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1. Introduccion

México se posiciona como el segundo pais en el ranking mundial en llegadas de

turistas de acuerdo con la Organizacion Mundial de Turismo (OMT). Con un total de
31 millones 860 mil turistas en el afio 2021 (SECTUR, 2021).

Tabla 1 Principales destinos turisticos en el mundo (SECTUR, 2021).

2015 2016 2017 2018 2019 2020 p/ 2021 p/
Pais M"'::“ Pais Millones de Pais Millones de Pais Millones de  Pais Millones de Pais
Posicion Turistas Turistas Turistas Turistas Turistas Turistas Turistas
| Total Mundial 1195 Total Mundial 1,239 Total Mundial 1,347 Total Mundial 1,408 Total Mundial 1,466 Total Mundial 403 | Total Mundial 446
1 Francia 845 Francia 827 Francia 86.9 Francia 894 Francia 209 Francia M7 Francia 484
2 Estados Unidos 7.5 Estados Unidos ~ 75.9 Espafia 819 Espafia 828 Espafia 835 Italia 252 México 319
Espana [ Espana 75 Estados Unidos 77 Estados Unidos  70.7 Estados Unidos. 753 Wiexico 245 Espana T
4 China 56.9 China 59.3 China 60.7 China 629 China 65.7 Estados Unidos 192 Turquia 299
5 Italia 50.7 Italia 52.4 Italia 58.3 Italia 616 Italia 645 Espafia 189 Italia 269
6 Turquia 395 Reino Unido 35.8 Reino Unido 396 Turquia 458 Turquia 512 Turquia 159 Estados Unidos 221
7 Alemania 350 Alemania 356 México 39.3 Meéxico 413 México 45.0 Austria 151 Grecia 147
8 Reino Unido 344 Meéxico 35.1 Turquia 376 Alemania 389 Tailandia 398 Alemania 124 Austria 127
9 México 321 Tailandia 326 Alemania 375 Reino Unido 387 Alemania 396 Reino Unido 107 Alemania 17
10 Tailandia 200 Turquia 303 Tailandia 356 Tailandia 382 Reino Unido 304 Polonia 8.4 Coacia 106
1 Rusia 269 Austria 281 Austria 25 Japon 312 Austria 319 China 80 China nd
12 Austria 267 Malasia 268 Japon 287 Austria 308 Japon 318 Hungria 74 Polonia 97
13 Hong Kong 267 Hong Kong 266 Hong Kong 279 Grecia 301 Grecia 313 Grecia 74 Rusia Nd
14 Malasia 267 Grecia 248 Grecia 272 Hong Kong 203 Malasia 2611 Paises Bajos 73 Portugal 26
15 Grecia 236 Rusia 246 Malasia 259 Malasia 258 Portugal 246 Emiratos Arabes 72 Emiratos Arabes N.d.
16 Japon 197 Japon 240 Rusia 244 Rusia 246 Rusia 246 Tailandia 67 Hungria 19
17 Arabia Saudita 18.0 Canada 20.0 Portugal 212 Portugal 228 Hong Kong 238 Portugal 65 Reino Unido N.d.
18 Canada 18.0 Arabia Saudita 18.0 Canada 209 Canada 211 Canada 221 Rusia 6.4 Paises Bajos 62
19 Polonia 16.7 Polonia 175 Polonia 184 Polonia 196 Emiratos Arabes 216 India 63 Dinamarca N.d.
20 Macao (China) 143 Corea 17.2 Paises Bajos 179 Paises Bajos. 188 Polonia 212 Dinamarca 59 Albania 53

Como consecuencia de esto, en 2021 se colocd en la novena posicién de ingresos

economicos por visitantes extranjeros, con un total de 19 mil 765 millones de dolares
(SECTUR, 2021).

Tabla 2 Mayores ingresos econémicos por turismo (SECTUR, 2021).

2015 2016 2017 2018 2019 2020 " 2021°
Pais Miles de  Pais Milesde Pais Milesde  Pais Miles de  Pais Miles de Pais Milesde | Pais Miles de
Millones Millones Millones Millones Millones Millones Millones
Posicion de Dolares de Dolares de Dolares de Dolares de Dolares de Dolares de Dolares

Total Mundial 1,221 Total Mundial 1,245 Total Mundial 1,347 Total Mundial 1,457 Total Mundial 1,483 Total Mundial 535 Total Mundial 535
1 Estados Unidos 2054 Estados Unidos 206.9 Estados Unidos 2107 Estados Unidos 2147 Estados Unidos 199.0 Estados Unidos 725 Estados Unidos 702
2 Espafia 56.5 Espafia 753 Espafia 815 Espafia 738 Espafia 797 Francia 326 Francia 408
3 Reino Unido 455 Francia 545 Francia 580 Francia 66.0 Francia 635 Australia 258 Espaiia 345
4 China 450 Tailandia 488 Tailandia 524 Tailandia 56.4 Tailandia 508 Emiratos Arabes Uni 24 6 Emiratos Arabes Unit 34.4
5 Tailandia 449 Reino Unido 479 Reino Unido 475 ttalia 493 Reino Unido 527 Alemania 221 Italia 252
6 Francia 449 China 444 Italia 442 Reino Unido 486 Italia 496 Italia 198 Reino Unido 227
7 Italia 304 Italia 402 Australia a7 Australia 450 Japén 461 Reino Unido 189 Alemania 222
8 Alemania 369 Alemania 375 Alemania 3090 Alemania 430 Australia 457 Espafia 18.5 Turquia 208
9 Hong Kong (China) ~ 36.2 Australia 37.0 China 386 Japon 421 Alemania 418 Austria 13.8 Meéxico 19.8
10 Macao (China) 310 Hong Kong (China) 32,6 Macao (China) 359 Macao (China) 407 Macao (China) 401 Tailandia 135 Australia 7.0
1 Australia 289 Japén 307 Japén 341 China 404 Emiratos Arabes. 384 Canada 135 Macao (China) 154
12 Turquia 266 Macao (China) 304 Hong Kong (China) 333 Hong Kong (China) 36.9 China 358 India 13.0 Canada 13.1
13 Japon 250 Indlia 224 India 274 India 286 Indlia 207 México 1.0 Grecia 124
14 India 210 México 19.6 Canada 250 Canada 264 Turquia 208 Japon 107 Portugal 118
15 Austria 18.2 Emiratos Arabes Unid 19.5 Turquia 25 Turquia 252 Canada 280 Corea, Rep.de 103 China 13
16 México 177 Austria 193 México 21.3 Austria 231 Hong Kong Turquia 102 Coacia 108
17 Malasia 176 singapur 18.9 Emiratos Arabes Unidos 21.0 México 225 Meéxico 256 Suiza 10.0 Corea (ROK) 105
18 Emiratos Arabes Unidc17.5 Turquia 187 Austria 205 Emiratos Arabes Uni21.4 Austria 29 China 100 Austria 104
19 singapur 166 Malasia 18.1 Singapur 19.9 singapur 204 Corea, Rep.de 209 Paises Bajos 97 Suiza 103
20 Canada 166 Canada 18.0 Malasia 18.4 Portugal 204 Portugal 205 Macao (China) 92 Paises Bajos 04

Lo anterior impacta directamente de manera positiva en un incremento del 6.7% al

Producto Interno Bruto nacional de acuerdo con la SECTUR en el afio 2020.

PO SI(J}II\%%




El turismo beneficia a micro, pequefias y medianas empresas, en especial al sector
terciario con respecto a otras actividades productivas. Incentiva a la preservacion
de los ecosistemas y la cultura, ademas de favorecer el desarrollo de las
comunidades en cuestion (SECTUR, 2013).

México tiene ventajas debido a su ubicacion geografica, ya que cuenta con una linea
de costa de 11,122 km a lo largo de su territorio, dividida en dos literales, con
extension de 7,829 km el del Océano Pacifico y de 3,294 km el del Golfo de México
y Mar Caribe (CONAGUA, 2019). En la figura 1 se muestran aquellos estados de la

Republica Mexicana que pertenecen al litoral.

Figura 1 Estados de la Republica Mexicana con litoral (PROFEPA).
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Con base en registros del Sistema Nacional de la Informacién Estadistica del Sector
Turismo de México (datatur), la principal ocupacion hotelera de turistas extranjeros
fue en destinos del pacifico norte y del Caribe, de los cuales el 77% se concentrd
en tres destinos: Riviera Maya (38%), Cancun (29%) y Los Cabos (10%). Por el
contrario, los turistas locales tienen menor preferencia por ubicaciones del Pacifico
sur y Golfo de México - Caribe (31%), donde los principales son: Acapulco (30%),
Veracruz (15%), Cancun (12.1%), Mazatlan (8.1%) y Puerto Vallarta (7.2%).

Actualmente, la recreacion en playas crea empleos en las localidades costeras,
generando ingresos economicos para los habitantes. Para fines de esta
investigacion se definira el concepto de “playa” como un rasgo geomorfolégico
sujeto a interacciones de marea, corrientes, viento y depdsito de sedimentos, en

lapsos de horas hasta miles de afios (Enriquez, 2003).

Es indispensable el monitoreo de la calidad de las playas para garantizar la salud
humana, silvestre y del ecosistema, por lo que en este trabajo de investigacion se
evaluara la calidad de la Playa Tamarindos, en el estado de Guerrero, con base en
el Manual de Usuario: Encuestas Sanitarias para Aguas Marinas con Usos
Recreativos de la Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos (US EPA),
puesto que en comparacion con la norma NMX-AA-120-SCFI-2016 que establece
los requisitos y especificaciones de sustentabilidad de calidad de playas; se enfoca
unicamente en la evaluacion sanitaria de la playa considerando parametros
especificos. Mientras que en la normatividad mexicana se establece como
parametro unico de calidad del agua la concentracion de Enterococos fecales
(NMP/100 ml).




1.1. Justificacion

Las playas son propensas a recibir contaminantes naturales y antropogénicos tales
como aguas residuales, residuos solidos urbanos, plaguicidas, fertilizantes,
detergentes, hidrocarburos, entre otros, y que afectan la calidad del agua y la salud
humana y del ecosistema. En algunas zonas la descarga de fertilizantes genera un
exceso del nutriente que favorece el crecimiento excesivo de algas, organismos que
agotan el oxigeno disponible, impidiendo la presencia de vida marina en el cuerpo

de agua (Dimas et al. 2016).

Otro riesgo para la vida marina son los residuos solidos de dificil degradacién como
bolsas o0 envases de plastico, que a menudo son ingeridos por mamiferos marinos,

peces y aves, lo que puede llegar a ser letal para ellos (Dimas et al. 2016).

Para el ser humano el riesgo surge con la presencia de microrganismos patoégenos
y no patdgenos, ya que pueden ocasionar enfermedades que generalmente son
transmitidas por ruta fecal — oral, aunque también se incluyen otras rutas como
oidos, ojos, fosas nasales, etc (COFEPRIS, 2015).

Por ello, es de vital importancia monitorear la concentracion de dichos
contaminantes, ya que el uso de la mayoria de las playas en el estado de Guerrero
es recreativo, por lo que es fundamental preservar la calidad del agua para
garantizar la proteccion a la salud de los usuarios, mediante analisis de campo y
laboratorio se hace una caracterizacion de esta y se determina si cumple con los
limites maximos permisibles, establecidos por la normatividad aplicable (Dimas et
al. 2016).

La Comision Federal para la Proteccién contra Riesgos Sanitarios y autoridades
Estatales de Salud se dan a la tarea de coordinar actividades de monitoreo en
playas turisticas de México con fines recreativos, cuyo objetivo primordial es
prevenir la exposicion de los usuarios a contaminacion bacteriana presente en el

agua. De acuerdo con informacion de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
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la calidad del agua se identifica por medio del indicador del analisis de enterococos
fecales, que en México tiene un limite maximo de 200 NMP/100 mL para que la
playa se considere apta para uso recreativo, de lo contrario cuando se exceda el
valor anterior la playa sera considerada como no apta para uso recreativo.
(COFEPRIS, 2015).

Como resultado de la evaluacion sanitaria se tiene obtiene un reporte con
informacion que permita a instituciones encargadas, proponer medidas de
mitigacion o restauracion de la playa, tras conocer a detalle la afectacion ocasionada
por las distintas fuentes de contaminacién que son incluidas en el manual de la
USEPA y omitidas en la normatividad mexicana. Teniendo la capacidad de prevenir
y alertar a los banistas que decidan ingresar o no a la playa. Ademas de agilizar la

intervencién de la autoridad y evitar percances (COFEPRIS, 2015).

Figura 2 Flujo de comunicacion de riesgos (COFEPRIS, 2015)
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Evaluar la Calidad de la playa Tamarindos en el estado de Guerrero con base en el

Manual de Usuario: Encuestas Sanitarias para Aguas Marinas con Usos

Recreativos de la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (US EPA)

para determinar si el cuerpo de agua es apto o no apto para recreacion.

1.2.2. Objetivos especificos

1.

Calcular el area de aportaciéon y la cuenca hidrografica que delimita el area
de interés por medio de Sistemas de Informacion Geografica, utilizando
informacion obtenida del Sistema Meteorolégico Nacional con el fin de
obtener variables como parteaguas y cauces principales que desembocan y
asi localizar los puntos de muestreo

Realizar un estudio sobre la calidad del agua, mediante el analisis de las
caracteristicas fisicas, quimicas y organolépticas de las muestras obtenidas;
Asi como revisar las condiciones de la playa, con base en los lineamientos
del manual.

Determinar si la playa Tamarindos en el estado de Guerrero es apta o no
apta para actividades recreativas de acuerdo con los parametros
establecidos por la NMX-AA-120-SCFI-2016, indice de calidad del agua de
la Fundacion de Sanidad Nacional de EE.UU y de la Encuesta Sanitaria para
Aguas Marinas con Usos Recreativos de la Agencia de Proteccion Ambiental
de Estados Unidos (US EPA).

12




1.3 Alcances y limitaciones

e Se realizd solo una campafia de muestreo en temporada de lluvias
(septiembre de 2023).

e Los parametros de calidad del agua determinados son: Enterococos fecales,
Coliformes fecales, Escherichia coli, Demanda bioquimica de oxigeno (DBO),
nitritos, nitratos, fosfatos, cloro total, sdélidos disueltos totales, sodlidos
suspendidos totales (SST) y salinidad. Todos ellos obtenidos de manera
particular con excepcion de los enterococos fecales, cuya obtencién fue
mediante un laboratorio privado.

e El muestreo dirigido se realiz6 en 3 puntos considerando la variabilidad

espacial y temporal en 2 horarios distintos (9:00 y 17:30 horas).

2. Marco teorico

Las investigaciones realizadas en playas turisticas se dividen en dos grupos:
aquellas que se dirigen a evaluar las caracteristicas fisicas del entorno, y las que se

enfocan en atributos psicosociales de los usuarios (Enriquez, 2003).

La variabilidad de cambios predomina en zonas de litoral donde se lleva a cabo una
gran diversidad de actividades humanas, que tienen por consecuencia el deterioro
de la calidad del agua. Dichas zonas han tenido un crecimiento poblacional intenso,
lo que repercute en una mayor demanda de servicios publicos e infraestructura,
actividades que impactan directa e indirectamente a las emisiones de

contaminantes depositados en playas cercanas (Williams y Morgan, 2005).

Con el fin de preservar la playa y la salud de los usuarios se realizan evaluaciones
fisicas, quimicas y organolépticas del agua, ademas de analizar caracteristicas

particulares de la playa en general, con la cual se clasifica el cuerpo de agua como
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apto o no apto para recreacion. En el caso de que las condiciones sean favorables,
se propone incentivarlo otorgando certificaciones que ofrezcan seguridad a los
visitantes, atrayendo el turismo y contribuyendo con la economia local, de la cual
dependen muchos hogares. Al incentivar, se impulsa el cuidado de las playas y se
crea conciencia de cambio en las personas nativas y los visitantes (Williams vy
Morgan, 2005).

Los parametros humanos resultan mas complicados de evaluar, ya que involucran
la opinion de cada usuario que en casi todos los casos es distinta, en funcién de su
percepcion del entorno. Es por ello que muchas de estas evaluaciones que se
realizan en cuerpos de agua costeros alrededor del mundo le restan importancia,
aun cuando son parametros esenciales para un estudio exitoso (Williams y Morgan,
2005).

2.1 Tipos de estudios costeros y sus caracteristicas.
En México existe un programa de evaluaciéon del agua en playas denominado

“Playas Limpias”, el cual opera desde el afio 2003 y que, ademas de coincidir con
los objetivos de la mayoria de los programas internacionales, busca elevar los
niveles de competitividad de las playas turisticas en el pais. Las autoridades
estatales de salud, en coordinacion con la Secretaria de Salud, realizan muestreos
y pruebas en laboratorio en los 17 estados que cuentan con litoral, sumando un total
de 66 destinos turisticos y 267 playas (CONAGUA, 2019).

La Secretaria de Salud toma como indicador de la calidad del agua los enterococos
fecales, que a partir del afio 2003 se establecié un valor limite de 500 NMP/100 ml
(Numero Mas Probable/100 ml) y en 2010 se modificé el valor a 200 NMP/100 ml.
De acuerdo con la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) el historico muestra un aumento en el numero de destinos y la calidad
del agua han aumentado considerablemente con el paso de los afios, el segundo
parametro en un lapso del 2005 al 2018. La figura 3 muestra graficamente el
comportamiento de los valores con base en las Estadisticas del Agua en México
(EAM) (CONAGUA, 2019).
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Figura 3 EAM Resultado del programa de monitoreo de calidad del agua en playas 2005-2018 (CONAGUA,
2019)

Los microorganismos indicadores poseen comportamientos similares a los
patdgenos que pueden dafar la salud de los usuarios, tienen como principal ventaja
que su determinacién es menos costosa, son facilmente identificables y su

presencia garantiza la misma concentracion de patégenos (Arroyo, 2017).

La norma mexicana NMX-AA-120-SCFI-2006 establece un limite maximo permisible
de 100 NMP/100 ml, esta norma contiene medidas ambientales para proteccién al
ambiente enfocandose en calidad del agua, infraestructura, biodiversidad,
seguridad, etc. La certificacion por este medio tiene una vigencia de dos afos e
incluye dos tipos de playa; aquella apta para uso recreativo y prioritaria para la

conservacion (Dimas et al., 2016).

Otra certificacion disponible es la Blue Flag que incentiva a aquellos destinos con
excelencia en gestion y manejo ambiental, seguridad, higiene, educacion y difusion.
Para el ano 2018, 30 playas tienen certificacion con la norma NMX-AA-120-SCFI-
2006, 25 con Blue Flag y 12 con ambas certificaciones (CONAGUA, 2019).

Por otro lado, la Agencia de Proteccion Ambiental de EE. UU. (EPA) por sus siglas

en inglés, ha publicado un manual con encuestas sanitarias que incluye su
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aplicacion, con el fin de identificar y sintetizar informacion acerca de cuerpos de
agua salinos con uso recreativo, recopilando datos de calidad de agua, fuentes de

contaminacion, cuencas hidrograficas y usos de suelo (USEPA, 2021).

Las medidas deben realizarse con frecuencia ya que las playas son sistemas
dinamicos y tienden a sufrir cambios constantes a lo largo del tiempo. De acuerdo
con las medidas que se buscan obtener a raiz de la evaluacién, ya sean a corto o

largo plazo, se tienen estudios de rutina y anual, respectivamente (USEPA, 2021).

La encuesta sanitaria de rutina marina consiste en la toma de muestras de agua y
datos de relevancia del dia actual, tomando nota de los métodos utilizados en
formatos proporcionados y que servira como respaldo de las encuestas anuales.
Este tipo de encuesta se enfoca en caracterizar las muestras, y evaluar los riesgos
potenciales a la salud de los bafiistas o usuarios en general que tengan exposicion
directa con el agua. Con los informes obtenidos los administradores proceden a
clasificar los cuerpos de agua para su notificacién a la poblacion en general. Por
otro lado, esta informacion es indispensable para tener un registro historico que
permita realizar una correcta planificacion que se base en la calidad del agua y la
conservacion del ecosistema a largo plazo, permitiendo tomar decisiones oportunas
en beneficio del cuerpo de agua (USEPA, 2021).

La encuesta anual esta compuesta por la misma informacién de la encuesta
sanitaria de rutina marina, agregando la obtencion de datos acerca de uso de suelo
de la zona como mapas de area, variacion de datos a lo largo del afio con el cambio
de estaciones e informacién adicional acerca de posibles fuentes de contaminacion
(USEPA, 2021).

Con respecto al agua, una manera de caracterizarla es mediante el indice de
Calidad de Agua (ICA) que analiza parametros fisicos, quimicos y biolégicos de
cuerpos superficiales o subterraneas y los integra en un modelo matematico que

evalua su estado (Caho — Rodriguez y Lopez, 2017).
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Es una herramienta que se utiliza para transmitir informaciéon de manera sencilla a

través de numeros, rangos, simbolos, colores, entre otros. Con respecto a la calidad

del agua en estudio (de Armas et al. 2010).

Con base en un andlisis realizado a 31 parametros oceanograficos en 20 ICA (6

norteamericanos, 7 colombianos, 1 mexicano, 4 holandeses y 2 cubanos) En la tabla

4 se muestran en orden descendente comenzando por el mas comun.

Tabla 3 Parametros de calidad del agua mas comunes en ICA (de Armas et al. 2010).

Parametro

Numero de indices en

los que aparece

Oxigeno disuelto (mg/L)
Temperatura (°C)
Coliformes fecales, pH y DBOs
Salinidad y fosfatos
Nitrégeno de nitrato y amoniacal
Alcalinidad y turbidez

Nitrégeno de nitrito, sélidos totales, dureza y

solidos suspendidos

Cloruros, coliformes totales, DQO, clorofila,
fenoles, metales pesados, fésforo total, nitrégeno

total, hidrocarburos y transparencia

Hidrocarburos en sedimentos, aspecto,
plaguicidas, indice hidrodinamico, nitrégeno y

carbono organico

12

9
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Figura 4 Parametros de calidad del agua mas comunes en ICA (de Armas et al. 2010).

PO S%lf\i%%\g i

70 -
g
<
Q
c
o
- I
Q
c
o
L
s

DO O O MO O O N ) D
32,0 » R AN vv D o

G (SIS EEETESTEESEE @f@o o

8 < o a-\090&9 176 ) 099 06‘3’

&) < @ 6"0“»‘°‘°«°°6°9‘°° o°\°eo"o‘9«(°¢

N ¥ O‘-;\?&\\\é “‘\( o¥ \°( (\ SRR § O‘QQQ
ov « Q Qi‘b _»b Q%0
N
\\"
Parametros oceanograficos



2.2 Analisis historico de evaluacion de playas

De acuerdo con informacion obtenida de la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales, el histérico de mediciones de enterococos fecales para la

evaluacion del programa “Playas Limpias” desde el afio 2013 a la actualidad es:

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020
2021

2022

2023

2024

Tabla 4 Histérico de enterococos Playa Hornos

Historico Playas limpias (Playa Hornos)

Periodo

5-16 marzo
10-20 junio
noviembre
8 abril
17-25junio
24 nov - 5 dic
4-13 marzo
17-26 junio
23 nov -4 dic
22 feb- 4 marzo
13-24 junio
21 nov - 2dic
13-24 marzo
20 jun-5julio
16 nov- 3 dic
26 feb- 5 marzo
12-21 junio
19-27 noviembre
18-26 marzo
10-17 junio
30 nov- 3 dic
Sin registros
1-8 marzo
29 nov -6 dic
14-19 marzo
7-20 julio
21-28 noviembre
6-13 marzo
4-17 julio
26 feb - 4 marzo
24 junio - 9julio

Enterococos fecales (NMP/100 ml)

75
87
57
124
392
945
43
191
35
159
109
159
22
199
121
186
158
198
183
657
142

147
433
24
292
28
29
241
58
48
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Figura 5 Historico de enterococos Playa Hornos

Historico Playas limpias (Playa Hornos)

1000

900
800
700
600
500
400
300
200
100
0

0O 09 FT 0L O00LO00L o0 0L 00 VWO oL LOoL oo Yoo oo

t"c_’a_o'c'ct"cﬁt"cﬁﬁgﬁt"c_’aﬁ'cﬁQEUE'—:EE'—DE'—D

@ > o 3 o > © 3 o .= @ > © 3 = @© o .= o .= © .=

ES S TESTEST TERNTESEETTEEY EQFENED

© N3 NZOoR ZTAZYL L33 a3g o 30 dso s

T o 2 NegFdRneegsgmedSsScpsd2doccaegdhods 0

~ N N T o e ol ™ ~ @ L2

~ ~ © N o © <

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 20202021 2022 2023 2024

2.3 Enterococos y parametros de calidad del agua

Los enterococcus son bacterias esféricas u ovoides de tamano 0.6-2.0 x 0.6-2.5 ym
que se alojan dentro del intestino de diversos organismos, entre los que se
encuentra el ser humano. Tienen la capacidad de vivir en ambientes hostiles de
sales, temperatura, pH, etc. y de acuerdo con el Sistema Nacional de Vigilancia de
las Infecciones Nosocomiales de Estados Unidos (NNIS) se consideran como una

de las principales causas de infecciones nosocomiales en el pais (Diaz et al. 2010).

En la tabla 3 se enlistan las especies del género enterococcus.
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E. faecalis
E. avium
E. moraviensis
E. termitis
E. faecium
E. hirae
E. villorum
E. ratti
E. phoniculicola
E. avium

E. malodoratus

Especies de enterococcus

E. gilvus
E. hermanniensis
E. gallinarum
E. cecorum
E. saccharolyticus
E. sulfureus
E. italicus
E. haemoperoxidus
E. silesiacus
E. caccae

E. durans

Tabla 5 Especies de enterococcus (Dias et al., 2010)

E. mundtii
E. canis
E. asini
E. canintestini
E. pseudoavium
E. raffinosus
E. pallens
E. devriesei
E. casseliflavus
E. columbae

E. aquimarinus

E. dispar

Dichas especies representan un riesgo para la salud humana, ya que son capaces
de provocar enfermedades respiratorias, gastroenteritis, conjuntivitis e infecciones
en la piel. Son resistentes ante agentes antimicrobianos como antibiéticos (Diaz et
al. 2010).

Con el fin de evaluar la calidad de un cuerpo de agua se enumera este tipo de
bacterias que son excretadas en las heces de seres humanos y animales de sangre
caliente y que su permanencia en un cuerpo de agua favorece la aparicion de
gérmenes patdgenos. Su andlisis se realiza mediante la técnica del numero mas
probable (NMP) (Diaz et al. 2010).
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La importancia de los ecosistemas costeros radica en la gran diversidad de tipos de
habitat que contienen, ademas del gran numero de especies que habitan en él y los
nutrientes que tienen la capacidad de filtrar contaminantes inducidos por los cuerpos
de agua dulce que desembocan en las playas. Tienen funciones de proteccion al
evitar la erosion de la costa y brindan resguardo ante desastres naturales como

tormentas (Dimas et al., 2016).

Parametros obtenidos in situ

Oxigeno disuelto

Directamente relacionado con la estética del agua y la vida acuatica, es el parametro
mas comun en los ICA analizados por de Armas et al. 2010. Debido a que los
organismos de respiracion aerobia dependen de la concentracién de este para su
supervivencia, requiriendo concentraciones de entre 0.1 mg/L a 2.0 mg/L para
algunos crustaceos, hasta valores superiores a 4 mg/L para algunas especies de
peces (Arroyo, 2017). Cuando se tienen valores bajos de Oxigeno disuelto (OD)
generalmente son ocasionados por la presencia de materia organica por parte de
aquellos organismos que la degradan, por material inorganico parcialmente
oxidado. Cuando se tiene nula demanda de OD su concentracion depende de la

presion atmosférica y la temperatura del agua (Posada et al. 2013).
Se utilizaran tablas obtenidas de la bibliografia para realizar la conversion del

oxigeno disuelto en [mg/L] a % de saturacién en funcion de la temperatura de la
muestra y la presion barométrica a la elevacion del terreno que corresponda.
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Tabla 6 Presion barométrica a distintas elevaciones (Vernier Software & Technology).

Elevacion Presion Elevacion Presion Elevacion Presion
(pies) (mm Hg) (pies) (mm Hg) (pies) (mm Hg)
0 760 2000 708 4000 659
250 753 2250 702 4250 653
500 746 2500 695 4500 647
750 739 2750 689 4750 641
1000 733 3000 683 5000 635
1250 727 3250 677 5250 629
1500 720 3500 671 5500 624
1750 714 3750 665 5750 618

Tabla 7 Porcentaje de capacidad del oxigeno disuelto (mg/L) (Vernier Software & Technology).

770 mm | 760 mm | 750 mm | 740 mm | 730 mm | 720 mm | 710 mm | 700 mm | 690 mm | 680 mm | 670 mm | 660 mm
0°C 14.76 14.57 14.38 14.19 13.99 13.80 13.61 13.42 13.23 13.04 12.84 12.65
1°C 14.38 14.19 14.00 13.82 13.63 13.44 13.26 13.07 12.88 12.70 12.51 12.32
2°C 14.01 13.82 13.64 13.46 13.28 13.10 12.92 1273 12.55 12.37 12.19 12.01
3°C 13.65 13.47 13.29 13.12 12.94 12.76 12.59 12.41 1223 12.05 11.88 11.70
4°C 13.31 13.13 12.96 12.79 12.61 12.44 12.27 12.10 11.92 11.75 11.58 11.40
5°C 12.97 12.81 12.64 12.47 12.30 12.13 11.96 11.80 11.63 11.46 11.29 1112
6°C 12.66 12.49 12.33 12.16 12.00 11.83 11.67 11.51 11.34 11.18 11.01 10.85
7°C 12.35 12.19 12.03 11.87 11.71 11.55 11.39 11.23 11.07 10.91 10.75 10.59
8°C 12.05 11.90 11.74 11.58 11.43 11.27 1.1 10.96 10.80 10.65 10.49 10.33
9°C " 11.62 11.46 11.31 11.16 11.01 10.85 10.70 10.55 10.39 10.24 10.09
10°C 11.50 11.35 11.20 11.05 10.90 10.75 10.60 10.45 10.30 10.15 10.00 9.86
11°C 11.24 11.09 10.94 10.80 10.65 10.51 10.36 10.21 10.07 9.92 9.78 9.63
12°C 10.98 10.84 10.70 10.56 10.41 10.27 10.13 9.99 9.84 9.70 9.56 9.41
13°C 10.74 10.60 10.46 10.32 10.18 10.04 9.90 9.77 9.63 9.49 9.35 9.21
14°C 10.51 10.37 10.24 10.10 9.96 9.83 9.69 9.55 942 9.28 9.14 9.01
15°C 10.29 10.15 10.02 9.88 9.75 9.62 9.48 9.35 9.22 9.08 8.95 8.82
16°C 10.07 9.94 9.81 9.68 9.55 9.42 9.29 9.15 9.02 8.89 8.76 8.63
17°C 9.86 9.74 9.61 9.48 9.35 9.22 9.10 8.97 8.84 8.71 8.58 8.45
18°C 9.67 9.54 9.41 9.29 9.16 9.04 8.91 8.79 8.66 8.54 8.41 8.28
19°C 9.47 9.35 9.23 9.1 8.98 8.86 8.74 8.61 8.49 8.37 8.24 8.12
20°C 9.29 9.17 9.05 8.93 8.81 8.69 8.57 8.45 8.33 8.20 8.08 7.96
21°C 9.1 9.00 8.88 8.76 8.64 8.52 8.40 8.28 8.17 8.05 7.93 7.81
22°C 8.94 8.83 8.71 8.59 8.48 8.36 8.25 8.13 8.01 7.90 7.78 7.67
23°C 8.78 8.66 8.55 8.44 8.32 8.21 8.09 7.98 7.87 7.75 7.64 7.52
24°C 8.62 8.51 8.40 8.28 8.17 8.06 7.95 7.84 7.72 7.61 7.50 7.39
25°C 8.47 8.36 8.25 8.14 8.03 7.92 7.81 7.70 7.59 7.48 7.37 7.26
26°C 8.32 8.21 8.10 7.99 7.89 7.78 7.67 7.56 745 7.35 7.24 713
27°C 8.17 8.07 7.96 7.86 7.75 7.64 7.54 743 7.33 7.22 T8 7.01
28°C 8.04 7.93 7.83 112 7.62 7.51 7.41 7.30 7.20 7.10 6.99 6.89
29°C 7.90 7.80 7.69 7.59 7.49 7.39 7.28 7.18 7.08 6.98 6.87 6.77
30°C 7.77 7.67 7.57 7.47 7.36 7.26 7.16 7.06 6.96 6.86 6.76 6.66
31°C 7.64 7.54 7.44 7.34 7.24 7.14 7.04 6.94 6.85 6.75 6.65 6.55

POSI(J}II\J#]%\%
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Temperatura

Infiere en aspectos como metabolismo, crecimiento, comportamiento, respiracion,
reproduccion, alimentacion, entre otras, de animales y plantas en el cuerpo de agua.
Es un propiedad que al tener una ligera variacion puede poner en riesgo al

ecosistema (de Armas et al. 2010).

pH

Corresponde a una medida de la concentracion de iones hidrogeno o de la acidez
de un agua. De acuerdo con la USEPA el pH es considerado un contaminante
secundario que en valores inferiores a 6.5 se considera como agua corrosiva y por
encima de 8.5 alcalina (Sigler y Bauder, 2017). Cuando el pH se encuentra en un
rango de entre 5-9 unidades puede ocasionar que algunos contaminantes presentes

en el agua aumenten su toxicidad (de Armas et al. 2010).

Conductividad eléctrica

Esta directamente relacionada con la concentracion de sales en el agua, mismos
que generan iones capaces de transportar una corriente eléctrica a través de ella,
se expresa en unidades de micro siemens por centimetro (uS/cm) y tiene una
variacion en funcion de la temperatura del agua al modificarse la solubilidad de las
sales (Castro et al. 2018).

Salinidad

Tiene relevancia en la supervivencia de especies en el ecosistema, aunque muchas
de ellas resisten variaciones del parametro, un brusco descenso de este puede traer

consecuencias letales (de Armas et al. 2010).
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Parametros obtenidos en laboratorio

Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO)

Es un parametro que mide la cantidad de oxigeno requerido para degradar la
materia organica presente en el agua, valores altos de DBO indican contaminacion
antropogénica e industrial que favorece el crecimiento de bacterias y hongos y el
oxigeno requerido para la oxidacién de materia organica limita la disponibilidad para
la fauna y flora acuatica (Lecca y Lizama, 2014).

Cuando el cuerpo de agua se enriquece de nutrientes en abundancia anormal, se
promueve la proliferacion de algas que alteran la calidad del agua. Mismas que
aumentan considerablemente la biomasa, por lo que en cuerpos de agua cerrados
pueden llegar a convertirlos en suelo firme tras ser depositada al fondo (Lecca y
Lizama, 2014).

La DBOs se determina en un prueba a lo largo de cinco dias a una temperatura de
20 °C y se basa en medir la cantidad de oxigeno transformada por los
microorganismos presentes en la muestra durante el tiempo antes mencionado

(Leccay Lizama, 2014).

Para ello se prepara una dilucion con agua saturada de oxigeno y nutrientes tales
como:

e Solucion de cloruro de calcio

e Solucion amortiguadora de fosfatos
e Solucion de cloruro férrico

e Solucion de sulfato de magnesio

Se adiciona 1 ml por cada litro de agua a preparar.

Se utilizan frascos Winkler para depositar el agua de dilucién y agregar 2 ml de
Sulfato manganoso, alcali — yoduro — nitruro y acido sulfurico concentrado para fijar
el oxigeno disuelto.

25




Finalmente se dosifican 2 gotas de almiddn y se realiza la titulacion de la muestra
agregando tiosulfato de sodio 0.025M hasta obtener una muestra cristalina.
Registrando el volumen suministrado y realizando el calculo siguiente:

0D = MV x8x%1000
B 98.7

Donde:

M= Molaridad de la solucion estandar de tiosulfato de sodio
8= Gramos equivalente de oxigeno

V= Mililitros de tiosulfato gastados en la titulacion, en mL

98.7=Volumen corregido por el desplazamiento de los reactivos en el frasco Winkler

Por ultimo la DBO se calcula con la siguiente formula:

ODinicial - ODfinal
% Disolucion

DBOS =

Donde:
DBOs= Demanda Bioquimica de Oxigeno a cinco dias
ODinicia= Concentracidn de oxigeno disuelto al inicio de la prueba (mg/L)

ODsinai= Concentracion de oxigeno disuelto al final de la prueba (mg/L)

Soélidos Suspendidos Totales (SST)

Determina la cantidad de solidos sedimentables y materia organica que se
encuentre suspendida o coloidal. Principalmente aparece tras la descarga de aguas

municipales y por la erosion del suelo (CONAGUA, 2019).
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Coliformes fecales

Son un grupo de bacterias presentes en el intestino humano, y que generalmente
son expulsadas en las heces, por lo que contaminan el cuerpo de agua receptor de
aguas residuales municipales (de Armas et al. 2010). Son un parametro utilizado
como indicador bioldgico de contaminacion ya que su presencia en una muestra de
agua demuestra la presencia de organismos patégenos (Cortés, 2003). Su
determinacion se realiza normalmente por el método del Numero Mas Probable
(NMP) utilizando un medio de cultivo durante un periodo de 24 a 48 horas a 44.5
10.2 °C (CONAGUA, 2019).

Dureza

Mide la cantidad de metales alcalinotérreos en un cuerpo de agua, principalmente
Calcio y Magnesio que tras la degradacion de minerales y rocas aumentan el valor
de esta. En la normatividad mexicana se expresa como carbonato de calcio (CaCO3)

y se clasifica en: (Castro et al., 2018).

e Dureza total. Concentracion de Calcio y Magnesio.

e Dureza de carbonatos: Calcio y Magnesio, y Bicarbonatos, Carbonatos e
Hidroxidos.

e Dureza de no carbonatos. Calcio y Magnesio, y Sulfatos, Cloruros y Nitratos.

e Sales neutras. Sodio y Potasio, y Sulfatos, Cloruros y Nitratos.

De acuerdo con Castro et al.,, 2018 las aguas se clasifican de acuerdo con la

concentracion de dureza en:

Tabla 8 Clasificacion de agua por dureza (Castro et al., 2018 )

Tipo Concentracién

Aguas blandas <60 mg/L
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Aguas ligeramente duras 60 mg/L a 120 mg/L
Aguas moderadamente duras 120 mg/L a 180 mg/L

Aguas duras >180 mg/L

Salinidad

Corresponde a la medida del contenido de sal en una muestra de agua,
generalmente medida en ppm o porcentaje. Su medicion se puede realizar con un
hidrometro y se obtiene un dato de gravedad especifica en funcion de la temperatura
y el volumen de muestra, para asi comparar el valor obtenido con la tabla de
conversion correspondiente (USEPA, 2021).

Otra opcion recomendada por la USEPA es relacionar la salinidad con la
conductividad eléctrica de acuerdo con la temperatura, ya que una propiedad es
aproximacion de la otra.

(Morcelle del Valle y Deorsola, 2015) Desarrollaron un modelo que relaciona ambos
parametros de calidad del agua en una serie de curvas, mismas que dependen de
la temperatura del agua.

Figura 6 Curvas de relacion entre salinidad y conductividad eléctrica (Morcelle del Valle y Deorsola, 2015).
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Las curvas anteriores se encuentran regidas por la siguiente ecuacion:

Sa = (ag+a,-T+ay T°+asT°)-0 + (botby-T+by T?+b3 T°)-0 + (Co+Cq T € T?+C5T°)-0°

Cuyas constantes se muestran en la tabla 11:

Tabla 9 Constantes de ecuacion de salinidad (Morcelle del Valle y Deorsola, 2015).

0 1 2 3
a 9.93510" | -3116-10° | 6493107 | -6678-10°
0<50000 uS/cm b 5945-10%° | -1.11010™ | -2.291E-13 | 3.244-10™
c -2.346-10™ | -1.387-10™ | 9.141E-17 | -1.589-10™
a 1.224-10° | -3.374-10° | 5.166-107 | -3.353-10°
0>50000 pS/cm b 2494-10° | 1.404-10™ | 3273-10™ | 3.405™
c 524510 | -3.613-10™ 1.055"° -1.214-"®

Los métodos y normatividad aplicable a cada parametro de calidad del agua se

presentan en la tabla 6:
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Tabla 10 Métodos de prueba para determinacion de parametros del agua

Parametro

Norma

Titulo

Oxigeno
disuelto

Temperatura

pH

Conductividad
eléctrica

Salinidad

DBO

SST

Coliformes
fecales

Dureza

NMX-AA-012-SCFI-2001

NMX-AA-007-SCFI-2000

NMX-AA-008-SCFI-2016

NMX-AA-093-SCFI1-2000

PROY-NMX-AA-121-
SCFI-2005

NMX-AA-028-SCFI-2001

NMX-AA-034-SCFI-2015

NMX-AA-042-SCFI-2015

NMX-AA-072-SCFI-2001

Analisis de agua - determinacion
de oxigeno disuelto en aguas
naturales, residuales y residuales
tratadas - método de prueba

Analisis de agua - determinacion
de la temperatura en aguas
naturales, residuales y residuales
tratadas - método de prueba

analisis de agua.- medicion del Ph
en aguas naturales, residuales y
residuales tratadas.- método de
prueba

Analisis de agua - determinacion
de la conductividad electrolitica -
meétodo de prueba

Aguas naturales epicontinentales,
costeras y marinas - muestreo

Analisis de agua - determinacion
de la demanda bioquimica de
oxigeno en aguas naturales,
residuales (dbo5) y residuales
tratadas - método de prueba

Analisis de agua - medicion de
solidos y sales disueltas en aguas
naturales, residuales y residuales

tratadas — método de prueba

Analisis de agua - enumeracion de
organismos coliformes totales,
organismos coliformes fecales

(termotolerantes) y escherichia coli

— método del numero mas
probable en tubos multiples

Analisis de agua - determinacion
de dureza total en aguas

POSI(J}MI%\(/{ e
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naturales, residuales y residuales
tratadas - método de prueba

Analisis de agua - enumeracion de
organismos patogenos:
enterococos fecales en aguas
naturales, residuales, residuales
tratadas, salinas y costeras—
método de prueba.

Enterococos NMX-AA-167-SCFI-2017

Estimacion de la densidad
microbiana por la técnica del

Escherl_chla CCAYAC-M-004 ndmero mas prqbable (NMP),
coli deteccion de coliformes totales,
coliformes fecales y Escherichia
coli por NMP.

3. Metodologia

3.1 Localizacién del area de estudio

Se realiza por medio de imagenes satelitales utilizando la herramienta de computo
Google Earth, misma que proporciona las coordenadas de la playa en latitud y
longitud y una imagen grafica de la zona de interés que incluye calles y avenidas
principales que facilitan su ubicacion.

3.2 Delimitacion de las microcuencas de aportacion.

Por medio de Google Earth se define un poligono que contiene a la playa
Tamarindos y a la microcuenca a la que pertenece. A la vez se define un punto de
partida.
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Figura 7 Delimitacién de poligono Google Earth. Elaboraciéon propia
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Se obtiene informacion de elevaciones del territorio continental mexicano a cada 15
metros del Continuo de Elevaciones Mexicano (CEM 3.0) y se importa al programa
QGIS 3.26.3.

Figura 8 Archivo del CEM importado a QGIS 3.26.3. Elaboracién propia

7 Playa ¢
Tamarindos

La Quebrada Acantiladc

Encanto Acapuli
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Se obtiene la direccién de drenaje con el comando r.watershed en QGIS 3.26.3

Figura 9 Direccién de drenaje QGIS 3.26.3. Elaboracion propia

Playa Tamarindos

Se determinan las microcuencas de aporte a la playa tamarindos con el comando
r.water.outlet en QGIS 3.26.3

Figura 10 Microcuencas de aportacion QGIS 3.26.3. Elaboracion propia
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3.3 Muestreos

La eleccion de los puntos de muestreo se realizara con base en caracteristicas
fisicas, geogréficas e hidroldgicas, densidad de actividad turistica, etc. Mediante el
analisis previo de la cuenca. No siendo menor a tres puntos en los extremos y centro
de la playa (Dimas et al. 2016).

3.3.1 Clima y condiciones generales de la playa

3.3.1.1 Temperatura del aire

La medicién de temperatura se realizé con un termémetro de liquido en vidrio a 1.5
metros sobre alguna superficie cubierta de hierba, a la sombra, con el fin de evitar
que la luz solar caliente el liquido del termoémetro y altere la medicion (USEPA,
2021).

Es un parametro que tiene influencia junto con otras condiciones en la concentracion
de microorganismos en el cuerpo de agua (USEPA, 2021).

3.3.1.2 Velocidad y direccion del viento.

Con base en el Manual de la USEPA se consideran valores aceptables aquellos
obtenidos de estaciones meteoroldgicas que se encuentren a una distancia de radio
no mayor a 5 millas de la playa. Para esta investigacién se considera la estacion
12142 “Acapulco de Juarez” ubicada a una distancia de 1.05 millas de la playa
Tamarindos.

Figura 11 Localizacion de estacion meteoroldgica de referencia. Google Earth

SEMARNAT éCONAGUA ReddeE
i 4 Operas

Mide la distancia entre dos puntos en el suelo.

Longitud del mapa: 1.05 | Millas
Distancia en el suelo: 105
Direccién: 131,81 grados
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3.3.1.3 Precipitacion

A través de eventos de lluvia, contaminantes naturales y artificiales son arrastrados
a las playas tras la descarga del agua en estas.

Se registra la altura de precipitacion mas cercana a éstas al momento del muestreo,
especificando el tiempo que ha transcurrido desde la ultima lluvia (24, 48, 72 horas
y mas). Al utilizar informacion de una estacién climatoldgica, se registra la distancia
al punto de muestreo (USEPA, 2021).

3.3.1.4 Condiciones del cielo.

Se realiza una evaluacion visual del cielo que consiste en describir su condicion de
cobertura de nubes opacas (no transparentes) utilizando un método de octantes y
considerando la tabla numero 7 obtenida a través de la Administracion Nacional
Oceanica y Atmosférica (NOAA) se ubica en los siguientes rangos: (USEPA, 2021).

Tabla 11 Condiciones del cielo. Fuente NOAA

Condicion del cielo Cobertura
Claro / soleado 0/8
Mayormente despejado / 1/8 — 2/8
mayormente soleado
Parcialmente nublado / parcialmente 3/8 — 4/8
soleado
Mayormente nublado / Nubosidad 5/8 —7/8

considerable

Nublado 8/8

3.3.1.5 Altura e intensidad de las olas.

Las olas tienen influencia en el tamaro y forma de la playa, el arrastre de sedimentos
y de desechos marinos entre la zona de altamar y ésta (USEPA, 2021). Por lo que
se realizé una medicién de lo siguiente:

e Altura. Corresponde a la distancia vertical entre la cresta de ola y el valle de
ésta. Su medicion se lleva a cabo con una vara graduada y consiste en tomar

PO SI(J}%%%VI
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mediciones donde rompen las olas, registrando donde se cortan la cresta y
la proxima ola. Se realiza una diferencia y se obtiene el parametro. Se debe
tener al menos dos observadores que registren mediciones de manera
independiente, mismos que recolectaran la medida de cinco olas separadas
y se tomara como valido el promedio de éstas. Se debera clasificar la
intensidad del oleaje en tranquila, normal o agitada (USEPA, 2021).

3.3.1.6 Velocidad y direccion de la corriente costera.

Fuera del agua se midi6é y dibujé una linea en la arena de 10 metros de largo y
paralela al cuerpo de agua, una persona se ubicd a cada extremo de ella y se
designo a alguien que se hizo cargo del crondbmetro. Se lanza una pelota que flote
por detras de la linea de rompientes a una distancia aproximada de dos metros
aguas arriba, cuando la pelota cruce el primer punto comienza a correr el
crondmetro y cuando la persona en el punto final de la linea vea cruzarla se detiene
y registra el tiempo. Se recomienda realizar la prueba en dos o tres ocasiones y
promediar los resultados.

La direccion de la corriente se mide al mismo tiempo que la prueba anterior,
registrando la direccion que toma una tableta de tinta en el agua. El norte se
considera a 0°, sur a 90°, este a 45° y oeste a 135°.

3.3.2 Calidad del agua

3.3.2.1 Muestras para el andlisis bacteriologico

Para la determinacion de enterococos fecales el método de muestreo y analisis se
realiza con base en la NMX-AA-167-SCFI-2017 Analisis de agua-enumeracion de
organismos patdégenos: enterococos fecales en aguas naturales, residuales,
residuales tratadas, salinas y costeras-método de prueba. Misma que establece que
la recoleccion se realiza en frascos o bolsas estériles con un volumen minimo de
250 mL y sin presencia de tiosulfato de sodio; en una zona donde la profundidad
sea de por lo menos 1 metro y a una altura de 30 cm por debajo de la superficie del
agua y a contracorriente del flujo entrante. En dos horarios distintos, siendo el primer
de ellos a las 17:30 horas y el segundo a las 9:00 horas los dias 29 y 30 de
septiembre de 2023 respectivamente.
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Su trasladé al laboratorio de analisis manteniendo una temperatura de 4 °C + 2 °C
con ayuda de una hielera. No se debe exceder las 48 horas desde la recoleccion de
la ultima muestra y su analisis.

Las muestras fueron recolectadas y transportadas de acuerdo con las indicaciones
anteriores y enviadas al laboratorio Ingenieria en los Sistemas de Tratamientos de
Aguas, S.A. de C.V, quien es el encargado de realizar el analisis de presencia de
enterococos fecales en las muestras, con base en la NOM-210-SSA1-2014.
Métodos de prueba microbiolégicos. Determinacion de microorganismos
indicadores. Determinacion de microorganismos patogenos.

3.3.2.2 Temperatura del agua, pH, conductividad del agua y oxigeno disuelto (OD)
La medicion de dichos parametros se realiza por medio de una sonda
multiparamétrica in situ a través de sensores espaciales integrados en el equipo.

Recolectando muestras de agua a una altura de 30 cm por debajo del agua en una
zona cuya altura de esta sea de por lo menos 1 metro y realizando la medicion de
parametros de manera inmediata. Los datos se registran en una bitacora.

3.3.2.3 Color
Consiste en una evaluacién visual del color del agua en el lugar del muestreo,
incluyéndolo en la siguiente clasificacion:

e Transparente

e Azul

e Verde

o Café

¢ Rojo

e Otro
3.3.2.4 Olor

El olor que emana un cuerpo de agua puede indicar la presencia de algunos
contaminantes especificos, consiste en la percepcion propia del encargado del
muestreo el clasificarlo de acuerdo con la siguiente lista:

¢ Ninguno
e Alga

o Séptica
e Azufre

e Otro
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3.3.2.5 Potencial de reduccion de oxidacion

Proceso de ganar electrones y tienen por resultado la reduccion de carga de alguna
unidad atdomica de la especie. Consiste en la medicion de la intensidad de un cuerpo
de agua para mediar reacciones de elementos como: oxigeno, nitrdgeno, magnesio,
fierro, azufre, carbono, etc (USEPA, 2021).

Su medicion se realizara mediante una sonda multiparamétrica in situ.

3.3.2.6 Sélidos disueltos totales (SDT)

Corresponde a todos aquellos componentes organicos e inorganicos disueltos en
una muestra de agua y que permanece después de evaporar y secar una muestra
que previamente fue filtrada a través de un filtro de fibra de vidrio con un tamafo de
poro de 1.5 ym en un horno a 105 °C + 2 °C (SCFI, 2016).

3.3.2.7 Salinidad

Se realiza la conversion correspondiente con base en informacion de la USEPA,
que ofrece un modelo que relaciona ambos parametros: la conductividad eléctrica
registrada al momento del muestreo y la salinidad.

3.3.2.8 Sélidos Suspendidos totales (SST)
Corresponden a la fraccién de solidos sedimentables que quedan retenidos en un

filtro de fibra de vidrio con un tamafno de poro de 1.5 um en un horno a 105 °C + 2
°C (SCFl, 2016).

La NMX-AA-034-SCFI-2015 establece que para efectuar las pruebas de laboratorio,
se tiene un lapso de hasta 7 dias a partir del muestreo, siempre que las muestras
hayan sido preservadas a 4 °C £ 2 °C.

3.3.2.9 Espectrofotometria

Se analizan parametros de interés como Cloro total, Nitratos, Nitritos, Sulfatos y
Fosfatos de las muestras recolectadas, haciendo uso del espectrofotdmetro, equipo
de laboratorio que proyecta un haz de luz sobre la muestra a analizar, registrando
los niveles de absorbancia y transmitancia, lo que permite conocer la concentracion
de algun contaminante en especifico en funcion de la longitud de onda.

El equipo corresponde al modelo DR/2000 Direct reading spectrophotometer de la
marca HACH y los respectivos reactivos para la medicion de cada parametro.
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Figura 12 Espectrofotémetro HACH DR/200

3.3.2.10 Coliformes fecales

El proceso de muestreo se realiza con base en la NMX-AA-042-SCFI-2015
mediante el uso de un frasco estéril y a una distancia de 30 cm por debajo de la
superficie del agua en cada punto de muestreo, cuidando el tapar el frasco cuando
aun se encuentre dentro del agua.

Su cuantificacion se realiza mediante el método de filtracion por membrana,
haciendo pasar 100 ml de la muestra a través de un filtro por medio de una bomba
de vacio. Posteriormente someter a éste a interactuar con un medio de cultivo m-
ColiBlue24® Broth durante 24 horas en una incubadora a 37 °C para finalmente
realizar el conteo de las colonias de acuerdo con la tabla 12.

Tabla 12 Clasificacion de coliformes por color en el conteo

Rojo Bacterias coliformes

Azul E. coli

3.3.2.11 Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO)

Se recolectaron muestras simples de 1 litro en envases de polietileno en cada punto
previamente establecido a una altura de 30 cm por debajo del agua en una zona
con una altura minima de 1 metro.



Su traslado se realiz6 en refrigeracién y su determinacién se realizé el mismo dia,
procurando no exceder las 24 horas posteriores al muestreo que establece la NMX-
AA-028-SCFI-2001.

3.3.3 Carga de bafiistas

Es de suma importancia considerar un aumento en la concentracion de
contaminantes como enterococos o E.coli debido a la recreacion de bafiistas en el
cuerpo de agua, siendo mas considerable cuando se tiene una mala circulacion del
agua.

La medicién se realiza de forma visual, considerando de forma independiente a las
personas de acuerdo con la actividad que se encuentren realizando:

e Nadando

e Vadeando (Caminar por la orilla)

e Bronceandose

e Surfeando

e Surfaremo

e Paravelismo (actividad donde las personas son sujetas a un paracaidas y
remolcadas por una embarcacion).

e Snorkel

e Pescando

e Paseo en barco

e Oftro

3.3.4 Fuentes potenciales de contaminacion

3.3.4.1 Fuentes de contaminantes
Se realiza una inspeccion visual de aquellas fuentes de contaminacion al cuerpo de
agua a una distancia de 150 metros del limite de agua, se enlistan algunas:

e Rios
e Estuarios
e Desagues
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e Descargas pluviales
e Estanques

e Escorrentia

e Otro

Previamente al muestreo ya se conocen aquellas descargas de agua determinadas
mediante el analisis de la cuenca, por lo que en campo se hizo coincidir dicha
informacion.

3.3.4.2 Flotantes presentes

Se realiza una exploracion fisica de la zona de estudio y un conteo visual de aquellos
residuos presentes en el cuerpo de agua flotando, se enlistan a continuacion
algunos ejemplos:

e Basura callejera

¢ Productos médicos

e Materiales de la construccion

e Residuos sélidos urbanos

¢ Residuos relacionados con comida
e Condones, preservativos, tampones
e Residuos relacionados a la pesca

3.3.4.3 Animales domésticos presentes
Se realiza un conteo visual de todos aquellos animales domésticos presentes en la
zona de estudio, tales como:

e Gansos

e Aves playeras
e Palomas
e Perros

e Gatos

e Roedores
e Gaviotas
e Patos

e Tortugas
e Caballos
e Otros
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3.3.4.3 Desechos en la playa
Durante la exploracion fisica del sitio se contabiliza de manera visual la cantidad y
tipo de desechos en la linea de costa paralela al cuerpo de agua.

3.4 [ndice de calidad del agua

Con base en tres estudios previos, investigadores de La Fundaciéon de Sanidad
Nacional de EE.UU (NSF) se dieron a la tarea de promediar cada una de las curvas
de cada contaminante para obtener una unica curva promedio. Con base en ellas
se calcula el indice de calidad de agua NSF con el valor obtenido en cada grafico y
asignandole la ponderaciéon correspondiente, de acuerdo con la tabla 13.

Tabla 13 Ponderacién de parametros del ICA

Parametro Factor de importancia
Oxigeno disuelto 0.17
Coliformes fecales 0.15
pH 0.12
DBO5 0.10
Nitratos 0.10
Fosfatos 0.10
Desviacion de temperatura 0.10
Turbiedad 0.08
Sdlidos totales 0.08

El indice de calidad del agua se obtendra a partir de la siguiente formula

WOl = iSI,.W,
i=1
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Donde:

e WAQI Indice de calidad del agua.
e Sl Subindice del parametro i.
e Wi Factor de ponderacién para el subindice i.

Si no es posible determinar algun parametro de la muestra, su correspondiente
factor de importancia sera distribuido y sumado al factor de cada uno de los
parametros restantes.

Una vez obtenido el valor numérico resultante de la formula anterior se compara con
la tabla para asignar un ICA.

Tabla 14 Rango de valores del Indice de Calidad del Agua

Excelente 91-100
Buena 71-90
Media 51-70

Mala 26-50

Muy mala 0-26
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4. Resultados

4.1 Localizaciéon del drea de estudio.

La playa Tamarindos se ubica al noroeste de la bahia de Santa Lucia en Acapulco
Guerrero, al sur de México. Forma parte de la zona turistica conocida como
Acapulco tradicional. Sus coordenadas se muestran en la figura 13.

Tabla 15 Coordenadas playa Tamarindos

Latitud Longitud

16°51'22.20"N 99°563'37.33"0

Figura 13 Imagen satelital playa Tamarindos. Fuente Google Earth

B Playa Tamarindos

Google Earth
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4.2 Delimitacion de las microcuencas de aportacion

Microcuenca 1

Las propiedades de la microcuenca 1 se muestran en la tabla 16.

Tabla 16 Propiedades de la microcuenca 1.

Propiedad Valor Unidad
Area 170.54 Hectareas
Longitud del 7930 Metros
parteaguas
Longitud cauce 3406 Metros
principal
Orden de la 2

microcuenca

Figura 14 Parteaguas y cauce principal de la microcuenca 1
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Figura 15 Cauce principal de la microcuenca 1

Cauce principal microcuenca 1

500

400

300

200

elevacion [msnm)]

100

0 500 1000 1500 2000 2500

-100
Longitud [m]

Microcuenca 2.

Las propiedades de la microcuenca 2 se muestran en la tabla 17.

Tabla 17 Propiedades de la microcuenca 2.

3000

Propiedad Valor Unidad
Area 1053.35 Hectareas
Longitud del 19655 Metros
parteaguas
Longitud cauce 6897 Metros
principal
Orden de la 3

microcuenca
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Figura 16 Parteaguas y cauce principal de la microcuenca 2

Figura 17 Cauce principal de la microcuenca 2

Cauce principal microcuenca 2
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4.3 Muestreo

Los puntos de muestreo se localizaron estratégicamente a lo largo de la playa
Tamarindos, tomando como criterio principal su cercania con descargas residuales
y pluviales. La figura muestra la ubicacién de dichos puntos.

Se llevaron a cabo dos campafas de muestreo, la primera el 29 de septiembre de
2023 a las 17:30 horas, y la segunda el 30 de septiembre de 2023 a las 9:00 horas.
En la tabla 18 se indica la ubicacion de los puntos de muestreo.

Figura 18 Localizacion de puntos de muestreo en imagen satelital. Google Earth

i ™
a Taﬂgarmﬁ’é‘s

Tabla 18 Coordenadas de puntos de muestreo

Punto Coordenada Este [m] Coordenada Norte [m]
P1 404381.00 1863651.00
P2 404574.00 1863755.00
P3 404998.00 1863913.00
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4.3.1 Clima y condiciones generales de la playa

4.3.1.1 Temperatura del aire.

Tabla 19 Temperatura del aire

Muestreo Temperatura [°C]
17:30 horas 34.5
9:00 horas 31

4.3.1.2 Velocidad y direccion del viento.

Tabla 20 Velocidad y direccion del viento

Muestreo Velocidad [km/h] Tipo Direccion del
viento
17:30 horas 13.3 Terrestre SE
9:00 horas 19 Terrestre SE
4.3.1.3 Precipitacion.
Tabla 21 Precipitacion
Ultima Tipo de luvia Altura de

Muestreo precipitacion precipitacion
[hrs] [cm]
17:30 horas 0-24 Moderada 1.13
9:00 horas 24-48 Moderada 0.63
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4.3.1.4 Condiciones del cielo.

Tabla 22 Condiciones del cielo

Muestreo Condicion del cielo

17:30 horas Claro / soleado

Mayormente nublado / Nubosidad

9:00 horas considerable

Figura 20 Condiciones del cielo muestreo 9:00
horas

Figura 19 Condiciones del cielo muestreo 17:30
horas

4.3.1.5 Altura e intensidad de las olas.

Tabla 23 Altura e intensidad de las olas muestreo 17:30 horas

Muestreo 17:30 horas

Intensidad de Altura de ola [cm] Promedio [cm]
olas
Elevada 52/54/80/63/90/100 73.17

50
poSRARAES




Tabla 24 Altura e intensidad de las olas muestreo 9:00 horas

Muestreo 9:00 horas

Intensidad de Altura de ola [cm] Promedio [cm]
olas
Calma 31/35/43/33/41 36.6

4.3.1.6 Velocidad y direccion de la corriente costera.

Tabla 25 Velocidad y direccion de la corriente costera muestreo 17:30 horas

Muestreo 17:30 horas
Direccion: Este

Distancia de

referencia [m] Tiempo [s] Promedio [s] Velocidad [m/s]

3 14/17/10/17 14.5 0.21

Tabla 26 Velocidad y direccion de la corriente costera muestreo 9:00 horas

Muestreo 9:00 horas
Direccion: Este

Distancia de

referencia [m] Tiempo [s] FlieniEele =] Velocidad [m/s]

3 30/31/28/24 28.25 0.1
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4.3.2 Calidad del agua

4.3.2.1 Muestras para andlisis bacteriologico

Se presentan los resultados proporcionados por el laboratorio “Ingenieria en los
Sistemas de Tratamientos de Aguas, S.A. de C.V.” conforme al informe No. 18960-
AB presentado el 07 de octubre de 2023.

Tabla 27 Resultados de laboratorio enterococos fecales

Analisis microbiolégico “Enterococos fecales”

Valor obtenido  Limite permisible

Punto  Muestreo \\MP/100 ML) [NMP/100 mL]

Método de prueba

NOM-210-SSA1-

1 17:30 horas 22 200 Core
2 17:30 horas 33 200 NOM-;;?;SSM-
3 17:30 horas 4 200 NOM-ES?;‘SSM-
1 9:00 horas 6.8 200 NOM'%?;‘SSM'
2 9:00 horas 4 200 NOM-;(‘;?;‘SSA1 -
3 9:00 horas 45 200 NOM-210-SSA1-

2014
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4.3.2.2 Temperatura del agua, pH, conductividad del agua y oxigeno disuelto (OD)

Tabla 28 Parametros fisico - quimicos del agua

Conductividad Oxigeno

Punto Muestreo Tem?oi;; tura [upi-:_” eléctrica [mS] disuelto
P [mg/L]

1 17:30 317 856 34.9 1.75

horas
2 17:30 315 8.55 47.3 2.37

horas
3 17:30 318 853 46.8 2.34

horas
1 9:00 horas 30.3 8.48 48.3 243
2 9:00 horas 30.3 8.53 48.3 2.41
3 9:00 horas 304 8.52 48.2 242

4.3.2.3 Color
Tabla 29 Color de la muestra
Punto Muestreo Color del agua

1 17:30 horas Claro

2 17:30 horas Claro

3 17:30 horas Claro

1 9:00 horas Claro

2 9:00 horas Claro

3 9:00 horas Claro
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4.3.2.4 Olor

Tabla 30 Olor de la muestra

Punto Muestreo Olor de la muestra
1 17:30 horas Ninguno
2 17:30 horas Ninguno
3 17:30 horas Ninguno
1 9:00 horas Ninguno
2 9:00 horas Ninguno
3 9:00 horas Ninguno

4.3.2.5 Potencial de reduccion de oxidacion

Tabla 31 Potencial de reduccion de oxidacion de la muestra

Potencial de reduccion

Punto Muestreo oxidacion [mV]
1 17:30 horas 79.9
2 17:30 horas 78.3
3 17:30 horas 7.1
1 9:00 horas 76.7
2 9:00 horas 76.1
3 9:00 horas 75.6

54



4.3.2.6 Solidos disueltos totales (SDT)

Tabla 32 Soélidos disueltos totales de la muestra

Solidos Disueltos Totales

Punto / Muestreo Capsula de Volumen muestra SDT [mg/L]
porcelana Wo [g] [mlI]
P1-900 27.1966 9 39377.78
P2-900 22.8436 10 39390.00
P3-900 39.5183 9.8 37591.84
P1-1730 42.578 9.7 39082.47
P2-1730 52.4224 9.7 37865.98
P3-1730 39.2414 9.6 39302.08

4.3.2.7 Salinidad

Muestreo 29/09/2023. 17:30 horas

Figura 21 Salinidad en funcién de conductividad eléctrica muestreo 17:30 horas
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Tabla 33 Salinidad muestreo 17:30 horas

Punto Muestreo Conductividad Salinidad Salinidad
[g/dm3] [mg/L]

1 17:30 horas 34900 19.8 19800

2 17:30 horas 47300 26.5 26500

3 17:30 horas 46800 26 26000

Muestreo 30/09/2023. 9:00 horas

Figura 22 Salinidad en funcién de conductividad eléctrica muestreo 9:00 horas
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Tabla 34 Salinidad muestreo 9:00 horas

Punto Muestreo Conductividad Salinidad Salinidad

[g/dm3] [mg/L]
1 9:00 horas 48300 28 28000
2 9:00 horas 48300 28 28000
3 9:00 horas 48200 27.2 27200

Los valores obtenidos son cercanos a la concentracion promedio del agua de mar
(35,000 mg/L), hay que tener en cuenta que la descarga de dos fuentes de agua a
la playa Tamarindos (residual y pluvial) genera dicha dilucion.

4.3.2.8 Sdlidos Suspendidos totales (SST)

Tabla 35 Solidos suspendidos totales de la muestra

Sélidos Suspendidos Totales

Punto / Muestreo Gooch + papel filtro Wo [g] SST [mg/L]
P1-900 23.8318 720
P2-900 20.4971 710
P3-900 16.8833 800
P1-1730 26.0293 820
P2-1730 23.6556 810
P3-1730 18.8778 790

4.3.2.9 Espectrofotometria
Las concentraciones medidas con el equipo de espectrofotometria se presentan en
las tablas 36, 37, 38, 39 y 40.

57

PO SI(J}II\;%%




Tabla 36 Cloro total de la muestra

Cloro total DPD Total Chlorine Reagent M00110F10

Concentracion

Muestreo Dilucion [%)] Lectura [mg/L] [mg/L]
P1-900 3 0.12 4
P2-900 3 0.14 4.67
P3-900 3 0.14 4.67

P1-1730 3 0.18 6
P2-1730 3 0.15 S
P3-1730 3 0.08 2.67

Tabla 37 Nitratos de la muestra

Nitratos NitraVer® 5

L tracié
Muestreo Dilucion [%] Lectura [mg/L] Concentracion

[mg/L]
P1-900 3 1.0 33.33
P2-900 3 1.0 33.33
P3-900 3 0.7 23.33
P1-1730 3 1.1 36.67
P2-1730 3 0.7 23.33
P3-1730 3 1.5 50
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Tabla 38 Nitritos de la muestra

Nitritos NitriVer® 3

Concentracion

Muestreo Dilucion [%] Lectura [mg/L] (ma/L]
P1-900 3 0.007 233
P2-900 3 0.009 0.3
P3-900 3 0.008 0.267

P1-1730 3 0.026 0.867
P2-1730 3 0.009 0.3
P3-1730 3 0.009 0.3

Tabla 39 Sulfatos de la muestra

Sulfatos SulfaVer® 4

Concentracion

Muestreo Dilucion [%)] Lectura [mg/L] [mg/L]
P1-900 1 8 800
P2-900 1 21 2100
P3-900 1 16 1600

P1-1730 1 10 1000
P2-1730 1 23 2300
P3-1730 1 23 2300
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Tabla 40 Fosfatos de la muestra

Fosfatos PhosVer® 3

Concentracion

.
Muestreo Dilucion [%] Lectura [mg/L] (ma/L]
P1-900 3 0.07 2.33
P2-900 3 0.16 5.33
P3-900 3 0.02 0.67
P1-1730 3 0.19 6.33

P2-1730 3 0.03 1
P3-1730 3 0.03 1
4.3.2.10 Coliformes fecales
Tabla 41 Coliformes fecales de la muestra
Colonias
| Azul - Fa.cto.r’de Coliformes Coliformes  Fotografia
Muestreo Rojo violeta dilucién NMP/100m fecales
[%] NMP/100mi
P1-900 0 0 30 0 0
P2-900 7 16 30 23.3 53.3
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P3-900 4 4 10 40 40

P1-1730 1 0 10 10 0
P2-1730 3 4 10 30 40
P3-1730 4 7 10 40 23.3

4.3.2.11 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Tabla 42 Demanda bioquimica de oxigeno

Muestreo Inicial Final
mltiosulfato OD (mg/L) ml tiosulfato OD (mg/L) DBO (mg/L)
P1-900 7.6 15.4002 6.8 13.77913 162.1
P2-900 7.3 14.7923 6.8 13.77913 101.3
P3-900 7.6 15.4002 7 14.1844 121.6
P1-1730 7.9 16.00811 7.4 14.99493 101.3
P2-1730 7.5 15.19757 6.9 13.98176 121.6
P3-1730 7.6 15.4002 6.7 13.57649 182.4

131.7
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4.3.3 Carga de bafiistas

Tabla 43 Carga de banistas muestreo 17:30 horas

Muestreo 29/09/2023. 17:30 horas.

Actividad Numero de personas
Nadando 53
Vadeando 32
Palapas 265
Total de personas en la playa 350

Tabla 44 Carga de banistas muestreo 9:00 horas

Muestreo 30/09/2023. 9:00 horas.

Actividad Numero de personas
Nadando 14
Vadeando 132
Bronceandose 1
Otro: Torneo de Voleibol 350
Total de personas en la playa 497

PO S%MII)\(/% s
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4.3.4 Fuentes potenciales de contaminacion

4.3.4.1 Fuentes de contaminantes

Tras realizar una exploracion fisica del sitio se ubica la desembocadura de un rio y
de un desagule; mismos que aportan caudal a la playa tamarindos cuando la marea
sube.

Figura 23 Descarga de agua residual en playa Figura 24 Descarga de agua proveniente de un rio
Tamarindos en playa Tamarindos

e

4.3.4.2 Flotantes presentes
Se tiene registro de la presencia de un pez muerto en la aportacion del rio, el cual
se muestra en la figura 25.

Figura 25 Animal muerto en la orilla de playa Tamarindos
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Por otro lado se tiene la presencia de cubrebocas y residuos de ostiones en la playa,
mismos que son consumidos como alimento por el turista.

3.3.4.3 Animales domésticos presentes
En la tabla 44 se nombran y enumeran el numero de animales domésticos
observados en la campafa de muestreo.

Tabla 45 Animales domésticos en playa Tamarindos muestreo 17:30 horas

Animales domésticos

Muestreo 29/09/2023. 17:30 horas

Tipo Numero
Paloma bravia 166
Perro 1
Gato 1
Gaviota 1
Gallina 1
Columbina inca 17
Gallo 1
Chamon comun 42
Pato 1
Pollo 10
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Tabla 46 Animales domésticos en playa Tamarindos muestreo 9:00 horas

Animales domésticos

Muestreo 30/09/2023. 9:00 horas

Tipo Ndmero

Paloma bravia 62
Perro &
Gato 3
Gaviota 2
Gallina 1
Columbina inca 8
Pelicano 4

Chamon comun 17
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4.4 Indice de calidad del agua
A partir de los parametros del agua que el indice de calidad contempla se introducen
a los graficos propios del método para su analisis.

Figura 26 Curva coliformes fecales ICA
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Figura 27 Curva pH ICA
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Figura 28 Curva DBO5 ICA
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Figura 29 Curva nitratos ICA
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Figura 30 Curva fosfatos ICA
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Figura 31 Curva cambio de temperatura ICA
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Para la determinacion del cambio de temperatura se calcula la diferencia maxima

entre la temperatura ambiente y la temperatura de la muestra, siendo de 4.2.

Figura 32 Curva sélidos disueltos totales ICA
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Figura 33 Oxigeno disuelto ICA
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En latabla 46 se presentan los parametros considerados en el ICA con su respectivo

peso ponderado.

Parametro
Coliformes fecales
pH
DBO5
Nitratos
Fosfatos
Temperatura
SDT
Oxigeno disuelto
)3

Excelente
Buena
Media

Mala

Muy mala

Tabla 47 Célculo del ICA

Wi
0.16
0.13

0.11
0.11
0.11
0.11
0.09
0.18

Subindice x*Wi
52 8.32
66 8.58
2 0.22
21 2.31
10 1.1
50 5.5
32 2.88
15 2.7
31.61

Tabla 48 Resultado del ICA

91-100
71-90
51-70
26-50

0-26

Tras evaluar el resultado obtenido del indice de calidad del agua se obtiene que la
playa Tamarindos posee una mala calidad.
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5. Conclusiones

Se calculo el area de aportacién y las microcuencas hidrograficas que desembocan
en la zona de estudio, obteniendo variables hidrologicas de interés. El sistema de
informacion geografica nos proporciond el parteaguas de dos microcuencas que

colectan el agua de forma natural y artificial con direccion a la playa Tamarindos.

Se realiz6 un estudio de calidad del agua a través de una campafa de muestreo en
el mes de septiembre de 2023. A partir de ella se obtuvieron las propiedades fisicas,
quimicas y organolépticas que demanda el indice de Calidad del Agua (ICA)
seleccionado, mismo que tras ser evaluado dio como resultado que la playa

Tamarindos tenia una mala calidad del agua en el momento del muestreo, que

corresponde a un valor en el intervalo de 26-50 en el ICA. Con este valor se concluye

que la playa Tamarindos no es apta para recreacion.

Complementando el ICA y tomando una serie de datos adicionales se aplico la
encuesta sanitaria de rutina marina, propuesta por la Agencia de Proteccion
Ambiental de EE. UU. (EPA) por sus siglas en inglés, |la cual establece que la calidad
de una playa no solo es determinada por las concentraciones de contaminantes
presentes en el agua, la calidad depende ademas de factores externos, como las
actividades recreativas, animales domeésticos y endémicos presentes,

contaminacidn antropogénica, datos meteoroldgicos, entre otros.

De acuerdo con los datos recopilados en la campana de muestreo de septiembre
de 2024 se concluye que la playa Tamarindos no_es apta para recreacion.
Considerando que para esta evaluacion no existe un valor numérico que la

justifique, se basa en la percepcion del evaluador.

Por otra parte, se considera el mismo criterio que el programa “Playas Limpias”,
para lo cual se enviaron muestras de agua al laboratorio “Ingenieria en los Sistemas
de Tratamientos de Aguas, S.A. de C.V.”, se concluye que la playa Tamarindos es
apta para uso recreativo, al presentar una concentracion maxima de enterococos
fecales de 33 NMP/100 ml, de acuerdo con el informe No. 18960-AB del citado
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laboratorio. Sin embargo el histérico de datos muestra que a lo largo del afio la
maxima concentracion de enterococos fecales en la playa Tamarindos se presenta
en época de verano, cuando la afluencia de turistas es considerablemente mayor,

asi como la aportacion de aguas residuales.

Playa Tamarindos, Guerrero.
Septiembre de 2024

indice de Calidad del Agua

Fundacion de Sanidad Nacional de EE. No apta
UU. (NSF)
Encuesta sanitaria de rutina marina
No apta
USEPA
Programa “Playas Limpias”
No apta
04-07 julio de 2024
Pruebas de laboratorio particular
Apta

Enterococos fecales

Con ello se concluye que es necesario realizar un estudio integral de las posibles
fuentes de contaminacion de la playa que permita identificar el potencial de cada
una y su repercusion en la salud humana y en el ecosistema. Con esto se lograra
tener un antecedente y un histérico de datos que permitira tomar decisiones
oportunas en beneficio del ambiente, por otro lado se favorece al desarrollo de
modelos predictivos de fendmenos de interés que permitiran a las instancias

interesadas tomar acciones preventivas o en su caso, correctivas.
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6. Recomendaciones

Implementar una evaluacion sanitaria de playas integral, que periodicamente evalue
las condiciones de los principales destinos turisticos del pais, o que permitira
reducir las afectaciones a la salud humana cuando se tenga contacto directo con el
agua. Preservando el turismo actual y futuro en beneficio de los habitantes que
dependen econdmicamente de él.

Promover la instalacién de alcantarillado sanitario en zonas que en la actualidad
vierten sus aguas negras en cuerpos de agua naturales, con el propoésito de dar
tratamiento a dichas aguas y descargarlas con las concentraciones de
contaminantes que la normatividad establece (NOM-001-SEMARNAT-2021).

La evolucion de los contaminantes presentes en el agua puede ser analizada de
forma mas detallada aumentando los puntos de muestreo, horarios y las diferentes
épocas del afio. Se recomienda repetir la campafna de muestreo en temporada de
estiaje, lo que permitira conocer las posibles causas de la presencia o ausencia de
contaminantes.

La caracterizacion de una muestra de agua es mas enriquecida en funcion de la
cantidad de parametros conocidos, por lo que se recomienda analizar mas
propiedades de las muestras, que permita incluirlas en un indice de calidad del agua
con mayor detalle.
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INGENIERIA EN LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTOS
DEAGUAS, S.A. DEC.V.

Pagina1de 6

Acapulco, Gro., 07 de octubre del 2023

Atencion: Sr. Juan Carlos Garcia Caballero » Informe No. 18960-AB Edicion 1: Original | W
Direccién Fiscal: Islas Berri No. 21, Col. La Martinica, Responsable del muestreo: El Cliente
Delegacion Alvaro Obregén, C.P.01619. Ciudad de México. Recepcién de la(s) muestra(s): Ing. Bryan Evencio Guzman Lopez

Plan de muestreo: No Aplica
Fecha de muestreo: Fecha de ingreso: Periodo de analisis: |
2023-09-30 2023-09-30 2023-09«30 a 2023-10-04

INFORME DE RESULTADOS ANALITICOS

Muestra No. 1 Clave: 6577-23 : r Abrevi_atu{as empleadas:
Descargo de responsabilidad: La muestra la recolects el cliente y la entregé al |: laboriiiugon los e probable

siguientes datos:

Descripcion de la muestra: Agua de mar tomada de playa Tamarindos, 1
Se recibe 1 frasco con capacidad de 1 L

Fecha y hora de recoleccion: 2023-09-30 / 09:00 horas

Condiciones ambientales durante la recepcion de la muestra

Fecha y hora de recepcion de la muestra: 2023-09-30 / 12

Temperatura de recepcion: 19.0 °C

Se reciben aproximadamente 1 L de la muestra.
Nota: Los resultados aplican a la muestra tal y col

mg/L = Miligramos por litro
HR = Humedad relativa
°C = Grados Celsius

I P : Limites
Andlisis Microbiolégicos Vaﬂr m Mmisibles Unidades Método de prueba
Enterococos? 200 NMP/100 mL NOM-210-SSA1-2014
e Apéndice D Normativo
3 Parémetros autorizados por COFEPRIS No. TA-

vigencia r del 13 de marzo del 2020 al 13 de marzo del 2022. (En tramite de renovacién. Referencia
213300705X0065 ingresado confecha de17 de diciembre .d‘el
L &

Atentamente

/ //{,,Aﬂ? -
Ing. Marilyn-Jacqueline Cruz Rizo
Analista de Microbiologia 2 Coordinador Técnico del Laboratorio

= Los resultados expresados en este informe solo amparan a las muestras analizadas

= E|uso que se le dé al informe es responsabilidad de quien contrata el servicio y no del laboratorio ISTA, S.A. de C.V.

= Se prohibe la reproduccion parcial del informe de resultados analiticos; el uso del informe con fines comerciales o de publicidad deben ser previamente autorizados por escrito por
ISTA, SA DE CV.

FLAB-069-03

CaIIe Almlrante Cosme Damuan Churruca No. 3CFracc Costa Azul, C.P. 39850 Acapulco, Gro.
& E-mail: |stas‘igecv@prodlgy .net.mx Tels: 744 485 91 39/ 744 486 18 90 o

o
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INGENIERIA EN LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTOS
DEAGUAS, S.A.DEC.V.

Pagina2de 6

Acapulco, Gro., 07 de octubre del 2023

Atencion: Sr. Juan Carlos Garcia Caballero Informe No. 18960-AB Edicion 1: Original
Direccion Fiscal: Islas Berri No. 21, Col. La Martinica, Responsable del muestreo: El Cliente
Delegacion Alvaro Obregén, C.P.01619. Ciudad de México. Recepcion de la(s) muestra(s): Ing. Bryan Evencio Guzman Lopez

Plan de muestreo: No Aplica i
Fecha de muestreo: Fecha de ingreso: Periodo de analisb
2023-09-30 2023-09-30 2023 09-30 a 2023- 1%4

INFORME DE RESULTADOS ANALiTlCQS &

Muestra No. 2 Clave: 6578-23 e 4 Abrevi_atU[as empleadas:
Descargo de responsabilidad: La muestra la recolecto el cliente y la entregé N e o s pecksble
siguientes datos: mgiL = Miligramos por itro
Descripcion de la muestra: Agua de mar tomada de playa Tamarindos, P ‘ HR = Humedad relativa

Se recibe 1 frasco con capacidad de 1 L e °C = Grados Celsius

Fecha y hora de recoleccion: 2023-09-30 / 09:00 horas i,

Condiciones ambientales durante la recepcion de la muestra: 30.4 °C

Fecha y hora de recepcion de la muestra: 2023-09-30 / 1m ‘poras ;
Temperatura de recepcion: 19.0 °C ‘
Se reciben aproximadamente 1 L de la muestra.

Analisis Microbiolégicos meut_es Unidades Método de prueba
permisibles
Enterococos? 200 NMP/100 mL NOM-210-SSA1-2014
il Apéndice D Normativo
3 Parametros autorizados por.C EPRM TA-23-30) apartirdel 13 de marzo del 2020 al 13 de marzo del 2022. (En tramite de renovacion. Referencia

213300705X0065 mgresam con fecha de 17bd|0|embn el 2021).

Atentamente

5. _ /
Ing. Marilyndﬁqueline Cruz Rizo Ing. Aria Ulia Mazon Agiero
Analista de Microbiologia 2 Coordinador Técnico del Laboratorio

= Los resultados expresados en este informe solo amparan a las muestras analizadas

= Elusoque se le dé al informe es responsabilidad de quien contrata el servicio y no del laboratorio ISTA, S.A. de C.V.

= Se prohibe la reproduccion parcial del informe de resultados analiticos; el uso del informe con fines comerciales o de publicidad deben ser previamente autorizados por escrito por
ISTA, SA DE CV.

FLAB-069-03

E-mail: lstasgecv@prodlgy .net.mx Tels: 744 485 91 39 l 744 486 18 90
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INGENIERIA EN LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTOS
DE AGUAS, S.A. DEC.V.

Pagina3de6 .

Acapulco, Gro., 07 de octubre del 2023

Atencién: Sr. Juan Carlos Garcia Caballero Informe No. 18960-AB Edicion 1: Original

Direccion Fiscal: Islas Berri No. 21, Col. La Martinica, Responsable del muestreo: El Cliente

Delegacion Alvaro Obregén, C.P.01619. Ciudad de México. Recepcion de la(s) muestra(s): Ing. Bryan Evencio Gu:
Plan de muestreo: No Aplica
Fecha de muestreo: Fecha de ingreso: Periodo de analisis:. |
2023-09-30 2023-09-30 2023-09-30 a 2023-10-04 '

INFORME DE RESULTADOS ANALiTlCQ§

Muestra No. 3 Clave: 6579-23 3 Abr‘egvi_atu’ras empleadas:
Descargo de responsabilidad: La muestra la recolecto el cliente y la entreg6 al labo " gy i més probable

siguientes datos: i
Descripcion de la muestra: Agua de mar tomada de playa Tamarindos to 3
Se recibe 1 frasco con capacidad de 1L ‘
Fecha y hora de recoleccion: 2023-09-30 / 09:00 horas
Condiciones ambientales durante la recepcion de la muestra: 30
Fecha y hora de recepcion de la muestra: 2023-09-30 / 12:04 ho
Temperatura de recepcién: 19.0 °c

Se reciben aproximadamente 1 L de la muestra.
Nota: Los resultados aplican a la muestra tal y co

1o Limites
-Vm permisibles Unidades Método de prueba

mg/L = Miligramos por litro
HR = Humedad relativa
°C = Grados Celsius

Analisis Microbiologicos

Enterococos® & & | 200 NMP/100 mL NOM-210-SSA1-2014
. v M Apéndice D Normativo J
IParametros autorizados por COFEPRIS No. TA-23-30 vigenci i del 13 de marzo del 2020 al 13 de marzo del 2022. (En tramite de renovacion. Referencia

213300705X0065 ingresado con fecha (‘h‘ﬂ de diclem\jmaw ).

Atentamente

¢ JJ,\\
2l =

Ing. Mar‘n’yh:l'ﬁ:'dueline Cruz Rizo Ing. Aoﬁ?/'(u:% Mazén Agiiero
Analista de Microbiologia 2 Coordinadof Técnico del Laboratorio

» Los resultados expresados en este informe solo amparan a las muestras analizadas

= Elusoque se le dé al informe es responsabilidad de quien contrata el servicio y no del laboratorio ISTA, S.A.de C.V.

= Se prohibe la reproduccion parcial del informe de resultados analiticos; el uso del informe con fines comerciales o de publicidad deben ser previamente autorizados por escrito por
ISTA, SA DE CV.

FLAB-069-03
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e . o ot B ’. e :‘> C\ ) N o o
Calle Almirante’Cosme D’a‘ﬁiénﬁhurruca No.3, Fracc. Costa Azul, C.P 39850, Acapulco, Gro.
& E-mail: istaéélécv@prodigy.net.m‘x Tels: 744 485 91 39 / 744 486 18 90 (<
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Atencion: Sr. Juan Carlos Garcia Caballero
Direccion Fiscal: Islas Berri No. 21, Col. La Martinica,
Delegacion Alvaro Obregon, C.P.01619. Ciudad de México.

INGENIERIA EN LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTOS
DEAGUAS, S.A.DEC.V.

Pagina 4 de 6

Acapulco, Gro., 07 de octubre del 2023,

Informe No. 18960-AB Edicion 1: Original
Responsable del muestreo: El Cliente

Recepcién de la(s) muestra(s): Ing. Bryan Evencio Guzmam lopez |

Plan de muestreo: No Aplica \

Fecha de muestreo: Fecha de ingreso: Penodowde anélims'
2023-09-30 2023-09-30

INFORME DE RESULTADOS ANALITICOS _,

Muestra No. 4 Clave: 6580-23 y Abrevi_atU{as empleadas: |
Descargo de responsabilidad: La muestra la recolectt el cliente y la eﬁ al !ratorlo I e
siguientes datos: mg/L = Miligramos por litro

HR = Humedad relativa

Descripcion de la muestra: Agua de mar tomada de playa Tamad d
' °C = Grados Celsius

Se recibe 1 frasco con capacidad de 1 L

Fecha y hora de recoleccion: 2023-09-30/ 08:30 horas
Condiciones ambientales durante la recepcion de la mue‘n;‘ 30
Fecha y hora de recepcion de la muestra: 202 :06 horas
Temperatura de recepcion: 19.0 °C
Se reclben aproximadamente 1 L de la muestra.
y como se recibib

I L Limites :
Analisis Microbiolégicos ‘ permisibles Unidades Método de prueba
Enterococos? 200 NMP/100 mL NOM-210-SSA1-2014
Apéndice D Normativo

3 Parametros autorizados:
213300705X0065 mgrasaddrm fecha de 17 de cﬁombre del 2021)

Atentamente

, X

Ing. Marﬁjﬁééqueline Cruz Rizo Ing. Ana J?gjwazén Agiero
Analista de Microbiologia 2 Coordinador T del Laboratorio

= Los resultados expresados en este informe solo amparan a las muestras analizadas
= Elusoque se le dé al informe es responsabilidad de quien contrata el servicio y no del laboratorio ISTA, S.A. de C.V.

= Se prohibe la reproduccion parcial del informe de resultados analiticos; el uso del informe con fines comerciales o de publicidad deben ser previamente autorizados por escrito por
ISTA, SA DE CV.
FLAB-069-03

CaIIe Almirante'Cosme Damlan Churruca No. 3CFracc Costa Azul, C.P’ 39850 Acapulco, Gro.
& E-mail: |stas61ecv@prodlgy .net.mx Tels: 744 485 91 39 / 744 486 18 90 (&)
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INGENIERIA EN LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTOS
DEAGUAS, S.A.DEC.V.

Pagina 5 de 6

Acapulco, Gro., 07 de octubre del 2023

Atencion: Sr. Juan Carlos Garcia Caballero Informe No. 18960-AB Edicion 1: Original i’
Direccion Fiscal: Islas Berri No. 21, Col. La Martinica, Responsable del muestreo: El Cliente ;

Delegacion Alvaro Obregén, C.P.01619. Ciudad de México. Recepcion de la(s) muestra(s): Ing. Bryan Evencio Guzman Lopez i |
Plan de muestreo: No Aplica iy i
Fecha de muestreo: Fecha de ingreso: PeriodW‘de analis
2023-09-30 2023-09-30 ‘

INFORME DE RESULTADOS ANALITIQ;QS

Muestra No. 5 Clave: 6581-23 ‘ Abrevi_atu{as empleadas:
Descargo de responsabilidad: La muestra la recolect6 el cliente y la entregé al labo‘ a r'jrz ¥ mll:trrno:ro mas probable

siguientes datos: B
Descripcion de la muestra: Agua de mar tomada de playa Tamarindos, o 2 B
Se recibe 1 frasco con capacidad de 1 L

Fecha y hora de recoleccion: 2023-09-30 / 08:30 horas :
Condiciones ambientales durante la recepcion de la muestra: 30:4.°C / 68 % HR
Fecha y hora de recepcion de la muestra: 2023-09-30 / 12:08 horz

Temperatura de recepcion: 19.0 °C

Se reciben aproximadamente 1 L de la muestra.
Nota: Los resultados aplican a la muestra tal y co

mg/L = Miligramos por litro
HR = Humedad relativa
°C = Grados Celsius

" Limites
““permisibles
200 NMP/100 mL NOM-210-SSA1-2014

Apéndice D Normativo
del 13 de marzo del 2020 al 13 de marzo del 2022. (En tramite de renovacion. Referencia

Anélisis Microbiolégicos Unidades Método de prueba

Enterococos?®

3 Parametros autorizados por COFERF
213300705X0065 ingresado confecha de!

Atentamente

X

//Z'YI%_;/
Ing. Marilyn 'ﬁcqueline Cruz Rizo Ing. AnatiligMazon Agiiero
Analista de Microbiologia 2 Coordinador Téghico del Laboratorio

= Los resultados expresados en este informe solo amparan a las muestras analizadas

= El uso que se le dé al informe es responsabilidad de quien contrata el servicio y no del laboratorio ISTA, S.A. de C.V.

= Se prohibe la reproduccion parcial del informe de resultados analiticos; el uso del informe con fines comerciales o de publicidad deben ser previamente autorizados por escrito por
ISTA, SA DE CV.

FLAB-069-03

CaIIe Almlrante Cosme Damian Churruca No. 3c?racc Costa Azul, C.P. 39850 Acapulco, Gro.
& E-mail: |stas(gjiecv@prod|gy .net.mx Tels: 744 485 91 39/ 744 486 18 90 (<
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INGENIERIA EN LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTOS
DEAGUAS, S.A.DEC.V.

Pagina 6 de 6

Acapulco, Gro., 07 de octubre del 2023

Atencién: Sr. Juan Carlos Garcia Caballero Informe No. 18960-AB Edicion 1: Original
Direccion Fiscal: Islas Berri No. 21, Col. La Martinica, Responsable del muestreo: El Cliente :
Delegacion Alvaro Obregén, C.P.01619. Ciudad de México. Recepcion de la(s) muestra(s): Ing. Bryan Evencio quzman Lopez

Plan de muestreo: No Aplica
Fecha de muestreo: Fecha de ingreso: Penod@de ané
2023-09-30 2023-09-30 202 OQ“HM a2023-1

INFORME DE RESULTADOS ANALiTICG@“‘

Muestra No. 6 Clave: 6582-23 \ & Abreviaturas empleadas: ;
Descargo de responsabilidad: La muestra la recolectd el cliente y la entregé al | labor 010 con los NP =Himero més probable

siguientes datos: y , 3
Descripcion de la muestra: Agua de mar tomada de playa Tamarindos, 3 B

Se recibe 1 frasco con capacidad de 1 L i ‘
Fecha y hora de recoleccion: 2023-09-30 / 08:30 horas
Condiciones ambientales durante la recepcion de la muestra:
Fecha y hora de recepcion de la muestra: 2023-09-30 / 12:1
Temperatura de recepcion: 19.0 °C

Se reciben aproximadamente 1 L de la muestra.
Nota: Los resultados aplican a la muestra tal y

mg/L = Miligramos por litro
HR = Humedad relativa
°C = Grados Celsius

Analisis Microbiolégicos Unidades Método de prueba

NMP/100 mL NOM-210-SSA1-2014

N Apéndice D Normativo
3 Parametros autorizados por COFEPR!S No. TA- vigencia r del 13 de marzo del 2020 al 13 de marzo del 2022. (En trémite de renovacion. Referencia
213300705X0065 ingresado confachab 17 de dncidm'e

Enterococos?®

Atentamente

///ﬂy— } &\;
Ing. Marilyn J?cqﬁne Cruz Rizo Ing. Ana LjliefMazén Agliero
Analista de Microbiologia 2 Coordinador“Técrfico del Laboratorio

= Los resultados expresados en este informe solo amparan a las muestras analizadas

= Elusoque se le dé al informe es responsabilidad de quien contrata el servicio y no del laboratorio ISTA, S.A. de C.V.

= Se prohibe la reproduccion parcial del informe de resultados analiticos; el uso del informe con fines comerciales o de publicidad deben ser previamente autorizados por escrito por
ISTA, SA DE CV.

FLAB-069-03

CaIIe Almlrante Cosme Damlan Churruca No. 3 Fracc. Costa Azul, C.P. 39850 Acapulco, Gro
& E-mail: |stasca;gecv@prod|gy .net.mx Tels: 744 485 91 39/ 744 486 18 90 (@
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