente (Fernandez Rend6n y Barrera Escorcia, 2014).

En México, los principales indicadores de contaminacién microbioldgica son los grupos coliformes
totales, coliformes fecales y enterococos fecales (Fernandez Renddn y Barrera Escorcia, 2014).
Algunas bacterias pertenecientes a los coliformes totales presentan un origen no entérico, pero ain
son utilizados como indicadores debido a su alta resistencia en ambientes no favorables (Fernandez
Renddn y Barrera Escorcia, 2013). Los coliformes fecales son un subgrupo termotolerante de los
coliformes totales que pueden multiplicarse a temperatura de 44.5°C (Fernandez Renddn y Barrera
Escorcia, 2014). Escherichia coli es la especie mas representativa de estas bacterias (Larrea Murrell
et al., 2013). Se considera que este grupo termotolerante es un mejor indicador por su origen fecal
y su relacién con la presencia de patdgenos (Fernandez Renddn y Barrera Escorcia, 2014; Griffin
et al., 2001). En cambio, los enterococos fecales se han establecido como los indicadores mas
Optimos para ambientes marinos, al presentar una mayor resistencia ante condiciones salinas

(Fernandez Rendon y Barrera Escorcia, 2014; Larrea Murrel et al., 2013).

En playas de uso recreativo, el agua marina actia como un medio de transmisién de patégenos
hacia bafistas, causando enfermedades por medio del contacto directo, la aspiracién o su ingestion
accidental (Molina Lopez et al., 2014). Los usuarios mas susceptibles ante el riesgo sanitario son
nifios, adultos mayores y personas inmunodeprimidas (Molina Lopez et al., 2014; Whitman et al.,
2014). La breve exposicion de usuarios ante un importante grado de contaminacion microbioldgica
puede ser causante de infecciones gastrointestinales y respiratorias, y en menor proporcion
provocar infecciones en la piel, ojos, oidos, genitales o vias urinarias (Arcos Pulido et al., 2005;

Craig et al., 2004; Fernandez Rendon y Barrera Escorcia, 2014).
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La mayoria de estudios asociados a la calidad sanitaria en playas recreativas se encuentran

enfocados al riesgo por exposicidn al agua marina, sin tomar en consideracion que los usuarios
también mantienen un contacto prolongado con la arena (Whitman et al., 2014). Actualmente,
existe la preocupacion de que la arena pueda ser una via de riesgo para la salud publica, debido a
que sus propiedades, como la porosidad y el area superficial, pueden proteger a las bacterias de
factores ambientales, permitiendo su supervivencia por periodos prolongados (Ferndndez Renddn
y Barrera, Escorcia 2014; Whitman et al., 2014).

El presente estudio tiene como objetivo determinar la concentracion de bacterias indicadoras de
contaminacion fecal en agua y arena de tres playas recreativas ubicadas en la zona tradicional de
Acapulco, Guerrero. Este puerto posee un alto interés turistico tanto a nivel nacional como
internacional (Arellano Franco, 2010), y en su zona tradicional se localizan atractivos importantes
como La Quebrada, Pie de la Cuesta, isla La Roqueta, y las playas Caleta y Caletilla, que presentan
un oleaje tranquilo y poca profundidad (Navarro, 2010). Sin embargo, en esta zona del puerto el
ruido y la contaminacion han aumentado; los hoteles no reciben mantenimiento y en las playas es
comun la presencia de vendedores ambulantes y basura (Valenzuela Valdivieso y Coll-Hurtado,
2010). Todo lo anterior aunado a la alta afluencia turistica contribuye a una deficiente calidad
sanitaria del agua durante la temporada de lluvias (Arellano Franco, 2010; Flores Mejia et al.,
2011).

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y plan de muestreo

El &rea de estudio se compone de tres playas recreativas ubicadas en la zona turistica tradicional
del puerto de Acapulco: playa Caletilla localizada entre los 16°49” latitud N y 99°54” longitud O;
playa Manzanillo situada entre los 16°50” latitud N y los 99°54” longitud O; y playa Tamarindos
ubicada entre los 16°51” latitud N y los 99°53” longitud O. Las coordenadas fueron tomadas por
medio de la aplicacion GPS Status. En playa Caletilla y playa Manzanillo se presenta un canal
pluvial que desemboca al mar, mientras que en playa Tamarindos se deposita la carga hidraulica

del arroyo EI Camarén.
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El plan de muestreo se efectud en dos tiempos. El primer muestreo se realizé en julio de 2022,

durante una temporada de lluvias y un periodo vacacional con alta afluencia turistica (Temporada
de Lluvias/Turistica). EI segundo muestreo se llevd a cabo en febrero de 2023, mes que coincide
con la temporada de secas y un periodo de baja afluencia turistica (Temporada de Secas/No

turistica).

Por cada playa se tomé una muestra de agua dulce (AD) proveniente de los canales pluviales y el
arroyo EI Camarén, una muestra de agua marina (AM), y tres muestras de arena (Figura 1). Las
muestras de agua dulce y agua marina fueron tomadas de acuerdo al Manual Operativo: Monitoreo
de la calidad del agua de uso recreativo de contacto primario en el agua de mar de playas y
cuerpos de agua dulce establecido por la SSA y la COFEPRIS (2024), utilizando frascos
herméticos de vidrio de 125 mL, previamente esterilizados. Las muestras de arena fueron tomadas
de acuerdo al estudio realizado por Gonzalez y Emiliani (2005) clasificando a la arena de playa en
tres ambientes diferenciables: arena seca en luz solar (ASL), arena seca en sombra (ASO) y arena
hdmeda (AH). La arena fue tomada por medio de cucharas metalicas estériles y almacenada en los
frascos herméticos de vidrio estériles. Posteriormente, las muestras obtenidas fueron etiquetadas y
resguardadas en una hielera a una temperatura aproximada de 4°C, para su posterior analisis en

laboratorio.

Se registraron los parametros fisicoquimicos in situ en las muestras de agua dulce y agua marina,
que incluyeron: Temperatura (°C), potencial de Hidrégeno (pH), conductividad eléctrica (EC) y
solidos totales disueltos (STD).

Proceso de inoculacion y expresion de tubos positivos

En lainoculacion de muestras de agua dulce se cuantificaron coliformes totales y coliformes fecales
con la técnica de tubos multiples. Se utiliz6 el medio Colisure con tres diluciones (1, 0.1y 0.01 mL
de muestra de agua) y con tres réplicas que se incubaron a 35°C, durante 48 h. Los tubos que
presentaron un viraje de color magenta a color lila indicaron la presencia de coliformes totales, y
la emision de fluorescencia ante la exposicion de rayos UV es indicativa de la presencia de

coliformes fecales (Beloti et al., 2000).
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Figura 1. Area de estudio: playas de uso recreativo en la zona turistica tradicional del puerto de
Acapulco; a) Puntos de muestreo en playa Caletilla; b) Puntos de muestreo en playa Manzanillo; ¢)
Puntos de muestreo en playa Tamarindos.
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Fuente: CONABIO, 2024. Nota: AD) Agua dulce; AM) Agua marina; ASL) Arena seca en luz solar; ASO)
Arena seca en sombra; AH) Arena himeda

En muestras de agua marina y arena, se cuantificaron enterococos fecales por medio de la técnica
de tubos multiples. Se utilizo el caldo Azida Dextrosa como medio presuntivo, con tres diluciones
para agua (10, 1y 0.1 mL de muestra de agua) y tres réplicas por dilucion (Diaz Pérez et al., 2013).

Para procesar las muestras de arena se coloco 1 g de muestra en 9 mL de medio y se sometieron a
un proceso de agitacion manual por 1 min y a un proceso de sonicacion durante 2:30 min, con el
objetivo de lograr un mayor desprendimiento de las bacterias adheridas a los granos de arena (Craig
et al., 2002; Fernandez Renddn y Barrera Escorcia, 2013) y obtener un conteo mas realista. En
muestras de arena se realizaron tres diluciones (equivalentes a 1, 0.1 y 0.01 g de muestra de arena)

con tres réplicas por cada dilucion.

Todos los tubos de caldo Azida Dextrosa se incubaron a 35°C durante 48 h, con conteo a las 24 y
48 h. Posteriormente, se transfirieron tres asadas de los tubos positivos (con turbidez) a tubos con

caldo Parpura de Bromocresol-Azida para confirmar la presencia de enterococos fecales. Los tubos
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se incubaron a 35°C durante 48 h, con un conteo a las 24 h. Los tubos positivos en la prueba

confirmativa presentaron un viraje de color purpura a color amarillo, que indica la presencia de

enterococos fecales (Diaz Peérez et al., 2013).
Estimacion de bacterias por técnica del Numero Mas Probable (NMP)

La estimacion del Numero Mas Probable por cada 100 mL de muestra (NMP/100 mL) de
coliformes totales, coliformes fecales y enterococos fecales en agua dulce y agua marina se
determiné por el valor de tabla de la NMX-AA-042-SCFI-2015 (Secretaria de Economia, 2015).
El NMP de enterococos fecales en muestras de arena se determind de acuerdo a los valores
establecidos por la NOM-112-SSA1-1994 (Secretaria de Gobierno, 1994). Los resultados se
transformaron para reportar el Nimero Méas Probable por cada 100 gramos de muestra (NMP/100

9).
Analisis estadistico

Se realiz6 una prueba Shapiro-Wilk para determinar la Normalidad en los datos y posteriormente,
se efectud una prueba U de Mann-Wittney para establecer la existencia de diferencias significativas
en el NMP/100 g de enterococos fecales en muestras de arena durante temporada de

Lluvias/Turistica y temporada de Secas/No turistica.

RESULTADOS Y DISCUSION

Parametros fisicoquimicos

Los parametros fisicoquimicos evaluados in situ se muestran en el Cuadro 1. Las muestras de agua
marina presentan temperaturas desde los 28.7°C hasta los 33.1°C, mientras que las temperaturas
en agua dulce van desde los 29.9°C a los 33.9°C. Asi mismo, se registraron temperaturas
ligeramente maés bajas en temporada de Secas/No turistica que en temporada de Lluvias/Turistica;
estas variaciones en las temperaturas registradas se encuentran vinculadas a la hora de toma de

muestra.
El pH registrado en muestras de agua marina va de 7.7 a 8.0, siendo en playa Caletilla donde se

presentan los valores de pH mas bajos y en playa Tamarindos los méas altos. En muestras de agua
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dulce se observo un intervalo de pH mas amplio; el valor mas bajo (6.3) se registro en el canal
pluvial de playa Caletilla'y el més alto (9.2) en el arroyo El Camar6n en playa Tamarindos, durante
temporada Secas/No turistica. Ambos valores estan fuera del limite permisible para proteccion de

la vida acuatica (Comision Nacional del Agua, 2022).

La conductividad eléctrica de las muestras de agua dulce varié de 460 puS/cm hasta 4,370 puS/cm,
siendo en el arroyo EI Camarén en temporada de Lluvias/Turistica donde se registraron los valores
mas altos.

Finalmente, los sélidos totales disueltos (STD) en muestras de agua dulce presentaron valores de
220 a 2,080 ppm. En playa Tamarindos se registraron los valores mas altos, con 960 ppm en

temporada Secas/No turistica y 2,080 ppm en temporada Lluvias/Turistica.

Cuadro 1. Parametros fisicoquimicos registrados in situ para muestras de agua.

Temperatura pH C.E. (uS/cm) STD (ppm)
6

AM AD AM AD AM AD AM AD
Playa Lluvias / Turistica 33.1 315 7.7 7.2 4735 713 2217 333
Caletilla Secas / No turistica  30.0 31.2 7.7 6.3 3342 585 1560 296
Playa Lluvias / Turistica 32.7 33.2 7.9 7.1 4856 460 2282 220
Manzanillo  Secas/No turistica  28.7 29.9 7.9 7.1 3299 580 1538 272
Playa Lluvias / Turistica 32.0 33.9 8.0 8.0 4703 4370 2228 2080

Tamarindos  Secas/Noturistica 28.9 305 80 92 3273 2018 1545 960
Nota. Temperatura (°C); conductividad eléctrica (CE); sélidos totales disueltos (STD); agua
marina (AM); agua dulce (AD). Fuente: Elaboracién propia

La muestra de agua del arroyo EI Camarén, en playa Tamarindos, mostré un pH de 9.2. Este arroyo
es considerado una de las principales subcuencas en donde se concentra la mayor densidad urbana
del puerto de Acapulco, con severos problemas en el sistema de coleccion y transporte de aguas
residuales (Arellano Franco, 2010). Ademas, se observd el vertimiento directo de desechos
detergentes que pueden aumentar el pH del agua del arroyo, cerca de la zona de playa.

Por su parte, las altas concentraciones de iones, reflejadas por el valor de la conductividad eléctrica
y los sdlidos totales disueltos, son resultado del efecto de intrusion de agua marina en el arroyo,

durante temporada de Lluvias/Turistica.
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Determinacion de coliformes totales y coliformes fecales en muestras de agua dulce

Las muestras de agua dulce obtenidas de los canales pluviales de playa Caletilla y playa
Manzanillo, mostraron un NMP/100 mL > 24,000 coliformes totales y coliformes fecales, tanto en
temporada de Luvias/Turistica como en temporada de Secas/No turistica. Por su parte, la muestra
de agua dulce proveniente del arroyo el Camaron, en playa Tamarindos, presenté un NMP/100 mL
de 750 coliformes totales y coliformes fecales durante temporada de Lluvias/Turistica; mientras
que en temporada de Secas/No turistica la concentracion de coliformes totales aument6 a 2,400, y

la de coliformes fecales disminuy6 a <30 (Figuras 2A 'y 2B).

Figura 2. Estimacion de coliformes fecales (NMP/100 mL) en muestras de agua dulce.
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Nota: LMP) Limite Maximo Permisible. Fuente: elaboracién propia.

De acuerdo con las concentraciones de coliformes fecales, cinco de las seis muestras de agua dulce
representan un riesgo a la vida acuatica presente en aguas costeras y estuarios, al superar el Limite
Maximo Permisible de 240 NMP/100 mL de coliformes fecales (Comision Nacional del Agua,
2022).

Las elevadas concentraciones de coliformes totales y coliformes fecales en los canales pluviales de
playa Caletilla y playa Manzanillo, junto con el pH acido (6.3) registrado en playa Caletilla,
demuestran que sus canales pluviales se encuentran fuertemente contaminados por aguas residuales
que desembocan al mar. Esta descarga de agua contaminada es constante debido a que no se

observa una variacién de coliformes entre ambas temporadas de muestreo.

Es fundamental destacar que en estos canales pluviales no existen estudios previos de calidad

sanitaria, a pesar de que nifios y personas de la tercera edad permanecen dentro del agua de los
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canales debido a la baja intensidad de su corriente y poca profundidad. Si bien estos canales no

estan catalogados como cuerpos de agua dulce aptos para recreacion, su uso por parte de turistas
representa un riesgo a la salud publica al superar el LMP de >200 de E. coli, establecido por la
Secretaria de Salud y la Comision Federal para la Proteccion contra Riesgos Sanitarios (SSA 'y
COFEPRIS, 2024). La contaminacion de los canales probablemente tenga su origen en las
descargas de los establecimientos y asentamientos urbanos ubicados en la zona de playa y en las
partes altas, debido a que esta zona del puerto presenta una alta densidad de puntos de
contaminacion, un deficiente mantenimiento y precariedad en sus servicios publicos (Valenzuela
Valdivieso y Coll-Hurtado, 2010).

En cambio, el arroyo el Camardn presenta un aumento de coliformes fecales en temporada de
Lluvias/Turistica. Este aumento, también documentado por Arellano Franco (2010), alcanza sus
concentraciones maximas durante el mes de julio con la descarga de sistemas sépticos en la parte

alta del arroyo, siendo la fuente de origen de los coliformes fecales.

También es evidente que existe una disminucion de coliformes totales y coliformes fecales en el
arroyo, respecto a los canales pluviales. Este descenso de coliformes se debe a la interaccion con
factores fisicoquimicos y bioldgicos que afectan su supervivencia (Arcos Pulido et al., 2005;
Darakas et al., 2009; Davies et al., 1995; Fernandez Renddn y Barrera Escorcia, 2014; Larrea
Murrell et al., 2013). Adams y Moss (1997) determinaron que bacterias como E. coli pueden
detener su crecimiento al superar un pH de 9.5. El pH registrado en el arroyo fue de 8.0 en
temporada de Lluvias/Turistica y 9.2 en temporada de Secas/No turistica y estos valores podrian
limitar el crecimiento y sobrevivencia de las bacterias coliformes. La alta alcalinidad del arroyo
tiene un efecto negativo més evidente en coliformes fecales respecto a coliformes totales, debido a
que estos Gltimos presentan una mayor resistencia ante condiciones no favorables (Fernandez
Renddn y Barrera Escorcia, 2013). No obstante, estas concentraciones suponen un riesgo para la
vida acuética y la salud publica, incluso de turistas, a pesar de que este arroyo tampoco se encuentra

catalogado como un cuerpo de agua dulce con fines recreativos.
Determinacion de enterococos fecales en muestras de agua marina

Respecto a muestras de agua marina, playa Caletilla presenté un NMP/100 mL de 210 enterococos

fecales durante temporada de Lluvias/Turistica, mientras que en temporada Secas/No turistica esta
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concentracion aumenté a 1,100 NMP/100 mL. Por su parte, tanto playa Manzanillo como playa

Tamarindos registraron > 2,400 NMP/100 mL de enterococos fecales durante las dos temporadas
(Figura 3). Todas las muestras de agua marina superaron el criterio de clasificacion de playas de
200 NMP/100 mL de enterococos fecales (COFEPRIS, 2024), por lo que ninguna playa es apta

para uso recreativo.

Estudios previos han demostrado que las playas en la bahia de Acapulco presentan un aumento de
bacterias de origen entérico durante la temporada de lluvias. En su trabajo, Arellano Franco (2010)
evallo las concentraciones de coliformes totales, coliformes fecales y enterococos fecales en los
meses de marzo y julio del 2008, y determind que existe un mayor impacto en la calidad de aguas
costeras durante época de lluvias y de alta demanda turistica, siendo Caletilla y Tamarindos, junto
con playa La Garita, las que presentan una mayor afectacion durante este periodo. Por su parte,
Flores Mejia et al. (2011) demostraron que existe una relacion entre el aumento de bacterias y el
progreso de la temporada de lluvias, siendo julio el mes en el que se registraron concentraciones

mas bajas, respecto a septiembre con las concentraciones mas altas.

Figura 3. Estimacion de enterococos fecales (NMP/100 mL) en muestras de agua marina.
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Nota: CNA) Criterio de clasificacion para playas no aptas para uso recreativo.

Las muestras de agua marina evaluadas en el presente estudio no muestran un aumento de bacterias
entéricas durante la temporada de Lluvias/Turistica. De hecho, playa Caletilla presenta un aumento
de enterococos fecales durante temporada Secas/No turistica, mientras que playa Manzanillo y

playa Tamarindos no registran variaciones entre ambos periodos de muestreo.
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Este aumento de enterococos fecales en playa Caletilla durante Secas/No turistica, junto con las

altas concentraciones registradas en Manzanillo y Tamarindos, indican que estas playas se
encuentran susceptibles a descargas directas e intermitentes de aguas residuales, por parte de
comercios y establecimientos ubicados en la zona de playa (Arellano Franco, 2010; Flores Mejia
et al, 2011). De igual forma, el hecho de que playa Manzanillo y playa Tamarindos no hayan
registrado variacion entre ambas temporadas, demuestra que esta descarga de aguas residuales es

constante.
Determinacién de enterococos fecales en muestras de arena

En temporada de Lluvias/Turistica, el 88.8% de las muestras de arena registraron valores para
enterococos fecales > 11,000 NMP/100 g, siendo la muestra de arena seca en sombra (ASO) en
playa Tamarindos (11.1%) la tnica con un valor de 1,500 NMP/100 g.

En cambio, durante la temporada de Secas/No turistica, el 77.7% de las muestras presento valores
entre 150 y 2,400 NMP/100 g de enterococos fecales, siendo las muestras de arena seca en sombra
(ASO) de playa Caletilla y playa Tamarindos (22.2%) las Unicas que registraron un valor >11,000
NMP/100 g de enterococos fecales (Figura 4).

Figura 4. Concentracién de enterococos fecales (NMP/100 g) en muestras de arena durante temporada
Lluvias/Turistica y temporada Secas/No turistica.

11000 11000 >11000 >11000 >11000 =>11000 11000 11000 > 11000 > 11000
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640
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Fuente: Elaboracion propia.
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La alta concentracion de enterococos fecales en muestras de arena seca en sombra (ASO) de playa
Caletilla y playa Tamarindos durante Secas/No turistica, puede explicarse con los resultados de
Gonzalez y Emiliani (2005), donde registraron una mayor concentracion de E. coli en arena
expuesta en sombra respecto a la arena humeda y a la arena expuesta a la luz solar. Esta
concentracion elevada de bacterias en sombra se debe a dos factores principales: la proteccion ante
la radiacion solar y a una mayor frecuencia de animales que buscan alimento y refugio en zonas
sombreadas, provocando, a su vez, un aumento en la deposicion de excretas (Gonzalez y Emiliani,
2005). Sin embargo, estudios como el de Bonilla et al. (2007) y Pinto et al. (2012), también han
registrado altas concentraciones de bacterias indicadoras en arena himeda y arena seca expuesta a
la luz solar, a pesar de estar sometidas a factores adversos como una constante radiacion solar,
depredacidon y una alta salinidad que podria limitar la sobrevivencia de las bacterias (Bonilla et al.,
2007; Whitman et al., 2014).

El anélisis estadistico demostrd que en temporada de Lluvias/Turistica se registra una mayor
concentracion de enterococos fecales en arena (Figura 5). La elevada concentracion de bacterias
en arena durante periodos de alta afluencia turistica también ha sido documentada por Le6n Lopez
(2015), que encontré un aumento en las concentraciones de coliformes totales, coliformes fecales
y enterococos fecales durante el periodo vacacional de Semana Santa en playas recreativas del

estado de Sonora.

Sin embargo, la concentracion de enterococos fecales del presente estudio también se encuentra
influenciada por el periodo de lluvias, en donde los escurrimientos por parte de arroyos
contaminados y el aporte de aguas residuales, provoca una infiltracion de carga contaminante en la

arena de playas recreativas (Arellano Franco, 2010).

La arena otorga a las bacterias una serie de microambientes protectores ante factores ambientales
que limitan su supervivencia como la radiacion solar y la depredacion (Craig et al., 2004;
Fernandez Rendo6n y Barrera Escorcia, 2014). A su vez, la permanencia de estas bacterias entéricas
en la arena también depende de la produccion de biopeliculas y secreciones extracelulares
compuestas por polisacaridos y proteinas (Fernandez Renddn y Barrera Escorcia, 2013; Kuwae y
Hosokawa, 1999; Whitman et al., 2014).
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Figura 5. Concentracion de enterococos fecales (NMP/100 g) en muestras de arena durante temporada
Lluvias/Turistica y temporada Secas/No turistica.

4000

Temporada Llwvias Turistica lemporada SecasNo turistica

Fuente: Elaboracion propia

Otro factor importante en la permanencia de bacterias en este entorno es la humedad presente en
la arena. La humedad promueve el transporte, la reproduccion, e incluso la reactivacion de bacterias
entéricas en un estado latente; y varia de acuerdo a la ubicacion en la playa, el tamafio de grano y
la profundidad del nivel freatico, siendo mayor en zonas protegidas ante la radiacion solar como

las muestras de arena seca en sombra y en periodos de lluvias (Whitman et al., 2014).

A pesar del importante resguardo que la arena brinda a bacterias patdgenas, es necesario considerar
que esta interfase entre arena y agua no es un sistema estatico, ya que las bacterias pueden ser
resuspendidas por efecto de mareas y corrientes, o incluso por actividades turisticas, representando
un mayor riesgo de infeccion para usuarios (Craig et al., 2002; Craig et al., 2004; Delgadillo
Hinojosa y Orozco Borbon, 1987; Whitman et al., 2014).

El presente estudio de calidad sanitaria, junto con los trabajos de Bonilla et al. (2007), Gonzalez y
Emiliani (2005), Ledn Lopez (2015) y Pinto et al. (2012), demuestran que la arena de playas
recreativas presenta altas concentraciones de bacterias de origen entérico, lo que representa un
entorno de alto riesgo a la salud publica debido al contacto directo que los usuarios mantienen con
la arena (Gonzalez y Emiliani, 2005; Ledn Lopez, 2015). A pesar de que el contacto con arena es
mas prolongado que el contacto con agua marina, los programas de monitoreo y control de calidad
solo contemplan la contaminacién microbioldgica presente en aguas de uso recreativo, sin

considerar el riesgo potencial que se resguarda en la arena (Gonzalez y Emiliani, 2005; Ledn
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Lopez, 2015; Whitman et al., 2014). De igual manera, dentro de la normativa mexicana no existe
un limite méximo permisible o criterios de riesgo con base en la contaminacion por bacterias
entéricas en arena. Debido a esto, es esencial establecer el estudio de la contaminacion
microbiologica en arena como un diagnéstico parcial dentro de la calidad sanitaria de playas
recreativas, asi como implementar un limite maximo permisible enfocado en la concentracién de
bacterias indicadoras en arena, especialmente en puntos de alto interés turistico como lo es el puerto

de Acapulco.

CONCLUSIONES

Las altas concentraciones de coliformes totales y coliformes fecales registradas en los canales
pluviales de playa Caletilla y playa Manzanillo, demuestran que existe una importante
contaminacion por descarga de aguas residuales, representando un riesgo significativo para la vida
acuatica y la salud publica, al ser importantes puntos de estancia para muchos usuarios. Por su
parte, el arroyo el Camardn, ubicado en playa Tamarindos, representa un riesgo para la vida
silvestre, al registrar importantes concentraciones de coliformes totales y coliformes fecales, a

pesar de que la presencia de estas bacterias puede verse afectada por la alta alcalinidad de sus aguas.

A su vez, las estimaciones de enterococos fecales en agua marina también muestran una constante
descarga de aguas negras en las tres playas, representando zonas de riesgo para la salud publica de

los turistas y la gente local.

Finalmente, los valores determinados de enterococos fecales en arena, demuestran que este entorno
presenta altas concentraciones de bacterias entéricas y patdégenos, siendo mayor durante temporada
de lluvias y alta afluencia turistica. Actualmente, los estudios de calidad sanitaria enfocados en
arena no son considerados por las autoridades y la normativa correspondiente, a pesar de que las
altas concentraciones en arena representan un riesgo potencial a la salud publica, debido a que los

usuarios mantienen un contacto directo mas prolongado con la arena respecto al agua marina.
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