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RESUMEN

Los municipios de Veracruz, Boca del Rio y Alvarado han crecido en la dltima
década debido a la ampliacion del puerto y al aumento de las actividades
industriales que generan un impacto negativo en el ambiente, lo que afecta
directamente a los ecosistemas costeros, como es el caso de los arrecifes de coral;
estos impactos pueden favorecer la presencia de bacterias de importancia clinica y
ambiental, con lo cual se generara un deterioro ambiental. Es por ello que en este
estudio se investigo la presencia de bacterias bioindicadoras de contaminacion
ambiental, asi como, bacterias Vibrio sp. las cuales cuentan con importancia clinica,
para determinar la relacién del incremento de concentracion de estas con el
aumento de la actividad antropogénica en tres arrecifes del Parque Nacional
Sistema Arrecifal Veracruzano. Se encontrd que existe una relacion positiva entre
la concentracién de enterococos y las zonas de mayor impacto antropogénico, sin
embargo los coliformes no fueron aptos para sistemas costeros tropicales al no ser
organismos halofitos, lo cual dificulta su uso como bioindicador en sistemas
costeros, por otro lado los vibrios, se encuentran muy bien adaptados a éste tipo de

sistemas por lo que superaron el nivel de deteccidn de la prueba siempre.

Palabras clave: Contaminacién antropogénica, Sistema Arrecifal Veracruzano,

Bacterias Bioindicadoras, enterococos, coliformes totales, Vibrio spp.



ABSTRACT

The township of Veracruz, Boca del Rio and Alvarado have grown in the last decade
due to the expansion of the port and the increase in industrial activities that affect a
negative impact on the environment, which directly affects coastal ecosystems, such
as the case of coral reefs; These problems can favor the presence of bacteria of
clinical and environmental importance, which generates environmental damage.
That is why in this study the presence of bioindicating bacteria of environmental
contamination was investigated, as well as Vibrio sp. which have clinical importance,
to determine the relationship of the increase in concentration of these with the
increase in anthropogenic activity in three reefs of the Parque Nacional Sistema
Arrecifal Veracruzano. It was found that there is a positive relationship between the
concentration of enterococci and the areas of greatest anthropogenic impact,
however coliforms were not suitable for tropical coastal systems as they are not
halophyte organisms, which is difficult to use as a bioindicator in coastal systems,
due to On the other hand, the vibrios are very well adapted to this type of system,

so they always exceeded the detection level of the test.

Key words: Anthropogenic pullotion, Sistema Arrecifal Veracruzano, Bioindicator Bacteria,

enterococci, total coliforms, Vibrio sp.
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1. INTRODUCCION

Las actividades antropogénicas han generado cambios en los ecosistemas de todo
el mundo, sobre todo en las regiones costeras como es el caso de Veracruz, donde
la ampliacién del recinto portuario, la llegada de nuevas industrias y el crecimiento
demografico, han contribuido en gran medida con el cambio de uso del suelo y
aumento de contaminantes presentes en manglares, lagunas costeras, rios, playas

y arrecifes; lo que genera una mayor presion sobre dichos ecosistemas.

Esta presion generada en los ecosistemas acudticos, se ve reflejada en la
acumulacion de contaminantes, los cuales, a través de las corrientes, mareas, y
transito de embarcaciones, suelen dispersarse en los sistemas acuaticos hasta 100
m a la redonda de la fuente de emision, segun lo reportado Goh y colaboradores
(2017) y Gonzélez-Fernandez y claboradores (2010) demostraron que los
contaminantes se dispersan hasta zonas con poco flujo donde se acumulan, y que
en estos sitios suele haber altas concentraciones bacterianas; mismas que pueden

utilizarse como indicadores del grado de contaminacion.

Entre los grupos bacterianos mas estudiados para determinar la contaminacién de
origen antropogénico en agua, se encuentran los coliformes y los enterococos,
cuyos limites maximos de concentraciones y técnicas de deteccién se pueden
encontrar en las Normas Mexicanas para diferentes usos y disposiciones, siendo la
de descargas a bienes nacionales y la calidad de las playas para uso recreativo las

mas empleadas.

Sin embargo, algunos autores como Ishii y Sadowsky (2008) han discutido el uso
de estos grupos bacterianos para medir la calidad del agua en climas tropicales con
una alta carga de nutrientes, porque podrian no reflejar de forma precisa el origen y
magnitud de la contaminacion; principalmente porque estos grupos bacterianos
pueden encontrarse de forma natural en el medio o tener su origen de una fuente

distinta a la antropogénica.



Razon por la cual es necesario recurrir a la busqueda y evaluacion de grupos
bacterianos o especies que cumplan con la funcion de bioindicadoras, como la han
hecho Robertson y Tobin (1983), quienes utilizaron a Vibrio parahaemolyticus como
complemento de los coliformes para determinar la contaminacion ambiental aguas
de las costas de Nueva Escocia y Osores Plenge y colaboradores (2009) quienes
los usaron para determinar la calidad del agua de uso recreativo, encontrando a
Vibrio spp. en todos sus sitios de muestreo incluido el de la desembocadura del rio

Surco, Perd.

Sin embargo, se requiere complementar y corroborar la informacion existente para
la region costero central de Veracruz. Por lo que el objetivo del presente trabajo es
determinar la influencia del componente espacio-temporal sobre las
concentraciones de las bacterias Vibrio spp. para probar su eficacia biolégica como
bioindicador de contaminacién antropogénica en el Parque Nacional Sistema
Arrecifal Veracruzano (PNSAV).



2. ANTECEDENTES

2.1. Contaminacion.

El ser humano generd alternaciones al medio que lo rodea una vez pudo controlar
el fuego, debido a que esto contribuyé a moldear su entorno favoreciendo los
asentamientos humanos; los cuales no han parado de generar cambios, que van
desde la construccion de piramides y monolitos, intensificandose con la revolucién
industrial e incrementando en la era tecnolégica , generando toneladas de desechos
quimicos, metalurgicos, fisicos, electronicos, entre otros, los cuales no pueden ser

procesados por el ambiente (Nriagu, 1996; Nathanson, 2019).

Estos desechos son nombrados como contaminantes debido a que generan un
desequilibrio ecolégico en el medio al cual sean vertidos; este desequilibrio
ambiental es conocido como Contaminacion o contaminacién ambiental la cual se
define como la adicidbn de cualquier sustancia en cualquiera de sus estado o
cualquier forma de energia al medio ambiente a un ritmo mas rapido de lo que puede
dispersarse, diluirse, descomponerse, reciclarse o almacenarse de alguna forma

inofensiva lo que genera alteraciones en los organismos.

La contaminacién puede generar no solo dafios en los organismos, sino que
también es capaz de generar cambios en el clima y que a su vez puede agravar la
contaminacion (Ballester, 2005). Sin embargo, la contaminacion se ve incrementada
no solo por la accién del cambio climético otro factor importante es el crecimiento
poblacional y el deber de cubrir las necesidades de estas poblaciones como ha
ocurrido durante milenios que se remontan a épocas de los nOmadas y que se
puede comprobar en los cambios en la composicion de las capas de hielos polares

articos y antarticos. (Hong et al., 2003; Arcos-Pulido et al., 2005).
2.1.1. Tipos de contaminacion.

La contaminacion puede clasificarse por el medio que afecta, la fuente de emision
o por el tipo de contaminante que se desecha, sin embargo, hasta ahora la primera

forma de clasificarse es de acuerdo al medio que contamina. Debido que una vez



gue el contaminante es vertido en el medio, puede dispersarse hasta zonas remotas
como es el artico o el antartico, lo que convierte a la contaminacion en un problema
ambiental global (Nriagu,1996). Segun Jimenez en el 2001 podia clasificarse en
contaminacion ambiental o del aire, del agua o del suelo, y que esta se daria de
acuerdo a el tipo de alteracion al que se sometiera, es decir que componente fisico
0 quimico podria verse modificado o alterado. Las modificaciones o alteraciones
mas comunes en el ambiente son el cambio en la cobertura vegetal, incremento en
la temperatura, modificacién del ciclo hidrico, la presién atmosférica y cambio en los

patrones de viento (Romero et al.,2010).

Sin embargo, cada medio que es contaminado tiene caracteristicas fisico-quimicas
especiales, tal es el caso, de la contaminacién del aire el cual ha sido objeto de
diversos estudios, ya que dicha contaminacion supone el principal riesgo a la salud
segun la OMS en el 2016. Esta, tiene como principales contaminantes al carbono,
al ozono troposfeérico, el metano, el 6xido de nitrdgeno, el azufre dioxido, el carbono
organico, el biéxido de carbono, asi como el amoniaco, los cuales son conocidos
como contaminantes de vida corta y son responsables del incremento en la
temperatura (Riojas-Rodriguez et al., 2016). Dichos contaminantes pueden provenir
de fuentes moviles o fuentes fijas de combustion que generan contaminantes
primarios y secundarios. Los primeros son los que proceden directamente de la
fuente de emision; y los secundarios como consecuencia de las transformaciones y

reacciones quimicas y fisicas que sufren (Ballester, 2017)

Autroes como Artiola y colaboradores mencionan (2019) que la contaminacion de la
tierra también es sumamente importante debido a que calidad de la tierra se ve
afectada, ya que se puede observar en las tasas de erosion del suelo, transporte de
sedimentos, aumento del riesgo de incendios, incremento de la acidez y perdida de
sales, lo que contribuye en el aceleramiento de la pérdida del suelo rico en
nutrientes; estos son algunos de los efectos mas marcados de la contaminacién
sobre el suelo. Por lo que la contaminacion del suelo se podria traducir como la
degradacion directa o indirecta del suelo como resultado de las actividades

humanas como es el caso de la deforestacion, la actividad minera, la agricultura, la



introduccion de especies invasivas o exoticas, la ganaderia, la industria, entre otras
que introducen compuestos quimicos ya sea organicos e inorganicos (Petra y
Odagui, 2018). Esto no solo afecta al suelo y la biota natural en él, sino que puede
influir en la salud del humano produciendo diferentes tipos de afecciones, alteracion
en los metabolismos de las plantas, eliminacion de especies claves en la cadena

trofica de los animales, entre otras (Khan y Goury, 2018).

Por otro lado, la contaminacién del agua estd estrechamente asociada a la
contaminacion del suelo y de la tierra debido a que a través de su ciclo hidrico puede
arrastrar por escorrentias y decantar por precipitacion contaminantes en lugares

lejanos de la fuente de contaminacion inicial.

2.1.2. Contaminacion del agua

La contaminacion del agua puede producirse en cualquier cuerpo de agua y esta
estrechamente relacionada el vertido de desechos domeésticos e industriales a los
cuerpos de agua; los cuales se ven afectados fuertemente por sustancias que
dificultan su tratamiento, y alteran de manera casi irremediable su composicion
natural; es por ello que se han establecido parametros fisico-quimicos y biol6gicos
a través de 30 indices para el monitoreo de la calidad del agua (Samboni-Ruiz et
al., 2007).

Dentro de las causas mas frecuentes de contaminacion se encuentra se encuentra
la gestion inadecuada de las aguas residuales urbanas, industriales y agricolas, asi
como también las descargas de aguas de barco, derrames petroleros, centrales
eléctricas y la filtracion de metales provenientes de la mineria son algunas de las

fuentes de contaminacion del agua (Kahami, 2015).

Los contaminantes del agua se pueden agrupar de la siguiente manera como
contaminantes organica (Hakami,2015), contaminantes quimicos (Hogan et al,
2003; Samboni-Ruiz et al.,, 2007), contaminantes fisicos (Twomey, 1974),

contaminantes microbiolégicos (Arcos-Pulido et al.,2005).



FUENTES DE TIPOS DE CONTAMINANTE
CONTAMINACION

AGRICULTURA Nitrogénioy sus derivados, Fosforo; Pesticidas,
Herbicidas

GANADERIA Nitrogeno y sus derivados, Materia organica,
microorganismos fecales

INDUSTRIA Hidrocarburos halogenados; Metales pesados;
Fenoles; Hidrocarburos aromaticos,

ACTIVIDADES Metales pesados. Hidrocarburos,

PORTUARIAS

EXTRACCION DE Hidrocarburos y trazas de hidrocarburos,

PETROLEO Compuestos aromaticos, Calor

PLANTAS TERMO E Calor, Metales pesados, Hidrocarburos, Material

HIDROELECTRICAS radioactivo.

MINERIA Acidez, Metales pesados, Minerales

PESCA Hidrocarburos, Materia organica, microorganismos

RESIDUOS Materia organica, Nitrégeno en sus diversas formas,

DOMESTICOS Microorganismos fecales, Trazas de hidrocarburos,

Metales pesados.

Tabla 1. Tabla con los contaminantes producido por las diversas actividades humanas, los cuales
son vertidos a efluentes. Informacion tomada de Cuencaet al.,2018.

2.1.3. Fuentes

Las aguas superficiales y subterrdneas son recursos hidricos ampliamente
contaminados cuyo origen puede ser por una fuente puntual o por fuentes difusas.
Una fuente puntual puede ser definida como cualquier emisién discernible,
confinada y discreta, de una tuberia, zanja, canal, tunel, conducto, pozo, fisura
discreta, contenedores, material rodante, entre otros de donde los desechos
provenientes las diferentes actividades antropogénicas son o pueden ser

descargados (Massone et al.,2016).

Mientras que las fuentes difusas o no puntuales son aquellas fuentes que se

desconoce el origen del que proviene el contaminante o su origen es una fuente



natural desconocida; los contaminantes de fuentes difusas pueden ser materia
organica, metales pesados, elementos traza, pesticidas, patdgenos, productos

farmacéuticos y otros quimicos antropogénicos (Bravo-Inclan et al., 2013).

Pese a conocerse o no la fuente de donde origen del contaminante estos suelen
provenir de las actividades antropogénicas, sin embargo, algunas veces puede

deberse a una fuente natural con origen en algun disturbio.
2.1.4. Contaminacién antropogénica

El ser humano produce diferentes tipos de contaminantes en su vida, derivados de
sus actividades cotidianas, como lo son las actividades domésticas, comerciales, de
transporte, industriales, petroleras y portuarias, asi como la agricultura y la
ganaderia; las cuales generan toneladas de desechos conocidos como
contaminantes de origen antropogénico (Corona-Lisboa, 2013; Gillings et al., 2015).

Cada contaminante de origen antropogénico vertido en el ambiente producira
efectos adversos diferentes en el ecosistema. Entre los contaminantes descargados
con mayor importancia podemos observar a los compuestos aromaticos, petroleo,
plasticos, pesticidas, metales pesados, materia organica y farmacos (Cabral et al.,
2018; Gillings et al.,, 2015). Aunque en la actualidad se conocen nuevos
contaminantes gracias a los analisis mas sensibles, los cuales se han podido
detectar particulas que antes no se consideraban y que son peligrosos para la salud
y el medio; dichos contaminantes son conocidos como emergentes, entre los que
se encuentran los alquilo fenoles etoxilados, estrégenos, retardantes de llamas
bromados, algunos farmacos, compuestos perfluorados, parafinas o micro y nanos

plasticos (Barcel6 y Lépez, 2008).

Los cuales han ocasionado que la capacidad de carga de diversos ecosistemas se
vea superada, produciendo alteraciones morfolégicas, quimicas, fisicas, biologicas
y ambientales; las alteraciones morfoldgicas pueden afectar la distribucién y riqueza
del medio a las especies que se encuentran en medios acuaticos son incremento

en la temperatura, eutrofizacion, proliferacion bacteriana, mortalidad de las especies



y enfermedades en el ser humano. Tal es el caso de las lagunas costeras (Cannet
et al.,, 2013), manglares (Cabral et al., 2018), dunas (Henandez, 2014), playas
(Shibata et al., 2010) y arrecifes (Dollar & Grigg, 2004).

2.2. Bioindicadores de contaminacion antropogénica en sistemas costeros.

Los bioindicadores pueden ser procesos biolégicos, marcadores bioquimicos u
organismos vivos; como bacterias, animales, plantas, hongos, entre otros; los
cuales se utilizan para detectar la calidad del medio ambiente (Jain et al., 2010).
Son una herramienta importante en el entorno ya que detectan cambios en el
entorno, ya sean positivos 0 negativos, también brindan informacion si estos
cambios tienen algun impacto en los son aquellos que tiene la capacidad de medir
la calidad ambiental y predecir los efectos que pueden producir ciertos
contaminantes (Burger 2007); es decir que su sensibilidad a los disturbios
ambientales, abundancia, distribucién, tasa de reproduccion, sirven para analizar
las condiciones ambientales y de otros organismos; algunos autores como
Gonzales-Zuart y colaboradores (2010) mencionan que existen tres tipos de
bioindicadores por el tipo de accion que tomara frente a la contaminacion o disturbio
ambiental; 1) los acumuladores, son aquellos organismos que en su tejido muscular
albergan y guardan quimicos u otras particulas que se asocian a la contaminacion.
2) los detectores, cuya respuesta se puede reflejar en la mortandad, tasa de
reproduccién o en su abundancia y 3) los explotadores, los cuales proliferen debido
al enriguecimiento de la zona; aunque autores como Jain y colaboradores en el 2010
los dividen en 2 en acumuladores y detectores; este ultimo lo subdivide en tres
grupos a) los que presentan cambios en la densidad poblacional; b) los que tienen

cambios conductuales, y por ultimo c) los que presentan cambios fisioldgicos.

Para determinar si una especie puede ser considerada bioindicador debe cumplir
con algunas caracteristicas como son presencia en el medio contaminado, estar de
forma natural, pero dispersa en el medio, debe responder a condiciones ambientales

naturales, ser facil de aislar, identificar, contar, proliferar dependiendo del aumento



de contaminacion, estar relacionada con los riesgos a la salud y por ultimo las

pruebas deben ser econdémica (Génzalez-Gbnzalez et al., 2003)

Entre los organismos bioindicadores podemos encontrar especies de animales,
plantas, hongos, virus, y bacterias, sensibles a las variaciones ambientales que
desarrollan algun tipo de respuesta a dicho cambio. Entre las respuestas a este
cambio podemos encontrar la ausencia y abundancia del organismo, o la
acumulacion de sustancias ajenas a él. (Arcos Pulido et al., 2005; Payment & Locas,
2011).

Algunas plantas como los liquenes, las algas, hongos, helechos, entre otras pueden
proporcionar informacion sobre la salud ambiental, ya que responden a variaciones
como los cambios en la estructura forestal, la calidad del aire o las fluctuaciones en

temperatura (Saulovi¢ B, Bio€anin R y Rodriguez B, 2007)

Asi mismo, se utilizan ciertas especies de animales como peces, anfibios, reptiles,
aves y mamiferos, se han observado y dependiendo de la poblacion de dichos
organismos se puede determinar las alteraciones que han ocurrido en el medio en

el que se encuentran (Bakht S. et al., 2019).

Por otro lado, las bacterias suelen emplearse como bioindicadores debido a su
abundancia, facil deteccién y bajos costos; ya sea para determinar contaminacién
fecal, metales pesados, petroleo crudo, microplasticos (Sumampouw y Risjani,
2014).

2.2.1. Bacterias bioindicadoras de contaminacion.

Las bacterias mayormente utilizadas para calidad de agua son aquellas presenta
una respuesta a estresores especificos, presentan una distrubicion espacio
temporal amplia, se acumulan en el tracto gastrointestinal y son defecadas en las
heces, y se emplean para determinar la contaminacion fecal, metales pesados,
petréleo crudo, entre otros. Las bacterias cominmente utilizadas son los coliformes,

enterococos, Clostridium, Pseudomonas y Aeromonas (Arcos Pulido et al., 2005)



Aunque por lo general se recomienda a los enterecocos para aguas salobres y
saldas y coliformes para agua dulce y en la normativa mexica se encuentra
indicadas dichas bacterias sobre todo en las normas NOM-242-SSA1-2009, NOM-
016-SSA2-2012, NMX-AA-120-SCFI-2016 y NMX-AA-167-SCFI-2015 para la
proteccion y mejora de la calidad de las playas y cuerpos de agua como rios lagos
y lagunas, para contribuir a una mejor salud poblacional y ambiental

Citrobacter

Enterobacter

Edwarsiella
Coliformes
Escherichia

Serratia
Klebsiella

Clostridium ——— C. perfringens
E. faecalis, E. faecium, E.

Bacterias durans, y E. avium
bioindicadoras Enterococos
Streptococcus bovis, S.

equinus

P aeruginosa, P fluorescens, P.

Pseudomonas putida, P. maltophila, P. stutzeri

A. hydrophila, A. caviae, A. sobria, A.
Aeromonas —————veronii, A. schuberti, A. popoffi y A.
salmonicida

Figura 1. Bacterias bioindicadoras recomendadas para la determinacion contaminacion ambiental
por actividades antropogénicas.

2.2.2. Enterococos

Los enterococos son un grupo de bacterias diverso, cuyas caracteristicas les
permiten crecer y adaptarse a diversos amientes por lo que son patdégenos
oportunistas, que se encuentran principalmente adheridos a las mucosas de los
organismos, pero también se pueden encontrar en el suelo, agua, productos lacteos
y planas (Teixeira & Merquior, 2012). Aunque algunas de las especies como
Enterococcus faecalis, E. faecium, E. durans, predominan en ambientes acuaticos

contaminados.



El género Enterococcus esta compuesto de cocos Gram positivos que se presentan
individualmente, en pares o cadenas cortas; son bacterias anaerobias facultativas,
catalasa negativa, que fermentan &cido lactico (L+), pueden crecer a un pH de 9.6,
temperaturas de 10-45 °C (resisten 60 °C por 30 min) y a 6.5 % de cloruro de sodio,
también pueden hidrolizar la leucina- B -naftilamida (LAP) y la L -pirrolidonil- b —
naftilamida (PYR) (Byappanahalli et al., 2012; Teixeira & Merquior, 2012).

Aunque los enterococos pueden causar infecciones humanas no se reconsideraba
un patégeno hasta finales de la década de 1970, con el aumento de infecciones
adquiridas y la creciente resistencia a la mayoria de los agentes antimicrobianos
utilizados actualmente. Por lo que, los enterococos se han convertido en uno de los
principales desafios asociado a infecciones graves o potencialmente mortales. E.
faecalis es generalmente la especie de enterococos mas aisladas de muestras
clinicas humanas (80 a 90%), seguido de E. faecium (5 a 10%) (Malani et al., 2002).

Por lo que su empleo en diversas normas tanto nacionales como internacionales es
recomendado ya sea para inocuidad alimentaria como calidad de agua de diversos

usos entre ellos el recreativo en playas.

2.2.3. Coliformes

Las bacterias coliformes también conocidas como enterobacterias, son un grupo
muy extenso de bacterias baciliformes Gram negativo, con estructura antigénica
compleja, poseen flagelos periticos moviles o no (fig. 2), tiene la capacidad de ser
aerobios o anaerobios facultativos, fermentan una gran variedad de carbohidratos
produciendo gas, son catalasa positiva y oxidasa negativa, pueden reducir los

nitratos a nitritos (Brooks et al., 2002).

Por lo que pueden colonizar una amplia gama de nichos entre los que se destacan
el tracto intestinal de animales de sangre caliente incluido el humano, a este tipo de
coliformes se le denominan coliformes fecales (CF); y los coliformes que se
encuentran en el agua, suelo, que en conjunto con los CF forman el grupo de

coliformes totales (CT). Los coliformes fecales se utilizan como un indicador



ambiental para determinar la contaminacién reciente del tipo antropogénica
(Perdomo et al., 2001).

Los coliformes poseen importancia clinica debido a que, de los 50 géneros
descubiertos hasta la fecha 25 especies son patdgenas y de importancia clinica;
entre los géneros bacterianos con importancia clinica podemos destacar a

Escherichia, Shigella, Salmonella, Enterobacter, Klebsiella, Serratia y Proteus.

Cadenas laterales de lipopolisacarido Lo (O)

Capsula (K)

Envoltura celular (membrana citoplasmatica,
i peptidoglucano, membrana externa)

Figura 2. Estructura antigénica de las bacterias coliformes. (cortesia del libro Microbiologia médica
de Jawetz)

2.2.4. Contradicciones del uso de los bioindicadores recomendados en las

normas.

Sin embargo, la presencia de bacterias indicadoras fecales no revela ninguna
informacion sobre su fuente o su destino, pueden aparecer como residentes del
medio e incluso, multiplicarse bajo ciertas condiciones (Stewart et al. 2008). Asi
como, Carvallo y Stabili (2002) y Yates en el 2007, mencionan que las bacterias
coliformes totales y enterococos no son un indicador ideal para determinar la

calidad del agua y que es poco probable que exista un sistema que sea util para
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evaluar todos los microorganismos o al menos, los patdégenos ya que existen un
gran numero de ellos que son autéctonos de los sistemas acuaticos y que no se
introducen significativamente a través de las aguas residuales, sino que éstas son

fuente de nutrientes que pueden estimular su crecimiento.

Asi como, autores como Gonzalez y colaboradores (2009) y Diaz-Pérez y
colaboradores en 2010, reportan que el uso de enterococos y coliformes puede ser
afectado por factores como el oxigeno disuelto (DO), las altas temperaturas o la
proliferacion algal, por lo que, en areas con dichas condiciones es necesario
implementar otras bacterias que no se vea afectado por dichas condiciones, ya que
estas podrian no estar reflejando la calidad del agua, aunado a que dichas bacterias
solo son utiles para detectar contaminacion fecal y no otros tipos de contaminacién

de origen antropogénico.

Por lo que, autores como Okpokwasili y Akujobi (1996) y Miller y colaboradores en
el 2006 proponen utilizar diversas bacterias tales como Salmonella, Vibrio,
Clostridium, Aeromonas y Pseudomonas como bioindicadores de contaminacion,
debido a su facilidad de aislamiento, alta capacidad de recuperacién y a su

comprobada posibilidad de riesgo a la salud.

Otros autores como Ashbolt (2001) y Jin (2004) sugieren seleccionar el indicador
microbiol6gico de calidad del agua dependiendo de las condiciones locales de cada

pais, para obtener datos sobre su prevalencia, distribucion y virulencia.

En 2013, Cantet y colaboradores realizaron estudios en sistemas lagunares de
Francia para observar la presencia de vibrios patdgenos y encontraron tres especies
de vibrios potencialmente dafiinas a la salud, por lo que recomiendan incluirlas en

los analisis microbiolégicos de la calidad de ambientes marinos.

2.2.5. Vibrio spp. como bioindicador alternativo

Morfologicamente son bacilos curvos gramnegativos, no producen esporas, se

mueven de forma erratica gracias a un unico flagelo, son aerobios y anaerobios



facultativos, mesdfilos, fermentadores de glucosa, oxidasa positiva, toleran pH

alcalinos un amplio rango de salinidades (Gomez-Gil et al., 2004).

La familia Vibrionaceae abarca diversos grupos de bacterias marinas heterétrofas;
son nativas de ambientes ocedanicos, estuarinos y de agua dulce. Se encuentran en
organismos marinos en relaciones simbidticas o parasitarias sobre todo en peces,
moluscos, crustaceos y corales (Ben-Haim y Rosenberg 2002; Vezzulli y Previati,
2010; Reyes-Velazquez et al.,2010); también se pueden hallar en el sedimento o la
columna de agua, donde desempefan procesos de biodegradacion. Svitil y
colaboradores (1997) reportaron que especies como Vibrio harveyi secretan
enzimas cuya unica funcién es la descomposicién de la quitina, posteriormente
Leyton y Riquelme (2008) describen que los vibrios desempefian funciones de
biodegradacion de la materia organica y regeneracion de nutrientes mediante la

descomposicion de polisacaridos.

Hasta ahora se conocen mas de 35 especies del género Vibrio, de las de las cuales
V cholerae, V. parahemolyticus, V. fluvialis, V. vulnificus, V. damsela, V. hollisae, V.
mimicus, entre otros, se consideran patdégenos para la salud; y cada una posee su
propio nicho ecoldgico, mecanismo de infeccion, caracteristicas clinicas y

epidemioldgicas (Garcia-Lazaro et al., 2010).

Vibrio Harvey fue propuesta como un bioindicador de contaminacion mutagénica en
ambientes marinos, por Czyz y colaboradores en el 2006, al observar que su
poblacion disminuia al ser expuesta a radiacion UV, asi como al cristal violeta;
aunado a que dicha bacteria no es dafiina para el ser humano y puede ser
modificada genéticamente para ser mas sensible a contaminacién de agentes

mutagenicos.

Otros autores como Scheerer y colaboradores en el 2006 y Garcia y colaboradores
(2015) han utilizado a Vibrio fischeri, como bioindicador en ambientes marinos
contaminados por solventes debido a que se sabe que dichos quimicos disminuyen
la capacidad bioluminicente de V. fischeri. ademas, que se ha estandarizado la

prueba de ecotoxicidad para dicha bacteria.



Gonzales y colaboradores (2010) mencionan que Vibrio spp. Son bacterias
autoctonas oportunistas, por lo que su crecimiento se ve favorecido cuando existen
altas concentraciones de materia organica, por lo cual, dichas bacterias podrian ser
de utilidad para detectar contaminacion de origen antropogénico sobre todo en

sistemas costeros tropicales.

En 2013, Cantet y colaboradores realizaron estudios en sistemas lagunares de
Francia para observar la presencia de vibrios patdgenos y encontraron tres especies
de vibrios potencialmente dafiinas a la salud, por lo que recomiendan su uso como

bioindicadores.

Aunque autores como Cabral y colaboradores (2018) han reportado que las
bacterias vibrio pueden ser utilizadas como bioindicadores, en ambientes
contaminados por aceites, compuestos aromaticos o petréleo, debido a que los

degradan a través de sus procesos metabolicos.



3. JUSTIFICACION

La expansion del recinto portuario ha favorecido el crecimiento demogréfico en la
dltima década, asi como diversas actividades economicas. Cada actividad
econdmica produce una carga importante de contaminantes los cuales son
depositados en los sistemas costeros. Esta contaminacion antropogénica supera la
capacidad de carga de playas y arrecifes, la cual favorece la proliferacion de
bacterias, algas entre otros organismos nocivos para los sistemas y el ser humano.
Pese a que existe normativas (NOM-242-SSA1-2009, NOM-016-SSA2-2012 y
NMX-AA-120-SCFI-2016) para la proteccion y mejora de la calidad de las playas
para contribuir a una mejor salud poblacional y ambiental, se ha demostrado que
son insuficientes, dado que, los bioindicadores de contaminacién antropogénica
muchas veces inadecuados para sistemas costeros tropicales. Por lo que se deben
investigar cuales bacterias bioindicadores tiene mayor eficacia biologica para
representar la contaminacion en sistemas costeros tropicales con alta carga de
contaminantes de origen antropogénico; asi como, investigar el agua de fondo
debido a que los contaminantes tienden a acumulares en el sedimento, por lo tanto,
las bacterias bioindicadoras tendrian mayor concentracion en esta zonay, el estudio
de la columna de agua no representaria la carga de contaminacion real. Por tal
motivo en el presente trabajo se propone como areas de estudio la columna de agua
como lo marca la Norma Mexicana NMX-AA-120-SCFI-2016 y el agua del fondo
para realizar una comparacion de concentracion de bacterias bioindicadoras, asi
como la determinar cudl de las bacterias (Enterococos, Coliformes sp o Vibrio spp.)
tiene mayor eficaz para representa la contaminacion antropogénica presente en los

sistemas costeros tropicales.



4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general.

Determinar la influencia del componente espacio-temporal sobre las
concentraciones de las bacterias (Enterococos, Coliformes o Vibrio) para probar
su eficacia biolégica como bioindicador de contaminacién antropogénica para

sistemas costeros tropicales.

4.2. Objetivos especificos.

Caracterizar cada area de estudio, de acuerdo a las actividades antropogénicas que

se realizan en los sitios aledarios ellos.

Determinar la presencia y concentracion de Coliformes sp., Enterococos y Vibrio sp.

en dos puntos de la columna del agua (superficie y fondo).

Determinar la variacién espacio-temporal con respecto a las concentraciones de

bacteria bioindicadoras.

Establecer cuél de las tres bacterias tiene mayor eficiencia como bioindicador de

contaminacion antropogénica en sistemas costeros tropicales



5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Areade estudio

El area de estudio se localiza frente a la zona del puerto de Veracruz Y Anton
Lizardo, que abarca la parte norte del Parque Nacional Sistema Arrecifal
Veracruzano (PNSAV) que va desde Bahia de Vergara frente a las costas del
municipio de Veracruz, donde se ubica el arrecife La Gallega y la parte sur del
PNSAV ubicado frente a las costas del poblado de Anton Lizardo perteneciente al

municipio Alvarado, en el del Estado de Veracruz-Llave; con los arrecifes Chopas y

Dichos arrecifes reciben grandes cantidades de descargas de rios y lagunas, por lo
que forman canales de diferentes tamafnos, por lo cual la profundidad de los
arrecifes puede variar entre 1 m y 50 m de profundidad. Estas caracteristicas
topograficas tienen una gran influencia sobre la circulacién (Salas-Pérez et al.,
2007).

Debido a las caracteristicas climaticas de la region las cuales son tres temporadas
estacionales; secas (abril a junio), lluvias (julio a septiembre) y norte (octubre a
febrero), lo que provoca variaciones en la temperatura y salinidad (Ortiz-Lozano et
al., 2010). En general latemperatura (< 28 °C) y la salinidad (< 36 ups) en el PNSAV
tienen valores menores que los del agua del océano alrededor del sistema. Se
pueden presentar valores altos de salinidad debido a las altas tasas de evaporacion
provocadas por la poca profundidad del mismo y valores altos de temperatura. El
incremento de las descargas de agua dulce produce picnoclinas, que generan una
barrera ambiental para algunas especies. En cambio, el incremento de agua salina
genera gradientes de densidad horizontales que provocan corrientes marinas de
aproximadamente un orden de magnitud (10 cm s-1), los cuales cobran importancia
cuando hay ausencia de vientos fuertes y sostenidos, situacion que puede modificar

el patron de corrientes del sistema (Salas-Monreal et al., 2009).



Salas-Monreal y colaboradores (2009), reportaron la presencia de dos giros, uno
ciclonico y otro anticiclénico, que, tanto en superficie como en el fondo, tienen una

direccion predominante suroeste a noreste, por la influencia de los giros.

Arrecife la - Gallega

’\rieC|fe Enmedio

‘Arrecife Chopas

CAnton Lizardo

Figura 3. Puntos de muestreo en los arrecifes la Gallega, Chopas y Enmedio ubicados frente a los
municipios de Alvarado, Boca del Rio y Veracruz.
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Figura 4. A) Arrecife la Gallega en Veracruz. B) arrecifes Chopas y En medio en Anton Lizardo.
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5.2. Caracterizacion de las actividades de los sitios de muestreo.

Para la caracterizacion de las actividades que se realizan en los sitios de muestreo
se hicieron visitas a San Juan de Ulua (Arrecife la Gallega), Anton Lizardo-(Arrecife
Chopa) e Isla de En medio (Arrecife de en medio) para ello se llevo a cabo un
sondeo con las personas. También se realizd una investigacion bibliografica para
complementar la informacion, dicha investigacion se dio en las secretarias,
comisiones e institutos siguientes: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI), Comision Nacional de la Pesca (CONAPESCA), APIVer y la secretaria de
turismo (SECTUR) con el fin clasificar las actividades realizadas en la zona para
cada una de las localidades cercanas a los arrecifes y posteriormente se comparar
cada uno de estos cuadros para determinar el nivel impacto antropogénico que

posee cada zona.

5.3. Determinacion de la presenciay concentraciéon de Coliformes,
Enterococos y Vibrio spp. en la columna del aguay en agua de fondo

del area de estudio.

5.3.1. Toma de Muestra.

Se realizaron dos muestreos, uno durante la temporada de nortes (abril) y otro en
la temporada de secas (junio), en los arrecifes de La Gallega ubicado en San Juan
de Ulua, Arrecife Chopa frente Anton Lizardo y el arrecife de En medio en la Isla de

Enmedio.

Los muestreos se realizaron en dos puntos de la columna del agua dependiendo de
la profundidad del arrecife, por lo que se tomaron muestras a 0.15 m de profundidad
(superficie) y 1.30 m (fondo) para el arrecife la Gallega, mientras que para los
arrecifes Chopas y Enmedio la muestra se tomé a una profundidad mayor a 4 m
(fondo), las muestras fueron colectadas con bolsas para muestreo de agua (Whirl-
Pak de 250 ml) por duplicado, siguiendo las indicaciones de la NMX-AA-167-SCFI-
2017.



La cual consistié en retirar la tira de seguridad a la bolsa, después se introdujo la
bolsa a la profundidad de 0.15 m para la superficie y el fondo ya antes mencionado,
teniendo cuidado de no tocar la boca de la bola con la mano para no contaminar la
muestra. Posteriormente se tomé la muestra en sentido contrario a la corriente; la
bolsa se llend hasta el 80-90% de su capacidad como lo indica la norma. Por ultimo,

se etiquetaron con un clave.

De manera in situ se tomaron parametros fisicoquimicos como lo son temperatura,
salinidad, pH y oxigeno disuelto con una la sonda multiparamétrica (hanna hi 9828),
la cual se introdujo en la bolsa de triplicado, para evitar la contaminacién de otras

las muestras.

5.3.2. Transporte de muestra.

Las muestras fueron transportadas en hieleras de plastico con hielo, con el fin de
mantener la muestra a una temperatura de 4°C hasta ser procesadas, en un periodo
maximo de 6 a 8 horas posteriores a su colecta, como lo indica la norma NMX-AA-
120-SCFI-2016.

5.3.3. Procesamiento de la muestra.
Las muestras se procesaron en el Laboratorio De Investigacion De Recursos

Acuaticos (LIRA), ubicado en el Instituto Tecnol6gico de Boca del Rio.

Para procesar las muestras se utilizaron pruebas microbiologicas para determinar
la presencia y concentracion de Coliformes sp., Enterococos y Vibrio spp.; utilizando

diversos procedimientos y manuales descritos previos al trabajo.

5.3.4. Analisis de Enterococos.

Para observar presencia y concentracion se utilizé el método de deteccién y
recuento de enterococos por filtracibn de membrana de la Norma ISO 799-2 del
2002. Por lo cual se filtr6 en un embudo estéril (Anexo 2) y a través de una
membrana de nitrocelulosa (Whatman de 0.45 um) 100 ml de la muestra de agua.
La membrana no fue retirada hasta que perdié la mayor cantidad de agua, para
evitar que crecieran colonias fuera de la membrana y asi facilitar el recuento de

colonias de enterococos.



Posteriormente se modificdé la técnica colocando la membrana haciendo
movimientos circulares con el fin de evitar la formacion de burbujas de aire; esto
directamente sobre una placa con Agar Bilis Esculina Acida (BEA) (Anexo 2). La
técnica indica que la membrana de nitrocelulosa se debe colocar sobre medio
Slanetz-Bartley (SB) y posteriormente resembrar las colonias en medio BEA para
identificarlas, sin embrago dicho medio es selectivo para bacterias enterococos por
lo que no se nos hizo necesario seguir al pie de la letra la norma. Se incubo a 44 °C

por 24 a 48 horas.

Transcurrido el tiempo de incubacién se observaron y cuantificaron las colonias
tipicas de enterococos (colonias negras, café-rojizas redondas y convexas) en el
transiluminador de luz blanca. El resultado se multiplico por el factor de dilucion el

cual fue 1x y se expresa como UFC/ 100 ml.

5.3.5. Anaélisis de Vibrio spp.
Para determinar la presencia y concentracion de Vibrio spp. se utilizé la metodologia

del NUmero mas Probable (NMP) en tubos.

Para ello se filtré con un embudo estéril y una membrana (Whatman de 0.45 pum)
100 ml de la muestra de agua, membrana no fue retirada hasta que perdio la mayor
cantidad de agua, para evitar que se rompiera en el momento de retiralo. El filtro se
colocé en un matraz Erlenmeyer estéril (Anexo 2) con 100 ml de agua peptonada
alcalina (APA) y se incub6 durante 24 horas a 35 °C siguiendo las recomendaciones
de la norma ISO 21872-1:2017 Microbiology of the food chain.

Posterior a la incubacion se transfirid 1 ml de la disolucion primaria a un tubo con 9
ml APA (Anexo 2) (1:10) el cual se agito con el fin de mezclar la muestra y de dicho
tubo se realizaron cinco disoluciones seriadas (10°), dichos tubos se incubaron a
35 °C durante 25 horas.

Cada tubo se sembr6 en una caja Petri con Agar Tiosulfato, Citrato, Sales Biliares
y Sacarosa (TCBS) (Anexo 2) y se incubara por 24 horas a 37 °C, por ultimo, se
contaron el numero de cajas positivas (colonias tipicas de Vibrios) en el

transiluminador de luz blanca y los resultados se interpolardn con las tablas



obtenidas en Bacteriological Analytical Manual (Bam) de la Food and Drug
Administration (FDA) del 2004.

5.3.6. Anéalisis de Coliformes.

Para detectar y cuantificar coliformes totales se utilizé la técnica de filtracién de
membrana de la American Water Works Association and Water Pollution Control
Federation: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 2012
(APHA).

La cual consiste en filtrar con ayuda de un embudo estéril de 50 mm y a través de
una membrana de nitrocelulosa (Whatman de 0.45 pum) 100 ml de la muestra de
agua. La membrana no fue retirada hasta que perdié la mayor cantidad de agua,
para evitar que crecieran colonias fuera de la membrana y asi facilitar el recuento

de colonias de tipicas.

Posteriormente con ayuda de pinzas estériles se retird la membrana de nitrocelulosa
del embudo y se colocé sobre la placa con medio de cultivo Endo (Anexo 2),
haciendo movimientos circulares con el fin de evitar la formacion de burbujas de

aire. Y se incubo a 37 °C por 24 horas.

Transcurrido el tiempo de incubacidén se observaron y cuantificaron las colonias
tipicas de coliformes (colonias de color rojo oscuro con el caracteristico brillo
metalico de Escherichia coli de color verde-azulado en los géneros
Citrobcadfvbacter, Klebsiella y Enterobacter) en el transiluminador de luz blanca. El
resultado se multiplico por el factor de dilucion el cual fue 1x y se expresa como
UFC/ 100 ml.



5.4. Determinacion de mejor bacteria bioinidcadora (Coliformes,

Enterococos y Vibro spp.).

5.4.1. Analisis de datos

Para la correlacién espacio temporal se utilizara un analisis Kruskal Wallis y un
ANOVA si los datos son uniformes, con el fin determinar la relacién entre ambos

parametros.

Una vez establecidas las relaciones se determinara por concentracion y ubicacion
cual de las 3 bacterias es tiene mayor efectividad biolégica como bioindicador, para
representar el grado de contaminacién antropogénica en sistemas costeros

tropicales.



6. RESULTADOS y DISCUSION

6.1. Caracterizacion de las actividades antropogénicas realizadas en el area

de estudio.

Arrecife la Gallega
Demografia

El arrecife la Gallega se encuentra hacia el norte del municipio de Veracruz, dicho
municipio cuenta con una densidad poblacional estimada en 2468 hab/km?, es decir,
609 964 (INEGI, 2916), que consumen un promedio de 350 litros de agua al dia por
habitantes (CONANP,2019), y solo se tratan el 57% de las aguas negras generadas
por la poblacion en las 12 de 25 la plantas de tratamiento de aguas residuales
(PTAR), por lo cual los desechos podrian llegar al mar sin un tratamiento previo, lo
que incrementa los niveles de contaminacién tanto de materia organica como carga

bacteriana y diversos quimicos (Cruz, 2018).
Actividades econdmicas.

Uno de los crecimientos mas importantes en la zona es la ampliacion del puerto el
cual se contempla termine en el afio 2024 y cuente con cerca de 900 hectareas
nuevas; ademas del parque industrial con el cual se ha incrementado la carga de
contaminacion antropogénica en la zona, ademas, de no contar con plantas de
tratamiento adecuadas para dar el saneamiento necesario a las aguas negras
descargadas de dicho parque industrial. Por otro lado, el turismo tiene una
importante carga de contaminacién sobre el arrecife la gallega, ya que, la ocupacion
turistica de la zona fue del 85% durante el mes de julio, en los 189 hoteles con los
que se cuenta en el municipio de Veracruz (Sectur, 2019), ademas de contar con
cerca de 45 embarcaciones menores con motor fuera de borda que proporcionan
servicios turisticos recreativos; siendo este un factor importante al evaluar el
impacto que se genera en la zona. Aunado a las embarcaciones de uso turistico
recreativo se encuentran las de uso pesquero; la pesca cuenta con una flota de 192
embarcaciones menores con motor abordo (CONAPESCA,2013) Sin embargo, la

actividad de mayor impacto sobre este arrecife, son las que se realizan en de



embarque y desembarque de buques cargueros, mantenimiento de embarcaciones
mayores a flote, desazolve y dragado de canales, asi como, mantenimiento de cilios,
gruas, vias férreas, los cuales son tipicos de las actividades portuarias y que tiende
a contaminar con materia organica, derivados del petréleo, compuestos aromaticos
policiclicos y metales pesados; aunado a que dichos contaminantes también
provienen de la planta de tratamiento de aguas residuales del municipio de
Veracruz, donde se pueden encontrar desechos domésticos, municipales,
industriales; ademas de los desechos de las actividades pesqueras los cuales son
vertidos sobre las aguas del arrecife la Gallega (Tabla 2). Por lo que se considera a
el arrecife la Gallega como una zona altamente impactada, coincidiendo con Botello
y colaboradores en 1995 y Jara-Jara en 2019 quienes indican que las zonas mas
afectadas por dichos contaminantes son las aledafias a los principales sectores

socioeconomicos.
Arrecife Chopas.
Demografia.

El arrecife Chopas se encuentra cerca de las costas de Anton Lizardo municipio de
Alvarado el cual cuenta con una poblacion de 52 927, por lo que se estima que
habitan 64 personas por kilometro cuadrado, de los cuales el 66 % cuentan con
educacién basica, el 13% con educacion media superior y solo el 7% alcanza la
educacion universitaria. El 70% de los habitantes cuentan con agua potable y mas
del 95% con drenaje, sin embargo, la localidad de Anton Lizardo no cuenta con una
planta de tratamiento, por los que las descargas de aguas negras se hacen sobre
cuerpos de agua como rios, lagunas y playas o en fosas sépticas inadecuadas las

cuales presentan filtracion hacia mantos acuiferos.

Asi mismo, dicho arrecife cuenta con descargas del municipio de Boca del Rio las
cuales son arrastradas a través de la pluma de agua del rio Jamapa; el municipio
de Boca del Rio , contaba con una densidad poblacional de 3 735 habitantes por
kilometro cuadrado para el 2010 (INEGI, 2010), es decir, 142 207 habitantes, de
los cuales el 90% contaba con agua potable y mas del 99% con drenaje, sin

embargo, Boca del Rio cuenta con cinco plantas de tratamiento de las culés sélo la



de costa de oro funciona a un 80% de su capacidad (Cruz, 2019), por lo que el resto
de las aguas negras son descargadas sobre los cuerpos de agua como lo son los
manglares presentes en la zona, los estuarios, el rio y las playas. Por lo que esto
coincide con lo reportado por Doria y Vivas (2016) quienes indican que los arrastres
de agua de rios, estuarios y demas cuerpos de aguas provenientes del continente
puede transportar contaminantes que incrementen el impacto sobre los sistemas
costeros como lo son las playas y los arrecifes; alguno de estos contaminantes son
sélidos urbanos, materia organica, grasas, aceites y bacterias, las cuales pueden
provenir de las descargas de aguas fluviales y pluviales como lo reportan reyes
(2016) y Sorcas (2018).

Actividades econémicas.

En la localidad de Anton Lizardo el 60% de la poblacidon econémicamente activa se
dedica actividades pesqueras 20% a las actividades turisticas y el comercio, 10% a
las actividades domésticas y el otro 10% trabaja en actividades diversas. Anton
Lizardo cuenta con cinco hoteles, dos de tipo ecoturisticos; sin embargo, ninguno
cuenta con plantas de tratamiento de aguas residuales, asi mismo existen 14
restaurantes con especialidad en pescados y maricos; asi como, diversas palapas
a la orilla de la playa, estas ultimas no cuentan con las medidas adecuadas para el
desecho de residuos generados por los comensales, por lo que generan

contaminacion organica y sélida, la cual, se puede observar sobre la playa.

Por otro lado, el municipio de Boca del Rio cuenta con 87 hoteles registrados, los
cuales presentan una mayor afluencia turistica en los meses de abril y de julio,
donde la ocupacién hotelera es de entre el 73% y el 85% de su capacidad; sdlo los
hoteles de cuatro estrellas en adelante cuenta con planta de tratamiento de aguas
negras, los demas hacen sus descargas al sistema de drenaje para ser saneadas
por el municipio. El municipio cuenta un sistema de alcantarillado para las aguas
pluviales las cuales no cuentan con tratamiento previo antes de ser vertidas en las
playas, por lo cual arrastran una carga importante carga de solidos urbanos,

derivados de petroleo como grasas y aceites, materia organica y microbiolégica. con



lo que se puede clasificar como un arrecife medianamente impactado en

comparacion con el arrecife la Gallega (Tabla 3).
Arrecife de Enmedio.
Demografia.

El arrecife de Enmedio tiene una isla la cual cuenta con un faro, en el que habita por
15 dias el cuidador de la isla, el faro cuenta con luz eléctrica generada por paneles
solares, pero no cuenta con agua potable ni drenaje, por lo que las descargas se
hacen en una fosa séptica, pese a que la contaminaciébn por asentamientos
humanos es casi inexistente, las corrientes marinas presentes en el arrecife asi
como la pluma de agua del rio Jamapa, arrastran contaminantes del continente

provenientes de las actividades de las localidades de Antén Lizardo y Boca del Rio.
Actividades econOmicas.

En el arrecife de Enmedio se llevan a cabo actividades pesqueras del tipo comercial,
deportivo y de investigacion cientifica, asi como actividades ecoturisticas, como son
snorkel, buceo deportivo, kayakismo, paddel, paseos en lancha y botes. Los
contaminantes vertidos en dicho arrecife son del tipo de sélidos urbanos, materia
organica y microbioldgica, con esta informacion podemos determinar que es un
arrecife con bajo impacto al ser comparado con los arrecifes Chopas y La Gallega
(Tabla 4).



Actividades econémicas

Acciones que se realizan

Posibles contaminantes

descargados

Portuarias

Turisticas

Transporte

Atraque de buques

Remolque de buques cargueros.
Limpieza de cascos

Mantenimiento a flote de embarcaciones

Carga y descarga con gruas

Paseos en embarcaciones por el recinto
portuario hacia san Juan de Ulda

Recorridos a pie por San Juan de Ulla
Transporte en vehiculo hacia San Juan de
Ulda

Hospedaje

Movimiento de vehiculos de transporte de
personal
Recorridos de vehiculos de vigilancia

Transporte de carga en trenes y camiones

Metales pesados
Compuestos
aromaticos policiclicos
Derivados del petréleo
Materia organica
Corrosivos

Solvente inorgénicos
Materia organica
Desechos solidos
Grasas y aceites de

motor

Grasas y aceites de
motor
Quema de gasolina y

Diesel



Industriales

Domesticas

Pesca

Soldadura de metales

Fundicion de metales

Transformacion de materias primas
Procesamiento de productos alimenticios

Construccion de tuberias industriales

Limpieza del hogar
Lavado de ropa

Fumigacion del hogar

Lavado de motor
Lavado de pescados y mariscos
Desviceracion y quitado de escamas a

pescados

Quema de caucho
proveniente de llantas
Metales pesados
Desechos solidos
Plasticos

Derivados del petrdleo
Materia organica

Solventes

Detergentes
Solventes
Materia organica
Residuos solidos
Plasticos

Carga Bacteriana
Materia organica
Aceites y grasas

Derivados del petrdleo




e Pesca comercial de las especies, amparados
por el permiso vigente emitido por
CONAPESCA.

e Pesca comercial de especies exoticas
invasoras

e Pesca de consumo doméstico

Tabla 2. Actividades econdmicas, acciones que se realizan y posibles contaminantes, que generan presion sobre el arrecife la Gallega. Informacién
tomada de El corredor arrecifal del suroeste del golfo de México. Retos y Oportunidades Para su Proteccion de Ortiz-Lozano y colaboradores del
2018.



Actividades econdmicas

Acciones que se realizan

Posibles contaminantes

descargados

Turisticas

Domesticas

Agricultura

Paseo en embarcaciones menores
Recorridos en embarcaciones motorizadas
con arrastre de unidad adicional recreativa
Pesca deportivo-recreativa exclusivamente
de captura-liberacion

Buceo deportivo

Kayakismo y pedel

Limpieza del hogar
Lavado de ropa
Fumigacion del hogar

Quema de basura

Deshierbe de terrenos

e Materia organica

e Desechos solidos

e Aceites y grasas de
motores

e Carga Bacteriana

e Detergentes

e Solventes

e Materia organica
e Residuos solidos
e Insecticidas

e Plasticos

e Carga Bacteriana

e Materia organica



e Quema de hierbas e Metales pesados

e Fertilizacion del terreno e Pesticidas

¢ Fumigacioén de terrenos e Herbicidas
Pesca e Lavado de motor e Materia organica

e Lavado de pescados y mariscos e Aceites y grasas

e Desviceracion y quitado de escamas a e Derivados del petréleo
pescados
e Pesca comercial de las especies, amparados
por el permiso vigente emitido por
CONAPESCA
e Pesca comercial de especies exoticas
invasoras
e Pesca de consumo domeéstico
e Pesca deportivo-recreativa exclusivamente

e de captura-liberacion

Tabla 3. Actividades econdmicas, acciones que se realizan y posibles contaminantes, que generan presion sobre el arrecife Chopas. Informacion
tomada de El corredor arrecifal del suroeste del golfo de México. Retos y Oportunidades Para su Proteccién de Ortiz-Lozano y colaboradores del
2018.



Actividades econdmicas

Acciones que se realizan

Posibles contaminantes

descargados

Turisticas

Pesca

Paseo en embarcaciones menores
Recorridos en embarcaciones motorizadas
con arrastre de unidad adicional recreativa
Pesca deportivo-recreativa exclusivamente
de captura-liberacion

Buceo deportivo

Kayakismo y pedel

Paseos a la isla de Enmedio

Recreacion en la playa de la isla

Lavado de motor

Lavado de pescados y mariscos
Desviceracion y quitado de escamas a
pescados

Pesca comercial de las especies, amparados
por el permiso vigente emitido por
CONAPESCA

e Materia organica

e Desechos solidos

e Aceites y grasas de
motores

e Carga Bacteriana

Materia organica

Aceites y grasas

Derivados del petrdleo




e Pesca comercial de especies exoticas
invasoras

e Pesca de consumo domeéstico

e Pesca deportivo-recreativa exclusivamente

de captura-liberacion

Tabla 4. Actividades econOmicas, acciones que se realizan y posibles contaminantes, que generan presion sobre el arrecife de Enmedio.
Informacién tomada de El corredor arrecifal del suroeste del golfo de México. Retos y Oportunidades Para su Protecciéon de Ortiz-Lozano y

colaboradores del 2018.



6.2. Determinacién de la presencia y concentracion de Coliformes,
Enterococos y Vibrio sp. en la columna del aguay en agua de fondo del

area de estudio.

Presencia de Enterococos en los arrecifes la Gallega, Chopas y Enmedio del
PNSAV.

Para enterococos se observl que estan presentes en los tres arrecifes (La Gallega,
Chopas y Enmedio) del PNSAV en ambos puntos de la columna del agua (superficie
y fondo). Sin embargo, se observa que existe una diferencia significativa en la
concentracion de enterococos en la superficie del arrecife la Gallega con respecto
al fondo, mientras que en los arrecifes de Chopas y Enmedio no se encontré
diferencia significativa entre puntos de la columna del agua (Figura 5). Los
resultados encontrados por Bafos-Cruz en el 2012 y Sanchez-Dominguez en el
2015, coinciden para los arrecifes de Chopas y Enmedio, ya que ambos encontraron
mayor concentracion de enterococos en los sedimentos que en la superficie, del
Estero en ecuador, pero difiere en el arrecife de la Gallega, esto podria deberse a
qgue en dicho arrecife existe una constante remocién de los sedimentos por la
entrada y salida de embarcaciones mayores y botes con motor abordo, asi como, la
entrada de agua por las descargas de aguas pluviales, fluviales y descargas de las
embarcaciones, lo que provoca remocion permanente de los sedimentos y la

materia organica presente en dicho arrecife.
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Figura 5. Variacion de la concentracién de enterococos con respecto al punto de la columna del
agua en los arrecifes la Gallega, Chopas y Enmedio del PNSAV.

Concentracién de enterococos.

Las concentraciones de enterococos variaron entre 12 y 158 UFC/100 ml para la
temporada de estiaje y de 30 a 233 UFC/100 ml para la temporada de nortes en los
arrecifes de Enmedio y Chopas, por lo que las concentraciones en ambos arrecifes
se encontraron dentro de los limites permisibles de la norma ISO 799-2 del 2002 y
la norma oficial mexicana NX-AA-120-SCFI-2016 (200 UFC/100 ml de agua); sin
embargo, el arrecife la Gallega supero los limites permisibles en ambas temporadas,
sobre todo en la temporada de nortes donde se encontraron hasta 351 UFC/100 ml
y 300 UFC/ 100 ml de agua en estiaje (Tabla 5). Esto coincide con Saravia-Arguedas
y colaboradores (2019) quienes indican que las zonas con alto aporte de
contaminantes y materia organica son los que presentan mayor concentracién de

bacterias nocivas; y con Bafios-Cruz quien encontré una relacion positiva entre la



temperatura y la concentracion de enterococos, a temperaturas mas altas mayor
concentracion de enterococos, como sucede en la época de estiaje; y a

temperaturas bajas, menor concentracion de enterococos como sucede en época

de lluvias.
Sitio Profundidad Temporada
Nortes Secas

La Gallega Superficie 351.5 + 365.5° 300 + 70.712
Fondo 19.5 £ 4.942 21 £ 15.552

Chopas Superficie 30.5 £ 6.362 87 £19.792

Fondo 233.5 £ 207.182 12 +1.412

Enmedio Superficie 73.5+9.192 52 +35.52

Fondo 31.5+19.12 158+ 1582

Tabla 5. Valores medios de la concentraciéon de enterococo. (UF/100 ml de agua) de tres arrecifes
del PNSAYV a dos profundidades, durante las temporadas de nortes y secas.

*Valores con literales diferentes indican diferencia significativa con respecto a los valores de P (P<
0.05), valores con literales iguales indican que no existe diferencia significativa con respecto a P.

Presencia de Coliformes Totales (CT) en los arrecifes la Gallega, Chopas y
Enmedio del PNSAV.

La presencia de las bacterias coliformes se observo en los tres arrecifes (La
Gallega, Chopas y Enmedio) del PNSAV en ambos puntos de la columna del agua
(superficie y fondo) por lo que no se encontrd diferencia significativa entre puntos
de la columna del agua (Figura 6). Sin embargo, se puede observar que existe una
menor concentracion de bacterias coliformes en el arrecife la Gallega, lo cual podria
debérsele que no existe una aportacién de aguan dulce y la salinidad de la zona es
mayor, a la que se presenta en los arrecifes Chopas y Enmedio como lo indican
Bafios-Cruz en el 2012 y Puelles (2014), con lo cual se indicaria que los coliformes
no son bacterias halotolerantes. Razén por la cual la salinidad afecta su

concentracion.
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Concentracién de coliformes.

La concentracion de coliformes varié entre 0 y 94 UFC/100 ml para la temporada de
nortes, mientras que en la temporada de secas vari6 entre 0y 148 UFC/100 ml. Por
otro parte se observd una mayor concentracion de coliformes en el agua del fondo
para los arrecifes de Chopas (94 UFC/100 ml) y Enmedio (75 UFC/100ml) para la
temporada de nortes, mientras que en este mismo arrecife en la temporada de
secas se encontrdé mayor concentracion de coliformes en el agua de superficie (148
UFC/100 ml superficie vs 71 UFC/100 ml fondo (Tabla 6).



Sitio Profundidad Temporada

Nortes Secas
La Gallega Superficie 50.5 + 14.842 002
Fondo 715 £ 7.772 0+02
Chopas Superficie 2+02 127 £ 29.72
Fondo 94 + 02 80.5+13.432
Enmedio Superficie 0+02 76.5 £ 27.52
Fondo 7502 95.5+ 7.772

Tabla 6. Valores medios de la concentracion de coliformes. (UF/100 ml de agua) de tres arrecifes
del PNSAYV a dos profundidades, durante las temporadas de nortes y secas.

*Valores con literales diferentes indican diferencia significativa con respecto a los valores de P (P<
0.05), valores con literales iguales indican que no existe diferencia significativa con respecto a P.

Presencia de Vibrio cholerae y V. parahemolyticus en los arrecifes la
Gallega, Chopas y Enmedio del PNSAV.

Las dos profundidades de los tres arrecifes del PNSAV fueron positivos para Vibrio
spp como lo muestra la figura 7, sin embargo, no existid una diferencia significativa
con respecto a la variacion de profundidad concentracién. Solo de observé
diferencia respecto a la temporada, dado que en la temporada de nortes se observé
la presencia de Vibrio parahemolyticus mientras que en la temporada de secas se
pudo observar la presencia de V cholera no pandémico (Tabla 7). Esto coincide con
lo reportado por Johnson (2010) quien encontré mayor concentracion de V.
parahemolyticus cuando existia remocion de sedimento aunado a las bajas

temperaturas.
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Sitio Temporada V. cholerae V.parahemolyticus
La Gallega Secas + -
Nortes + +
Chopas Secas + -
Nortes - +
Enmedio Secas + -
Nortes - +

Tabla 7. Representacion de las presencias y ausencias de Vibrio cholerae y V. parahemolyticus,
durante la temporada de secas y nortes, en los tres arrecifes del PNSAV
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Concentracion de Vibrio spp.

Los resultados de las concentraciones de Vibrio spp. supero el limite de deteccion
para la temporada de nortes en los tres arrecifes (>1100 NMP/100 ml), mientras que
en la temporada de secas los resultados tuvieron variacién entre 877 y >1100
NMP/100 ml. Esto podria deberse a como lo indica Nobel a la remociéon del
sedimento originado por algun evento ambiental donde incrementa hasta un 90%

las concentraciones bacterianas (Tabla 5).

Sitio Profundidad Temporada
Nortes Secas

La Gallega Superficie >1100 £ 0° >1100 £ 0°

Fondo >1100 £0° >1100 £0°

Chopas Superficie >1100 £ 0° >1100 £ 0°
Fondo >1100 +0° 834.5 + 5312

Enmedio Superficie >1100 +0° 1100 +0°
Fondo >1100 +0° 877.5+ 4452

Tabla 8. Valores medios de la concentracién de Vibrio spp. (NMP/ 100 ml de agua) de tres arrecifes
del PNSAYV a dos profundidades, durante las temporadas de nortes y secas.

*Valores con literales diferentes indican diferencia significativa con respecto a los valores de P (P<
0.05), valores con literales iguales indican que no existe diferencia significativa con respecto a P.

6.3. Determinar la variacion espacio-temporal con respecto a las

concentraciones de bacteria bioindicadoras.

Variacion espacio-temporal de enterococos.

Pese a que no se encontrd diferencia significativa entre los tres arrecifes [KW-
H(2,24) = 0.105, p < 0.05], la profundidad [KW-H(1,24) = 1.7633, p < 0.05] o la
temporada [KW-H(1,24) = 0.0533, p < 0.05]; las concentraciones de enterococos en

el fondo de los arrecifes Chopas y Enmedio se encontrd entre los limites permisibles



de la norma I1SO 799-2 del 2002 (200 UFC/100 ml de agua), es decir que variaron
entre 12 y 158 UFC/100 ml para la temporada de estiaje, mientras que en la
temporada de nortes se observa que en el fondo supera el limite permisible en el
arrecife Chopas (233.5 UFC/100 ml) por otro lado Enmedio y la Gallega se
encuentran dentro de los limites permisibles de 19.5 a 31.5 UFC7100 ml en la
temporada de nortes. respecto a las concentraciones en la superficie se observo
que solo el arrecife la Gallega superd los limites permisibles en ambas temporadas,
sobre todo en la temporada de nortes donde se encontraron hasta 351 UFC/100 ml
y 300 UFC/ 100 ml de agua en estiaje. En los arrecifes de Enmedio y Chopas las
concentraciones de la superficie variaron entre 30 y 31 UFC/100 ml de agua para la
temporada de nortes y de 52 a 87 UFC/100 ml de agua para la temporada de estiaje
(Figura 8).
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Variacion espacio-temporal de Coliformes.

No existe diferencia significativa en la concentracion de bacterias coliformes con
respecto a los arrecifes [KW-H(2,24) = 6.3031, p > 0.05], profunfidad [KW-H(1,24) =
1.7937, p < 0.05] o latemporada [KW-H(1,24) = 0.4883, p > 0.05]; sin embrago no
se detectd la presencia de bacterias coliformes en los arrecifes la Gallega en
temporada de estiaje y Enmedio en la temporada de nortes (ambos arrecifes
presentaron 0 UFC/100 ml); mientras que Chopas reporto las concentraciones
mayores para ambas temporadas. Lo cual podria deberse a los aportes que recibe
del rio Jamapa, sobre todo en la temporada de nortes donde el caudal del rio
aumenta y las corrientes favorecen el transporte de agua dulce a dicho arrecife.
Mientras que el arrecife la Gallega no tiene ningun aporte importante de agua dulce
lo cual desfavorece la presencia de las bacterias coliformes, siendo que estas no
son halotolerantes (Figura 9).
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Variacion espacio-temporal de Vibrio sp.

Respecto a las concentraciones de Vibrio spp. (NMP/100 ml de agua) para cada
uno de los sitios no existio diferencia significativa [KW-H (2,24) = 1.0489, p < 0.005],
tampoco existié diferencia significativa con respecto a la temporada [KW-H (1,24) =
2.087, p < 0.005] y la profundidad [KW-H (1,24) = 2.087, p < 0.005].

Sin embargo, se observan una tendencia a mayor concentracion con respecto a la
temporada de nortes para los tres arrecifes, esto podria deberse a la remocion del
sedimento por el efecto de los nortes; segun Koh al existir un efecto resuspencién
de sedimentos las concentraciones aumentan. Con respecto a los sitios, los
arrecifes de Chopas y Enmedio se observa que existe menor concentracion de
Vibrio sp con respecto a la Gallega; lo que coincide con Haller (2019) quien explica
que zonas con impacto antropogénico al presentan mayor concentracion de Vibrio
(Figura 10).
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6.4. Establecer cual de las tres bacterias tiene mayor eficiencia como
bioindicador de contaminacion antropogénica en sistemas costeros

tropicales

Conforme a lo analizado en los dos objetivos anteriores, se puede determinar que
para ecosistemas costeros tolerantes se sigue recomendando el uso de bacterias
enterococos como lo hace Larrea-Murrel y colaboradores en el 2013 y Sanchez —
Dominguez en el 2015 debido a las caracteristicas que presentan los enterococos
lo cual las ayuda adaptarse mejor a las condiciones de salinidad, temperatura,
resistencia a la radiacion solar y la proteccién ante los depredadores lo hacen

altamente eficiente como bioindicador.

Por otro lado, se observé que los coliformes son poco recomendados para
determinar el grado de contaminacion antropogénica en sistemas costeros
tropicales, debido a su baja tolerancia a la salinidad, sin embargo, podrian funcionar
adecuadamente en sistemas de agua dulce, como los rios, los lagos y las lagunas,

como han sido utilizados y recomendados por las normas mexicanas.

Para las bacterias Vibrio se determin6 que su presencia en los sistemas tropicales
no se ve afectada por la estacion, la profundidad o el sitio de muestreo, al estar su
concentracion siempre por encima de los niveles de deteccion de la prueba, con lo

gue demuestra que dichas bacterias estan adaptadas a estos ecosistemas.



7. CONCLUSION

Las actividades de mayor impacto son las de tipo portuarias e industriales, seguidas
de las de transporte y turismo, éstas pueden aportar contaminantes como lo son los

solidos urbanos y materia organica que son desechados en playas o arrecifes.

El arrecife que recibe mayor impacto es el arrecife la Gallega, principalmente por su
cercania a la costa, las actividades antropogénicas que se realizan en la zona 'y por
las descargas pluviales y fluviales que se hacen cerca de este arrecife; en tanto que
el arrecife Chopas se ve impactado por su cercania con la costa, los aportes de
agua que recibe del rio Jamapa, asi como, las descargas pluviales y fluviales del

municipio de Antén Lizardo.

El arrecife de Enmedio es el menos impactado, y se debe a que es una zona
protegida la cual se encuentra a 8.5 km de distancia de la costa, ademas de que
gracias a su ubicacion es menos impactada por la pluma de agua del rio Jamapa

ya que los arrecifes de Chopas, Polo y Blanca, los cuales reciben el impacto directo.

En cuanto a la presencia y distribucion del grupo Vibrio y las especies V. cholerae y
V. parahemolitycus se asume que son influenciadas principalmente por los factores
temporales; que provoca la resuspencion del sedimento, incrementando las
concentraciones de estas bacterias en la columna del agua; por ello, este grupo
bacteriano presenta limitantes al momento de quererlo seleccionar como indicador
de contaminacion, ademas debe tomarse en cuenta su gran adaptacion en

ambientes salobres y marinos.

Por otra parte, la concentracion de coliformes se ve afectada por las cuestiones de
salinidad, mas que por el factor antropogénico, por o que su uso se recomienda

sobre todo en ambientes con salinidad menores a 10 ppm.

Se determiné que la bacteria mas efectiva para medir el nivel de contaminacién de
origen antropogénica en sistemas costero tropicales sigue siendo las bacterias
enterococos, debido a que su presencia no se ve tan afectada por las condiciones

temporales, sin embargo, se recomienda ampliar su estudio a el agua de fondo y



los sedimentos, debido a que se observa mayor concentracion en el agua del fondo.
De la misma manera, se observa que las bacterias Vibrio sp. sean incluidas en los
estudios de contaminacion antropogénica ampliando los margenes de la prueba e
implementado PCR para determinar de manera presencia del genero predominante

en los muestreos.
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ANEXOS 1

Datos obtenidos de INEGI, SECTUR, SAGARPA, CONAPESCA Y API VER
para la determinacion de actividades por sitio de muestreo.

1. Numero de hoteles en la zona conurbada de Veracruz-Boca del rio y
Alvarado durante el 2019. Informacion proporcionada por la secretaria de
turismo.

VERACRUZ . .
gomcrno  -fialy: SECTUR
DEL ESTADO b . Turismo y Culturs

.- - MIT LLINA DC ORGULLOD

Sectur/DGST/048/2019

C. Tamara Carvajal Gomez
Xalapa, Ver. 08 de febrero del 2019

En atencién a su amable escrito, dirigido al Gobernador del Estado, el
Ing. Cuitldhuac Garcia Jiménez, por medio de Atencidn Ciudadana Web,
registrado con folio 2018/32676, en el cual solidgta informacién de
afluencia turistica en los municipios de Veracruz, Boca del Rio y
Alvarado. Hago de su conocimiento, que fue turnado a esta Secretaria,

En tal virtud, muy atentamente, me permito hacer llegar la informacion
con la que esta Direccidn cuenta.

MUNICIPIO RERITESES, ‘
Veracruz 194
[ Boca del Ric ) 87
| Alvarado 16

Asi también, me permito anexar una tabla con la occupacidn hotelera del
2018, de los dos primeros municipios de la tabla. En cuanto a la
afluencia, le comento que, cada municipio lo maneja individualmente.

Esperando esta Informacién le sea Udtil, aprovecho la ocasién para
enviarie un coodial saludo. >

oA
O R RS

C.c@ Arg. Tirsa Marin Senbiaga - Coordinedorn Ejleatno de Vnoulsodn, - Bn stencitn & wu foio 0059

Awv. 20 de Noviemre, Ote 374,
Fraccionamiento Los Angeles
C2 91064, Xalapa Veracuz

Tel 071 228 812 7585, Ext. 3220
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2. Porcentaje de la ocupacién hotelera registrada en los diferentes meses del
afo registrada en los municipios de Veracruz, Boca del rio y Alvarado.

VERACRUZ SECTUR 2 VERA
i Snne % RE2

Turismo y Cultura
ME LLENA DE ORBULLD

Ocupacion Hotelera Veracruz - Boca del Rio.

Enero 39.52
febrero 55.63
marzo 65.10
abril 73.72
mayo 65.51
junio 60.41
julic 85.26
Agosto 65.37
Septiembre 49.98
Octubre 53.83
Noviembre 5717
Total 61.05

Fuento (Asoclacién do hotales y moteles de Yoraonuz- Boca dal Ro)

Av. 20 de Noviembre, Ote 374,
FraccionamentoLos Angeles
CP9064 Xalape, Veracruz
Tel.01226812 7585 Ext 3220
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3. NUmero de embarcaciones menores con motor abordo atracadas en los
puertos de los municipios de Veracruz, Boca del rio y Alvarado. Informacion

proporcionada por la Comision nacional de pesca (CONAPESCA).

LONGITUD DE ATRAQUE DE LOS PUERTOS PESOUERDS NACIONALE S POR TIPO DE PESOUERIA, CUADRD 5.22
LITORAL GOLFO Y CAREE, SEGUN ENTIDAD Y PUERTO, 2017,
METROS)
PESCA DE ALTURA
LITORAL, ENTIDAD Y PUERTO TOTAL ATON SARDINA CAMARGN ESCAMA RIBERENA
ANCHOVETA
LITORAL DEL GOLFO Y CARIBE 3,149 100 - 4,157 an7 T AT
TAMAULPAS 1,225 . " 580 " 645
EL MEZOWITAL 260 . . . . 260
LA PESCA 141 . . . . 141
TAMPICO 824 . . 580 . 244
VERACRUZ 3,160 100 - 1,106 246 1.708
TAMIAHUA 1,103 . . 187 . 916
TUXPAN 23 100 . 163 . 60
TECOLUTLA 178 . . 156 . 2

TABASCO 1,747 . - . n 1516

SANCHEZ MAGALLANES 606 606
CHILTEPEC BS B&
FRONTERA 480 . . . Fl) 249
BARAA DE SAN PEDRO 578 . . . . 578

CAMPECHE 16,546 . - 21m - 14,355
CIUDAD DEL CARMEN 5197 . . 866 . 43N
ARROYO GRANDE 1678 . . . . 1678
LERMA 1.684 . . 1328 . 355
BARRIO DE SAN FRANCISCO 2944 - . . . 2944
CHAMPOTON 2,800 - . . . 2,800
ISLA ARENA 1,580 . . . . 1,580
KILA { LERMA ) 3%9 . . . . 359
SIETE DE AGOSTO 304 . . . . 304

YUCATAN 9.533 . . - 1,580 7.993
CELESTUN 695 - . . 20 4TS
SISAL (173 - . . . (123
YUKALPETEN 2726 . . . 1,220 1,406
DZILAM DE BRAVO 965 - . . . EL
SAN FELIPE o948 - . . . 948
RIO LAGARTOS 1375 - . . . 1378
EL CUYO 648 . . . . 648
CHABIHAL 182 } -

OUINTANA ROO 1938 . . 280 . 1,658
HOLBOX 17 . . . . "7
ISLA MUJERES 360 . . . . 360
PUERTO JUAREZ 280 . . 280 . -
PUERTO MORELOS 110 . . ‘ . 110
MAJAHUAL 105 - . . . 106
NCALAK 150 - . . . 1%0
CHETUMAL 76 . . . . 7%
PUNTA ALLEN 330 - . . . 330
PUNTA HERRERD 150 . . . . 150

FUENTE SACARFA, COMIESON NACIOMAL D€ ACLIACLL TURA ¥ PESCA DIRE COION GENERAL DE INF RAESTHUC TLIRA
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Informacién de la actividad pesquera en los municipios de Veracruz y

Alvarado en el 2016. Informacion por SAGARPA.
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5. Padron de prestadores de servicios turisticos, que se enlista a continuacion,
incluyendo las autorizaciones vigentes (afio 2014) en la modalidad “Buceo”

en el municipio de Veracruz

Nombre d la | No. de Emb ién H:u Tioe d svidad
EMpresa o per- m an_:m Matricula Maguinas e Eslora | Manga | Puntal 1pa O a.:‘lm
. N Autorirada auto- autorizada
ranin social miso .
rizad od
PRESTAL 1M [
DIVERSIGN SERNVICHDS TURIETICOS
ACUATICA DE HEEF::E-’«'I'.-EEE'.’.'II\
- EHICLILG CORSISTENTE
VERACRUZ 5.4 B97 | SOTAVENTO | 30021042112 | 1/200HP 13pT2 | 1005m | 234 m | 0.ESm :'1"5“;:-:.;:6 - N
DECV. TUIRESAM MALITIC ER SU
MODALIDAD BE BUCED
RECOAI DS EN
EMIBARCACION MERIOR &
13 METRCE [SERACID O
CLALDID TURESAA MALITICOEN SLI
ISRAELRINOON | 389 | BARRACUDA | 3002158414-7 1/150HP 1opfT2 Bm 1.9m |0.ES i | MODALIDAD GE
ROBLES RECOER GO TURETICN,
BUCED AUTOROMD
[Eou], BUCED LIBRE
[EMOROUEL)]
PRESTACION D
SERNICH0S TURISTICOS
SANTOS RECREATIVDS (O
roGUET | 448 | cmuw | soc2ssasad | yusee | emm | Bm | zm | 0sm |0
VICTOR HUGO SERMICIOS DE TLIRSARD
MALTICO EM SU
MODALIDAD GE BUCED
5uﬂmﬁéns RECORAIDD TURISTICNS,
BUCED LBRE
ELGORADD £ MORENA 3002014511-B FBf225 13pT2 | 10.05m (ESKOIRGLEL] ¥ BLICED
A DECV. ALTOMOAD (Soume)
SERVICIOS
SUBACUATICOS RECOERIDO BN
EMIBARCACION, BLCED
EL 385 LAIRDMN IO02093911-7 /200 13pT2 10.5m P —
CORADO 5.4, LiBSRE: [SHORKEL)
DE C.V.
SERVICIOS BUCED AUTOROMD
SURACUATICOS [Scums], BUCEQ LBRE
352 MAMACITA | 3002092311-5 1/225HP 12pT2 Om 275m | 1m | [ESKOROLEL,
DEL GOLFO 5.A. RECCRRAIDCS EM
DE C.W. EAAZARCACI N

La capacidad instalada de los prestadores de servicios en la modalidad “Buceo” corresponde
a: 16 embarcaciones con un promedio de 12 pasajeros por embarcacion, cuya capacidad
minima por embarcacién es de seis pasajeros y la maxima de 20 pasajeros.
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6. Embarcaciones con autorizacion para realizar actividades turistico-
recreativas, consistentes en buceo libre (esnorquel), y paseos al 2014, para

el municipio de Veracruz.

N°
NOMBRE DE LA
NUM | EMPRESA O RAZON PEI%M[:EO NOMBRE | MATRICULA | MOTOR PASG"Liﬁ‘T)ESg RIP| EsLorA
SOCIAL
AUTORIZADOS
CASTILLO AGUIRRE 3002114011
1 b 488 YARA : 1/60HP 10P/2T 761m
JAIME MORENO 30021937 14-
2 el 338 | GLORIARUTH ; 1/50HP 10PA2T 762m
3 GUZMA[‘E“(‘/?RALES 770 SUSANA | 3002(’?091 1 6omp 12P12T 76m
4 GUZMA[‘E'Q?RALES 768 SUSANA Il 300203961 -1 1/60HP 12P2T 7.62m
5 GUZMA[‘E'(’/?RALES 769 SUSANA Il 300202281 | 1msHp 12P2T 762m
HERNANDEZ J002035071-
6 | salvADORMC | 748 |ROSANGELAW ; 1/48 HP 12P12T 76m
HERNANDEZ 3002007311-
T | ulERNANDEL . | 746 | ROSANGELAN ; 1/60HP 23P/2T 8.56m
GERARDO
8 SANCHEZ 170 PISCIS | 3002005311- | 1/60HP 12P12T 761m
SERRANO
MARTINEZ PEREZ 3002026611-
9 i 384 PISCIS Il - 1/60HP 12P12T 76m
MARTINEZ PEREZ 3002103211
10 el 339 | ELPAPEROI g 1/200HP 250127 1005m
MARTINEZ
1 SANCHEZ 304 CUERUDO | 3002152914' 1/60HP 12P12T 762m
ARMANDO
MARTINEZ
12 SANCHEZ 777 | CUERUDOI 300217510214‘ 1/60HP 12P12T 761m
ARMANDO
NMARTINEZ
13 SANCHEZ 718 | cuerupom |3002188114-1 63 41yg 20P/2T 8.83m
ARMANDO
RUVALCABA
14 |  CONTRERAS a5 | KrvstorF | 3002021671\ 470p 12P12T 75m
VERONICA
15 [ARACELIMARTINEZ| .45y ESTRELLA | 30021238141 gop 12P2T 761m
PEREZ 5
SANCHEZ
16 SERRANO 169 | LAGEMELA 300211271 - | 11200HP 25P12T 1005 m
GERARDO
—SERRANO
VAZQUEZ LETICIA/ 3002722314
i | 390 | GALAPAGO - 1/60HP 10P12T 6.63m
LOPEZ
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T Sl

18

TUIS ARMANDO
MARTINEZ
MARTINEZ

s77

TAMAULIPECA

3002191914-
7

1/60HP

10P/2T

761m

19

SILVAN IZQUIERDO
JULIO ALFONSO

361

ROMIS

3002162214-
6

41.03/50

10P/2T

76m

20

MARCELO
HERNANDEZ
CASTILLO

702

ASDIC 08

3002013511-
7

149.20/

25P/2T

10.5m

21

JULIO ALFONSO
SILVAN IZQUIERDO/
MARCELO
HERNANDEZ
CASTILLO

742

ROMANOSKI

3002095111-
4

1/S0HP

10P/2T

761m

FRANCISCO
MOISES
HERNANDEZ
CASTILLO

ASDIC 07

3002013811-
S

1/7SHP

12P2T

76m

23

FRANCISCO
ANTONIO
HERNANDEZ
FERNANDEZ

ASDIC 6

3002013711-
7

1/65HP

10P/2T

76m

24

ENRIQUE CHAPINA
GUIZAR

MANJUA 2

3002096911-
3

1/60HP

12P/2T

7.61m

25

ENRIQUE CHAPINA
GUIZAR

MANJUA

3002024111-
2

1/60HP

12PM2

7.62m

26

ENRIQUE CHAPINA
GUIZAR

LA MANJUITA

3002158014-
S

/200

25PmM2

10.5m

27

ENRIQUE CHAPINA
GUIZAR

LA MANGUA

3002024011-
7

s

12PT2

7.62m

28

GUILLERMO
ADOLFO
HERNANDEZ
ESPINOSA

DELFIN II

30027184 14-
6

1/60HP

10P/T2

76m

MARIA TERESA
OCHOA
FERNANDEZ

DELFIN

3002718314-
4

1/60HP

10P/T2

76m

30

CECILIA CABRERA
ALVAREZ

LACOBRA 1

30021 359214-

1/60HP

10P/T2

761m

31

SANTA CLARA
MIJAREZ MARQUEZ

NINFA DEL
MAR

3002159514-
2

1/S50HP

10P/T2

76m

32

JESUS VELAZQUEZ
CONDE

MARGALEES

3002014911-
2

48.49/65

12PT2

76m

33

FRANCISCO
ANTONIO
HERNANDEZ
CASTILLO

ASDIC 09-U

3002109011-
S

1/200HP

23P/M2

9m

FRANCISCO
ANTONIO
HERNANDEZ
CASTILLO

ASDIC 10

30020264 11-
6

1/60HP

12PM2

76m

35

PASEQS Y
DIVERSIONES
ECOTURISTICAS,
SS.5.

JADE

30021584 14-
5

1/60HP

10P/T2

76m

La capacidad instalada de los prestadores de servicios en la modalidad “Recorridos
en Embarcaciones Motorizadas” corresponde a: 35 embarcaciones con una
capacidad total para 478 pasajeros, es decir, maximo 25 pasajeros por embarcacion.
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7. Embarcaciones con autorizacion para realizar actividades turistico-
recreativas, consistentes en buceo libre (esnorquel), y paseos al 2014 en la

localidad de Antén Lizardo.

N.

NOMBRE DE LA
EMPRESA O RAZON P:;ﬁ?:o NOMBRE | MATRICULA | MOTOR PAISH?JEROSQ'R ESLORA
SOCIAL LANTE

AUTORIZADOS
SALAZARHERNANDEZ | 4q) BEREN | 30026540145 | 1/60HP 8P/2T 762m
RUBEN
SOLAEAGIERNNDES. | oy HANIA 3002892114-1 | 1/70HP 102 762m
RUBEN
RAMON SANDOVAL LA PALOMA
pete 526 BLANGA || 30023882143 | 1/60HP 10P12T 762m
FERNANDO ZAPATA
e ehtini 775 | LAPRINCESA | 3002150614-2 | 1/60HP 10PL2T 762m
FERNANDO ZAPATA
At 772 | LAPRINCESAII | 30021684147 | 1/60HP/ 10PL2T 762m
INES AGUSTINMARES | 5 ALTAHR | 30020070113 | 1/60HP 10PL2T 762m
CHAVEZ
TOMAS MEDINA
st e e ADELITA | 30023987148 | 1/60HP 10P12T 762m
BENITO CRUZ
il s 776 MIRNA | 30028467144 | 1/60HP 8pI2T 762m
LOPEZ MORENO JOSE .
s 446 FROG'S | 30023186243 | 1/60HP 8PI2T 762m
LOPEZ MORENO JOSE
gl 447 OLAF 30020150117 | 1/60HP 8pI2T 76m

La capacidad instalada de los prestadores de servicios en la modalidad “Recorridos en
Embarcaciones Motorizadas” corresponde a: 10 embarcaciones con capacidad total para 92
pasajeros y un promedio de 9 pasajeros por embarcacion.
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8. Autorizaciones otorgadas por el PNSAV a embarcaciones particulares, en el

periodo que incluye vacaciones de Semana Santa y de verano en 2014.

No. EMBARCACION ISLA TIPO DE PERMISO | NO. DE PASAJEROS
1| ESTACION 5§ Enmedio Particular 9
2| SOLEA Enmedio Particular 15
3| JOSE Enmedio Particular 15
4 | CHAPARRAL Enmedio Particular 14
5| SIERRITA Enmedio Particular 12
6| ALCYONE Enmedio Particular 10
7| DON GATO Enmedio Particular 16
8 | BARRACUDA Enmedio, Salmedina Particular 10
9| SARAHI Enmedio. Salmedina Particular 12

10 | RUBI Enmedio, Salmedina Particular 12
11| ADRI-ANA En medio, Salmedina Particular 10
12 | AQUA En medio, Salmedina Particular 10
13 | KARINA En medio, Saimedina Particular 14
14 | LA CHIQUITA En medio, Salmedina Particular 10
15 | AQUILINA En medio, Salmedina Particular 17
16 | SALMEDINA En medio, Salmedina Particular 12
17 | ENMAR En medio, Salmedina Particular 10
18 | CHUDY En medio, Salmedina Particular 10
19 | LA PATRONA En medio, Salmedina Particular 10
20 | MIRIS En medio, Salmedina Particular 10
21| SCORPIO En medio, Saimedina Particular 8
22 | SANTO En medio, Salmedina Particular 8
23 | LA MORENITA En medio, Salmedina Particular 12
24 | BELEN En medio, Saimedina Particular 10
25 | MARY PATY En medio, Salmedina Particular 12
26 | GAMES En medio, Salmedina Particular 12
27 | SAGAPU En medio, Salmedina Particular 7
28 | LAWERA En medio, Salmedina Particular 10
29 | CHATIS Il En medio, Salmedina Particular 10
30 | CHIQUITA En medio, Salmedina Particular 17
31| MAJITA En medio, Salmedina Particular 12
32| LASOLE En medio, Saimedina Particular 10
33 | ALEJANDRA En medio, Salmedina Particular 10
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9. Movimiento portuario registrado en el periodo de enero a octubre del 2019.

Informacién de APIVer y la secretaria de comunicaciones.
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10. Crecimiento poblacional y demogréafico del municipio de Alvarado hasta el
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11. Crecimiento poblacional y demografico del municipio de Boca del Rio hasta

el 2010. Datos reportados en el estadistico del INEGI 2010.
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12. Crecimiento poblacional y demografico del municipio de Veracruz hasta el

2010. Datos reportados en el estadistico del INEGI 2010.
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ANEXO 2

PREPARACION DE MATERIALES Y MEDIOS

1. Esterilizacion de material del proyecto.

Material.

Pipetas de 2 ml.

Pipetas de 5 ml.

Pipetas de 10 ml.

Matraz Erlenmeyer de 250 ml.

Matraz kitasato de 500 ml.

Matraz de bola fondo plano de 5 |I.

Tubo de ensayo 9825 con tapa de 10 ml.
Caja Petri de cristal

Embudo de vidrio de 50 mm.

Vaso de precipitado de 100 ml.

Probetas

Pinzas planas de metal.

Membrana de nitrocelulosa (Whatman de 0.45 pm).
Manguera de hule.

Agitadores magnéticos (moscas)

Gradillas de metal

Preparacion del material limpio.

Todos los materiales excepto los filtros de nitrocelulosa se lavan, posteriormente se
enjuaga el material con un poco de agua destilada y se pone a secar el material en
la estufa a 40 °C por 2 horas. Con el fin de evitar residuos que evitaran realizar las

pruebas correctamente.



Posteriormente se colocan tapones de algoddén a los matraces y las pipetas y se
recubren de papel estraza y aluminio; las pipetas y las pinzas e envuelven en papel
estraza. Los embudos se envuelven con papel aluminio, mientas que las probetas
y vasos de precipitado se les coloca una tapa de aluminio y dentro de uno de los
vasos se coloca la manguera de hule. Las membranas de nitrocelulosa (Whatman
de 0.45 um) se colocan dentro de la caja Petri para su esterilizacién. Mientras que

a los tubos de ensayo se les coloco la tapa sin cerrar completamente.

Después, se mete a esterilizar en la autoclave horizontal donde paso por un ciclo
de esterilizacion de 20 minutos a una presion de 15 libras tanto en camisa como en
camaray un ciclo de secado de 20 minutos con presion menor a 15 librasen camara
y 15 libras en camisa. Sin embargo, el material no se puede sacar hasta que la

presion de ambas camisa y camara se encuentren en 0.

Por ultimo, se dej6 el material sobre una mesa de trabajo para que tomara

temperatura ambiente y poderlo guardar hasta su uso.

Limpieza de material sucio.

En el caso del material sucio, primero se le colocan los tapones y se envuelve en
papel estraza y aluminio, posteriormente se mete a esterilizar en la autoclave
vertical cilindrica durante 20 minutos a una presion de 15 libras. Después se espera
a que la presion baje a 0 y se saca el material. Por ultimo, el material se lava con
jabon neutro y un poco de cloro y se le da un dltimo en juague con agua destilada.
Se deja escurrir y se seca en la estufa a 40 °C por 2 horas y se guarda en las

gavetas correspondientes.



2. Preparacion del agua peptonada alcalina (APA).

Se pesan 15 g del medio y se suspende en 1 litro de agua destilada. Para que el
medio se encuentre al 3% de salinidad debe agregérsele cloruro de sodio (NaCl).

El pH se ajusta a 8 + 0.2 usando hidréxido de sodio (NaOH).

Se calienta la mezcla y se agita posteriormente se deja hervir durante 1 minuto. Se
vierte en los matraces Erlenmeyer de 250 ml y en los tubos de ensayo de 10 mly

se esterilizan en la autoclave a 121°C, a 15 Ib de presion, por 15 minutos.

Al sacar de la autoclave, se tapa adecuadamente, se deja enfriar y se guarda en el
refrigerador hasta su uso. Para utilizar el medio se debe dejar tomar temperatura
ambiente antes de trabajar con él. El color del medio debe ser &mbar y no presentar

turbidez antes de su uso.

Este medio es efectivo en el crecimiento de las siguientes colonias de bacterias.

CEPAS RESULTADOS DEL CRECIMIENTO
Escherichia coli ATCC 25922 Vira el medio a &mbar turbio
Escherichia coli ATCC 8739 Vira el medio a ambar turbio
Salmonella Typhimurium ATCC 14028 Vira el medio a ambar turbio
Staphylococcus aureus Vira el medio a ambar turbio
Pseudomonas aeruginosa Vira el medio a &mbar turbio
Vibrio spp. Vira el medio a ambar turbio

Sin inocular No presenta cambios




3. Preparacion de Agar Tiosulfato Citrato Bilis Sacarosa (TCBS).

Se pesan 89 gramos de medio seco con una bascula granataria, y se hidrata y
disuelve en 1 litro de agua, se deja reposar por 5 minutos. Posteriormente se
calienta agitando frecuentemente hasta la ebullicion con el fin de que se disuelva

completamente.

Se deja enfriar y se vierte 20 ml del medio aproximadamente en cajas Petri estériles,
las cuales se sellan con parafilm y se giran boca abajo dentro de una bolsa

hermética, para refrigerarse de 2 a 8 °C.

Para utilizar el medio se debe dejar tomar temperatura ambiente antes de trabajar
con él. El color del medio en las cajas Petri debe ser verde azulado y no presentar

crecimiento de colonias antes de su siembra.
Este medio es efectivo en el crecimiento de las siguientes colonias de bacterias.

CEPAS RESULTADOS DEL CRECIMIENTO

Vibrio cholerae Colonias de 2-3 mm de diametro con

bordes translucidos.

Vibrio parahaemolyticus Colonias con centro verde y borde
traslucido.

Proteus mirabilis ATCC 43071 Colonias con centro verde y borde
traslucido.

Vibrio alginolyticus Colonias amarillas, lisas y opacas de

bordes delgados.

Vibrio furnissi Colonias amarillas (sacarosa positiva)
Vibrio vulnificus Colonias verde azuladas (sacarosa
negativa)

Sin inocular No presenta cambios




4. Preparacion de medio Endo para coliformes totales.

Se pesan 41,5 g del medio y se disuelve en 1 litro de agua destilada. Se calienta la
mezcla agitando frecuentemente hasta que se haya disuelto por completo. Se

esteriliza en la autoclave a 121°C, a 15 Ib de presién, por 15 minutos.

Al sacar de la autoclave, se deja enfriar sin que llegue a aglutinarse, se agita la
mezcla para homogeneizar antes de servir. Se vierte 20 ml del medio

aproximadamente en las placas de Petri estériles.

Se dejan solidificar las placas, se invierte y se envuelve con papel aluminio antes

de guardar en el refrigerador.

Para utilizar las placas que se guardaron en el refrigerador se deben dejar a

temperatura ambiente antes de usar las placas.

CEPAS RESULTADOS DEL CRECIMIENTO

Escherichia coli Colonias rosas oscuro a rojizo con un

brillo verde metalico. Puede ocurrir un

marcado enrojecimiento del medio
Salmonella Typhimurium Colonias incoloras o rosa tenue
Shigella flexneri Colonias incoloras o rosa tenue vy

ligeramente mas rosa que las colonias

de Salmonella

Enterococcus faecalis Inhibido

Enterobacter / Klebsiella Colonias grandes, mucoides, de color
rosa

Proteus Proteus Colonias desde incoloras hasta rosa

muy palido, proliferativas.
Pseudomonas Colonias irregulares, incoloras
Sin inocular Aceptable  crecimiento  moderado.
Colonias pequefas, de color rosa a

rojizo.




5. Preparacion de medio Bilis Esculina Azida (BEA).

Se pesan 56.6 gramos del medio seco en la balanza granataria, se suspende e
hidrata en un litro de agua. Posteriormente se mezcla agitando vigorosamente y se
calienta hasta la dilucion completa. Se esteriliza en la autoclave a 121°C, a 15 Ib de

presion, por 15 minutos.

Al sacar de la autoclave, se deja enfriar sin que llegue a aglutinarse, se agita la

mezcla para homogeneizar antes de servir. Se vierte 20 ml del medio

aproximadamente en las placas de Petri estériles.

Se dejan solidificar las placas, se invierte y se envuelve con parafilm antes de

guardar en el refrigerador. Con el fin de proteger de la humedad.

Para utilizar las placas que se guardaron en el refrigerador se deben dejar a

temperatura ambiente antes de usar las placas.

Este medio es efectivo en el crecimiento de las siguientes colonias de bacterias.

CEPAS

RESULTADOS DEL CRECIMIENTO

Escherichia coli

Enterococcus faecalis ATCC 19433
Enterococcus faecalis ATCC 29212
Enterococcus faecium ATCC 6057
Enterococcus durans ATCC 6056
Enterococcus hirae ATCC 8043
Streptococcus pyogenes ATCC 12344
Listeria monocytogenes

Sin inocular

Inhibido

Colonias color marron oscuro
Colonias grandes, de color marron
Colonias color marrdon oscuro
Colonias redondas de color negro
Colonias marrén oscuro a negras
Inhibido

Inhibido

No existen cambios en el medio




ANEXO 3
REGISTRO FOTOGRAFICO

1. Imagenes del sitio de muestreo.

En la imagen se muestran los sitios de muestreo. A) arrecife de Emedio, B) Arrecife
Chopas, C) Arrecife la Gallega
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2. Equipo utilizado para procesar las muestras.

De izquierda a derecha: autoclave, potenciometro, autoclave vertical, parrilla
eléctrica y agitador magnético, abajo a la izquierda: incubadoras, campana de
extraccion.
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3. Trabajo de laboratorio y comparferos de trabajo que colaboraron en el

proyecto.

Procesamiento de las muestras en el Laboratorio de Investigacién y Recursos
Acuéticos.

79



4. Resultado de las muestras procesadas.

S : \
SRTE—TU G \ <
Cajas Petri con agar TCBS donde se observa el crecimiento de colonias tipicas de las
bacterias Vibrio sp.

Cambio de color en el Agua Peptonada Alcalina debido al crecimiento de bacterias.
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Medio Endo para bacterias coliformes, donde se observa crecimiento de bacterias
coliformes totales.
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