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RESUMEN

Se utilizé al grupo de bacterias coliformes totales, fecales, Escherichia coli, el recuento
de bacterias heter6trofas, la presencia — ausencia de los géneros Pseudomonas y
Vibrios para determinar la calidad microbioldgica del agua de las playas El Tunco y El
Sunzal ubicadas en el departamento de La Libertad. Se realizaron 3 muestreos en cada
una de las playas durante los meses de septiembre a diciembre del 2011, abarcando el
final de la época lluviosa, la transicion y el inicio de la época seca. En total se
obtuvieron 54 muestras de agua, 27 por playa. Se estableci6 una red de estaciones
ubicadas en cada sitio de muestreo, 3 por playa y cada estacion se muestreo 3 puntos
mar adentro a distancias de 10, 20 y 30 metros desde la orilla de la costa. El mayor
registro de valores que se obtuvo del recuento de coliformes totales en ambas playas
fue de 160,900 NMP/100ml y un menor valor de este grupo de 200 NMP/100ml. Para el
grupo de coliformes fecales se registré6 un valor maximo de 34,000 NMP/100ml. La
bacteria Escherichia coli se registré un recuento maximo de 33,000 NMP/100ml y para
el recuento de las heterotrofas se registrd0 un valor maximo sobresaliente en las dos
playas de 13,000 UFC/100ml, resaltando que la mayoria de los promedios elevados se
registraron en la playa El Tunco, ademas; se registraron en la playa el Tunco las
siguientes bacterias: Pseudomona aeruginosa, en 10 muestras, Vibrio alginolyticus
en 26 muestras y Vibrio parahaemolyticus en 14 muestras. En el Zunzal:
Pseudomona aeruginosa en 20 muestras, Vibrio alginolyticus en 27 muestras y
Vibrio parahaemolyticus en 12 muestras. Concluyendo que las playas El Tunco y El
Sunzal, no entran dentro de los limites maximos permisibles por la norma mexicana
para aguas de uso recreacional, ambas por los resultados obtenidos en el final de

época lluviosa, la transicién y el inicio de la época seca.
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ABSTRACT

We determined the water quality of two beaches: "ElI Tunco" and "El Sunzal" (La
Libertad department, El Salvador) by evaluating microbiological parameters: Total
coliforms, Fecal coliforms, Escherichia coli, recounting heterotroph bacteria, and the
prescence of Pseudomonas and Vibrios. Three samplings were realized in each beach
from September to December 2011, at the end of the raining season, during the
transition between seasons and during dry season 54 samples were obtained, 27 each
beach. We established a network of stations, placed in each sampling site, 3 per beach.
Samples were obtained from 3 points 10, 20 and 30 meters offshore. The highest value
obtained for total coliforms in both beaches was a MPN of 160.900/2100ml. The lowest
MPN was 200/100ml. The highest MPN for fecal coliforms was 34.000/100ml. The
highest MPN for Escherichia coli was 33.000/100ml. The highest heterotroph recount
was 13.000CFU/100ml. Interestingly, the highest averages were registered in "El Tunco"
beach. Furthermore, in the same beach we found the following bacteria: Pseudomona
aeruginosa (10 samples), Vibrio alginolyticus (26 samples), Vibrio
parahaemolyticus (14 samples). In "El Sunzal": Pseudomonas aeruginosa (20
Samples), Vibrio alginolyticus (27 Samples), Vibrio Parahaemolyticus (12 Samples).
We concluded that "El Tunco" and "El Sunzal" beaches do not meet the standards set
by mexican law for recreational use water, considering the results obtained during dry

season, between seasons, and during rainy season.



l. INTRODUCCION

La contaminacion es el proceso mediante el cual se alteran las condiciones naturales
de un medio ambiente determinado (Espinosa, 1996). En tanto la contaminacién marina
se define como la introduccién de sustancias ajenas al medio ambiente marino
provocando la alteracion de la calidad del agua de mar, dafiando las actividades
productivas como la pesca y acuacultura, reduciendo el valor recreativo del medio
debido al aumento de riesgos a la salud humana (SARH, 1985, citado por Gonzalez,
2003).

Segun Vergaray et al., (2007) existen tres fuentes principales de contaminacion fecal
humana del agua de mar de uso recreacional: desaglies domeésticos, descargas de rios
y otros cursos de agua, y directamente del bafista. Las descargas de aguas residuales
de origen industrial y doméstico con alto contenido de desechos organicos causan
problemas serios de salud y modifican el ecosistema marino en los lugares adyacentes

a las descargas (Foyn, 1971).

En el 2002 la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) enfatizé en las enfermedades a
las que se enfrentan los bafistas en aguas recreativas contaminadas por
microorganismos, resaltando las gastrointestinales y epidérmicas (OMS, 2002a). Entre
las enfermedades que producen algunas bacterias como las del grupo coliformes esta
la Gastroenteritis (Jawest, 1996). Vibrio cholerae es patdgeno para humanos,
constituyendo la causa especifica de la enfermedad conocida como el colera. (Madigan
et al., 2004). Ciertas especies del género Pseudomonas son patdgenas, entre las
Pseudomonas fluorescentes la especie Pseudomona aeruginosa esta
frecuentemente asociada a infecciones de los tractos respiratorio y urinario en humanos
(Madigan et al., 2004).

Las playas de La Libertad tienen excelentes atractivos turisticos, pero en ciertas épocas
del afo el riesgo sanitario puede aumentar, particularmente al inicio de la estacion
lluviosa, que es un momento determinante, porque pueden encontrarse altas

concentraciones de bacterias, incluso mayores que ya entrada la temporada lluviosa



(Becerra y Botello, 1995; Barrera y Namihira, 2004; Delgado, et al., 2008; Figueroa,
2007).

El presente estudio permitié conocer la calidad microbiologica del agua de la zona
costera de las playas El Tunco y El Sunzal a través de una red de estaciones ubicadas
a lo largo de la costa, comprendiendo estas 6 estaciones, 18 puntos de muestreo y 64
muestras tomadas durante el final de la época lluviosa, la transicion y el inicio de la
época seca en los meses de septiembre a diciembre con el fin de obtener registros de
contaminacién de aguas costeras para el pais y el impacto que las aguas residuales
producen en el ambiente costero y la pérdida de la calidad del agua para actividades
tales como la maricultura y la recreacion, segun Fiksdal et al., (1994) estas aguas son
portadoras de una amplia gama de organismos patdgenos tales como bacterias

coliformes, Streptococcus, Pseudomonas, Vibrio, asi como virus y protozoarios.

Los resultados obtenidos varian de acuerdo a la distancia de la orilla de la playa en la
toma de la muestra a 10, 20 y 30 metros mar adentro y dependiendo de la época
muestreada, tal es el caso que los valores mas altos registrados para las dos playas
fueron ubicadas en el primer muestreo donde estaba finalizando la estacion lluviosa y

una disminucién considerable en el Ultimo muestreo al inicio de la época seca.

Se resalta ademas que los resultados encontrados en esta investigacion al compararlos
con la Norma Mexicana, con respecto a los criterios bacterioldégicos para aguas de uso
recreacional, ninguna de estas dos playas estudiadas entra en los rangos propuestos
por la norma debido a la cantidad distante entre los resultados obtenidos y el margen de
comparaciéon con la que son clasificadas las playas en relacion a la calidad

microbioldgica.



. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

- Determinar la calidad microbiolégica del agua de 2 playas: El Tunco y El Sunzal,

ubicadas en el departamento de La Libertad, El Salvador.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar cualitativa y cuantitativamente la presencia de coliformes totales,

coliformes fecales, Escherichia coli y bacterias Heterotrofas.

- Identificar la presencia de Vibrio spp, y Pseudomonas spp, en el area de

estudio.

- Conocer la influencia de parametros fisicos y quimicos en la presencia de los

microorganismos estudiados.
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[l. FUNDAMENTO TEORICO

3.1 GENERALIDADES DE LOS OCEANOS.

Los Océanos del mundo cubren aproximadamente 361 millones de km?, lo que
representa el 70.8% de la superficie terrestre, y tienen una profundidad media de 3,790
m, aunque el 20% de la superficie oceénica tiene una profundidad superior a 5,000 m.
Presentan una desigualdad distribucion en el planeta, pues en el hemisferio norte
forman el 60.7% de la superficie, mientras que en el hemisferio sur ocupan mayor

superficie, ya que esta es del orden del 80.9% del total (Seoanez, 2000).

3.2 CONTAMINACION DEL MAR

La contaminacion en el mar ha sido definida por las Naciones Unidas como: ‘“la
introduccion por el hombre, de forma directa o indirecta, de sustancias o energia en el
medio marino, con efectos que pueden dafar a los seres vivos, constituyen un peligro
para la salud humana, crean impedimentos para las actividades que se desarrollan en
los mares (entre ellos la pesca), van en detrimento de la calidad del agua de los mares,
y de la utilizacion de esa agua, y reducen las posibilidades de esparcimiento”
(Soffmann, 1987).

3.2.1 Contaminacion bacteriana del medio marino

Las bacterias que se encuentran en el mar constituyen el primer eslabon de las
cadenas alimentarias (cadenas troficas). Su presencia suele ser mas frecuente en las
aguas costeras y en menor proporcion en alta mar. Esta contaminacion es mayor en las
aguas costeras debido al aporte de aguas contaminadas en la zona del litoral
procedentes de emisores submarinos, lugares donde desembocan el alcantarillado de
las ciudades y los colectores de las industrias. Ademas hay que tener en cuenta las

aportaciones de la escorrentia y de los rios (Seoanez, 2000).
El crecimiento poblacional produce un considerable aumento de desechos domésticos

bacteriol6gicamente muy contaminados y que, por sistema, acaban en el mar. Las

bacterias constituyen la base de humerosos procesos bioquimicos que intervienen en la

18



mayoria de los metabolismos del medio marino. La presencia de materia organica

favorece la proliferacion de elementos bacterianos (Seoanez, 2000).

3.3 CALIDAD MICROBIOLOGICA DEL AGUA

La presencia y extension de contaminacion fecal es un factor importante en la
determinacién de la calidad de un cuerpo de agua. Las heces contienen una variedad
de microorganismos y formas de resistencia de los mismos, involucrando organismos
patégenos, los cuales son un riesgo para la salud publica al estar en contacto con el ser
humano. El examen de muestras de agua para determinar la presencia de
microorganismos del grupo coliforme que habitan normalmente en el intestino humano y
de otros animales de sangre caliente, da una indicaciéon. Dada la limitada capacidad de
algunos miembros del grupo de organismos coliformes para sobrevivir en agua; sus
numeros también pueden emplearse para estimar el grado de contaminacion fecal
(WHO, 2003).

3.4 Factores microbiologicos que afectan la calidad del agua.

3.4.1 Grupo Coliforme

Son enterobacterias Gram-negativas en forma de bastoncillos, no esporulados,
aerobios y anaerobios facultativos que fermentan la lactosa a una temperatura de 35-
37°C produciendo acido, gas y aldehido en un periodo de 24-48 horas. Son oxidasa
negativa y no forman esporas. Capaces de crecer en presencia de sales biliares u otros

compuestos tensoactivos (CEPIS, 2000).

La presencia de bacterias coliformes en el suministro de agua es un indicador de que el
agua puede estar contaminada de materia fecal u otro tipo de desechos en
descomposicion. Generalmente, las bacterias coliformes se encuentran en mayor
abundancia en la capa superficial del agua o en los sedimentos del fondo (Romero,
1999).
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3.4.2 Coliformes Fecales

Este grupo se refiere a aquellos coliformes que tienen capacidad para fermentar la
lactosa con produccion de gas a temperaturas de 44 — 45°C, los coliformes fecales se
identifican con el resto de los coliformes en lo que se refiere a su resistencia al medio
ambiente, agentes quimicos y factores que favorecen o impiden su desarrollo
(Fernandez, 2008).

El principio que sustenta la idea de utilizar a este grupo como indicador mas confiable
gue los coliformes totales, se apoya en la observacion de que un porcentaje mayor de
coliformes aislados de materia fecal humana y de animales de sangre caliente fermenta
la lactosa a estas temperaturas, con respecto a los coliformes provenientes de fuentes
no fecales (Geldreich, 1970).

La determinacion de coliformes fecales en agua, es un andlisis de contaminacion fecal
mas reciente que la determinacion de coliformes totales; por eso los coliformes fecales
son el microorganismo patrén utilizado por muchos laboratorios. Se consideran
coliformes fecales a: Escherichia, Klebsiella, Citrobacter (Gallardo, 2009). Estos

microorganismos estan asociados a enfermedades gastrointestinales (Jawetz, 1996).

3.4.3 Escherichia coli

Se trata de bacterias generalmente moviles, anaerobias facultativas, fermentativas por
lo comun aerogénicas. La lactosa es fermentada, tipicamente con produccién de gas,
aunque algunas cepas se muestran negativas o lentas. La E. coli es la tipica bacteria

de habitat intestinal en el hombre y animales de sangre caliente (Fernandez, 2008).

Escherichia coli se encuentra muy difundida en la naturaleza y aunque la mayoria de
las cepas tienen probablemente su origen en las heces, su presencia, particularmente
en pequefio numero, no significa necesariamente que los alimentos contengan materia
fecal, pero si sugiere un bajo nivel de higiene. Algunos serotipos son patdégenos para el
hombre y los animales, causando gastroenteritis en nifios lactantes, infecciones en vias
urinarias, diarrea de los viajeros lesiones supuradas, diarrea blanca de los terneros
(CEPIS, 2000).
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3.4.4 Bacterias Heterotrofas

Las bacterias heterotroficas (heterétrofas) se definen como aquellas bacterias que
usan compuestos del carbono organico como fuente de energia y el carbono para su
crecimiento, en contraposicion con las bacterias autotréficas que utilizan los
compuestos inorganicos como fuente de energia y el CO,, como fuente de carbono.
Esta definicion de bacteria heterotrofa es amplia e incluye tanto a las bacterias
saprofiticas como a las patégenas. Por lo tanto, las bacterias que causan como las que
no causan enfermedades son heterotrofas (CEPIS, 2000).

3.4.5 Vibrio

El grupo de Vibrio contiene organismos bacilares incurvados, Gram negativos,
anaerobicos facultativos y que poseen un metabolismo fermentativo. La mayoria de los
miembros del grupo de Vibrio poseen flagelos polares, aunque algunos son peritricos.
Los géneros mejor estudiados dentro de este grupo son Vibrio y Photobacterium. La
mayoria de los vibrios y organismos relacionados son del medio acuatico, bien de
aguas dulces o marinas, aunque uno de los mas representativos, Vibrio cholerae es
patdgeno para humanos, constituyendo la causa especifica de la enfermedad conocida

como el célera. (Madigan et al., 2004).

3.4.6 Vibrio parahaemolyticus

Pertenece a la familia Vibrionaceae. Esta especie esta integrada por formas bacilares
con tendencia al pleomorfismo, sin esporas ni capsulas. Son formas moviles, por un
flagelo polar unico. Gramnegativas, anaerobias facultativas. Su crecimiento es mas
activo entre valores de pH 7.5 a 8.5. Crecen entre 15-43 °C, con temperatura 6ptima a
37°C. es un germen halofilico marino ampliamente distribuido en el agua de las costas,
sedimento y plancton, que produce una gastroenteritis aguda al ingerir pescados o
mariscos crudos, insuficientemente cocidos o contaminados después de su preparacion
culinaria. Es Unicamente patdgeno para el hombre. No se encuentra en heces de
individuos sanos, pero es abundante en las heces de enfermos afectados por esta
gastroenteritis. Esta especie bacteriana se encuentra en peces, crustaceos y moluscos

de costas y estuarios (Feng et al., 2002).
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3.4.7 Vibrio alginolyticus.

Es un bacilo corto curvo o recto, gram negativo, quimiorganotrofico, movil por flagelos
peritricos y polares. Pertenece a la familia Vibrionaceae y al género Vibrio, de este
grupo, Vibrio alginolyticus es el mas halofilico de todos ya que es capaz de crecer en
concentraciones de 3, 6, 8 y hasta 10% de NaCl. Se aisla con frecuencia de aguas
costeras templadas y tropicales, especialmente cuando la temperatura del agua es
superior a los 17°C. El reservorio de este microorganismo lo constituyen las aguas
(principalmente las saladas) y los alimentos de origen marino o contaminados con agua

de mar (Dufour y Ballentine 1986).

3.4.8 Pseudomonas

Bacilo recto o ligeramente incurvado, de 0.5 — 1.0 de ancho por 1.5 — 5.0 um de largo;
moévil mediante uno o mas flagelos polares, aerobio estricto, no se desarrolla a pH de
4.5 0 menor, catalasa positivo. Muchas especies producen pigmentos solubles, como la
pioverdina (fluorescente) y piocianina. Algunas especies son patdégenas de plantas;
también para el hombre en diversos procesos pidégenos e infecciones generalizadas. Es
un microorganismo comun que se han aislado cepas tanto de agua dulce como de

aguas marinas (Fernandez, 2008).

Ciertas especies del género Pseudomonas son patdgenas, entre las pseudomonas
fluorescentes la especie Pseudomona aeruginosa esta frecuentemente asociada a

infecciones de los tractos respiratorio y urinario en humanos (Madigan et al., 2004).

3.5 Factores que regulan el crecimiento bacteriano.

3.5.1 Temperatura

Los microorganismos se clasifican segun su tolerancia en psicrofilos, cuando sus
temperaturas de crecimiento son bajas (<0 - <20 °C), meso6filos, moderadas (24 - < 40
°C), termdfilos, altas (40 - < 80 °C), e hiperterméfilos muy altas (80 — 110 °C)
respectivamente. Se han descrito algunos hiperterméfilos con una temperatura optima
de crecimiento a 105 °C y que no pueden crecer por debajo de los 85°C (Atlas y Batha,
2002).
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3.5.2 Salinidad

Los microorganismos que toleran o que necesitan altas concentraciones salinas se
llaman halotolerantes y haléfilos, respectivamente (Gilmour, 1990). A concentraciones
elevadas de sal el ambiente hipertonico deshidrata a los microorganismos no
halotolerantes (Atlas y Batha, 2002). Relativamente pocos microorganismos pueden
crecer en aguas muy saladas y la biota de los lagos salados suele restringirse a unas

especies de algas y bacterias hal6filas y halotolerantes (Kushner, 1980).

3.5.3 Concentracién del ion hidrogeno

Generalmente, los microorganismos no pueden tolerar valores extremos de pH. En
condiciones muy alcalinas o acidas, se hidrolizan algunos componentes microbianos o
se desnaturalizan algunas enzimas. Sin embargo, hay algunas bacterias acidofilas y
alcaldfilas que toleran, o incluso necesitan, condiciones extremas de pH para su

crecimiento (Atlas y Batha, 2002).
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V. METODOLOGIA

4.1 UBICACION Y DESCRIPCION DEL SITIO DE ESTUDIO.

Segun lo antes planteado en la problematica de la investigacién y en congruencia con la
justificacion del trabajo, en el Departamento de La Libertad se delimito la zona costera a
dos playas: El Tunco y El Sunzal donde se llevé a cabo la fase de campo.

El Departamento de La Libertad posee una extension de 1,652.88 Km. cuadrados.
Limita al norte con Chalatenango; al este con San Salvador; al sur con el océano
Pacifico; y al oeste con Santa Ana y Sonsonate. (CORSATUR, 2008). La playa El
Tunco esta ubicada en el municipio de Tamanique, presentando las coordenadas LN
13° 29" 31.517 LO 89° 22" 54.69"". La playa El Sunzal ubicada también en el municipio
de Tamanique y en las coordenadas LN 13° 29" 31.06"" LO 89° 23" 26.81"" ambas a 40
Km. al sur de San Salvador y a 10 Km. del Puerto de La Libertad (IGN, 1986).

El trabajo de investigacion se realizo en dos fases, una de campo y otra de laboratorio

respectivamente, las cuales se realizaron para el cumplimiento de los objetivos

planteados. Empleando diferentes metodologias en cada fase.
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Mapa de las dos playas muestreadas, El Tunco y El Sunzal.

457000 4528000 453000 460000 451000
1 1 1
L I L

400N

265100
265100

264400

264400

90 0TW LY =/ OTW

- O L
o & * & & N
P a* WP oL A \
&2 @%\ 2 Q,%@ G_)@p é}é‘
g ) ) ﬂ. & g
N -\/N///A—.\ . b

263000
263000

08 04 0 0.8 Kilémetros
I N

457000 458000 453000 460000 451000

Figura 1. Mapa ubicando las estaciones de muestreo en las dos playas

estudiadas, El Tunco (puntos negros), El Sunzal (puntos grises)

4.2 FASE DE CAMPO.
El estudio se realiz6 durante cuatro meses de muestreo desde septiembre hasta
diciembre del 2011, abarcando el final de la época lluviosa, la transicion y el inicio de la

época seca.

Se establecié una red de estaciones que estuvieron a lo largo de cada una de las
playas (Garcia et al.,, 2006), tres estaciones por playa, haciendo un total de 6

estaciones de muestreo (ver anexo 1).

Por cada estacion se muestrearon tres puntos hacia mar adentro, tomando un intervalo

de 10 metros por cada punto partiendo desde la orilla de la playa, totalizando 9 puntos
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de muestreo, por cada una de las playas (ver anexo 1). Se tomaron 9 muestras en 3
ocasiones haciendo un total de 54 muestras.

Para cada estacion de muestreo previamente se tomaron las coordenadas geogréficas

para su facil ubicacion.

Playa El Tunco LATITUD LONGITUD
Estacion 1 13° 29 30.407 N | 89° 22" 28.61 O
Estacion 2 13°29° 32.457 N | 89° 22" 53.87"
Estacion 3 13° 29 33.93" N | 89° 23" 07.09” O

Playa El Sunzal
Estacion 1 13°29° 34.92"" N | 89° 23" 11.05" O
Estacion 2 13° 29 34.30" N | 89° 23" 23.04”"
Estacion 3 13°29° 35.08" N | 89° 23" 35.19”" O

O

O

Cuadro N° 1 Coordenadas geogréficas de las estaciones de muestreo.

4.2.1 Recolecta de las muestras de agua.

Para la colecta de las muestras se utilizaron recipientes de plastico de 500 ml cada uno,
previamente esterilizados y protegidos con una tapa de rosca. Estas muestras sirvieron

para el analisis microbiolégico.

Para las tres franjas de 10, 20 y 30 metros mar adentro, fue necesario introducirse a la
playa y luego en direccion contraria a las olas se introdujo el frasco y se abrié a una
profundidad de 30 cm aproximadamente. Luego fueron etiguetadas y colocadas en la
hielera a 4°C para su preservacion. Luego se trasladaron a los laboratorios de

CENSALUD de la Universidad de El Salvador, para su posterior analisis bacterioldgico.
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4.2.2 Toma de parametros fisicos y quimicos

En cada uno de los puntos de recoleccion de las muestras se tomaron los parametros
fisicos y quimicos insitu de: Temperatura, Salinidad y pH, utilizando para su medicién;
un Multiparametros marca YSI - 63.

4.3 FASE DE LABORATORIO

De las muestras recolectadas en cada uno de los puntos de muestreo se realizaron los
siguientes analisis microbioldgicos. Recuento de: Coliformes totales, Coliformes fecales,
Recuento de bacterias Heterotrofas e identificacion de: Escherichia coli, Vibrio spp,
Pseudomonas spp.

4.3.1 Prueba de Coliformes Totales

Consistio en inocular 10 ml de la muestra a cada uno de cinco tubos que contenian 10
ml de medio de cultivo LMX de doble concentracion. 1 ml de la muestra a una serie de
cinco tubos con 10 ml de LMX de concentracion simple. 0.1 ml de la muestra a cinco
tubos que contenian 10 ml de LMX de concentracion simple. Todos estos tubos se
incubaron a 37 °C durante 24 — 48 horas para determinar la presencia de colonias
mediante la produccion de la coloracion verdosa en cada uno de los tubos inoculados.

(ver Anexo 5)

4.3.2 Prueba Coliformes Fecales

A cada uno de los tubos que dio positivo en la cuantificacién de coliformes totales se
resembro con una asa bacteriolégica en caldo EC y luego se incubaron a una
temperatura de 44.5 °C en bafio de maria con circulacion durante 24-48 horas. Se
observaron los tubos si presentaban produccién de gas en la campana de Durham y se

anotaron los resultados. (ver Anexo 5)
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4.3.3 Prueba para Escherichia coli

A todos los tubos que dieron coloracion verdosa en la prueba de coliformes totales se
observaron con una lampara de luz ultravioleta si presentaban fluorescencia y para
confirmar se le adiciono cinco gotas del reactivo de Kovac la formacion del anillo

inddlico, color purpura en la interface confirmd la presencia de la E. coli. (ver Anexo 5)

Mediante tablas estadisticas se llevé acabo él célculo del Numero Mas Probable (NMP)
de organismos coliformes totales, fecales y E. coli que pudieron estar presente en 100
ml de muestra, a partir del numero de tubos que dieron positivos de acuerdo a la

combinacién de los tubos y a las tablas oficiales NMP (APHA, 1996). (ver Anexo 4)

4.3.4 Recuento de bacterias Hetero6trofas

De la muestra de agua se extrajo 10 ml y se mezclé en 90 ml de agua buferada para
obtener la primera diluciéon de 10 -, luego de esa dilucién se hicieron 2 diluciones mas,
siempre extrayendo 10 ml y mezclandola en 90 ml de agua buferada, asi se obtuvieron
las otras 2 diluciones de 10 2y 10 3. De cada una de las 3 diluciones se extrajo 1 ml y
se adicion6 en cajas de petri estériles, después se agregd 20 ml de agar Plate Count
fundido a T° de 45 °C, se mezclo por la técnica del 8 y se dejo solidificar. Todo esto se
hizo por duplicado. Después se incub6 a 35 *+ 2 °C durante 24 horas, posteriormente se
realizé el conteo de las unidades formadoras de colonias utilizando un cuenta colonias

digital y se reporto los resultados como UFC/ml. (ver Anexo 6)

4.3.5 Identificacién de Vibrio spp.

De cada una de las muestras se disolvi6 10 ml de la muestra en 90 ml de agua
peptonada con agua de mar y se incubd a 37 °C por 24 — 48 horas, luego se sembro6 en
Agar TCBS con un asa bacteriologica y se incub6 a 37 °C por 24 — 48 horas.
Posteriormente se seleccionaron dos colonias de acuerdo al color (amarillas y verdes) y
se resembraron en agar nutritivo, luego se encubaron a 37 °C por 24 horas. Después se

seleccioné una colonia de cada caja petri y se hicieron las pruebas bioquimicas de: TSI,
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RM, VP, indol, citrato, y movilidad. Ademds se utilizaron otras pruebas no bioquimicas
como el crecimiento en diferentes concentraciones de NaCl y la expansion de la

colonia. (ver Anexo 6)

4.3.6 Identificacién de Pseudomonas spp.

Se adicion6 10 ml de muestra en 90 ml de caldo lactosado y se incubé a 37 °C por 24 —
48 horas. Luego se tom6 una asada y se sembr6 en Agar Cetrimide, se incubé a 37 °C
por 24 horas. Para confirmar la presencia de la bacteria, las que se encontraron en
Agar Cetrimide se le hicieron las pruebas bioquimicas de: TSI, RM, VP, indol, citrato,

movilidad. (ver Anexo 7)

4.4 ANALISIS ESTADISTICO

El analisis corresponde a un analisis univariado de las variables en estudio, pero siendo
gue en estos fenomenos el comportamiento de estas no ocurre de manera aislada sera
interesante observar su comportamiento de manera conjunta por lo que se realizé un

analisis multivariantes.

En este caso debido a la naturaleza de los datos todas las variables en estudio son de
tipo cuantitativas lo cual sugiere el uso de una técnica que sea adecuada para este tipo
de variables, por lo que se empleo la técnica de Analisis de Componentes principales
(ACP), ya que es la técnica que permite visualizar de mejor manera las relaciones entre

variables de esta naturaleza.

El Andlisis de Componentes Principales (ACP) es una técnica estadistica de sintesis de
la informacion, o reduccion de la dimension (nUmero de variables). Es decir, ante un
banco de datos con muchas variables, el objetivo sera reducirlas a un menor niamero

perdiendo la menor cantidad de informacién posible.

Un aspecto clave en ACP es la interpretacién de los factores, ya que ésta no viene
dada a priori, sino que sera deducida tras observar la relacion de los factores con las

variables, ademas con el estudio de los mismos es posible determinar aquellos factores
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gue tienen mas peso, en este caso los que aportan de manera directa la fenémeno en
estudio que consiste en determinar la calidad microbiologica del agua y sera posible
observar relaciones entre los pardmetros fisico-quimicos y las variables medidas en

laboratorio.
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V. RESULTADOS

RESULTADOS DE LOS MICROORGANISMOS ENCONTRADOS EN LA PLAYA EL TUNCO.

El Cuadro resumen muestra los valores registrados en cada punto de muestreo de cada estacion para la playa El
Tunco, en los tres muestreos realizados, donde se registr6 un mayor incremento en P1 del primer muestreo con un
valor de 160,900 NMP/100ml para coliformes fecales, un registro de 26,000 NMP/100ml en P2 y P4 del segundo
muestreo para coliformes fecales. En el recuento de Escherichia coli el mayor valor se encontré en P1 del segundo
muestreo con 33,000 NMP/100ml. Y para el recuento de las heterétrofas el mayor valor encontrado estuvo presente en
el P7 del primer muestreo registrando un valor de 13,000 UFC/100ml.

COLIFORMES TOTALES COLIFORMES FECALES Escherichia coli RECUENTO DE HETEROTROFAS
NMP/100ml| NMP/100ml NMP/100ml UFC/100ml
Puntos 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2°
de muestreo muestreo muestreo muestreo muestreo muestreo muestreo muestreo
Muestreo 56/09/2011  24/10/2011 26/09/2011  24/10/2011 26/09/2011  24/10/2011 26/09/2011  24/10/2011
P1 160,900 |79,000 13,000 2,200 34,000 900 1,700 33,000 800 2,500 4,600 80
P2 34,800 49,000 800 1,700 26,000 700 1,400 23,000 500 2,000 2,900 44
P3 3,400 45,000 200 1,100 21,000 200 800 17,000 200 1,000 1,890 40
P4 24,000 79,000 800 4,500 26,000 500 2,300 23,000 400 1,700 2,258 15
P5 3,400 33,000 500 2,300 23,000 400 2,300 22,000 200 1,000 710 15
P6 2,600 23,000 200 1,700 22,000 200 1,100 17,000 200 300 480 13
P7 4,900 33,000 800 1,700 22,000 500 1,400 22,000 400 13,000 1,036 51
P8 700 23,000 700 900 14,000 400 700 11,000 200 950 800 22
P9 700 17,000 200 400 9,000 200 400 7,000 100 100 725 16
NMX-AA- 0 — 500 NMP/100ml 0 — 500 NMP/100ml 0 — 500 NMP/100ml
ArilelsyA Agua apta para el uso recreativo | Agua apta para el uso recreativo | Agua apta para el uso recreativo

Cuadro N°2 Resultados obtenidos en los tres muestreos realizados en la Playa El Tunco.
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RECUENTO DE COLIFORMES TOTALES DE LA PLAYA EL TUNCO.

Este grafico muestra los valores registrados del recuento de coliformes totales en la
playa El Tunco en los tres muestreos. Se puede observar el mayor incremento en el
primer muestreo en el P1 registrando un valor maximo de 160,900 NMP/100ml y un
valor minimo en el tercer muestreo en los puntos P3, P6 y P9 con 200 NMP/100ml.

Y: NMP/100 ml.

1000,000

M 1° muestreo 26/09/2011
M 2° muestreo 24/10/2011

™ 3° muestreo 08/12/2011
100 -

10 +

X: Puntos de Muestreo:

P1/10m; P2/20m; P3/30m
P4/10m; P5/20m; P6/30m
P7/10m; P8/20m; P9/30m

Estacién 1 Estacion 2 Estacién 3

Grafico N°1 Recuento de Coliformes Totales de los tres muestreos realizados en la playa El
Tunco en los meses de septiembre, octubre y diciembre de 2011.
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RECUENTO DE COLIFORMES FECALES DE LA PLAYA EL TUNCO.

En el recuento de coliformes fecales el grafico muestra una tendencia mayor en el
segundo muestreo realizado donde se obtuvo un valor maximo de 34,000
NMP/100ml en el P1 y un valor minimo de 200 NMP/100ml en los puntos P3, P6y P9
del tercer muestreo.

Y: NMP/100 ml.

100000

10000

1000
M 1° muestreo 26/09/2011
M 2° muestreo 24/10/2011
100 = 3° muestreo 08/12/2011

10

X: Puntos de Muestreo:

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P1/10m; P2/20m; P3/30m
L J L ) P4/10m;P5/20m; P6/30m
¥ ! J P7/10m; P8/20m; P9/30m

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3

Grafico N° 2 Recuento de Coliformes Fecales de los tres muestreos realizados en la playa El
Tunco en los meses de septiembre, octubre y diciembre de 2011.
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RECUENTO DE Escherichia coli DE LA PLAYA EL TUNCO.

Para el recuentro de Escherichia coli, el grafico muestra una estabilidad en todos
los muestreos predominando el segundo por sobre los demas obteniendo un valor
mayor de 33,000 NMP/100ml en el P1 y un recuento minimo de 100 NMP/100ml en
el P9 del tercer muestreo.

Y: NMP/100 ml.
100000
10000 -
1000 -
m 1° muestreo 26/09/2011
M 2° muestreo 24/10/2011
100 -
™ 3° muestreo 08/12/2011
10
1 =~
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 X: Puntos de Muestreo:
\ ; ,l i \ ,  P1/10m;P2/20m; P3/30m
Y L i P4/10m; P5/20m; P6/30m

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3 P7/10m; P&/20m; P9/30m

Grafico N° 3 Recuento de Escherichia coli de los tres muestreos realizados en la playa El Tunco
en los meses de septiembre, octubre y diciembre de 2011.
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RECUENTO DE BACTERIAS HETEROTROFAS DE LA PLAYA EL TUNCO.

El grafico muestra una tendencia a la disminucion de los valores encontrados en los
tres muestreos, sin embargo se obtuvo un incremento significativo en el P7 del
primer muestreo, registrando un valor de 13,000 UFC/100ml y un recuento minimo

de 13 UFC/100ml en el P6 del tercer muestreo.

Y: UFC/100 ml.

100000 -

10000

1000

100 -

10 +

P1

Estacion 1

Estacién 2

P7

P8

|

Estacion 3

= 1° muestreo 26/09/2011
® 2° muestreo 24/10/2011
® 3° muestreo 08/12/2011

X: Puntos de Muestreo:

P1/10m;P2/20m;P3/30m
P4/10m; P5/20m; P6/30m
P7/10m; P8/20m; P9/30m

Grafico N° 4 Recuento de Bacterias Heteré6trofas de los tres muestreos realizados en la playa El
Tunco en los meses de septiembre, octubre y diciembre de 2011.

35



PRESENCIA O AUSENCIA DE Pseudomona aeruginosa, PARA LA PLAYA EL

TUNCO.

El presente cuadro muestra la cantidad de veces que se registraron los aislamientos
de Pseudomona aeruginosa en la playa El Tunco, obteniendo un total de
aislamientos en los puntos P2, P5 y P6 en los tres muestreos, sin embargo en el
resto de los puntos y muestreos no se encontro.

Puntos de
Muestreo

P1
P2
P3
P4
PS5
P6
P7
P8
P9

Pseudomona aeruginosa

10
muestreo

2° 3°
muestreo muestreo

Cantidad de
observaciones
en los tres
muestreos

Cuadro N° 3 Cantidad de veces aislada Pseudomona aeruginosa en los 3 muestreos realizados

en los meses de septiembre, octubre y diciembre en la Playa El Tunco.
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PRESENCIA O AUSENCIA DE Vibrio alginolyticus y Vibrio parahaemolyticus,
PARA LA PLAYA EL TUNCO.

En el cuadro resumen para Vibrio alginolyticus Unicamente no se registré la
presencia de la bacteria en el P1 del primer muestreo. En cuanto a Vibrio
parahaemolyticus solamente en el P7 se pudo registrar su presencia en los tres
muestreos, sin embargo para el P9 se obtuvo la ausencia de la misma en los tres
muestreos.
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Cuadro N° 4 Cantidad de veces aislada Vibrio alginolyticus y Vibrio parahaemolyticus en los 3
muestreos realizados en los meses de septiembre, octubre y diciembre en la Playa El Tunco.
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RESULTADOS DE LOS MICROORGANISMOS ENCONTRADOS EN LA PLAYA EL SUNZAL.

En el presente cuadro resumen se muestran los valores de los microorganismos registrados para la playa El Sunzal,
obteniendo para coliformes fecales el mayor recuento de los tres muestreos en el P1 con 130,000 NMP/100ml en el
primer muestreo y el menor valor se registro en el P6 del tercer muestreo con 1,000 NMP/100ml. En los datos
registrados de coliformes fecales el mayor valor se encontr6 en el P1 del primer muestreo con 26,000 NMP/100ml y un
valor minimo de 1,000 NMP/100ml para los puntos P8 y P9 del segundo muestreo y del P9 del tercer muestreo.
Escherichia coli obtuvo el mayor recuento también en el P1 del primer muestreo, registrando un valor maximo de
23,000 NMP/100ml. y para el recuento de las heterétrofas el mayor valor se obtuvo en el P1 del primer muestreo con
4,000 UFC/100ml y un valor minimo de 73 UFC/100ml en el P9 del segundo muestreo.

COLIFORMES TOTALES COLIFORMES FECALES Escherichia coli RECUENTO DE HETEROTROFAS
NMP/100mlI NMP/100ml| NMP/100ml UFC/100ml

Puntos Y % T _ Y . _ ' .
de muestreo muestreo muestreo muestreo muestreo muestreo muestreo muestreo
Muestreo 05/10/2011 01/11/2011 05/10/2011 01/11/2011 05/10/2011 01/11/2011 05/10/2011 01/11/2011
P1 130,000 |5,000 49,000 26,000 2,000 11,000 23,000 2,000 7000 4,000 1,300 797
P2 49,000 2,000 5,000 6,000 2,000 4,000 4,000 1,000 2,000 1,000 850 450
P3 11,000 2,000 2,000 4,000 2,000 2,000 2,000 1,000 1,000 100 650 130
P4 13,000 8,000 79,000 9,000 6,000 17,000 7,000 5,000 14,000 1,500 917 1,175
P5 13,000 8,000 7,000 6,000 6,000 5,000 4,000 5,000 4,000 550 700 685
P6 8,000 2,000 1,000 4,000 2,000 2,000 2,000 1,000 1,000 100 594 382
P7 33,000 5,000 11,000 17,000 4,000 7,000 14,000 2,000 5,000 600 1,250 540
P8 17,000 2,000 5,000 4,000 1,000 2,000 2,000 1,000 1,000 575 1,084 387
P9 17,000 2,000 5,000 4,000 1,000 1,000 2,000 1,000 1,000 300 73 185
NMX-AA- 0 — 500 NMP/100ml 0 — 500 NMP/100ml 0 — 500 NMP/100ml
Ay Al Agua apta para el uso recreativo | Agua apta para el uso recreativo | Agua apta para el uso recreativo

Cuadro N°5 Resultados obtenidos en los tres muestreos realizados en la Playa El Sunzal.
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RECUENTO DE COLIFORMES TOTALES EN LA PLAYA EL SUNZAL.

El grafico muestra una tendencia a decrecer en los valores registrados para la playa
El Sunzal, ademas de una estabilidad en los valores, sin embargo se reportd la
mayor cantidad de bacterias coliformes totales en el P1 registrando un valor de
130,000 NMP/100ml en el primer muestreo y con un valor minimo de 1,000
NMP/100ml en el P6 del tercer muestreo.

Y: NMP/100 ml.

1000000

10000 +-

1000 ® 1° muestreo 05/10/2011
W 2° muestreo 01/11/2011
® 3° muestreo 16/11/2011

100

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 X: Puntos de Muestreo:
P1/10m; P2/20m; P3/30m

Y T - Y P4/10m; P5/20m; P6/30m

P7/10m; P8/20m; P9/30m

Estaciéon 1 Estacién 2 Estacion 3

Grafico N° 5 Recuento de Coliformes Totales de los tres muestreos realizados en la playa El
Sunzal en los meses de octubre y noviembre de 2011.
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RECUENTO DE COLIFORMES FECALES DE LA PLAYA EL SUNZAL.

En el presente gréfico el valor mas alto encontrado en la playa El Sunzal fue de
26,000 NMP/100ml en el P1 del primer muestreo, sin embargo se registraron valores
minimos de 1,000 NMP/100ml en los puntos P6 y P9 del segundo muestreo y del P9
del tercer muestreo.

¥: NMP/100 ml.

100000

1000

® 1* muestreo 05/10/ 2011
W 2* muestreo 01/11/2011
® 3* muestreo 16/11/2011

X: Puntos de Muestreo:

P1/10m; P2/20m; P3/30m
P4/10m; P5/20m; P&/30m
P7/10m;P&/20m; P9/30m

Estacion 1 Estacién 2 Estacidn 3

Grafico N° 6 Recuento de Coliformes Fecales de los tres muestreos realizados en la playa El
Sunzal en los meses de octubre y noviembre de 2011.
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RECUENTO DE Escherichia coli EN LA PLAYA EL SUNZAL.

En congruencia con el grafico N° 6 del recuentro de coliformes fecales, para el
recuento de Escherichia coli el mayor valor se registré en el P1 del primer muestreo
con un dato de 26,000 NMP/100ml y valores minimo de 1,000 NMP/100ml en los
puntos P2, P3, P6, P8 y P9 del segundo muestreo y en el P3, P6, P8 y P9 del tercer
muestreo.

¥: NMP/100 ml.

100000

1000
m 1° muestreo 05/10/2011

= 2* muestreo 01/11/2011
® 3* muestreo 16/11/2011

X: Puntos de Muestreo:

P1/10m;P2/20m; P3/30m
P4/10m; P5/20m; P6/30m
P7/10m; PE/20m; P9/30m

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3

Grafico N° 7 Recuento de Escherichia coli de los tres muestreos realizados en la playa El
Sunzal en los meses de octubre y noviembre de 2011.
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RECUENTO DE BACTERIAS HETEROTROFAS DE LA PLAYA EL SUNZAL.

El grafico muestra valores que tienden a decrecer conforme se avanzé en los
muestreos, asi mismo se registré un valor maximo de 4000 UFC/100ml en el P1 del
primer muestreo y valor minimo de 73 UFC/100ml en el P9 del segundo muestreo.

Y: UFC/100 ml,

10000

1000 -+

= 1° muestreo 05/10/2011
m 2° muestreo 01/11/2011
m 3° muestreo 16/11/2011

1

10 +—

! i ' : 3 y X: Puntos de Muestreo:
- . 89 ™ P> P6P7T P8 P9 b1 /10m;P2/20m;P3/30m

‘ v : ' Y ’ " , ) P4/10m; P5/20m; P6/30m
P7/10m:; P8/20m; P9/30m

Estacién 1 Estacion 2 Estacion 3

Gréfico N° 8 Recuento de bacterias Heterétrofas de los tres muestreos realizados en la playa El
Sunzal en los meses de octubre y noviembre de 2011.
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PRESENCIA O AUSENCIA DE Pseudomona aeruginosa, PARA LA PLAYA EL
SUNZAL.

La presencia de esta bacteria aislada se pudo identificar en la mayoria de los puntos
y los muestreos realizados no obstante se encontré una ausencia en el P1 del primer
muestreo y en el P4, P5, P6 y P7 del segundo muestreo, ademas del P4 y P6 del
tercer muestreo.

Pseudomona aeruginosa Cantidad de
Puntos de observaciones

Muestreo e 20 30 en los tres
muestreo muestreo muestreo muestreos

P1 0 1 1 2
P2 1 1 1 3
P3 1 1 1 3
P4 1 0 0 1
PS5 1 0 1 2
P6 1 0 0 1
P7 1 0 1 2
P8 1 1 1 3
P9 1 1 1 3

Cuadro N° 6 Cantidad de veces aislada Pseudomona aeruginosa en los 3 muestreos realizados

en los meses de octubre y noviembre en la Playa El Sunzal.
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PRESENCIA O AUSENCIA DE Vibrio alginolyticus y Vibrio parahaemolyticus,
PARA LA PLAYA EL SUNZAL.

La presencia de Vibrio alginolyticus fue maxima y se pudo aislar en todos los
puntos y muestreos realizados, en cambio Vibrio parahaemolyticus para el P5 se
aislé durante todos los muestreos y en el P3 y P6 no fue posible observarla.

Vibrio Vibrio

alginolyticus parahaemolyticus
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Cuadro N° 7 Cantidad de veces aislada Vibrio alginolyticus y Vibrio parahaemolyticus en los 3
muestreos realizados en los meses de septiembre, octubre y diciembre en la Playa El Sunzal.
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COMPARACION DE LA TEMPERATURA PROMEDIO DE LAS PLAYAS EL
TUNCO Y EL SUNZAL.

Esta grafica muestra los valores comparativos en promedio para este parametro
fisico, observando una estabilidad y valores muy similares en todos los puntos de
muestreo, este pardmetro no tuvo valores significativos en relacién a los puntos de

muestreos comparados en ambas playas.

32.00
31.00
o 30.00
o
< 29.00
=
= 28.00 /
<
o 27.00
L
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S 26.00
Ll
= 25.00
24.00
23.00
p1 | P2 | P3 [ pPa | ps | Ps | P7 | P8 [ P9
Temperatura Promedio EL| 0 13| 30 07| 30 40| 28.27 | 30.10| 30.87 | 28.13 | 29.93 | 30.20
TUNCO
Temperatsulj;;:imed'o Bl 26.07]29.40| 20.63 | 28.93 | 20.77 | 30.53 | 28.73 | 29.37 | 30.20

X: Puntos de Muestreo: K—Y—) K—\(—) Y

P1/10m; P2/20m; P3/30m
P4/10m; P5/20m; P6/30m Estacion Estacidn Estacion
P7/10m; P8/20m; P9/30m 1 2 3

Grafico N° 9 Comparacién de la Temperatura promedio paralas playas El Tunco y El Sunzal.
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COMPARACION DE LA SALINIDAD PROMEDIO DE LAS PLAYAS EL TUNCO Y
EL SUNZAL.

Este parametro se comporta de manera similar en ambas playas, observando una
dindmica decreciente a medida los puntos de muestreo se alejan de la orilla de la
playa hacia mar adentro. Sin embargo cabe resaltar una disminucién considerable en

el P1 para la playa El Sunzal y en el P3 para El Tunco.

35.00

30.00 W
25.00

o / \/
o
< 2000 / V
o
< 15.00
o
=
= 10.00
<
(7]
5.00
0.00
p1 | P2 | P3| Pa | ps [ Ps | P7 | P8 | P
salinidad Promedio EL | g 3135 53| 1853 |30.63 | 31.27 | 28.47| 29.90 | 31.13 | 31.17
TUNCO
Sal'n'dagsggﬂ‘ed'o EL| 16.80 | 26.67 | 28.60| 27.20| 20.17 | 30.23 | 28.30| 29.57| 30.73

X: Puntos de Muestreo: |

P1/10m; P2/20m; P3/30m Estacion
P4/10m; P5/20m; P6/30m 1
P7/10m; P8/20m; P9/30m

Estacidn Estacién
2 3

Gréafico N° 10 Comparacion de la Salinidad promedio para las playas, El Tunco y El Sunzal.
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COMPARACION DEL pH PROMEDIO DE LAS PLAYAS EL TUNCO Y EL
SUNZAL.

El presente grafico muestra los promedios de pH para las playas en estudio
denotando una estabilidad en cuanto a promedios, sin embargo, hacer resaltar que el
aumento surgido en ambas playas en promedio es similar; no asi, en los puntos de
muestreo, para la playa El Tunco el incremento se registré en los puntos P4, P5y P6
y en la playa El Sunzal fueron en los puntos P1, P2 y P3.

8.40

8.20

8.00 _———_\ / \
\/ \
7.60 y

A \
[\ \

7.00

pH

6.80

6.60

6.40

PL | P2 | P3 | P4 | P5 | P6 | P7 | P8 | P9
——PH Promedio ELTUNCO | 7.13 | 7.13 | 7.13 | 8.17 | 8.17 | 8.20 | 7.10 | 7.10 | 7.10
———pH Promedio ELSUNZAL| 8.10 | 8.10 | 8.13 | 7.13 | 7.10 | 7.13 | 7.07 | 7.07 | 7.10

X: Puntos de Muestreo: K—Y—) Y Y

P1/10m; P2/20m; P3/30m
P4/10m; P5/20m; P6/30m Estacion Estacidn Estacion
P7/10m; P8/20m; P9/30m 1 2 3

Grafico N° 11 Comparacion del pH promedio para las playas, El Tunco y El Sunzal.

47



Cuadro N° 8 ANALISIS MULTIVARIANTE. CORRELACIONES DE LA PLAYA EL TUNCO Y EL SUNZAL.

Correlaciones

Temperatura | Salinidsd pH CT CF E_coli RH Pa Vg Vp
Temperatura Comelacion de Pearson 1 783 -.165 -.384= -.380== -.385= -.352= 141 019 - 2687
Sig. (bilateral) .aoa 283 007 009 007 009 308 B84 081
N 54 54 54 54 B4 £ B4 £d 54 B4
Salinidad Comelacian de Pearson 783 1 -.283 - 57 -.331 -337 -.280" 288 308~ -0E7
Sig. (bilateral) R} .03z 000 015 013 041 050 025 885
N 54 54 54 54 B4 B4 B4 54 54 B4
pH Comelacion de Pearscn - 155 -.283 1 028 D44 0320 -.087 318 .0g9 -138
Sig. (bilateral} 283 03z 851 750 B30 AT 019 ATT 329
N 54 54 54 54 54 54 54 54 54 B4
T Comelacion de Pearscn -. 384 - 572 028 1 80T 5age 318 -.258 -.800- 228
Sig. (bilateral}) oo7 .0oo BB .0oo .0oo 018 081 .0oo 098
N 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54
CF Comelacion de Pearson - 250" -231 a4 it i 1 893~ 288 - 188 078 271
Sig. (bilateral) 009 018 .TE0 000 .0oo J0ED 283 583 048
N 54 54 54 54 54 54 54 54 54 B4
E_caoli Comelacion de Pearson - 385 -.337" 030 599~ 993~ 1 284 - 178 .0g9 279
Sig. (bilateral) 007 012 830 il .0oo 028 87 820 041
N 54 54 54 54 54 54 54 54 54 B4
EH Comelacion de Pearscn - 352 - 280" -.087 318 268 284" 1 -.268 -102 235
Sig. (bilateral) aog 041 A48T 018 0ED 038 052 482 087
N 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54
Fa Comelacien de Pearson 141 288 318 -258 - 188 - 178 -.268 1 154 -033
Sig. (bilateral) 208 05D 018 081 283 187 052 288 812
N 54 54 54 54 54 54 54 54 54 B4
Va Comelacién de Pearson 019 308~ 089 -.go0= 078 089 -.102 154 1 -.143
Sig. (bilateral) 224 025 ATT 000 583 820 452 288 304
N Ed B4 E4 £4 Ed E4 54 Ed E4 54
Vp Comelacion de Pearscn - 257 -0E57 -.138 228 271" 2Te" 235 -033 -.143 1
Sig. (bilateral) 081 885 329 098 048 041 JOET 812 204
N Ed4 E4 54 E4 Ed4 54 54 Ed4 E4 54

**_ La comelacion es significativa al nivel 0,01 {bilateral).

* La comrelacien es significante al nivel 0,05 (bilateral).

CT: Coliformes Totales
CF: Coliformes Fecales

RH: Recuento de Heter6trofas

Pa: Pseudomona aeruginosa
Va: Vibrio alginolyticus
Vp: Vibrio parahaemolyticus
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En el cuadro N° 8 correspondiente a la matriz de correlaciones se puede observar
qgue la cantidad de Coliformes Totales, Fecales, E. coli y el Recuento de
Heterdtrofas, estan relacionadas con las mediciones de Salinidad y temperatura, no
asi de las mediciones del pH, estableciendo una correlacion de -0.57 y -0.36 en

promedio para las bacterias relacionadas con esos parametros fisicoquimicos.

En el caso de la bacteria Pseudomona aeruginosa solamente se relaciona con los
valores del pH, con una correlacién de 0.31; Vibrio alginolyticus se relaciona con
los valores de salinidad con 0.30 y de Coliformes Totales con -0.60 de correlacion, a
diferencia de Vibrio parahaemolyticus que se relaciona con las Coliformes Fecales
y con la presencia de E. coli con 0.27 de correlacion respectivamente para ambos.

La matriz de correlaciones, muestra relaciones bivariadas es decir como las variables
afectan dos a dos, pero resulta mas interesante estudiarlas en conjunto en donde se
realiz6 un andlisis multivariado que permitié observar la influencia del grupo de

variables en conjunto.
Para la realizacion del analisis de los resultados se aplicd la técnica de analisis

multivariante de Componentes Principales y se analizaron los resultados de manera

grafica mostrados a continuacion:
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COMPONENTES EN ESPACIO ROTADO DE LA PLAYA EL TUNCO.

El gréfico pertenece a los valores tomados en la playa El Tunco y muestran que las
variables con mayor influencia son la salinidad y la temperatura a diferencia del pH
gue presenta valores bajos. Se observa que el recuento de Coliformes Totales,
Fecales y de E. coli estdn muy cercanos en la grafica lo que muestra claramente que
estan relacionados, el resto de las bacterias estudiadas no muestran agrupamientos
al observar que se dispersan en el gréfico.
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Gréafico N° 12 Componentes en espacio rotado de la playa El Tunco.
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COMPONENTES EN ESPACIO ROTADO DE LA PLAYA EL SUNZAL.

Este grafico muestra los resultados para la playa el Sunzal evidenciando que el
comportamiento de las relaciones en esta playa es bastante similar al observado en
la playa El Tunco siendo nuevamente la salinidad y la temperatura las variables que

determinan el comportamiento de los microorganismos presentes.
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Gréafico N° 13 Componentes en espacio rotado de la playa El Sunzal.
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RECUENTO DE COLIFORMES TOTALES EN LOS TRES MUESTREOS
REALIZADOS EN LA PLAYA EL TUNCO Y EL SUNZAL.

El grafico muestra la comparacion del recuento de coliformes totales en los tres
muestreos realizados en la playa El Tunco y El Sunzal, observandose una similitud
entre las dos playas en referencia a P1 en donde se registré el mayor incremento en
el recuento durante el primer muestreo, los muestreos posteriores mostraron una
tendencia a decrecer, en los valores se evidencia a medida avanzan los muestreos y
el mes en que se recolectaron los datos, siendo los del tercer muestreo los que

determinan una concentracion baja en el recuento de coliformes totales.
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Grafico N° 14 Comparacion del Recuento de Coliformes Totales para los tres muestreos
realizados en la playa El Tunco y El Sunzal.
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RECUENTO DE COLIFORMES FECALES EN LOS TRES MUESTREQOS
REALIZADOS EN LA PLAYA EL TUNCO Y EL SUNZAL.

En esta grafica comparativa para los coliformes fecales de ambas playas se
evidencia de igual manera una tendencia a disminuir en los valores encontrados, sin
embargo los recuentos mas altos para este grupo de bacterias se obtuvieron en el
segundo muestreo, resaltando ademas, que los valores mas bajos se obtuvieron en

la playa El Tunco durante el tercer muestreo.
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Grafico N° 15 Comparaciéon del Recuento de Coliformes Fecales para los tres muestreos
realizados en la playa El Tunco y El Sunzal.
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RECUENTO DE Escherichia coli EN LOS TRES MUESTREOS REALIZADOS EN
LA PLAYA EL TUNCO Y EL SUNZAL.

Este gréafico comparativo de Escherichia coli para las dos playas en estudio muestra

valores similares entre las playas con relacién al decrecimiento y al grupo de

bacterias coliformes fecales, sin embargo se resalta que los recuentos mas altos

fueron encontrados en la playa El Tunco, especificamente en el muestreo dos y en

todos los puntos, no obstante en la playa El Sunzal los valores mas altos fueron

encontrados en el primer muestreo en todos sus puntos, de igual manera en la playa

El Tunco en el tercer muestreo se obtuvieron los recuentos menos comparados entre

las dos playas.
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Grafico N° 16 Comparacion del Recuento de Escherichia coli para los tres muestreos realizados

en la playa El Tunco y El Sunzal.
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RECUENTO DE BACTERIAS HETEROTROFAS EN LOS TRES MUESTREQOS
REALIZADOS EN LA PLAYA EL TUNCO Y EL SUNZAL.

El grafico muestra la comparacion del recuento de las heterétrofas en las dos playas
estudiadas y se puede evidenciar una tendencia al decrecimiento de los datos
registrados, se denota también que las mayores alzas registradas estan para la playa
El Tunco especificamente en el muestreo dos donde la mayoria de los valores
sobresalen de los demas, destacar también en el P7 del primer muestreo en la playa
El Tunco donde se registr6 un recuento que sobrepasé el resto de los datos con
13000 UFC/100ml, y nuevamente los valores minimos obtenidos estan dados en el

tercer muestreo de la playa El Tunco.
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Grafico N° 17 Comparacion del Recuento de Heter6trofas para los tres muestreos realizados en
la playa El Tunco y El Sunzal.
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COMPARACION DE LA PRESENCIA' Y AUSENCIA DE Pseudomona aeruginosa
PARA LAS PLAYAS EL TUNCO Y EL SUNZAL.

El presente cuadro comparativo muestra la cantidad de observaciones en los tres
muestreos para Pseudomona aeruginosa en ambas playas, sobresaliendo la playa
El Sunzal comparada con la playa ElI Tunco, esta primera obtuvo el doble de

aislamientos con respecto a la otra.

Cantidad de Cantidad de
Puntos de | observaciones en | observaciones en
Muestreo |los tres muestreos | los tres muestreos
El Sunzal El Tunco
P1 2 0
P2 3 3
P3 3 1
P4 1 0
P5 2 3
P6 1 3
P7 2 0
P8 3 0
P9 3 0
Total 20 10

Cuadro N° 9 Cantidad de observaciones en los tres muestreos de Pseudomona aeruginosa
para las playas El Tunco y El Sunzal.
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COMPARACION DE LA PRESENCIA Y AUSENCIA DE Vibrio alginolyticus
PARA LAS PLAYAS EL TUNCO Y EL SUNZAL.

El comportamiento para Vibrio alginolyticus en las dos playas es similar en cuanto
a la presencia y distribucion de la misma, coincidiendo con las caracteristicas propias
de esta bacteria que la hace resistente a los factores presentes en cada una de las

playas.

Cantidad de Cantidad de
Puntos de | observaciones en | observaciones en
Muestreo |los tres muestreos |los tres muestreos
El Sunzal El Tunco
P1 3 2
P2 3 3
P3 3 3
P4 3 3
P5 3 3
P6 3 3
P7 3 3
P8 3 3
P9 3 3
Total 27 26

Cuadro N° 10 Cantidad de observaciones en los tres muestreos de Vibrio alginolyticus para las
playas El Tunco y El Sunzal.
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COMPARACION DE LA PRESENCIA Y AUSENCIA DE Vibrio parahaemolyticus
PARA LAS PLAYAS EL TUNCO Y EL SUNZAL.

Para Vibrio parahaemolyticus la tendencia es similar en las dos playas en cuanto a
la cantidad de veces que se pudo aislar esta bacteria, sin embargo en la distribucion
de la misma cabe resaltar que se encontr6 mayormente en la primera y segunda
franja de muestreo que corresponde desde la orilla del mar hasta los 20 metros mar
adentro y en la ultima franja de los 30 metros su presencia fue muy poca y casi nula
para la playa El Sunzal de igual manera pero en mayor presencia en El Tunco.

Cantidad de Cantidad de
Puntos de | observaciones en | observaciones en
Muestreo |los tres muestreos |los tres muestreos
El Sunzal El Tunco
P1 2 1
P2 1 2
P3 0 2
P4 1 1
P5 3 2
P6 0 1
P7 2 3
P8 2 2
P9 1 0
Total 12 14

Cuadro N° 11 Cantidad de observaciones en los tres muestreos de Vibrio parahaemolyticus
para las playas El Tunco y El Sunzal.
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VI. DISCUSION

Los resultados obtenidos en la playa El Tunco y la Playa El Sunzal para los tres
muestreos realizados, dan un indice de la calidad microbioldgica del agua de la
costa, ya que estos fueron realizados al final de la época lluviosa, la transicion y el
inicio de la época seca; donde se puede observar claramente las diferencias en sus
cargas bacterianas, tal es el caso para los Coliformes Totales donde se registré para
el primer muestreo en el P1 en la playa El Tunco un valor muy elevado de 160,000
NMP/100ml con respecto al resto, a una distancia de 10 metros de la orilla de la
playa ya finalizando la época lluviosa y en el Ultimo muestreo disminuyo a 13,000
NMP/100ml, a inicios de la época seca, en el mismo punto, en congruencia con los
datos registrados por Becerra y Botello, 1995; Garcia et al., 2006; Miravet et al,.
2003. establecieron una clara diferencia e influencia de las estaciones y sus
transiciones en la carga bacteriana disminuyendo su concentracion a medida se
acercaba la época seca. Sin embargo; en la Playa El Sunzal para el primer muestreo,
se observa un valor sobresaliente en el P1 de 130,300 NMP/100ml y una disminucién
considerable en el segundo muestreo para todos los puntos, donde se le adjudica al
factor de dilucion debido a la depresion tropical N°12 E, que afecto a todas las

variables muestreadas.

Para el recuento de Coliformes Fecales y Escherichia coli el comportamiento es
bastante similar en las dos playas, con la diferencia que para la Playa El Tunco todos
los valores se redujeron considerablemente en el Ultimo muestreo; resaltando que
para ese entonces la época seca ya habia comenzado y las precipitaciones eran
nulas concordando con Becerra y Botello, 1995; Garcia et al., 2006; Miravet et al.,
2003 y con Cortés-Lara, 2003 quienes establecen la importancia de los coliformes

fecales en la época seca en los ambientes marinos costeros.

El comportamiento de la playa El Sunzal para estos organismos se vio también
afectado por el factor de dilucion antes mencionado de la depresién tropical N°12 E

en el segundo muestreo, resaltando también el incremento de los valores en el Ultimo
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muestreo donde ya el factor de dilucién habia terminado y la transicion lluviosa —

seca empezaba a marcarse.

En cuanto al Recuento de las bacterias Heter6trofas para la Playa El Tunco se
registraron los mayores valores en el primer muestreo realizado a finales de la época
lluviosa, obteniendo un valor de 13,000 UFC/100ml en el P7 resaltando sobre los
demas puntos en los tres muestreos, ademas; se obtuvieron los registros mas bajos
en el Ultimo muestreo, ya entrada la época seca. Al igual que en la Playa El Sunzal,
en esta se registré una concentracion mayor en el P1 de 4,000 UFC/100ml,
disminuyendo en los deméas puntos de muestreo conforme avanzaba la distancia

hacia mar adentro y la época seca.

La morfologia de las dos playas estudiadas presenta afluentes en cada una de ellas.
En la Playa El Tunco desembocan dos rios, uno en la primera estacion y el otro en
la segunda estacion de muestreo. En la Playa El Sunzal solamente desemboca uno,
ubicado al inicio de la playa, en la primera estacion, agregado a esto las
precipitaciones fuertes en el final de la época lluviosa pudieron ocasionar un mayor
arrastre de los afluentes que desembocan en la playa El Tunco y El Sunzal,
aportando una mayor concentracion de materia organica fecal y de otro origen como
lo plantea Figueroa, 2007 y Miravet, et al, 2003 en su estudio donde enfatiza la
incidencia que tienen las precipitaciones en el aumento de la carga bacteriana en las

aguas costeras.

Sin embargo; los parametros fisicos y quimicos como la temperatura y la salinidad
pudieron incidir en la dispersion de las mismas, ya que estos microorganismos se
encuentran dentro del grupo de los mesofilos segun Atlas y Batha, 2002. Gilmour,
1990 sostiene que al verse expuestos a elevadas concentraciones de sal se
deshidratan. Por consiguiente se registrd una fuerte correlacién entre ellas en donde
a mayor distancia de la orilla de la playa, la salinidad y la temperatura aumentaron y

la carga bacteriana disminuyo estableciendo una relacién inversamente proporcional
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e influenciando directamente, no asi los cambios de pH pues se mantuvieron

estables en las tres franjas de distancia muestreadas, en las dos playas.

No obstante en la estacion niamero 2, en todos sus puntos de muestreo el valor del
pH tuvo una variacion significativa con respecto a las otras estaciones, lo que puede
deberse a una mayor incorporacion de fosfatos al agua, como lo plantea Rodriguez y
Valencia, 1999. Es posible también a que en esa estacion de muestreo desemboca
el rio principal de la playa ubicado en medio de la misma y de alguna manera puede
estar influenciado por toda la comunidad habitante del lugar que descargan sus

aguas de origen doméstico y residual al rio directamente para desembocar en la

playa.

Para los grupos de Vibrios y Pseudomonas de la playa El Tunco donde se estudio la
presencia 0 ausencia de estos mismos se encontrO una alta correlacion de la
salinidad con Vibrio alginolyticus debido a que esta especie es halotolerante
(Madigan et al., 2004) y compite en espacio con las demas bacterias estableciendo

claramente su predominancia en el lugar.

En la Playa El Sunzal, para Pseudomona aeruginosa se determin6 en el analisis
cualitativo que su presencia supero en dos veces a la playa ElI Tunco, haciendo
referencia en la distancia de 10 a 20 metros mar adentro que es el rango donde se
encontré6 con mayor influencia. Los generos Vibrios tuvieron un comportamiento
similar en la correlacion con la salinidad y la temperatura, influenciando de manera
directa en la distribucion, recalcando que Vibrio alginolyticus es dominante en la
tercera franja de los 30 metros en las tres estaciones de muestreo de igual manera
por su halotolerancia, caracteristica tipica de esta bacteria como la describe Dufour y
Ballentine 1986.

El Salvador no cuenta con una norma nacional que establezca criterios para la
calidad microbiologica del agua de uso recreacional, por lo que se hace necesario

consultar un criterio internacional y la mas cercana a la region, en este caso la

61



mexicana que obtiene sus parametros de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
donde establece un rango de 0 — 500 NMP/100ml un agua apta para el uso
recreativo y > 500 NMP/100ml no apta para uso recreativo.

Por consiguiente al considerar comparar con estos valores los resultados obtenidos

para estas playas en toda la investigacion se denota que sobrepasan los rangos

propuestos por la norma mexicana, por su alto grado de contaminacion.
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VIl.  CONCLUSIONES

En todas las estaciones, puntos y en las tres épocas donde se realiz6 el muestreo
(final de la época lluviosa, la transicion y el inicio de la época seca) en las playas: El
Tunco y El Sunzal se pudo cuantificar las bacterias de los grupos Coliformes Totales,
Coliformes Fecales, Escherichia coli, y Bacterias Heterotrofas, registrdndose los
valores mas altos a distancia de veinte metros de la orilla de la playa a mar adentro.
Y todos los valores promedios registrados estan fuera de los limites maximos

permisibles por las Norma Mexicana NMX-AA-42-1987 para Agua de uso recreativo.

Los altos niveles de contaminacion bacteriana registrados en las playas estudiadas
se deben principalmente a factores como las precipitaciones, descargas de rios y la
influencia directa de la actividad antropogenica de las dos playas donde se desarrolla
mucho el turismo, y son responsables directos del incremento en los niveles de

contaminacion de las playas estudiadas.

Las bacterias de importancia clinica que fueron aisladas de aguas costeras de las
playas El Tunco y El Sunzal fueron: Vibrio alginolyticus, Vibrio parahaemolyticus
y Pseudomona aeruginosa, lo que indica que existen condiciones ambientales para
su habitat, por lo que se debe considerar su vinculacién en posibles infecciones
adquiridas por el consumo de alimentos marinos crudos o mal cocidos o el riesgo de

contraer enfermedades asociadas con el bafio en aguas recreativas.
De los parametros fisicos y quimicos tomados en las dos playas en estudio los mas

incidentes fueron la temperatura y la salinidad determinando la abundancia y

distribucion de todas las bacterias estudiadas.

63



VIIl. RECOMENDACIONES

Involucrar a las alcandias, organizaciones gubernamentales y no gubernamentales
correspondientes a los lugares turisticos como estas playas para realizar una
ordenanza municipal en conjunto y que beneficie el sector pesquero y turistico de la
zona y a la vez que regule y haga cumplir las normas ambientales en la gestion de
desechos solidos y que restrinja el uso de afluentes como vertederos de aguas
residuales y de origen domestico de colonias, empresas, etc. ademas de
implementar un plan de Educacion Ambiental dirigido primeramente a los habitantes
de las comunidades playeras para crear conciencia sobre la conservaciéon del
recurso costero y que sean estos mismos quienes reproduzcan y concienticen a los

turistas tanto nacionales como extranjeros.

Se recomienda al sector pesquero realizar la pesca artesanal un poco mas alla de los
treinta metros partiendo de la orilla de la playa, en congruencia con los altos niveles
de contaminacion encontrados sobre todo en la franja de los veinte metros y la

presencia de bacterias patdgenas en la franja de los treinta metros.

Hacer un estudio similar o mas completo abarcando la gestion de desechos solidos
en estas playas, en los meses y épocas que no pudieron ser abarcados por esta
investigacion para conocer las diferentes variaciones estacionales, y ademas
concretizar una norma nacional para determinar los valores permisibles de la calidad
del agua de uso recreacional. En donde se considere el alcance sanitario de
propuestas de normas adecuadas a las condiciones ambientales de El Salvador
para aguas destinadas a la recreacion y pesca artesanal. Y las regulaciones deben
estar basadas en estudios epidemiolégicos, donde se investiguen los reservorios
acuaticos y la influencia de los factores bibticos y abiéticos que puedan influir en la

transmision de enfermedades.
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X. ANEXOS

Anexo 1. Ubicaciéon de las estaciones de muestreo en la playa El Tunco y El
Sunzal.

é PLAYA X (EX)

EX = Estaciones Playa El Tunco, Playa El Sunzal

P = Puntos de muestreo
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Anexo 2. Fotografias de algunos resultados de bacterias aisladas, tomadas en
el laboratorio.

Foto N°1. Identificacion de Escherichia coli.
La coloracion verdosa y posteriormente la fluorescencia indica la presencia de la
bacteria y para confirmar, se evidencia con la identificacion del anillo violeta en la

interface del tubo de ensayo.
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Foto N° 2. Recuento de bacterias heteroétrofas.

La fotografia N° 2 muestra el recuento total de las bacterias heterétrofas en un
contador de colonias digital de una muestra tomada y a una disoluciéon especifica.
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FOTO N° 3 Cultivo aislado de Vibrio alginolyticus.
La coloracion amarilla y el aspecto rugoso de la placa son una de las caracteristicas

de esta bacteria aislada, sin embargo se realizaron pruebas bioquimicas para

determinar la presencia de la misma.
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FOTO N° 4 Muestras aisladas de Vibrio alginolyticus y Vibrio parahaemolyticus.

La fotografia N° 4 muestra las diferentes colonias de las bacterias aisladas de las
muestras tomadas. La coloracidén verdosa en la placa indica la presencia de colonias
de Vibrio parahaemolyticus y la coloracibn amarilla la presencia de Vibrio

alginolyticus.

75



FOTO N° 5 Cultivo aislado de Pseudomona aeruginosa.
En esta foto se observa la fluorescencia de las colonias de Pseudomona

aeruginosa caracteristica que le confiere por poseer un pigmento conocido como

pioverdina.
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Anexo 3. Tabla del nUmero més probable para tres series de cinco tubos de 0,1,

0,01y 0,001 g, in6culos, y un 95 por ciento de intervalos de confianza (NMP/100ml)

| Pos. Tubos Conf. | Pos. tubos | Conf. lim.
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1[ 2] o g1 18] 15[4[ 4] 0 M| 14 100
1[ 2] 1 g2 34 2z[4a[ 4 1 40[ 14 100
[1] 3] o | 83| 34] 22|4| 4| 2 | 47| 15| 120
1 3] 1 0] 35] 22[4] 5[ o 41 14 100
1[4 o 11| 35] 2z[4] 5[ 1 48[ 15 120
[z o[ o [ asfo7e] 15[5[ o0 o [ 23] es] 70
2[ o] 1 e[ 18] 15[5[ o0 1 31| 10 70
2[ o0 = a1 34 22[5[ o[ 2 43 14 100
[2[ 1 o[ e8] 18] 1w7[s[ o[ 2 [ s8] 22| 150
[2z] 1] 1 | o=z2] 34] 225 1| o | 33| 1o 100
2[ 1] = 12| 41 28[5[ 1 [ 1 46 14 120
2[ 2] o a3l 34 22[5[ 1] 2 B3| 22 150
(2] 21 1 | 12| 41 26|/ 5| 1| 3 | 84| 24| 20
2[ 2] = 14| 58] 36[s5[ 2 o 4o 15 150
2[ 3] o 12| 41 28[s5[ 2T 1 70| 22 170
22 1] @[ 58] 36[6[ 2] 2 | o4 =4 230
(2] 4] o | 16| 549 36|/ 5| 2| 3 | 120 38| 250
a[o] o 78] 21 22[5[ 2T 4 150 58 400
alo] 1 11] 35| 23[s5] 3| 0o 78| 22 220
(3] o] 2] 12| 58] 35/ 5| 3 | 1 | 110 34| 250
a[1] o 11| 35| 26[5] 3| 2 140 52 400
a1 1 14| 56| 36[5] 3| 3 180 70 400
IEN R 17 &l 2s[s5[ 2T 4 [ =21 7o 400
alz2] o 14| 57[ 36[5[ 4 [ o 130 38 400
a2 1 17| 88 40[5) 4| 1 170 58 400
[al 2] 2 | =2o0f es] so[s[ a [ 2 | =220 7o 440
32T o] 17| 88| 4o[s [ 4| = [ =2s0[ 1o0] 710
[32] 2] 1| 21| eg| ao[s5| 4| 4 | 3s0 100| 710
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Anexo 4. ldentificacion de coliformes totales, fecales y Escherichia coli.

Identificacion de Coliformes Totales

90ml H,0 buferada

10ml =
/ 10ml 0.1ml
1ml
i H U i H -
10ml LMX doble [] 37 °C durante 24-48 horas
Identificacion de Coliformes fecales Identificacion de Escherichia coli

T T

Caldo EC 44 .5 °C durante 24-48 horas
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Anexo 5. Recuento de bacterias heterétrofas e identificacion de Vibrio spp.

Recuento de bacterias heterotrofas

A
10mIMX =( 10ml 10ml
iml 90ml H,0 buferada 1ml
Iml
35°C durante 24 horas
20ml de agar Plate Counta T° 45°C
Identificacion Vibrio spp. Prialia biodtiteas
] v TSI
37°C durante 24-48 horas v RM
N o YVE
10ml MX }- 3 Agarnutritivo /4o
$ v Citrato
90 ml de H,0 de mar+ H,0
peptonada 37°C durante 24-48 horas 37°C durante 24 horas
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Anexo 6. ldentificacion de Pseudomona spp.

Identificacion Pseudomona spp.

Pruebas bioquimicas

v TSI
v'RM
37 °C durante 24-48 horas ; VP
Agar Cetrimide ¥ Indol
10mI MX Citrato
v Movilidad
v Oxidasa
90 ml de caldo
lactosado

37 *C durante 24 horas

Anexo 7. Norma Mexicana para aguas de uso recreativo.

NMX-AA-42-1987

APTA PARA USO
RECREATIVO

NO APTA PARA USO
RECREATIVO

Coliformes Totales, Fecales y
Escherichia coli

Coliformes Totales, Fecales y
Escherichia coli

0 — 500 NMP/100ml

>500 NMP/100ml
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