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RESUMEN

Los cuerpos de aguas naturales reciben los desechos humanos domésticos e industriales. Las aguas residua-
les contienen microorganismos que involucran un riesgo potencial para la salud humana. Las fuentes a través
de las cuales pueden ser introducidos estos microorganismos son diversas e incluyen desde las excretas
individuales, descargas domésticas, drenajes urbanos, y efluentes industriales hasta el agua de balastros de
barcos y otros. Para analizar esta forma de contaminacion, se hace uso de indicadores bioldgicos. Estos estan
presentes en las descargas y asociados a organismos patégenos que se transmiten por el agua, los cuales
son evaluados con técnicas especificas.

ABSTRACT

Natural water bodies receive human domestic and industrial refuses. Wastewater contains microorganisms
that involve a potential risk for the human health. These microorganisms can be introduced from several sour-
ces, which include individual feces, sewage, urban drainage, industrial effluents, even ballast water and others.
Biological indicators are used for analyzing microbiological pollution. They are present into wastes and asso-
ciated to pathogen organisms that can be transmitted by water, which are evaluated by specific techniques.
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INTRODUCCION

La contaminacidon microbiolégica se ha con-
vertido en un tema de gran interés, ya que
la presencia de microorganismos en el agua
tiene una relacion directa con la salud publica.
El agua residual contiene microorganismos
patégenos como hongos, levaduras, bacterias
y virus originados en desechos humanos,
también se presentan cantidades variables de
huevos de metazoarios parasitos, hongos pa-
tégenos y otros organismos (Gauthier, 1980),
asi como materia organica no toxica y toxica. El
agua actua como un vector para la transmision
de microorganismos patdgenos, los efectos de
la contaminacién microbioldgica se hacen pa-
tente en la salud humana 'y en la calidad de los
ecosistemas, debido a esto existe la necesidad
de incrementar la investigacion sobre fuentes y
niveles de esta forma de contaminacion.

La poblacion humana ha considerado a los
cuerpos acuaticos como un receptaculo natural
de sus desechos domésticos e industriales. Los
efluentes tendran caracteristicas fisicas, quimi-
cas y bioldgicas dependiendo del grado de la
extension del tratamiento del agua, diferentes
al cuerpo receptor, lo cual implica modificacio-
nes ecoldgicas que frecuentemente se extien-
den a grandes distancias, dependiendo de las
corrientes y la distribucion de las aguas superfi-
ciales (Aubert et al., 1969; Schmitz, 1995).

Los aportes de microorganismos diferentes a
los de la comunidad normal, como es el caso
de la adicién de bacterias fecales, pueden te-
ner una influencia importante en los ecosiste-
mas acuaticos. (Galindo, 1988).

FUENTES

La contaminacion del agua estd comunmente
asociada con las descargas de fuentes pun-
tuales, que son los efluentes de plantas de
tratamiento de agua residual, drenajes y fabri-
cas. Los efectos de la contaminacion son fre-
cuentemente faciles de observar en las fuentes
puntuales. Sin embargo, algunas de las formas
mas serias, pero frecuentemente menos ob-
vias, son las provenientes de fuentes “difusas”
que son aquellas en la que el contaminante no
entra al agua desde un punto simple, como son
las areas de agricultura y pastoreo, densas
areas urbanas, los escurrimientos de aguas
superficiales, la infiltracién hacia el subsuelo
y Ultimamente las aguas de balastro de los
barcos que son descargadas ilegalmente en
los cuerpos de agua contaminandolos (Abel,
1996; Schmitz, 1995).

La fuente principal de los microorganismos
patégenos es el agua residual (Tabla 1), que
recibe aportes de excrementos humanos, tanto
en orina como material fecal. El vertimiento de
estos desechos en aguas costeras se ha rea-
lizado por muchas centurias. Las consecuen-
cias en el ambiente de esta practica estan bien
documentadas, particularmente cerca de las
grandes ciudades, donde las persistentes des-
cargas de agua residual en ambientes marinos

han incrementado la frecuencia de enferme-
dades en la poblaciéon humana, de animales y
disminuido el nimero de peces y fauna béntica
(Baross et al., 1975).

Tabla 1. Aportes tipicos de microorganismos.

(Fuente: McCoy, 1971; Dart y Stretton, 1997).

En agua residual Maximos

Coliformes 100 X 10%/100 ml

Escherichia coli 300,000 X 10%/100 ml

Estreptococos fecales 10-20 X 10%/100 ml

De ciudades y zonas
rurales con o sin
tratamiento

Aportan entre 70 y 75%
a ecosistemas costeros.

Aportes individuales 100 g heces/dia

1 ton/10,000 hab/dia.

Cronicos Durante meses o afnos.

asintomaticos

Portadores crénicos
de tifoidea

2 a 4% de recuperados
sobrevive en bajas
temperaturas y riqueza
de nutrientes.

Portadores sanos o con-
valecientes de

célera (Vibrio cholerae 01
biotipo El Tor,

serotipo Inaba)

2-10% de la poblacion
mundial 4-15 meses.
Sobrevive horas-13 dias
proporcional a las
superficies de fijacion.
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Los estuarios y las lagunas costeras son los
ecosistemas mas impactados por la presencia
de microorganismos patégenos, provenien-
tes de las descargas municipales, rios, escu-
rrimientos, emisores submarinos y viento. Se
estima que entre el 70 y el 75% de las des-
cargas de drenajes de las poblaciones y ciuda-
des en todo el mundo, son vertidas, con o sin
tratamiento previo a los ecosistemas costeros
(Fig. 1). Particularmente son importantes los
desechos médicos y de hospitales que se des-
cargan inadecuadamente. El peligro potencial
para la salud es evidente, por lo que es nece-
sario incrementar los estudios epidemioldgicos
que relacionen los padecimientos infecciosos
que puedan causar los microorganismos en
la contaminacién por agua residual (Galindo,
1988).

Las personas infectadas por alguna enferme-
dad gastrointestinal desechan concentraciones
muy altas de patégenos durante el proceso in-
feccioso y la convalecencia (Lynch y Hobbie,
1988). Se excreta un promedio de 50 millones
de bacterias coliformes y estreptococos por
gramo de heces (Schmitz, 1995) y se calcula
una excrecion individual de 100 g de heces por
persona al dia, lo que implica una tonelada por
cada 10,000 habitantes en ciudades no muy
grandes (McCoy, 1971). Existen aportes croni-
cos de microorganismos, aun cuando las per-
sonas no muestren signos de una enfermedad
infecciosa, pueden acarrear un organismo pa-
tégeno en sus cuerpos por meses o por el resto

de su vida constituyéndose en portadores per-
manentes. Se considera que del 2 al 4 % de las
personas que sufren la fiebre tifoidea, se con-
vierten en portadores de la bacteria Salmonella
typhi. Este porcentaje es mucho mas alto du-
rante las epidemias de salmonelosis. La sobre-
vivencia de este organismo aumenta en tem-
peraturas bajas y cuando hay altos niveles de
nutrientes. En el caso de Shigella el porcenta-
je de personas que la excretan es menor (0.3
al 3%), ademas, no se encuentra comunmente
en animales, ni sobrevive por mucho tiempo
en heces o aguas residuales, por lo que la fre-
cuencia de shigelosis es menor a la de salmo-
nelosis, sin embargo, las bajas temperaturas
en aguas marinas y su resistencia en ambien-
tes estuarinos la convierte en un riesgo (Laws,
1981; Dart y Stretton, 1977).

Normalmente una persona elimina aproxima-
damente 300 mil millones de Escherichia coli al
dia (Gauthier, 1980). El porcentaje de personas
que excretan E. coli enteropatégena es del 1 al
10% (Laws, 1981), y la proporcién de bacterias
patégenas de esta especie es menor al 1%,
lo cual daria la impresion de no presentar un
riesgo muy grande para la salud. Sin embargo,
debe considerarse que la poblacién bacteriana
de las heces humanas puede consistir de E.
colien una proporcién del 5 al 50%, y su sobre-
vivencia en el ambiente esta influenciada por
factores que pueden impedir su reproduccion,
pero no necesariamente producir su muerte
(Grimes y Colwell, 1986).
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Figura 1. Fuentes de contaminacion microbioldgica en la zona costera.
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Los estreptococos fecales son arrojados a las
aguas residuales en promedio de 10 a 20 millo-
nes de bacterias por litro (Gauthier, 1980).

Ademas de bacterias aerobias y microaero-
bias, las aguas residuales transportan una im-
portante cantidad de flora microbiana anaero-
bia constituida por otras especies (10 y 100
millones de gérmenes por litro). Entre éstas
se encuentra Clostridium tetani y C. botulinum
(Gauthier,1980).

En relacion a Vibrio cholerae aproximada-
mente del 2 al 10% de la poblacién humana es
portador saludable o convaleciente del colera.
Estas personas pueden arrojar vibrios durante
periodos de 4 a 15 meses y la sobrevivencia de
estos organismos en el agua puede fluctuar en-
tre algunas horas a 13 dias, ademas de sopor-
tar la cloracién (Dart y Stretton, 1977).

La disposiciéon inadecuada o incontrolada
del agua puede afectar al hombre a través de
varias rutas (Fig. 2). Algunas circunstancias,
como la falta de circulacién local del cuerpo re-
ceptor del agua de desecho y la cercania entre
pozos o depdsitos, asi como la presencia de le-
trinas, pueden influir también en la calidad del
agua. Estos factores sumados al dificil acceso
a servicios de salud pueden producir mayor
morbilidad en poblaciones pequenas, donde la
incidencia deberia ser menor, ya que los apor-
tes de estas areas son menores a los de las
grandes ciudades (McJunkin, 1988).

Las fuentes de contaminacion microbioldgica
no siempre estan localizadas, estudios realiza-
dos en ambientes tropicales (Guam y Hawaii),
apoyan la hipétesis de que las bacterias son
capaces de establecerse por si mismas en el
suelo de islas tropicales y esto puede ser una
fuente de bacterias fecales de origen “no fe-
cal”, debido a que la humedad y la temperatu-
ra de estos sitios son muy elevados. Las bacte-
rias contenidas en el agua pasan a los arroyos
que muestran niveles considerablemente altos
de bacterias fecales y de ahi descargan a zo-
nas costeras. Habria que cuestionarse si es
necesario proponer una hipoétesis similar para
ambientes tropicales como México. (Fujioka et
al., 1999).

El control de la contaminacion microbiologi-
ca tiene por lo tanto varios retos, para esta-
blecer las estrategias adecuadas del manejo
del agua.

Recientemente se ha intentado modelar su
comportamiento, considerando los aportes y
la dinamica del ecosistema acuatico receptor,
para asegurar el cumplimiento de las normas
sanitarias, Sin embargo, es dificil incluir en es-
tos modelos a las fuentes difusas, como en el
caso de asentamientos irregulares (Kay et al.,
1999).

Aunque existe abundante literatura sobre en-
fermedades relacionadas con el abastecimien-
to de agua y el control de epidemias, esta for-

> (e
(oo }—

A

» ( HOMBRE

Aguas residuales

Tratamlento

Usos diversos:

Recreativo
Cultivo
Pesca

Elimina
bacterias
de riesgo
sanitario
<+ + L
Suelo ] Agua dulce [ Esteros ] m

- Infil'tEé»n T

Escorrentias

1

—[Estanques corrlentesj‘

Figura 2. Ruta de dispersion de los microorganismos asociados al agua residual.
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ma de contaminacién esta determinada por
seres vivos, capaces de adaptarse a diversas
situaciones, originados en sitios dispersos y en

proporciones variables, es muy dificil caracteri-
zar las fuentes, de manera tan precisa como en
el caso de otros contaminantes.

ORGANISMOS INDICADORES DE CONTAMINACION

Es obvia la necesidad de evaluar a los micro-
organismos introducidos, por el riesgo que re-
presentan para la salud humana y el equilibrio
de los ecosistemas costeros; pero debido a la
dificultad que esto representa, comunmente se
utilizan organismos indicadores como un medio
para caracterizar el problema.

Entre los parametros que se utilizan para es-
tablecer si el agua es adecuada para un fin es-
pecifico, es decir para determinar la calidad del
agua, esta la cuantificacion de indicadores de
contaminacion microbiolégica. Estos organis-
mos contenidos en el agua estan asociados los
aportes de agua residual y su importancia se
relaciona con los riesgos que para la salud, re-
presenta la propagacion de enfermedades in-
fecciosas (James, 1979).

Si bien existe una variedad de microorganis-
mos posibles de utilizar, los indicadores biolo-
gicos ideales deben reunir ciertas cualidades.
Deben reflejar no solamente la presencia o
ausencia de contaminacion de un tipo espe-
cifico, sino también los niveles de dicha con-
taminacion y sus fluctuaciones periddicas.
Los organismos considerados como indicado-
res biologicos adecuados, se pueden agrupar
funcionalmente en tres categorias generales
(Bonde, 1977):

a) Los que indican cambios en los factores
ambientales.

b) Los utilizados para cuantificar los nive-
les de contaminacion y para realizar moni-
toreos.

c¢) Los que se utilizan para pruebas bajo con-
diciones controladas en laboratorio y sirven
para interpretar y evaluar la importancia de
lo sucedido en el ambiente natural.

Un buen indicador biolégico, debe reunir va-
rias caracteristicas: ser de facil identificacion
y muestreo, ser cosmopolita, tener relevancia

econémica y bioacumular contaminantes, su
cultivo en laboratorio debe ser sencillo, su acer-
VO genético y su nicho ecoldgico deben tener
poca variabilidad y debe existir abundante in-
formacion sobre su ecologia (Hellawell, 1986).

Algunas especies pueden ser utilizadas
como indicadores en un ambiente especifico
que ha sido contaminado y son utiles en tan-
to se conozcan sus intervalos de tolerancia a
diversas condiciones. Estos organismos deben
representar fielmente las caracteristicas del
medio, ser confiables, sensibles y facilmente
identificables (James, 1979). El organismo usa-
do como indicador de contaminacion, debe es-
tar ausente del medio acuatico a menos que el
agua haya sido contaminada y generalmente
no son miembros de la flora indigena del suelo
o del sistema acuatico (Pettibone et al.,1987).

Con respecto a la contaminaciéon microbiold-
gica en cuerpos acuaticos, el indicador debe:

a) Estar presente cuando existan los micro-
organismos patdgenos.

b) Estar presente cuando haya riesgo para la
salud por la presencia de patégenos

c) Estar presente en cantidades mayores
que las de los microorganismos patdgenos
para proporcionar un margen de seguridad.

d) Sobrevivir en el ambiente tanto tiempo
como los patégenos potenciales.

e) Ser faciles de detectar e identificar, sin im-
portar que otros microorganismos esten pre-
sentes en la muestra.

f) Crecer rapidamente sobre medios relativa-
mente simples.

g) Crecer en un medio artificial de manera
independiente a la presencia de cualquier
otro organismo y no ser inhibido por éste.
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h) Ser mas resistente a la desinfeccidon que
los patégenos.

i) Ser aplicables a todo tipo de agua.

j) La densidad del indicador debera correla-
cionarse con el grado de contaminacion fe-
cal o con el riesgo a la salud.

Se considera que coliformes y estreptococos
satisfacen muchos de estos criterios, pero hay
ciertas restricciones para su uso como indica-
dores universales (Boyle et al., 1993; Godfree
etal., 1997).

Usualmente la complejidad en la identifica-
cién de microorganismos ha derivado en el uso
frecuente de algunos indicadores para evaluar
y controlar la calidad sanitaria del agua y orga-
nismos (Tabla 2).

El indicador mas empleado es el grupo de
coliformes, que son bacterias de origen enté-
rico, pertenecientes al grupo coli-aerogenes,
que tienen forma de bacilo, gram (-), sapro-
fitas, microaerobias facultativas, capaces de
fermentar la lactosa a acido carbdnico, con
produccion de gas. Al grupo pertenecen los gé-
neros: Escherichia, Citrobacter, Enterobacter
y Klebsiella, las cuales representan contami-
nacién fecal. Se denominan coliformes feca-
les (CF) a las bacterias coliformes capaces de
crecer a 44.5°C, entre las cuales se encuentra
Escherichia coli, que es una bacteria comun en
el tracto digestivo, normalmente no patdgena,

Tabla 2. Indicadores de la calidad del agua

(Fuente: Laws, 1981; Rheinheimer, 1992)

Origen Fecal Origen no Fecal
Comuin en Agua
Residual
Coliformes: Candida albicans

incluye a los géneros
Escherichia, Citrobacter,
Enterobacter, Klebsiella

Salmonellae: incluye

; Pseudomonas
al género Salmonella aeruginosa
Estreptococos
fecales: incluye Staphylococcus
al género Streptococcus aureus

Bacteriéfagos

Esporas de Clostridium
perfringens

sin embargo, incluye cepas que pueden ser:
enterotoxicas, enterohemorragicas, enteropa-
togénicas o enteroinvasivas; su presencia ha
sido interpretada como indicativa de encon-
trar posiblemente organismos enteropatége-
nos incluyendo a Salmonella'y Shigella (Haas
et al.,1999; Rheinheimer, 1992).

Entre las ventajas que representa usar a
estos indicadores, se puede mencionar lo si-
guiente: su evaluacion es relativamente sim-
ple y directa, se considera que niveles bajos de
coliformes de origen fecal son buenos indica-
dores de ausencia de organismos patdgenos
(Hood et al.,1983), su concentracion en agua
residual, unos 100 millones /100 mL (Metcalf y
Eddy, 1991), es mas alta que la de patégenos
fecales y no se multiplican fuera del tracto in-
testinal de animales de sangre caliente por lo
gue su presencia en sistemas acuaticos es evi-
dencia de contaminacion de origen fecal (Laws,
1981).

Otro grupo de bacterias utilizado como indi-
cador de contaminacion fecal es el de estrepto-
cocos fecales (EF). Este resiste mas a la desin-
feccién que E. coli, también se puede enumerar
y reduce su concentracion mas lentamente en
el agua de mar, que el de coliformes fecales. En
Norteamérica y Europa se ha demostrado que
el uso de este grupo es valioso en los estanda-
res de calidad del agua con fines recreativos
en aguas marinas. Incluso se ha considerado
mejor para predecir el riesgo de enfermedades
gastrointestinales que el de coliformes fecales
en dichas aguas. (Godfree et al., 1997; Sinton
et al., 1994). Se ha reportado que el tiempo de
sobrevivencia de los estreptococos en agua
de mar es mayor que el de coliformes fecales
(Fujioka et al., 1981; Davies-Colley et al., 1994).
Se consider6 que los EF guardaban cierta re-
lacién con las CF y que la proporcion numéri-
ca de un grupo respecto al otro podria indicar
si el origen era humano o animal (Laws, 1981).
Actualmente la relacion CF/EF ya no es utiliza-
da, porque la proporciéon cambia en el ambien-
te como consecuencia de la mayor resistencia
de los estreptococos (Godfree et al., 1997).

Algunos autores han recomendado otros in-
dicadores para evaluar contaminacion no fecal,
pero de origen humano, existen microorganis-
mos capaces de transmitir infecciones no en-
téricas, que afectan la piel, oidos, nariz y gar-
ganta, cuya transmision es por contacto, mas
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que por ingestion, por ejemplo: Pseudomonas
aeruginosa, Staphylococcus aureus, y Candida
albicans, son especies potencialmente patoé-
genas que pueden indicar contaminacién por
dos fuentes. La primera especie es saprdfita,
se distribuye ampliamente en el suelo, aguas
negras, intestino de mamiferos, plantas y proli-
fera en aguas cercanas a desembocaduras de
rios contaminados, acompanada de otras bac-
terias fecales (Bonde, 1977). Esta especie tie-
ne importancia particular en aguas estuarinas,
donde las temperaturas altas del agua y los nu-
trientes disponibles permiten su crecimiento. La
concentracion de este organismo en descargas
de agua residual y en cuerpos de agua recep-
tor es baja (0-30 /100 ml), es poco frecuente
que se encuentre en muestras de agua de mar
y su presencia significa que las aguas super-
ficiales han sido recientemente contaminadas
(Yoshpe-Purer y Golderman, 1987). Las otras
dos especies mencionadas, S. aureus, asi
como C. albicans se han encontrado en agua
de mar (Efstratiou et al., 1998).

Se ha considerado que las esporas de
Clostridium perfringens son un buen indica-
dor de contaminacion microbioldgica. Bonde
(1977), enfatiza que cumple mejor que E. coli
con las especificaciones de un indicador y
un controlador. Ambos microorganismos son

siempre excretados juntos y con especies
potencialmente patdgenas. C. perfringens se
presenta con mayor frecuencia que E.coli, es
resistente a desinfectantes y a ambientes ad-
versos. Ademas C. perfringens, E coli, S. fae-
calis y P. aeruginosa son las unicas especies
que pueden ser identificadas por métodos rapi-
dos (Cabelli, 1979).

Otras bacterias con posibilidad de ser consi-
deradas como indicadoras de contaminacion
cuando son abundantes, o inesperadas perte-
necen al género Bacillus spp. Por ejemplo: B. li-
cheniformes que se encuentra en agua dulce,
marina y residual; B. cereus, B. pantothenicus
y B. sphaericus se encuentran en sedimentos
cercanos a la costa, y B. subtilis en heces.

Algunos investigadores consideran que Aero-
monas hydrophila puede servir como indicador
de que el ambiente esta contaminado, tanto en
agua salobre como en marina (Bonde, 1977).

La utilizacién de un sélo indicador puede con-
ducir a resultados erréneos al caracterizar la
calidad sanitaria de un cuerpo de agua para
evidenciar el peligro potencial de patégenos
(Dutka, 1979), por lo que deben evaluarse va-
rios indicadores al mismo tiempo. Ademas es-
tos analisis deben ser simultaneos al registro
de parametros fisicoquimicos (Orlob, 1956).

Tecnicas UTiLizabAs EN EL ANALISIS DE LOS INDICADORES

Generalmente los indicadores se analizan con
las técnicas tradicionales de cultivo como son:
la determinacion del Numero Mas Probable
(NMP) y las Unidades Formadoras de Colonias
(UFC).

Las pruebas se seleccionan segun el tipo de
muestra. Asi, si es necesario diluirla, se obten-
dran NMP por el método de tubos muiltiples, si
por el contrario, el agua esta muy limpia, es ne-
cesario concentrarla. En este caso, la mues-
tra se hace pasar por un filiro de membrana
y se cultiva en medios solidos, para obtener
UFC. En agua con cero tolerancia se deter-
mina presencia/ausencia (P/A) de bacterias
coliformes (APHA, 1995). Estas pruebas ge-
neralmente se contemplan para las normas
mexicanas (DOF, 1995 y 1996; SEMARNAT,
1996).

Otras técnicas utilizadas en el analisis de in-
dicadores incluyen la determinacién de este-
roles fecales como el 5p-colestan-3b-01 (co-
prostanol) encontrados en heces humanas vy
animales; enumeracion de bacteriofagos que
relacionan la presencia de fagos con la de E.
coli (Toranzos y McFeters, 1997).

Recientemente se han desarrollado pruebas
mas rapidas que permiten obtener resultados
en pocas horas. Por ejemplo, en la determi-
nacion de NMP suelen incluir sustratos para
enzimas especificas como el ONPG (ortho-
nitrophenol-B-D-galactopiranosido) y el MUG
(4-metilumbeliferil-B-D-glucoronido) que se
usan para la deteccidon de B-galactosidasa y
B-glucoronidasa respectivamente, las cuales
son enzimas presentes en coliformes y E. col,
ademas de pruebas moleculares, como el de
la reaccién en cadena de la polimerasa (PCR)
(Sartory y Watkins, 1999).
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ORGANISMOS PATOGENOS

El andlisis de la contaminacion microbiolégica
por indicadores, se encuentra cuestionado por
el hecho de que recientemente se ha probado
que algunos patégenos son mas resistentes
que ellos. ElI comportamiento de los microor-
ganismos en el ambiente es complejo y en
ocasiones la ausencia de resultados con la
evaluacion a través de indicadores no asegura
la ausencia de patdégenos (Haas et al., 1999).
Este comportamiento se describe en el siguien-
te capitulo.

Es claro que el panorama de la contamina-
cién microbioldgica debe ampliarse, porque no
sdlo incluye a las bacterias asociadas a los gru-
pos indicadores, sino a otros patégenos perte-
necientes a diversos grupos, ademas de que
las fuentes deben ser consideradas.

En las enfermedades cuyo vector es el agua,
es necesario considerar la transmision secun-
daria (que se transmite entre individuos sin te-
ner un contacto con la fuente), ademas de la
primaria (de la fuente al individuo), (Haas et
al., 1999).

Los agentes causantes de enfermedades
transmisibles por el agua son muy diversos y es
imposible describirlos todos, pero entre estos
destacan algunos que vale la pena mencionar
(Tabla 3). Muchos de ellos son bacterias, virus
y parasitos (Abel, 1996), pero también existen
otros organismos pertenecientes a una amplia
gama taxondémica, incluyendo huevos o quistes
de metazoarios que por la dimension del orga-
nismo adulto no se consideran comunmente en
la contaminacion microbioldgica, que recien-
temente han cobrado interés por relacionarse
con enfermedades emergentes.

Los organismos patdégenos contenidos en el
agua pueden originar brotes epidémicos. En
una poblacion humana se presenta un balan-
ce de enfermedades que puede considerarse
la tasa de morbilidad.

Si una enfermedad ocurre continuamente en
una poblacién en un nivel mayor que el normal
y puede anticiparse su presencia, se dice que
esta es endémica (Haas et al., 1999).

Sin embargo, cuando una enfermedad re-
basa cierta frecuencia en una poblacién en la
cual antes era rara, se habla de un brote (Fig.
3) y cuando esta enfermedad se propaga por
la poblacion e incluso en diversas poblaciones
se esta hablando de una epidemia, Mas aun si
la propagacion es a nivel mundial se denomina
pandemia.

Cada organismo patégeno que origina una
enfermedad, tiene un patrén especifico. Por
ejemplo, el comportamiento de la séptima epi-
demia del cdlera, causada por Vibrio cholerae
O1 biotipo EI Tor, serotipo Inaba, originada en
Peru en 1991, llegd a México en junio del mis-
mo ano, causando un brote de 27 casos en San
Miguel Totolmoloya, municipio de Sultepec,
en el estado de Morelos (INDRE, 1991).
Subsecuentemente el célera se esparciéo am-
pliamente, identificandose en 17 estados, prin-
cipalmente en los del Golfo de México. La ma-
yoria de los casos se presentaron entre julio
y octubre (Tauxe et al., 1994). La Secretaria
de Salud tiene los registros de los casos des-
de 1991 a la fecha, (Fig. 4), presentandose la
mayor incidencia del célera en septiembre de
1995, desde 2002 no se han registrado casos
(SS, 1991-2003).
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Tabla 3. Agentes de interés asocidados a enfermedades relacionadas con el agua.

(Fuente: Abel, 1996; Hass et al., 1999, Koneman et al., 1992; McJunkin, 1988;
Moe, 1997; Reilly y Kaferstein, 1991; Rheinheimer, 1992).

Virus

Enterovirus

Parvovirus

Hepatitis
Polivirus
Echovirus
Coxsakievirus

Rickettsias y Clamidias

Bacterias

Escherichia coli

Salmonella

Campylobacter

Vibrio

Legionella
Klebsiella
Enterobacter
Serratia

Brucella

Clostridium

Stahpylococcus
Pseudomonas
Mycoplasma
Mycobacterium
*Cianbacterias

Hongos

Protozoarios

Amibas

Flagelados

*Microsporidia

Cyclospora

E. coli enteropatégena

E. coli enterotoxigénica
E. coli enteroinvasiva
E. colihemorragica

S. typhiy S. paratyphi
Campylobacter jejuni

V. cholerae 01

V. parahaemolyticus
Legionella pneumophila
Klebsiella pneumoniae
Enterobacter aerogenes
Serratia spp

B. melitensis

C. botulinum

C. perfringens

S. aureus

P. aeruginosa

M. pneumoniae

M. marinum y M. balnei

Anabaena
Aphanizomenon
Microcystis

Candida albicans
Trychophyton

Entamoeba histolytica
Negleria fowlerii

Giardia lambia
Cryptosporidium parvum

Encephalitozoon,
Enterocytozoon, Septata
Pleistophora, Vittaforma

*C. cayetanensis

En México es abundante la hepatitis A.

Causantes de la poliomielitis.

Meningitis, gastroenteritis.

Enfermedades respiratorias, del corazén, meningitis y otras.
Enfermedades respiratorias, conjuntivitis, gastroenteritis.
Son parasitos obligados.

Ha sido aislada en aguas tropicales no contaminadas, pero se
asocia siempre a los aportes fecales.

Sindromes diarreicos principalmente en nifios.

Diarrea secretora o Diarrea del viajero.
Diarrea inflamatoria, ataca células epiteliales intestinales.

Diarrea hemorragica, incluye la cepa O157:H7* que ha mostrado
resistencia a los antibidticos.

2000 serotipos conocidos, algunos causan infecciones.
Fiebre tifoidea y paratifoidea.

Gastroenteritis aguda con heces mucoides y sangrantes.
Incluye especies nativas de ambientes salobres.
Causantes de colera.

Gastroenteritis aguda.

El género incluye 12 especies relacionadas con neumonia.
Neumonia.

Infecciones oportunistas.

Infecciones oportunistas.

Causa la brucelosis.

Botulismo.

Gangrena gaseosa.

Infecciones en vias respiratorias y piel.

Aisladas en agua, dermatitis y conjuntivitis.

Neumonia atipica.

En agua dilce, marina y estuarina.

Las toxinas generadas por sus florecimientos, producen efectos
diversos como gastroenteritis, dafio en higado, disenteria
e irritaciones de ojos y piel.

Dermatofito que se encuentra en la arena de la playa.

Disenteria amibiana.

Meningoencefalitis.

Desordenes gastroinstestinales.

Se sabe desde 1985 que es parasito intestinal humano

Orden del Phylum Microspora, desde 1985 se reconocen 5 gfieneros
con especies patégenas al hombre.

Diarreas, descrito como patégeno humano en 1993, afecta
a pacientes inmunocomprometidos.

*Catalogados como patégenos emergentes relacionados con el agua
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Tabla 3 (Continuacion). Agentes de interés asocidados a enfermedades relacionadas con el agua

(Fuente: Abel, 1996; Hass et al., 1999, Koneman et al., 1992; McJunkin, 1988;
Moe, 1997; Reilly y Kaferstein, 1991; Rheinheimer, 1992).

Metazoarios
Nematodos Trichuris trichura Anemia, pastroenteritis y disenteria.
Céstodos Taenia solium y Solitaria.
T. saginata
Nematelmintos Ascharis lumbricoides Lombriz intestinal.

*Catalogados como patégenos emergentes relacionados con el agua.

Casos

Brote detectado

Umbral de deteccion

Brote no detectado

Esporadicos

Tasa endémica

Tiempo

Figura 3. Ocurrencia de enfermedades en una comunidad hipotética (Modificado Haas et al., 1999).
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Figura 4. Casos de colera registrados en la Republica Mexicana de 1991 a 2003
(Fuente: Sector Salud 1991 a 2003).
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RESUMEN

El deterioro de la costa del Golfo de México se ha reconocido desde hace afios. Existe un importante esfuerzo
en el desarrollo de normas de proteccion ambiental, relativa a la contaminacién microbioldgica. Estas incluyen
limites de emision, de recepcion, para cultivo de diferentes especies y contenidos para su consumo. Los
niveles de contaminacién microbioldgica registrados en algunas regiones costeras del Golfo de México prin-
cipalmente en Veracruz, Tabasco y Campeche, rebasan frecuentemente los limites permisibles de coliformes
totales y fecales para agua y organismos. Las investigaciones realizadas en esta zona se han desarrollado
principalmente a través de grupos indicadores y la identificacion de algunas bacterias como: Salmonella, Shi-
gella, E. coli, Klebsiella, Proteus'y Vibrio. Los estudios realizados muestran que esta forma de contaminacion
es evidente y se atribuye al acelerado desarrollo demografico, industrial y de actividades petroleras, los cuales
han generado un aumento en el vertimiento de desechos que pueden afectar las actividades pesqueras y los
cultivos de organismos marinos. Ademas de los efectos econdmicos y sociales, existe un riesgo potencial en
la salud de los habitantes de la region debido a la presencia de organismos patégenos.

ABSTRACT

The deterioration of the Gulf of Mexico coastal zone has been demonstrated from several years. There is an
important effort to develop norms for environmental protection about the microbiological pollution. It includes
the emission, reception, culture and consumption limits. Microbiological pollution levels registered in some
coastal regions of the Gulf of Mexico, mainly Veracruz, Tabasco and Campeche, frequently exceeds the total
and fecal coliforms for water and organisms permissible limits. This researches made in this zone have been
developed mainly with indicative groups and the identification of some bacteria as: Salmonella, Shigella, E.
coli, Klebsiella, Proteus and Vibrio. The studies accomplished in the coastal zones show that this pollution
is evident and it is attributed to an accelerated development of urban, oil and industrial activities, which have
generated the increase of effluent of refuses affecting the fisheries activities and marine organisms culture.
Besides, the economic and social effects, there is a potential risk in human health due to the presence of
pathogenic organisms.
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INTRODUCCION

Las aguas de desecho urbanas, industriales
y agricolas que se descargan en los cuerpos
de agua localizados en la vertiente oriental
del pais llegan finalmente al Golfo de México
a través del drenaje superficial. El 90% de la
pesca mundial se realiza en la plataforma con-
tinental y de ésta, el 70% esta constituida por
organismos estuarinos (SEMARNAT, 2003). Es
dificil determinar el efecto de cada uno de los
factores que intervienen en la dispersion y des-
aparicion de los microorganismos contenidos
en las descargas de aguas residuales una vez
que llegan a la zona costero-marina, sin embar-
go, el deterioro en la zona costera del golfo es
reconocido desde hace afos.

En el estado de Tamaulipas se califican como
contaminadas: la cuenca baja del rio Bravo, que
abarca los rios Salado, El Alamo y San Juan 'y
los rios San Fernando-Conchos, Panuco, Soto
la Marina, Carrizal y Guayalejo. Diversos co-
lectores descargan aguas residuales en el rio
Bravo sin tratamiento previo. Por otro lado, los
aportes de ingenios azucareros vertidos sobre
el rio Guayalejo, incorporan una fuerte carga
organica. Durante los 90s se llevaron a cabo al-
gunas actividades de saneamiento de los rios
y se comenzaron a fijar las condiciones parti-
culares de descarga, asi como también se ini-
ciaron programas de monitoreo en algunos de
ellos y en zonas de explotacion de moluscos.
El estado de Veracruz presenta varias cuencas
hidrologicas con diferente nivel de deterioro.
Entre las que se consideran mas contamina-

das, se encuentra el rio Coatzacoalcos particu-
larmente en el tramo Minatitlan-Coatzacoalcos,
la parte correspondiente del rio Panuco y el
rio Blanco, todos los cuales reciben agua re-
sidual doméstica y de zonas industrializadas;
el rio Nautla que esta afectado fundamental-
mente por ingenios azucareros y agua de be-
neficios de café y los rios Tuxpan y Cazones.
La industria petroquimica, de fertilizantes, asi
como otras, aportan una gran variedad de con-
taminantes. El estado de Tabasco presenta un
importante deterioro derivado de los aportes de
agua residual sin tratamiento y de los comple-
jos petroquimicos, ingenios azucareros y uso
inmoderado de agroquimicos, que son recibi-
dos en los rios Santana, San Felipe, el arroyo
La Venta, la Laguna el Limén y la Laguna de las
llusiones. En el estado de Campeche el proble-
ma principal se asocia a los mantos freaticos,
sumideros, norias y pozos en las zonas coste-
ras. Muchos municipios no cuentan con drena-
je y alcantarillado. El rio Champotén, la laguna
de Pom y la peninsula de Atasta, tienen proble-
mas por aportes. Son importantes también los
desechos de Ciudad del Carmen que llegan a
la costa (CONADE, 1992).

El panorama de la contaminacién en los cuer-
pos acuaticos del Golfo de México enfocado a
la contaminacion microbiolégica debe analizar-
se en funcién de limites establecidos para su
interpretacion. En el pais se ha desarrollado
una base normativa que contempla estos as-
pectos.

NiveLes PermisiBLES DE MICROORGANISMOS

Los criterios de control estan definidos en tér-
minos de concentraciones permisibles de los
grupos bacterianos: coliformes totales y colifor-
mes fecales. La concentraciéon de E. coli tam-
bién es una prueba usada rutinariamente como
indicador de coliformes fecales en el agua. La
prueba de analisis mas comun en cuerpos
acuaticos costeros es la determinacion del
Numero Mas Probable (NMP) de bacterias
en 100 mL de muestra. También se utilizan las
pruebas en medios de cultivo sdlidos con filtro
de membrana, en los cuales se contabilizan las
Unidades Formadoras de Colonias (UFC).

Los estandares de calidad de agua estan des-
critos en términos de niveles permisibles en la
emision de agua residual o las concentraciones
aceptables en el agua de cuerpos receptores a
los que se da un uso determinado. Estos limi-
tes estan establecidos por una serie de docu-
mentos oficiales que constituyen el marco legal
a partir del cual se pueden articular las accio-
nes de proteccion. Desde luego, el documento
mas importante es la Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y Proteccion al Ambiente, publicada
el 28 de Enero de 1988. Esta ley menciona en
su articulo 117, parrafo Il, que: “Corresponde
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al estado y a la sociedad prevenir la contami-
nacion de rios, cuencas, vasos, aguas marinas
y demads depdsitos y corrientes de agua inclu-
yendo las aguas del subsuelo’. En el parrafo
IV indica que: “Las aguas residuales de origen
urbano, deben recibir un tratamiento previo a
su descarga’. Lo anterior se considera basico
para el establecimiento de criterios sanitarios
de uso, tratamiento y disposicion de aguas re-
siduales, asi como para la formulacién de nor-
mas que indican la calidad del agua para diver-
sos usos (SEDUE, 1989).

Las Normas Oficiales Mexicanas que estable-
cen los limites maximos permisibles de conta-
minacion en las descargas de aguas residua-
les, se describen en tres partes: la primera,
que indica los limites de contaminantes que
puede tener el agua que se vierte en aguas
y bienes nacionales y que es de 1,000 colifor-
mes fecales (CF)/100 mL promedio mensual
(SEMARNAT, 1996); la segunda, que indica los
limites para agua residual que es eliminada en
los sistemas de alcantarillado urbano o munici-
pal, en la cual no se mencionan los grupos de
bacterias (SEMARNAT, 1998a); y la tercera, re-
lacionada con los niveles que puede contener
el agua residual que sera sometida a tratamien-
to y después reusada en servicios publicos, en
este caso 1,000 CF/100 mL promedio mensual,
si el servicio implica un contacto directo ocasio-
naly 240 CF /100 mL si esta implicito el contac-
to directo (SEMARNAT, 1998b).

Las industrias no tienen restricciones en caso
de exceder estos limites, si las aguas de los
procesos no se mezclan con las de servicios,
en caso de que se prevea la infiltracion de
las descargas en subsuelo, o si depuran sus
aguas. De otro modo, se considera que causan
efectos adversos en los cuerpos receptores.

Los limites maximos permisibles de contami-
nantes en cuerpos receptores para la protec-
cién de la vida acuatica (1,000 CF/100 mL) en
agua dulce y humedales, asi como para riego,
y en agua costera y estuarios (240 CF/100 mL),
se establecen en la “Ley Federal de Derechos.
Normas aplicables en materia de aguas nacio-
nales y sus bienes publicos inherentes” (CNA,
20083).

En ocasiones, el agua dulce de algunos es-
teros donde la influencia marina es minima, se

utiliza como fuente de abastecimiento de agua
potable. En estos casos, las bacterias colifor-
mes totales (CT) no deben ser detectables o
estar ausentes en el 95% de las muestras de la
red de distribucién en 12 meses de monitoreo
en un mismo afo. En este tipo de agua, tampo-
co debe presentarse Escherichia coli ni colifor-
mes fecales (SS, 1996).

Los limites maximos permisibles que deben
seguirse en moluscos bivalvos para su consu-
mo y cultivo, incluyen otros indicadores, ade-
mas de las bacterias coliformes (Tabla 1) (SS,
1995y 1997).

Otros productos como moluscos cefalépodos
y gasterépodos siguen disposiciones sanitarias
semejantes, incluso existen para crustaceos
(SS, 1997).

El grupo de coliformes fecales se ha utilizado
como indicador de calidad sanitaria del ostion
en términos de patdgenos potenciales. Los ni-
veles bajos de estos indicadores parecen dar
un margen de seguridad respecto a la ausen-
cia de patdgenos pertenecientes al grupo, o re-
lacionados con este, como las salmonelas. Los
niveles de E. coli estan fuertemente relaciona-
dos con las coliformes fecales en almejas y os-

Tabla 1. Limites permisibles

de microorganismos para cultivo y consumo
de moluscos en las costas mexicanas.

Indicador Unidades En En agua
moluscos  parasu
cultivo
Mesofilos UFC/g 500,000
aerobicos
Coliformes NMP/100g 230
fecales
Salmonella en25¢g Ausente
sp.
Vibrio en59¢g Ausente
cholerae 01
Coliformes NMP/100 mL 70
totales
Coliformes NMP/100mL 14
fecales

Fuente: SS, 1995y 1997
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tiones, ya sea frescos o almacenados. La com-
paracion de los niveles de coliformes totales,
estreptococos fecales y Clostridium perfringens
aportan informacion complementaria a los ni-
veles de E. coli. Se considera que ciertos virus
y otras especies acuaticas autdctonas patoge-

nas requieren del uso de mejores indicadores
para establecer la calidad sanitaria del ostiéon y
deberian incluirse en las normas, ya que estos
patdgenos no tienen relacién directa con el gru-
po coliformes fecales (Hood et al., 1983).

NiveLes DE ConTAMINACION MicroBloLOGICA REGISTRADOS
PARA EL GoLFo pe MExico

En la zona costera del Golfo de México se
presenta un acelerado desarrollo demografico,
industrial y de las actividades petroleras, lo que
genera desechos que pueden ocasionar pro-
blemas de salud publica y afectar actividades
como la pesca y el cultivo de organismos mari-
Nnos con consecuencias econodmicas y sociales
en las poblaciones localizadas en la regién. Por
lo que es indispensable contar con informacion
de base que permita plantear soluciones a los
problemas detectados, para que el desarrollo
sea compatible con las actividades productivas
de la zona costero marina.

A continuacion se presenta un analisis de los
estudios sobre contaminaciéon microbioldgica
que han realizado diversos investigadores en

la zona costera del Golfo de México. Este ana-
lisis se presenta para las siguientes regiones:
1) Norte de Veracruz, 2) Centro de Veracruz,
3) Sur de Veracruz, 4) Tabasco, y 5) Campeche

(Fig. 1).

Norte de Veracruz

La calidad sanitaria del agua de la laguna de
Pueblo Viejo, ubicada al norte del estado de
Veracruz (Fig. 2), ha sido estudiada por la
Secretaria de Recursos Hidraulicos en 1974
y 1981 (De la Lanza y Cantu, 1986). La con-
taminacion bacteriolégica de esta laguna fue
evaluada en agua, sedimento y ostion, a través
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1. Zona Norte de Veracruz
2. Zona centro de Veracruz
3. Zona Sur de Tabasco

4. Zona Tabasco

5. Zona Campeche

Campeche

Figura 1. Areas del Golfo de México con estudios sobre contaminacién microbioldgica
(Modificado de INEGI, 1981; CECODES-Pesca, 1988).
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Figura 2. Zona norte de Veracruz
(Modificado de Contreras, 1996).

de las concentraciones de bacterias coliformes
y estreptococos fecales (EF) en 1994 y 1995.
Se encontré que la calidad del agua fue inade-
cuada, tanto para cultivo de ostidon, como para
la recreacion con contacto primario y para la
proteccion de la vida acuatica. La boca de la
laguna tuvo el mayor numero de bacterias CT
y CF en agua y sedimento (Tablas 2 y 3). Los
EF tuvieron un comportamiento semejante en
agua, pero en sedimento se encontraron con
una distribucién uniforme en la laguna (Barrera
et al., 1998).

La zona sur de la laguna de Tamiahua (Fig. 2),
ha sido estudiada de 1987 a 1988 por Barrera
et al. (1995). Se determinaron CT, CF y EF en
agua de superficie, fondo y sedimentos. Los re-
sultados indicaron que los niveles de CT y CF
excedieron los limites permisibles para areas
de cultivo de moluscos; sin embargo, los ni-
veles de EF no resultaron tan altos. Una ma-
yor proporcion de bacterias en sedimento res-
pecto al agua implica que los meses de julio
y noviembre de 1987 fueron criticos, porque
presentaron los niveles mas altos de microor-

ganismos (Tabla 2 y 3). La época de lluvia fue
la de mayores concentraciones de bacterias
sobretodo frente al estero Tancochin, la ciudad
de Tamiahua y la boca de Corazones en corre-
lacion inversa con la salinidad. Los EF tuvieron
SuUs maximas concentraciones en la zona cen-
tral de la laguna al norte de la isla del idolo y
también en la boca de Corazones. Este grupo
se considerd util como indicador complementa-
rio de las coliformes, a pesar de no evidenciar
estacionalidad.

En el estero La Ciénega ubicado frente a la
ciudad de Tamiahua, se realizaron estudios de
contenidos bacterianos (CT, CF y EF) de agua
y sedimento. Martinez (1989), encontrd los ni-
veles mas altos en la época de lluvias (agosto
de 1988), en la que hubo un patrén aparente
de mayores concentraciones relacionadas con
mareas bajas. Las menores concentraciones
se obtuvieron para la época de nortes. En el
sedimento se encontré una mayor cantidad de
bacterias respecto al agua. Los CT y CF reba-
saron los limites maximos permisibles para ex-
plotacién de moluscos en las tres épocas del
afo estudiadas, asi como el de recreacion
con contacto primario en lluvias y sequia. Los
EF rebasaron los limites para recreacion con
contacto primario en las tres épocas del afo
(Tablas 2y 3).

En la parte media de la laguna, Maciel et al.
(1990), determinaron CT, CF y EF en los este-
ros La Laja y Cucharas. El estero La Laja, a pe-
sar de tener menor longitud y asociarse a me-
nos poblados, se encuentra mas contaminado
por bacterias fecales, a diferencia de el estero
Cucharas que recibe mayor aporte urbano e
industrial, pero tiene mayor volumen y circula-
cion, y por lo tanto, mayor capacidad de autode-
puracion. Ademas se evaluaron dos depdsitos
abiertos (La Bomba y La Tapada) que vierten
sus aguas hacia el estero La Laja en época de
sequia. Ambos son fuentes de agua de consu-
mo humano para la poblacion de La Laja. En
ellos se encontraron altas concentraciones de
coliformes que superaron con frecuencia los li-
mites aceptables. El agua de ambos depdsitos
se consume sin tratamiento y no reciben apor-
tes de descargas directas evidentes. Durante la
estacion de lluvia, el nivel del agua en el este-
ro aumenta y se presentan escurrimientos que
contaminan estos depdsitos. El estero si recibe
aportes de aguas residuales, de manera que
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Tabla 2. Concentraciones maximas de bacterias en agua del Golfo de México (NMP?3/100 mL).

Localidad Ano N CTe CF¢ EFe Referencia
(miles) (miles) (miles)
Veracruz
Laguna 1994-1995 24 >2.4 >2.4 >2.4 Barrera et al., 1998
de Pueblo Viejo
Laguna de Tamiahua:
- Zona Sur 1978-1988 112 10 10 1.3 Barrera, 1995
- Estero Ciénega 1988-1989 120 10 10 8.2 Martinez, 1989
- Estero la Laja 1989-1990 36 10 10 10 Maciel et al., 1990
- Estero Cucharas 1989-1990 | 42 1.8 2.8 25 Maciel et al., 1990
- Toda la laguna 1994-1995 | 56 >2.4 >2.4 >2.4 Barrera et al., 1999
- Banco ostricola frente 1990 8 1.5 0.6 Guzman, 1995
a Cd. de Tamiahua
Puerto de Veracruz 1981 42 1.1 ND. ND. Farias y Camargo, 1981
Laguna de Alvarado 21 110 Ruiz et al., 1990
- Sistema lagunar 1990-1991 2.8 0.40 Ramos, 1992
Regién Coatzacoalcos:
- Rio 1982 9 240 240
- Litoral 1982 5 24 24
- Ciudad 1982 10 0.24 0.24
- Laguna Ostién 1983 10 2.4 2.4
- Cosoleacaque 1983 4 0.038 0.002 Rodriguez y Botello, 1987
- Minatitlan 1983 10 0.24 0.24
1984 5 0.008 0
- Agua Dulce 1984 16 0.24 0.038
- Las Chopas 1984 18 0.24 0.38
- Nanchital 1986 10 0.96 0.020
Rio Tonala 1983 10 24 28 Rodriguez y Botello, 1987
Tabasco
Laguna llusiones 1986 264 24 2.4 Sastre, 1990
Laguna Carmen-Machona | 1979 18 0.24 0.24 Romero y Rodriguez, 1982
Campeche
Laguna Balchacah 1978 20 0.24 0.24 Rodriguez y Romero, 1981
Laguna Puerto Rico y 1978 25 0.24 0.24 Rodriguez y Romero, 1981
Boca de Atasta 1981-1982 144 14 5 Romero et al., 1986
Laguna de Términos 1985-1986 39 0.24 Rodriguez y Botello, 1988
1985-1988 | 39 0.38 0.24 Pica, 1988

2) NMP Numero mas probable; ®) NUumero de muestras; ) Coliformes totales; ¢) Coliformes fecales;
¢) Estreptococos fecales; ND) No determinado.

se considera que existe riesgo de contamina-
cion fecal, aunque no se tenga contacto directo,
ya que los depdsitos no estan protegidos ade-
cuadamente (Tablas 2 y 3).

Durante el ciclo 1994-1995 (Barrera et al.,
1999), se evalud la contaminacion bacteriold-

gica de toda la laguna de Tamiahua en agua,
sedimento y ostion. Se encontré que la parte
central de la laguna contenia altos valores de
coliformes totales y fecales. La calidad sanitaria
del agua fue inadecuada para cultivo de molus-
cos hasta en el 63% de las muestras, también
fue inadecuada para la recreacion con contacto
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Tabla 3. Concentraciones de grupos bacterianos indicadores en sedimentos

del Golfo de México (NMP2/100 mL).

Localidad Ano N® CTe CF¢ EFe Referencia
(miles) (miles) (miles)

Veracruz

Laguna 1994-1995 12 >240 46 110 Barrera et al., 1998

de Pueblo Viejo

Laguna de Tamiahua:

- Zona Sur 1987-1988 36 91 38 Barrera, 1995

- Estero Ciénega 1988-1989 120 540 190 302 Martinez, 1989

- Estero la Laja 1989-1990 36 1,000 1,000 56 Maciel et al., 1990

- Estero Cucharas 1989-1990 42 19 70 Maciel et al., 1990

- Toda la laguna 1994-1995 27 >240 >240 24 Barrera et al., 1999

- Banco ostricola frente 1990 8 1.5 0.6 Guzman, 1995

a Cd. de Tamiahua

Regién Coatzacoalcos:

- Rio 1982 18 240 88

- Rodriguez y Botello, 1987

- Laguna Ostién 1982 10 3.8

Rio Tonala 1983 5 2.1 Rodriguez y Botello, 1987

Tabasco

Laguna Carmen-Machona | 1980 15 2,400 150
1981 16 1,500 880 Botello y Rodriguez, 1982
1981 16 230 110

Laguna Tupilco 1980 4 380 150
1981 4 220 220 Botello y Rodriguez, 1982
1981 4 150 0.28

Laguna Mecoacan 1980 15 2,400 380
1981 15 2,400 500 Botello y Rodriguez, 1982
1981 15 230 140

Campeche

Laguna de Términos 1981-1982 144 4.2 Romero-Jarero et al., 1986
1985 39 3.8 Rodriguez y Botello, 1988
1985-1986 39 3.8 Pica, 1988

2) NMP Numero méas probable; °) Nimero de muestras; ©) Coliformes totales; ¢) Coliformes fecales;

©) Estreptococos fecales; ND) No determinado.

primario y para la proteccion de la vida acua-
tica en el 26% de las muestras. Por lo que se
considerd que estuvo en peores condiciones
sanitarias que en el ciclo 1987-1988. La conta-
minacion de la laguna se atribuye a los aportes
de los esteros y a los asentamientos irregula-
res que se encuentran en la zona. Las esco-
rrentias derivadas de las lluvias pueden tener
importancia. Las altas concentraciones de
bacterias en sitios de influencia marina se de-
ben a la cercania de poblaciones como la ciu-
dad de Tamiahua ubicada frente a la Boca de
Corazones. Los niveles en el sedimento pue-
den incrementar los contenidos de bacterias en
el ostion. (Tablas 2y 3).

Centro de Veracruz

En la zona costera del Puerto de Veracruz (Fig.
3), Farias y Camargo (1981), realizaron un es-
tudio para evaluar los niveles de contaminacion
microbioldgica causada por el aporte de aguas
negras. Analizaron 42 muestras a 10, 20 y 30
metros de profundidad desde 14 puntos de emi-
sion durante el verano. Los resultados hicieron
patente el gran peligro que representa dicha
contaminacion para el equilibrio ecoldgico y la
salud humana. Estos autores encontraron ni-
veles de coliformes que excedieron los limites
permisibles de calidad del agua (Tabla 2).
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Figura 3. Zona centro de Veracruz (Modificado de Farias y Camargo, 1981; INEGI, 1981).

También se han hecho andlisis de muestras
de agua de la laguna de Alvarado (Fig. 3) para
determinar la concentracion de coliformes to-
tales (Ruiz et al., 1990). Las zonas mas conta-
minadas corresponden al malecén y las pesca-
derias, asi como a la zona costera frente a la
poblacién de Alvarado (Tabla 2).

Otro estudio realizado en el sistema lagunar
de Alvarado en julio de 1990 a marzo de 1992,
abarcé la laguna Camaronera, Buen Pais y
Alvarado. Se encontrd que ésta ultima presen-
té la mayor concentracion de coliformes tota-
les en septiembre. En la laguna Camaronera
se determind la maxima concentraciéon de CT

y CF en marzo (Tabla 2). Se consideré que las
descargas aledanas a Alvarado que no tienen
tratamiento son la causa de las elevadas con-
centraciones.

Sur de Veracruz

La region cercana a la desembocadura del rio
Coatzacoalcos ha recibido particular atencién,
debido al incremento de su desarrollo industrial
y crecimiento demografico como consecuencia
de la explotacion petrolera en esta zona. En la
cuenca baja del rio (Fig. 4), Hernandez et al.
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(1988), analizaron muestras de agua regis-
trando la presencia de Salmonella y Shigella.
Los autores concluyeron que el area baja de la
cuenca se encuentré fuertemente contaminada
(Tabla 4).

Rodriguez y Botello (1987), determinaron las
concentraciones de CT y CF, asi como de al-
gunas bacterias patégenas en muestras de
sedimento y agua superficial en la laguna del
Ostién y rio Coatzacoalcos en Veracruz, y en
el rio Tonala en Tabasco (Fig. 4). Ademas ana-
lizaron la calidad sanitaria de la red de distri-
bucion de agua de varias ciudades asociadas
a los rios Coatzacoalcos y Tonala. Los resul-
tados obtenidos son semejantes a los descri-
tos para las lagunas costeras localizadas en
los estados de Campeche y Tabasco, citados
en trabajos anteriores (Rodriguez y Romero-

Jarero, 1981; Romero-Jarero y Rodriguez,
1982). Estas areas se encuentran contamina-
das con bacterias coliformes por las aguas re-
siduales que son descargadas sin recibir trata-
miento previo. Se demostrd la presencia de las
bacterias Staphylococcus aureus, Salmonella
sp. y Vibrio parahaemolyticus, en las mues-
tras de sedimento del rio Coatzacoalcos y en
la zona litoral. En el rio Tonala se determind la
presencia de Escherichia coli, Klebsiella pneu-
moniae y Salmonella sp. (Tablas 2, 3, 4 y 5).
En las muestras de las redes de agua potable
colectadas en las ciudades de Cosoleacaque,
Minatitlan, Coatzacoalcos y Nanchital, aso-
ciadas al rio Coatzacoalcos, asi como Agua
Dulce y Las Choapas asociadas al rio Tonala,
se detecto la presencia de algunas bacterias.
Los andlisis indican una alta y constante con-
taminacion bacteriana del grupo coliforme.
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Tabla 4. Concentraciones de patégenos en muestras de agua (NMP2/100 mL).

Localidad Ano NP NMP
Veracruz, regiéon Coatzacoalcos
Rio 1982 9 0
0
0
Cuenca baja del rio 1987 96 (cel/mL)
i 5 3.4
Litoral 1982 59
1.9

aNMP Numero mas probable; ® Nimero de muestras.

Patégenos Referencias

Staphylococcus
Salmonella
Vibrio

Rodriguez y Botello, 1987

Salmonella
Shigella

Hernandez et al., 1988

Staphylococcus
Salmonella
Vibrio

Rodriguez y Botello, 1987

Tabla 5. Concentraciones de patégenos en muestras de sedimentos (NMP?3/100 mL).

Localidad Aio NP Staphylococcus Vibrio  Salmonella Referencia
Veracruz
Rio Coatzacoalcos 1982 10 50 0 0.2 Rodriguez y Botello, 1987
Tabasco
Laguna Carmen- 1980 15 97 15
Machona 1981 Abr 16 31 1
1981 Dic 16 8.1 0.013
Laguna Tupilco 1980 4 21 60 Botello y Rodriguez, 1982
1981 Abr 4 13 0
1981 Dic 4 52 0.009
Laguna Mecoacan 1980 15 79 16
1981 Abr 15 6 25
1981 Dic 15 8 0.017

@ NMP Numero méas probable; ® Nimero de muestras

Las localidades de Cosoleacaque, Minatitlan
y Coatzacoalcos presentaron las siguientes
especies bacterianas: Enterobacter aeroge-
nes, Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae,
Citrobacter spp. y Enterobacter cloacae (Toledo
et al., 1988) (Tabla 6).

Tabasco

En el estado de Tabasco existen importantes
centros ostricolas localizados en las lagunas
costeras Carmen-Machona, Tupilco y Me-
coacan (Fig. 5), las cuales han sido estudiadas
por Rodriguez y Romero (1981), Romero-
Jarero y Rodriguez (1982), y por Botello y
Rodriguez (1982), con el objeto de determinar
la calidad bacterioldgica del agua, sedimento
y ostiones a través de los niveles de CT y CF

como indicadores de contaminacion fecal, asi
como por la presencia de algunos géneros de
bacterias que incluyen especies patégenas
para el hombre como las del grupo de los
estafilococos, salmonelas, vibrios y enteroco-
cos. Los resultados indican que las lagunas
Carmen-Machona presentan altas concentra-
ciones de CT y CF en sitios cercanos a centros
urbanos, asi como en areas sin alta densidad
poblacional. Estos resultados se deben al
arrastre de excrementos de animales silvestres
(mamiferos y aves), causado por las lluvias y
posteriormente dispersadas por las corrientes
de rios y arroyos (Tabla 2). Con relacion a los
sedimentos, los resultados muestran altas
concentraciones de coliformes (Tabla 3), con-
cluyendo que existe una fuerte contaminacion
por bacterias fecales, a la que estan expuestos
los bancos ostricolas. Asimismo, se presenta
una alta contaminacion por estafilococos vy
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Tabla 6. Porcentaje de muestras con bacterias patégenas en agua, sedimento y organismos.

Localidad

Veracruz

Norte

Laguna de Tamiahua

Laguna Alvarado

Laguna Mandinga

Veracruz

Estero Tecolutla

Ano

1998

1985

1989

1989

1990

1987

Al

OO0 >»>» >

>

A

%

215

11

60
80

100
ND

100

83
100

Presencia

X X X X

Patégenos Referencia

V. cholerae no O1 Quinonez-Ramirez et al.,
V. cholerae O1 2000
Salmonella

Salmonella

E. coli

Plesiomonas

E. coli Rosas et al., 1995
Plesiomonas

shegeloides

Salmonella-Shigella

Vibrio
Botello, 1990

Salmonella-Shigella
Vibrio

Salmonella-Shigella

Vibrio
E. aerogenes
E. clocae

Shigella
Providencia

Gonzdlez et al., 1988

E. coli
Klebsiella

Klebsiella
Proteus
Pseudomonas
Escherichia
Acinetobacter
Enterobacter

. Gonzélez y Ruiz, 1989
K. pneumoniae

E. coli

P. vulgaris

P. mirabilis

E. hafniae

E. agglomerans

A) Agua; S) Sedimentos; O) Ostién; Al) Almeja; X Determinados sin cuantificacion; ND) No determinados.
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Tabla 6 (Continuacion). Porcentaje de muestras con bacterias patégenas

en agua, sedimento y organismos.

Localidad Ao %
Veracruz
Cosoleacaque A X
Minatitlan 1987 A X
A X
Coatzacoalcos
Tabasco
1989 A | 66.6
S | 100
O | 100
Laguna Carmen
A0
S | 100
O | 100
1989 A | 50
S |75
O | 100
Laguna Machona
A | ND
S | 100
O | 100
1989 A | 75
S | 100
O | 100
Laguna Mecoacan
A | 100
S | 100
O | 100

Presencia

Patégenos Referencia

E. aerogenes
E. coli

E. coli
. Toledo et al., 1988
K. pneumoniae

K. pneumoniae
E. clocae
citrobacter spp

Salmonella-Shigella

Vibrio

Salmonella-Shigella

Botello, 1990

Vibrio

Salmonella-Shigella

Vibrio

A) Agua; S) Sedimentos; O) Ostién; Al) Almeja; X Determinados sin cuantificacion; ND) No determinados.

Vibrio sp. en algunas muestras de sedimento y
ostion. Al no encontrarse enterococos se con-
sidera que la contaminacion fecal no se debe a
descargas recientes (Tabla 5).

En el extremo Noroeste de la ciudad de
Villahermosa, se ubica la laguna de las
llusiones. En esta se realiz6 una evaluacion de
la calidad bacterioldgica de muestras de agua
colectadas durante un afio (Sastre, 1990) y se
encontraron altas concentraciones de CT y CF
como resultado de la falta de tratamiento de
las descargas municipales. Las concentracio-
nes de coliformes bajaron considerablemente
durante la época de lluvias. En funcién de la

calidad bacterioldgica, los resultados indicaron
que el uso de la laguna debia restringirse a ac-
tividades de remo y pesca, es decir de recrea-
cion sin contacto primario (Tabla 2).

Campeche

Se han realizado estudios para evaluar la cali-
dad sanitaria en la zona costera de Campeche
que tiene importancia econémica por su alta
produccion pesquera. Los resultados de con-
centraciones de CT y CF obtenidos en agua,
sedimento y ostion en las lagunas de Términos,
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Figura 5. Zona Tabasco. Lagunas costeras en las que se realizaron investigaciones
sobre contaminacion microbioldgica (modificado de INEGI, 1986).

Balchacah, Puerto Rico y en la Boca, se mues-
tran en la figura 6 y tablas 2, 3y 7, los cuales
exceden los limites permisibles. En estos es-
tudios se determinaron algunos géneros de
bacterias indicadoras de contaminacion fecal
concluyendo que existe contaminacion debido
a los aportes de agua residual. Rodriguez y
Romero-Jarero (1981), encontraron concentra-
ciones bajas de coliformes durante la época de
lluvias, debido aparentemente a la dilucion de
los efluentes contaminados, drenado de sue-
los, disturbios en sedimentos por las corrien-
tes, frecuencia de aislamiento y posibilidad de
sobrevivencia. Romero-Jarero et al., (1986),

observaron disminucion bacteriana en la época
de sequias y en la de nortes debida aparente-
mente al desplazamiento de la capa superficial
de agua por los fuertes vientos, concluyendo
que la salinidad es un factor limitante para el
desarrollo de coliformes fecales en el area de
estudio. Rodriguez y Botello (1988), encontra-
ron los niveles mas bajos de bacterias durante
el mes de mayo (época de sequia). A pesar de
estas diferencias, todos los trabajos coinciden
en que existe riesgo de que los bancos ostrico-
las puedan estar contaminados por bacterias
fecales, poniendo en peligro la salud humana.
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Tabla 7. Concentraciones de grupos bacterianos indicadores en organismos y agua de bancos ostricolas

del Golfo de México (agua NMP/100 mL; organismos NMP/100 g; NMP/100mL, macerado.

Localidad Ano Ne CcT® CFe EF¢ Referencia
(miles) (miles) (miles)
Veracruz
Norte 1998 260 1,000° Quinones-Ramirez et al.,
2000
Laguna de Pueblo Viejo 1994-1995 3 2.3 0.40 Barrera, 1998
1989-1990 | 24¢ 540° 87¢
83¢ 98¢ 30° Barrera, 1995
Laguna de Tamiahua 98" 100h 88" 98°
1990 90 525¢ 580° Guzam, 1995
1994-1995 7 46¢ 15e 4.3° Barrera et al., 1999
Veracruz y Tabasco. Centros Ostricolas
Tamiahua 1985 23 0.030° 0.002¢
0.033f 0.003f
El Conchal 1985 23 70° 15¢
9.8 0.370" Rosas et al., 1985
Carmen 1985 23 30° 2¢
0.700f 0.350f
Mecoacan 1985 23 20° 0.015¢
1f 0.200f
Tabasco
Sanchez Magallanes 2,400¢ 2,400¢ Rodriguez, 1986
400° 90!
Campeche
Boca de Atasta 1985 3 4.8° 0.4° Pica, 1988
2.4 0.005f
Boca Plalizada Vieja 1985 3 4e 4e
3.8 2.4

a) Numero de muestras; °) Coliformes totales ; °) Coliformes fecales; ¢) Estreptococos fecales; ¢) Ostion;

f) Agua; 9) Jaiba; ") Lisa.

CoNTAMINACION MICROBIOLOGICA
EN ORGANIsmos DEL GoLFo b MExico

El nivel de bacterias en organismos tiene
importancia sanitaria, ya que algunos suelen
consumirse crudos, como es el caso de los
moluscos, y ademas representan una fuente
de ingresos a nivel local y nacional. Las inves-
tigaciones realizadas en la zona costera del
golfo presentan el siguiente panorama.

En un estudio realizado en almejas en la par-
te norte de Veracruz por Quifdnez-Ramirez
et al. (2000), se determind la presencia de
Salmonella spp., Vibrio cholerae y organismos
coliformes fecales. En todas las muestras ana-
lizadas se encontraron coliformes fecales y en
un porcentaje menor se identificaron las bac-
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terias mencionadas. La mayor frecuencia de
muestras con patdgenos se presenté en los
meses de mayo, junio y julio de 1998 (Tablas
6 y 7). Ademas de los factores climaticos que
favorecen su viabilidad, las operaciones pri-
marias de manipulacion y la ausencia de con-
trol, comprueban la necesidad de un monitoreo
sostenido de la calidad sanitaria.

En la laguna de Pueblo Viejo, el ostion rebaso
los limites permisibles para su consumo en las
muestras extraidas en los afios de 1994-1995
en el estudio realizado por Barrera et al. (1998)
(Tabla 7).

En la laguna de Tamiahua, Barrera et al.,
(1995) realizaron un estudio durante 1987-
1988, en el cual se determinaron niveles de
CT y CF en ostion (Crassostrea virginica), en
hemolinfa de jaiba (Callinectes sapidus) y en
tracto digestivo de lisa (Mugil cephalus). El os-
tion no presenté una calidad adecuada para
su consumo, particularmente en época de se-
quia. Las mayores concentraciones de colifor-
mes y estreptococos se presentaron en jaiba
en la época de lluvias y en lisa solo se observo
alta concentracion de coliformes en la misma
época. Este estudio tuvo un enfoque ecoldgi-
co y sanitario, en él se analizé la concentracion
de bacterias por individuo, y si las variaciones
se asociaban con los contenidos en agua y se-
dimento. Si bien, los contenidos de bacterias
coliformes en tracto digestivo de peces no se
consideraron de importancia sanitaria, el traba-
jo indico que existe el riesgo de que el evisce-
rado afecte la calidad sanitaria del musculo du-
rante su manejo, disminuyendo la calidad del
producto. El andlisis de la hemolinfa en jaiba
se realizd debido a que este fluido no se en-
cuentra completamente aislado del ambiente,
lo cual quedd demostrado al asociarse las altas
concentraciones en la época de lluvias con las
altas concentraciones en agua. Esta situacion
también se presentd respecto al contenido del
sedimento en el caso de las coliformes, pero
no en el de estreptococos, los cuales no mani-
festaron estacionalidad. La presencia de estas
bacterias en jaiba y lisa se considerd de origen
exogeno (Tabla 7).

Otro estudio realizado en ostiones por
Guzman (1995), durante 1990 en 3 épocas cli-
maticas, en el banco ubicado frente a la ciudad
de Tamiahua, demostré la mala calidad sanita-

ria para su consumo en época de lluvia. Las
bacterias CF en el agua no presentaron una
correlacion significativa con los niveles regis-
trados en ostién, pero si la hubo con los EF. En
este estudio se observo el efecto de almacena-
miento comercial. Se evidencié que existe fluc-
tuacion en la densidad de bacterias a través del
tiempo (120 h), incrementandose la mala cali-
dad del producto, el cual generalmente es al-
macenado sin refrigeracion (Tablas 2y 7).

En el estudio realizado por Barrera et al.
(1999) durante el ciclo 1994-1995, también en
la laguna de Tamiahua, se considerd que el os-
tion era inadecuado para consumo humano en
las 3 colectas realizadas en época de secas y
lluvias. Los mayores niveles se encontraron en
organismos extraidos en la isla del Toro, al cen-
tro de la laguna. En contraste con otros estu-
dios, las muestras del banco de ostion de la isla
del idolo presentaron buena calidad sanitaria,
sin embargo, tuvieron altas concentraciones
de estreptococos, grupo que no esta incluido
en las normas mexicanas.

En el estero Tecolutla (Fig. 3), se han eva-
luado los bancos de ostién por Gonzalez et al.
(1988) y Gonzalez y Ruiz (1989). Los resulta-
dos indicaron que hay una predominancia de
bacterias fecales de origen humano sobre las
de origen animal, ademas se identificaron bac-
terias patdgenas en las muestras analizadas
(Tabla 6).

En las lagunas de Mandinga y Alvarado (Fig.
3) y del Carmen, Machona y Mecoacan (Fig. 5),
se llevo a cabo el andlisis de agua, sedimen-
to y ostién por Botello (1990). Los resultados
indicaron la presencia de bacterias del géne-
ro Vibrio, y del grupo Salmonella-Shigella. Los
ejemplares de ostion presentaron las mismas
bacterias registradas en el agua (Tabla 6).

Rosas et al. (1985) efectuaron un estudio
en cuatro centros ostricolas: Tamiahua y El
Conchal, en Veracruz, asi como en Mecoacan
y del Carmen en Tabasco (Figs. 2, 3 y 5).
Encontraron que los niveles de CT y CF en el
agua de la mayoria de los centros ostricolas
fueron mas elevados que los maximos acep-
tables para el cultivo de ostién (70 CT/100 mL
y 14 CF/100 mL). El unico centro que presen-
té bajas concentraciones fue el de la laguna
de Tamiahua. En las muestras se encontra-
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ron dos especies enteropatdgenas (E. coli y
Plesiomonas shigelloides). En agua hubo cre-
cimiento de Salmonella sp., pero en ostion no.
Las concentraciones de CT y CF en ostiones,
fueron altas, observandose que el 50% presen-
taron de 0 a 10 CT/100 mL vy el resto, por arri-
ba de 10 CT/100mL. El 20% de las muestras
de ostion presentd entre 10 y 230 CF/100 mL.
Los niveles de coliformes en ostidon guardaron
relacién directa con los del agua, de manera
que en la laguna del Conchal, el agua esta alta-
mente contaminada, afectando en consecuen-
cia la calidad bacterioldgica del ostion cultivado
en la laguna, razén por la que se presentaron
concentraciones por arriba de 10 en CT y CF.
Se observé que la mayoria de las lagunas cos-
teras y estuarios donde se desarrolla el ostién
no cumplen satisfactoriamente las normas de
calidad de agua. La contaminacion de origen
domeéstico induce la disminucién en la calidad
del agua y la acumulacién de bacterias enté-
ricas en el ostion. Estos reciben desechos fe-
cales de las poblaciones circunvecinas. En os-
tién se registraron valores tan altos como 9,800
CT/ 100 mL y 370 CF/100 mL en la laguna del

Conchal. La laguna de Tamiahua presento sus
niveles por debajo de los limites maximos esta-
blecidos en la reglamentacion entonces vigente
(1985), los autores consideraron que posible-
mente la salinidad de la laguna o el efecto de
dilucion fueron determinantes en esta situacion
(Tablas 6y 7).

Por otra parte, Rodriguez (1986), evalué el
ostion Crassostrea virginica durante su pro-
cesamiento para comercializacion. Dicho estu-
dio incluyé analisis de agua y ostiones, antes
y después del desconchado, asi como de los
bancos donde se colectaron los ostiones (Fig.
5). Los niveles de CT y CF se cuantificaron en
el orden de millones para ostién y agua durante
el desconchado y envasado, niveles que coinci-
dieron con los de la Laguna del Carmen, frente
al pueblo donde se proceso este producto. Los
ostiones no desconchados, asi como el agua
de los bancos de ostién fueron uno o dos érde-
nes de magnitud menores que los anteriormen-
te indicados. Por lo tanto, se considerd que los
altos niveles presentados se debieron al mal
manejo del producto (Tabla 7).
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RESUMEN

Los microorganismos son importantes en los ecosistemas acuaticos porque ayudan a mantener el equilibrio
ecoldgico. En zonas costeras con descargas muy grandes o continuas se introducen substancias nutritivas,
microorganismos y otros contaminantes, los cuales son neutralizados por otros microorganismos nativos. Los
aportes de aguas residuales, desechos industriales y contaminantes hacia la zona costera, causan alteracio-
nes, aumentando el riesgo potencial de epidemias en poblaciones humanas y animales. El comportamiento
de los microorganismos, su dispersion, sobrevivencia y desaparicion, originan nuevos problemas que el hom-
bre debe de enfrentar. Esto no sélo se relaciona con la salud, sino con cambios ecoldgicos, por lo que nuevos
enfoques de investigacion intentan redefinir esta forma de contaminacion.

ABSTRACT

Microorganisms are important in the aquatic ecosystems because they help to maintain the ecological equi-
librium. In coastal zones due to extensive or continuous discharges, nutritive substances, microorganisms
and contaminants are introduced which can be neutralized by native microorganisms. The wastewater inputs,
industrial residues and pollutants discharges toward the coastal zone produce alterations, increasing the po-
tential risk for epidemics in human and animal populations. The man has to confront the new problems arisen
by the microorganisms behavior, dispersion, survivor and disappearance. Those are related with health and
with ecological changes too, thus new focus intent to redefine this form of contamination.
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INTRODUCCION

El aumento de especies no nativas o invasoras
dentro de un ambiente establecido, frecuente-
mente ha generado resultados desastrosos a
nivel ecoldgico. Algunas veces esto ha sido de
manera intencional y otras accidental (Schmitz,
1995).

La presencia de microorganismos diferentes
a los de la comunidad natural, en el agua de
mar y estuarina, puede tener consecuencias
diversas, que incluyen efectos en los ecosiste-
mas acuaticos y convertirse en un problema a
gran escala (Galindo, 1988; Elliot, 2003).

Los microorganismos son muy diversos y
se distribuyen en todo tipo de habitats, aun en
los mas hostiles. Muchos procesos microbiold-
gicos son utilizados por el hombre en su be-
neficio. Por ejemplo: en el tratamiento del agua
residual, se aprovecha la actividad metabdlica

de los organismos presentes en el ambien-
te y en las descargas para mejorar su calidad
(Campbell, 1987).

Sin embargo, en algunas ocasiones estos
procesos actuan en detrimento del ambiente,
debido a que se rebasa la capacidad autode-
puradora natural.

En estos casos, aunque los efectos negativos
en el ambiente y en la salud sean obvios, es di-
ficil caracterizar a los microorganismos como
contaminantes. Debido a que Ultimamente se
han reconocido varios fenémenos como la mi-
gracion de especies que se relacionan con el
cambio climatico global (Colwell y Hug, 1999),
es necesario desarrollar nuevos enfoques en
su analisis y generar definiciones adecuadas
para enfrentar los nuevos problemas.

MiCROORGANISMOS Y AUTODEPURACION DEL AGUA

Los cuerpos de agua tienen cierta capacidad
de autodepuracién, que diversos autores atribu-
yen a una combinacion de factores fisicoquimi-
cos y bioldgicos. Esta consiste en la reduccion
de la materia organica mediante la oxidacion y
la mineralizacion de contaminantes organicos,
llevadas a cabo por ciertas bacterias y hongos.
Esta capacidad es mayor donde el agua tiene
un movimiento enérgico, ya que provoca un ac-
tivo intercambio de oxigeno entre el agua y la
atmdsfera, que favorece la descomposicion de
la materia organica (Rheinheimer, 1992).

Estas condiciones también existen en la ma-
yoria de los rios, arroyos y en las aguas coste-
ras con pronunciados movimientos de mareas
o fuertes corrientes inducidas por el viento. Sin
embargo, cuando aumenta la concentracion de
materia organica por aportes de agua residual,
se produce un denso crecimiento de bacterias
anaerobias, ciliados y virus. En areas donde
hay poco movimiento, el agua residual se es-
tanca y la escasez del oxigeno puede provocar
un colapso en la autodepuracion, debido al in-
cremento en la demanda bioquimica de oxige-
no (DBO,) (Mitchell, 1972; Brock et al., 1987,
Campbell, 1987; Abel, 1996).

La autodepuracion en el mar es mas lenta
que en las aguas continentales o interiores, re-
quiriendo el doble de tiempo (Fig. 1). Esta de-
pende de las condiciones presentes en el me-
dio, asi como de la composicién y cantidad de
los materiales a degradar. Si estos sobrepasan
la capacidad de autodepuracion del cuerpo de
agua que los recibe, lo cual, por desgracia es
frecuente, los microorganismos no pueden de-
gradar estos materiales, aun bajo las condicio-
nes mas favorables. (Rheinheimer, 1992).

En estuarios y lagunas costeras, la comu-
nidad microbiana se compone de microor-
ganismos de agua dulce y marinos, que in-
cluyen bacterias, hongos, virus y levaduras.
Dependiendo del tipo de agua, la composicion
de la flora bacteriana difiere mucho, en funcién
de los parametros fisicoquimicos, como el con-
tenido de sales, materia organica, pH, turbidez,
temperatura o la salinidad. La mayor parte de
esta es heterotréfica, en parte sapréfita (que
se alimentan de material muerto), el numero
de parasitos es relativamente pequefo. Existen
ademas bacterias foto y quimioautotrdficas,
que requieren Unicamente nutrientes inorga-
nicos, estas incluyen a las fotosintéticas, a las
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_Abundancia

Recuperacion de cuerpos de agua dulce
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Flora béntica Fauna béntica

Figura 1. Capacidad de autodepuracion del agua dulce y del agua de mar.

Integrado de Rheinheimer, 1992

bacterias sulfatoreductoras, nitrificantes y del
hierro. Predominan las gram-negativas (que no
son tefidas con la tincion de Gram, importan-
te caracteristica taxonémica). Muchas de ellas
son moviles e incluyen flagelos. Las bacterias
verdaderamente acuaticas requieren de pe-
quefas cantidades de nutrientes, pero muchas
de ellas crecen sobre un substrato sélido.

Las bacterias constituyen aproximadamen-
te el 80% de la bio-superficie en el ecosiste-
ma marino y juegan un papel fundamental en
la adsorcion y transferencia de contaminan-
tes a otros organismos como bivalvos, crus-
tadceos y peces. Las funciones de las bacte-
rias en los ambientes costeros son diversas.
El resultado de todas sus actividades ayuda
a mantener la homeostasis de los ecosiste-
mas, de ahi, que la estructura y dinamica de
las poblaciones ubicuas en el medio sea re-
levante. Se pueden encontrar miembros de la
familia Bacillareaceae y otras familias como
Micrococcaceae, Corynebacteriaceae y al gé-
nero Vibrio. Ambientes ricos en materia orga-

nica suelen incluir representantes de la familia
Enterobacteriaceae. Cabe hacer notar que en
ambientes ricos en nutrientes predominan las
formadoras de esporas.

Las cianobacterias tienen una amplia distribu-
cion, aunque en aguas marinas no tienen un
papel preponderante.

También existen los hongos en el medio ma-
rino, los cuales son heterétrofos y requieren de
materia organica, por lo que hay saprofitos y
parasitos. La presencia de levaduras es esca-
sa.

No es comun encontrar virus en el agua, ya
que estos deben multiplicarse siempre dentro
de células vivas (Rheinheimer, 1992).

El fitoplancton incluye algas, ademés de hon-
gos y bacterias. El zooplancton se compone de
protozoarios, copépodos y larvas de diversos
organismos. En la productividad de los estua-
rios, las algas planctonicas no son tan impor-
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tantes como las comunidades bentdnicas, epi-
fitas y litorales (Campbell, 1987). Cada cuerpo
acuatico tiene una microflora diferente y su
composicion repercute en la comunidad que
depende de ella, como es el caso del zooplanc-
ton.

Cuando se presentan aportes de agua resi-
dual, desechos industriales y contaminantes,
las alteraciones deben ser neutralizadas por
los microorganismos de la flora nativa (Colwell,
1979; Galindo, 1988). Al mismo tiempo, au-
menta el riesgo potencial de adquisicion de
enfermedades y epidemias en poblaciones
humanas y animales por la introduccion de
microorganismos patégenos, asi como por la
modificacién de las buenas condiciones del
ecosistema. (Tabla 1).

La microflora del agua residual es particu-
larmente rica en bacterias sin embargo, no
es muy diversa. Muchas de ellas son proteo-
liticas, como Pseudomonas aeruginosa, P.
fluorescens, Proteus vulgaris, Bacillus subti-
llis, B. cereus, Aerobacter cloacae y Zooglea
ramigera. Suelen ser abundantes las degra-
dadoras de azucar, almidon, grasas, urea y
celulosa. Desde luego es importante la pre-
sencia de bacterias coliformes, que incluyen
a Escherichia coliy a Aerobacter aerogenes,
asi como los estreptococos, que incluyen a
Streptococcus faecalis; estas bacterias son de
origen fecal y saprofitas.

El vertimiento de agua residual a la zona cos-
tera genera un aumento de nutrientes y un cre-
cimiento masivo de bacterias, hongos, virus,
protozoarios y metazoarios que, entre otros
efectos, ocasionan que la microflora natural
sea inhibida, destruida o substituida por una
microflora diferente.

En ambientes eutrdficos, los hongos como
Sphaerotilus natans son muy abundantes, lle-
gan a formar micelas en aguas muy contami-
nadas y tienen un fuerte consumo de oxigeno,
lo que puede disminuir dramaticamente los ni-
veles de oxigeno disuelto en el agua.

Microflora acuatica

Virus escasos

Hongos escasos,
esporas

Bacterias de las
familias:
Micrococcaceae,
Corynebacteriaceae,
Pseudomonas,
Vibrio y escasas
levaduras.

Tabla 1. Comparacion de microfloras
contenidas en el agua.

Microflora
de aguas residuales

Virus entéricos

Hongos de los géneros:
Candida, Cryptococcus,
Rhodoturula y
Saccharomyces

Bacterias tipicas:
Pseudomonas

aeruginosa,

P. fluorescens, Bacillus
subtillis, B. cereus, Proteus
vulgaris, Aerobacter
cloacae, Zoogloea ramigera,

Clostridium

perfringens, Escherichia coli,
Streptococcus faecalis

y bacterias patdgenas.

Fito y zooplancton Fito y zooplancton no

diverso con pocos diverso, rico en ciliados
protozoarios y y flagelados
abundantes formas

larvales.

Macro microbentos Macro y microbentos

abundante escaso o ausente

Integrado de Rheinheimer, 1992.

La presencia de virus es frecuente cuando
el agua esta contaminada. Existen virus que
atacan bacterias como Pseudomonas y cia-
nobacterias. La presencia de virus en grandes
cantidades se asocian a la posibilidad de que
tengan un papel significativo a nivel ecoldgi-
co en el control de las bacterias y otras formas
plancténicas, asi como por el intercambio ge-
nético entre bacterias acuaticas por transduc-
cion.

Las levaduras pueden encontrarse flotando
en aguas de rios y son comunes en el agua re-
sidual (Rheinheimer, 1992).

COMPORTAMIENTO EN EL AMBIENTE

El analisis de la contaminacién microbiana
es complejo cuando se intenta relacionar la

permanencia de los microorganismos con las
caracteristicas del ambiente.

508



CONTAMINACION MICROBIOLOGICA

En los lugares donde hay descargas de agua
residual, la comunidad sufre una pérdida de la
biodiversidad, que es mas evidente en el ben-
tos, desde el punto de vertimiento, recuperan-
dose paulatinamente, hasta el establecimiento
de las especies originales (Fig. 2). La distribu-
cion de especies depende de la constancia de
los aportes y de las caracteristicas del cuerpo
receptor (Bellan, 1980). Al aumentar la canti-
dad de compuestos organicos, se incremen-
tan los organismos saprobios, posteriormente
los microorganismos anaerobios facultativos y
los obligados se desarrollan a expensas de las
formas aerdbicas. Segun la cantidad de nitra-
to presente, los organismos reductores de ni-
trogeno y los desnitrificadores se multiplicaran.
Si este desaparece, los microorganismos fer-
mentadores y sulfatoreductores se desarrolla-
ran. Ademas de estos Ultimos, las bacterias
proteoliticas son las responsables de la pro-
ducciéon de acido sulfhidrico (principalmente
especies de Desulfovibrio). Muchos organis-
mos de la comunidad natural no soportan es-
tas condiciones, solo algunos, que son toleran-
tes. La presencia de estos, marca la ultima fase
de pérdida de la poblacion en aguas ausentes
de oxigeno. Aunque esta condicion se puede
formar naturalmente, es decir, sin la interven-
cién humana, normalmente son las activida-
des humanas las que generan estos cambios
(Rheinheimer, 1992).

Anteriormente se tenia la idea de que los
microorganismos procedentes del agua resi-
dual no podian sobrevivir en ambientes coste-
ros, pero en la actualidad estos conceptos han
cambiado.

En la evaluacion de los microorganismos en
el ambiente, se debe considerar su desapari-
cién o permanencia (Gerba y McLeod, 1976).
Los microorganismos se dispersan parcialmen-
te como otras particulas, es decir, la distancia
que alcanzan desde el punto de vertimiento, es
inversamente proporcional al tamafio y peso
del organismo. Ellos constituyen el 98.5% de
las particulas consideradas “de peso ligero”
que entran con el agua residual. Sin embar-
go, su desaparicion se presenta mas rapida-
mente que lo esperado. La sobrevivencia de
los microorganismos introducidos en un am-
biente acuatico depende de su habilidad para
tolerar un conjunto diferente de condiciones, fi-
sicas, quimicas y fendmenos bioldgicos, tales
como la competencia, la depredacion o la sim-
biosis (Fig. 3), todos los cuales actian simulta-
neamente eliminando muchos de los microor-
ganismos antes de su depositaciéon (Gauthier,
1980).

Numerosos virus patdégenos pueden perma-
necer en el agua aun después de un tratamien-
to secundario convencional, como es la clora-

Zona
EMISOR

bentos.
Escasez
de especies

Integrado de Bellan, 1980

contaminada
desprovista de

Dominancia de
especies
resistentes

Mayor diversidad
Aparicion de
especies no
tolerantes

Comunidad
casi normal

Figura 2. Cambios en la diversidad de la comunidad por contaminacion.
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Figura 3. Desaparicion de microorganismos asociados a aguas residuales en zonas estuarinas.

cion y después ser descargados al ambiente
marino a través de los rios contaminados. En
el agua de mary en los sedimentos marinos, se
han encontrado virus patdgenos cuya sobrevi-
vencia varia de dias a semanas. Los virus son
considerados como una amenaza para areas
de cultivo de peces, moluscos y crustaceos
(Rheinheimer, 1992).

Cualquier virus excretado en las heces pue-
de ser transmitido a través del agua, se calcula
que las heces fecales pueden contener 103-107
enterovirus (Haas et al., 1999). Su susceptibili-
dad en el agua varia ampliamente, por lo que
es imposible estandarizar los métodos de trata-
miento. Su dispersion puede ser un problema
serio en algunas zonas. Durante los meses de
verano pueden encontrarse en areas de nata-
cion y en alimentos, provocando epidemias, ya
que pueden conservarse hasta por 30 dias en
ostion a 5°C. Los ostiones y las almejas por ser
organismos filtradores, pueden ser medios ex-
celentes de bioacumulacién de virus, cuando
son cultivados en ambientes contaminados y
vendidos ilegalmente, forma en la cual, el pu-
blico comunmente se ve amenazado (Schmitz,
1995). Los poliovirus, coxsakievirus y echovirus
duran hasta 9 semanas a 40°C o de 20 dias
hasta meses a temperatura ambiente. Ademas
de la temperatura, la inactivacion bioldgica de-
pende el tipo de virus, la salinidad, el nivel de
contaminacion, la segregacion viral, la compo-
sicion quimica del agua de mar, la radiacion so-

lar y el tipo de sedimentos, que parecen ser un
reservorio adecuado para ellos (Bitton, 1978).
Los factores que influyen en la permanencia vi-
ral y bacterial son semejantes, aunque en ge-
neral, los virus permanecen mas tiempo en el
agua, cuando ésta contiene una poblacién mi-
crobiana baja (Laws, 1981). Los virus plantean
problemas particularmente dificiles para su de-
teccion por su tamafo y porque requieren de
técnicas especializadas.

En ambientes estuarinos, una bacteria sobre-
vive por periodos mas largos, principalmente
debido a que la luz ultravioleta es parcialmen-
te absorbida por el material particulado de las
aguas turbias. La desaparicién de las bacterias
es proporcional a la dispersién. Cuando ésta es
mayor, implica también una mayor capacidad
de autodepuracion en el agua de mar (Aubert
et al., 1969). Por lo tanto, el nivel de bacterias
no solo depende del aporte, sino de las carac-
teristicas del sitio en el que se hace el verti-
miento.

Colwell et al. (1985), demostraron que el des-
tino de las bacterias patdgenas en el mar, no
difiere fundamentalmente del de las bacterias
autéctonas marinas situadas en condiciones
de escasez alimentaria, que usualmente pasan
a un estado de “letargo” caracterizado por una
profunda modificacion estructural y metabdlica,
con disminucién del tamano, de los intercam-
bios con el medio, detencién de la sintesis de
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macromoléculas y descenso de las reservas de
energia. Estas bacterias no crecen con facilidad
en medios de cultivo, por lo que suelen ser sub-
estimadas. Nuevas técnicas de deteccion de
células vivas mediante epifluorescencia, per-
miten verificar en el laboratorio y en el medio
marino, que numerosas bacterias patdgenas
alcanzan el estado de “letargo”, consideran-
dolas como formas viables pero no cultivables
(Formas VNC). Esta situacion es un proceso
adaptativo. Las bacterias pueden recuperar su
virulencia después de un largo tiempo de letar-
go, y se ha demostrado que son capaces de
transmitir la enfermedad si se les introduce en
organismos. Este fendmeno parece ser comun
en bacterias contenidas en el agua, como es el
caso de Salmonella, Shigella, Legionella y E.
coli (Colwell y Huq, 1999).

Es frecuente que exista una mayor concentra-
cion de bacterias en el sedimento con respec-
to al agua (Brettar y Hofle, 1992; Davies et al.,
1995; Fish y Pettibone, 1995). Las células bac-
terianas se adhieren al material particulado, del
cual obtienen resguardo contra la depredacion
y las condiciones ambientales adversas, a la
vez que les proporciona una fuente alimenticia
que les permite sobrevivir por largos periodos,
e incluso, en algunos casos favorece su multi-
plicacién (Marino y Gannon, 1991).

Las acciones de dragado pueden resuspen-
der a los patégenos a la columna de agua
(Galindo, 1988). Se han aislado bacterias te-
rrestres de sedimentos por debajo de los 1,000
m de profundidad. La distribucién de aguas re-
siduales en aguas ocedanicas puede resultar en
una dispersion de microorganismos en sedi-
mentos hasta los 3,000 m. A estas profundida-
des, la influencia de los factores que eliminan
bacterias en aguas someras es posiblemente
menor y la constante descarga de aguas resi-
duales, podria resultar en la acumulacion de
microorganismos y materia organica con efec-
tos hacia la fauna a largo plazo. En areas de
surgencias, pueden reciclarse microorganis-
mos entéricos potencialmente peligrosos ha-
cia aguas superficiales de alta productividad
(Baross et al., 1975).

Un numero de diferentes especies de proto-
zoarios, hongos y helmintos, representantes
de varios Phyla que son parasitos de huma-

nos, también pueden tener importancia, ya que
tienen ciclos de vida que involucran al sistema
acuatico (Schmitz, 1995). Su analisis, sin em-
bargo, requiere de un trabajo taxonémico es-
pecializado y en algunos casos es dificil hacer
conteos de individuos, como es el caso de los
hongos, por el desarrollo de hifas.

Por otro lado, organismos que tradicionalmen-
te se consideran patégenos de especies ani-
males como es el caso de Vibrio vulnificus, pa-
tégeno de moluscos (Tamplin y Capers, 1992),
ocasionalmente pueden infectar al hombre con
resultados fatales (Castafion et al., 2000).

Por lo anterior, resulta imposible identificar a
todos los agentes infecciosos presentes en una
muestra. Cuando se hace la determinacion de
la calidad del agua, esta se define de acuer-
do al uso para el cual se destine. Se conside-
ran ciertos requerimientos fisicos, quimicos y
biologicos (Tabla 2). Las propiedades fisicas
y quimicas pueden ser obvias, caracterizadas
de manera organoléptica (color, olor, sabor);
0 bien en forma cuantitativa, como los para-
metros fisicoquimicos (temperatura, pH, con-
ductividad, cloruros, sulfatos, oxigeno disuel-
to, dureza, salinidad). En ciertos parametros
es indeseable que se superen ciertos niveles,
por encima de los cuales se consideran con-
taminantes (estos incluyen nitritos, nitratos,
amonio, Fe, Mn, Zn). Otros, son de origen exo6-
geno y pueden actuar como nutrientes, por lo
menos parcialmente, como es el caso de los
detergentes y la materia organica proveniente
de residuos alimenticios, de la madera y otros
(Campbell, 1987). También existe una amplia
gama de toxicos que determinan la calidad del
agua, Sin embargo, en su evaluacion sdlo se
incluye una parte de ellos.

Los parametros que determinan la calidad sa-
nitaria, incluyen a los grupos de bacterias co-
liformes y estreptococos fecales, que sirven
como indicadores, ademas de la presencia de
bacterias patdégenas (Haas et al., 1999); invo-
lucra el contacto primario con el ser humano,
como el agua de balnearios, o por ingestion.
Los parametros anteriormente mencionados
realmente no representan el total de la conta-
minacion microbioldgica, aunque en México las
normas solo exigen el monitoreo de bacterias
coliformes.
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Tabla 2. Algunos requerimientos asociados a la calidad del agua.

Uso
Navegacion -

Generacion de energia -

Paisaje Limite en algas

Pesca Mantenimiento sustentable de algas,
invertebrados bentoénicos, peces

Recreativo Limite en contaminacion fecal
(estandares bacterianos)

Irrigacién Limite en contaminacion fecal
(estandares bacterianos)

Agua tratada Limite en contaminacion fecal

(doméstica e industrial) (estandares bacterianos)

Integrado de Sladecek, 1979

Actualmente, otros organismos no descritos
como parasitos humanos estan siendo estudia-
dos, como por ejemplo el género Pfiesteria spp.
que es un dinoflagelado encontrado en aguas
estuarinas. Una de las especies es P. piscicida
(de vida libre), que produce una toxina que po-
tencialmente afecta a la salud de los peces, asi
como a la de los humanos. Se ha observado
el aumento de zoosporas en zonas eutroficas,
asociandose al incremento de fésforo que se
produce como consecuencia de los aportes de
aguas residuales (Haas et al., 1999).

Ademas, en los ultimos 10 anos, se han reco-
nocido agentes de enfermedades infecciosas
emergentes. Estas han sido definidas asi por-
que su incidencia ha aumentado (Moe, 1997),
0 bien porque antes no se habian reconocido
como patdégenos humanos (Haas et al., 1999).
Estos agentes se han relacionado con brotes
de enfermedades asociadas al agua. Las ac-
tividades humanas conducen a la emergencia
de la enfermedad y una gran variedad de facto-
res sociales, econémicos, politicos, climaticos,
tecnoldgicos y ambientales, pueden modelar el
patrén de incidencia (Colwell y Huq, 1999). Por
lo anterior, puede observarse que se ha modi-
ficado el panorama del riesgo para la salud hu-
mana y para el ecosistema (Hass et al., 1999).

Es evidente que la definicion de contamina-
cion bioldgica no puede plantearse de manera

Caracteristicas Biologicas

Caracteristicas Fisioquimicas
Libre de materiales flotantes
Limite en sdlidos suspendidos

Ambiente aerébico (oxigeno minimo),
transparencia (turbidez maxima),
limites en grasas y aceites

Similar al anterior, mas limites en toxinas,
nutrientes y temperatura

Semejante al anterior, libre de toxinas

Libre de toxinas, limites en salinidad

Libre de toxinas, limites en
substancias que generan olor,
colory turbidez

sencilla. El concepto de contaminante implica
la habilidad de reducir las condiciones ade-
cuadas para la sobrevivencia de algun nivel
de organizacioén biolégica (desde células has-
ta ecosistemas). Tomando en cuenta esta defi-
nicién, entonces es necesario determinar has-
ta donde esa reduccion puede ser demostrada
e incluir una amplia gama de organismos que
pueden ser considerados como contaminantes.
De hecho, la incorporacion de estos en otros
organismos ¢es bioacumulaciéon? o ¢biomag-
nificacion? Existen grandes problemas al aso-
ciar términos como contaminacion aguda o bio-
magnificacion, en el caso de la contaminacion
bioldgica (Elliot, 2003).

Varios fenédmenos relativamente nuevos han
sido reconocidos como eventos importantes,
como lo es la migracidon de especies de latitu-
des tropicales a templadas. Este tipo de even-
tos modifica el balance de los ecosistemas. La
presencia de estas especies tendra repercusio-
nes ecoldgicas, ya que no se crean nichos nue-
vos. Hasta donde estas especies podrian lla-
marse contaminantes? (Elliot, 2003).

La ultima pandemia de cdlera podria ejempli-
ficar la relacién intima entre el ambiente y los
microorganismos. Se ha planteado la hipétesis
de que los cambios en el clima, que derivan en
las modificaciones de la temperatura superficial
del agua en los océanos, han favorecido la so-
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brevivencia de Vibrio cholerae, y las corrientes
ocednicas como la del Nifio, han llevado a cabo
el transporte de estos organismos a sitios le-
janos. Hasta ahora, se ha demostrado una co-

rrelacion entre la alta temperatura superficial y
el nivel del agua del océano, con la dispersion
de la epidemia, que se ha intentado modelar
(Colwell y Huq, 1999).
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RESUMEN

Los constantes vertimientos de aguas no tratadas en el Golfo de México implican un claro riesgo para los
ecosistemas acuaticos receptores, cuya capacidad de autodepuracion es limitada. La contaminacién micro-
bioldgica puede estar subestimada, los microorganismos sometidos a estrés en zonas costeras pueden de-
rivar en formas adaptativas que no permiten su manifestacion con las técnicas convencionales. Los estudios
coincidieron en aceptar que existe contaminacién microbiolégica en el Golfo de México, a pesar de no utilizar
las mismas técnicas. Las investigaciones se realizaron a nivel de grupo bacteriano, algunas identificaron pato-
genos; casi todas analizaron agua, un menor nimero sedimentos y ostiéon. Escasos trabajos analizaron tomas
de agua potable u otros organismos. Otros indicadores podrian ser Utiles en el diagnéstico ambiental. Deben
tratarse las aguas residuales, lo cual es costoso y dificilmente accesible a muchas poblaciones. Se requieren
programas educativos verdaderamente eficientes, que permitan manejar los desechos y tener acceso a servi-
cios de salud a las zonas rurales. Los multiples asentamientos costeros y las ciudades son la fuente principal
de esta forma de contaminacion. La legislacion nacional enfocada a la proteccion sanitaria ha mejorado, pero
la politica vigente influye en la salud de las poblaciones.

ABSTRACT

Constant effluents of untreated water into the Gulf of Mexico, clearly involve a risk to the receiving aquatic
ecosystems, whose autodepuration capacity is limited. Microbiological pollution could be underestimated, in
coastal zone, the microorganisms subjeted to stress could adopt forms that not permit their manifestation with
conventional techniques. In spite of the different techniques used, the studies coincided in accepting that the
Gulf of Mexico show microbiological pollution. These researches were done at bacteria group level, some
identified pathogens, almost all analyzed water, few of them sediments or oysters. Scarce studies analyzed
drinking water or other organisms. Other indicators could be useful for environmental diagnosis. Wastewater
must be treated, but it is expensive and it is hardly accessible to many populations. Efficient educational pro-
grams are truly required, that they allow the management of wastewater and the access to healths services
to people in rural zones. Coastal cities are the main sources of this kind of pollution. The national legislation
focused to sanitary protection of water and organisms has been improved, but the standing policy influences
population health.

515



GOLFO DE MEXICO: CONTAMINACION E IMPACTO AMBIENTAL

INTRODUCCION

En las costas del Golfo de México se encuen-
tran importantes ciudades, como Tampico,
Tuxpan, Veracruz, Coatzacoalcos, el Carmen
y Campeche. Las cuales, junto con otras ciu-
dades de menor importancia, vierten grandes
cantidades de aguas residuales sin tratamiento
ala zona costera. En estas aguas residuales se
han llegado a registrar hasta 2x10'® coliformes/
100mL (Rodriguez y Romero-Jarero, 1981).
Existen también numerosos asentamientos
humanos de menor tamafo ubicados a lo largo
de la costa del golfo y los esteros que desem-
bocan en este, la mayor parte de los cuales no
cuenta con sistemas de drenaje y descargan
sus aportes directamente en los cuerpos de
agua.

Aunque existen considerables evidencias que
sugieren la corta viabilidad de la mayoria de los
patégenos entéricos fuera del tracto digestivo,
la influencia de los factores en el medio ma-
rino es muy variada y compleja. Los microor-
ganismos presentan un comportamiento en el
ambiente dificil de interpretar. Por ejemplo, E.
coli en aguas marinas desaparece rapidamen-
te por influencia de temperatura, luz ultravioleta
(Flint, 1987), sedimentacién (Gerba y Mc Leod,
1976), macrodepredadores (copépodos, proto-
zoarios), microdepredadores (bacteriofagos), y
por accion antibidtica del plancton marino, cora-
les, moluscos, esponjas, y algas (Aubert et al.,
1969; Gauthier, 1980). Algunas algas plancto-
nicas pueden ser un agente antiestafilococal
del agua de mar (Duff et al., 1966). También
influyen otros factores como el pH, niveles ba-
jos de materia organica, asi como la falta de ni-
trégeno, fésforo e hierro. E. coli introducida en
un ambiente acuatico sufre un estrés subletal
dentro de la primera semana, lo que afecta su
conteo ya que es incubado en un medio selecti-
vo, donde su crecimiento es dificil (Flint, 1987).
Esto ha conducido a errores de interpretacion.
Laws (1981) propone que la desapariciéon de E.
coli se debe a que puede presentarse en es-
tado no cultivable mas que a su muerte y que
puede dividirse en aguas tibias fuertemente
contaminadas con altas concentraciones de
nutrientes. Tal multiplicacién es indeseable si
se le considera indicador de la posible presen-
cia de patdgenos, ya que su reproduccion en
areas distantes a las fuentes de contamina-

cion, puede llevar a interpretaciones erroneas.
Ademas, recientemente se ha demostrado que
bacterias utilizadas como indicadores, como es
el caso de los estreptococos, pueden reprodu-
cirse en el suelo y encontrarse en arroyos sin
aportes de material fecal en algunos ambientes
tropicales (Fujioka et al., 1999).

La sobrevivencia de las bacterias provenien-
tes de aguas residuales, puede haber sido sub-
estimada en el pasado, los conteos se hacen
en agua sin considerar que estas puedan en-
contrarse en el sedimento y por lo general, no
se plantea la posibilidad de que las bacterias
permanezcan viables a cierta profundidad. A
este respecto, la sobrevivencia de cultivos pu-
ros de bacterias bajo condiciones simuladas
de aguas marinas profundas qued6 demos-
trada por Barros et al. (1975), quienes deter-
minaron mayor viabilidad de E. coli respecto a
Streptococcus faecalis (sometidas a 250 y 500
atm), y la insensibilidad de S. faecalis a eleva-
das presiones (1000 atm). Clostridium perfrin-
gens y Vibrio parahaemolyticus parecen ser
afectados a presion de 500 atm hasta des-
pués de 200 horas. Las bacterias coliformes
fecales de aguas residuales expuestas a pre-
siones moderadas, mostraron patrones de so-
brevivencia semejantes a los de cultivos puros
de E. coli.

La autopurificacion que se presenta en es-
tuarios implica la disminucion de bacterias co-
liformes y esta depende del tiempo de su per-
manencia en el agua. Aunque es muy variable,
se requiere de 20 dias aproximadamente, para
que el agua de los rios fluya dentro de un area
costera, durante este periodo, la mortalidad
bacteriana es muy importante (Vaccaro et al.,
1950). Munro et al. (1987) sugieren que E. coli
sobrevive o0 crece en agua de mar enriqueci-
da con materia organica proveniente de des-
cargas y que puede adaptarse parcialmente, a
varias condiciones marinas. Si E. coli puede
crecer en materia organica, puede también su-
frir cambios estructurales y en las propiedades
que se involucran con la expresién de su pato-
genicidad. Tales alteraciones celulares facilitan
la sobrevivencia de éste y otros microorganis-
mos, 10 que mejora su capacidad de adapta-
cion a ambientes desfavorables. Cada especie
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posee caracteristicas adaptativas particulares,
por ejemplo, los colifagos son menos afectados
que las bacterias por los factores fisicoquimi-
cos. Los estreptococos fecales son modifica-
dos por la temperatura en forma inversa a los
coliformes (Borrego et al., 1983). Los estrepto-
cocos hemoliticos pierden rapidamente su viru-
lencia en el medio, por lo que no se han con-
siderado relevantes en la epidemiologia de las
infecciones estreptocdccicas (Dart y Stretton,
1977). Todo lo anterior implica la necesidad de
considerar evaluaciones simultaneas de agua,
sedimento, organismos y tomas de agua pota-
ble, asi como definir los factores involucrados
en la desaparicidon o permanencia de los micro-
organismos en las zonas costeras.

Ademas del andlisis en agua y sedimento,
es necesario monitorear la calidad sanitaria
de organismos acuaticos comestibles, sobre
todo aquellos que frecuentemente se consu-
men crudos. Estos son transmisores poten-
ciales de enfermedades, incluyen moluscos
bivalvos como los ostiones, almejas y mejillo-
nes, asi como otros miembros del grupo que
tienen menos demanda. Todas estas especies
son filtradoras y se encuentran, generalmente,
en aguas estuarinas y costeras sujetas a con-
taminacion por aguas residuales, situacion co-
mun en diversos cuerpos costeros del Golfo de
México.

Debido a que los filtradores no tienen un me-
canismo discriminatorio de alimentacion, son
vulnerables a la acumulacion de bacterias fe-
cales. El contenido bacteriano en estos orga-
nismos fluctua réapidamente con la calidad del
agua, en forma inmediata si se presentan con-
diciones ¢ptimas de temperatura, lo cual im-
plica que son capaces de desechar cualquier
bacteria acumulada cuando las condiciones
mejoran. También los virus pueden ser rete-
nidos por los organismos filiradores durante
largos periodos de tiempo. Sin embargo, las
bacterias y los virus, no tienen una relacion di-
recta que permita asociar sus concentraciones.
Particularmente en invierno, la evaluaciéon de
bacterias indicadoras de contaminacion no es
satisfactoria para caracterizar la incidencia de
virus (Wood, 1979).

Las investigaciones realizadas sobre conta-
minacion microbioldgica en el Golfo de México,
se han desarrollado principalmente en los esta-

dos de Veracruz, Tabasco y Campeche. Estos
trabajos incluyeron unicamente analisis bacte-
riolégicos; no existen evaluaciones sobre virus,
hongos y protozoarios. A este respecto, es ne-
cesario destacar la necesidad de incluir estu-
dios de estos grupos en la determinacion de la
calidad del agua del Golfo de México, debido a
que su presencia también representa riesgos
para la salud publica.

En la tabla 1 se presenta la recopilacion de
dichos estudios, el 56% de ellos se realizd en
el estado de Veracruz, el 12% en la zona limi-
trofe entre Veracruz y Tabasco o en localidades
de ambos estados, el 16% se llevé a cabo sélo
en el estado de Tabasco y la misma proporcion
en Campeche.

El 64% de las investigaciones analizé las
muestras a nivel del grupo indicador, colifor-
mes totales, coliformes fecales, o estreptoco-
cos fecales. El 24% de los trabajos abordaron
la identificacion de especies, ademas del grupo
indicador. El 12% analiz6 exclusivamente orga-
nismos patégenos.

En una sola referencia se identifico Vibrio cho-
lerae serotipo O1, esta se realizé en almeja, sin
embargo la localidad de colecta sdlo se indicé
como el “norte de Veracruz”. Otra investigacion
que identifico patdgenos en ostion tampoco in-
cluyé andlisis en agua. En los estudios restan-
tes (92%), se evaluaron bacterias en agua. De
estos trabajos, el 13% colecté muestras prove-
nientes de redes de distribuciéon de agua pota-
ble o fuentes de abastecimiento para consumo
humano, el 28% incluyen muestreos simulta-
neos agua-sedimento, 16% muestreos agua-
ostion y 22% analizaron agua, sedimento y os-
tion de bancos ostricolas. Uno de estos ultimos
incluy6 el analisis en lisa y jaiba.

De los trabajos que identificaron las bacte-
rias, tres llevaron a cabo el conteo ademas de
la identificacion y dos indicaron el porcentaje
de muestras en que aislaron las especies.

Los trabajos realizados en el Golfo de México
no presentaron los mismos enfoques y estrate-
gias, los investigadores realizaron sus estudios
en forma totalmente independiente. A pesar de
esto, los resultados presentaron valores maxi-
mos de contenidos semejantes, los cuales fluc-
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Tabla 1. Estudios realizados sobre contaminacién microbiolégica en el Golfo de México.

Referencia

Farias y
Camargo,
1981

Hernandez et
al., 1988

Toledo et al.,
1988

Gonzalez et
al., 1988

Gonzélez y
Ruiz, 1989

Martinez,
1989

Maciel et al.,
1990

Ruiz et al.,
1990

Ramos, 1992

Guzman, 1995
Barrera, 1995

Barrera et al.,

1998

Barrera et al.,
1999

Quindnez-
Ramirez et al.,
2000

Rosas et al.,
1985

Rodriguez y
Botello, 1987

Botello, 1990

Romero-Jarero
y Rodriguez,
1982

Botello y
Rodriguez,
1982

Rodriguez,
1986

Sastre, 1990
Rodriguez

y Romero-
Jarero, 1981
Romero-
Jarero et al.,
1986

Pica, 1988

Rodriguez y
Botello, 1988

Estado

Veracruz

Veracruz

Veracruz

Veracruz

Veracruz

Veracruz

Veracruz

Veracruz

Veracruz
Veracruz

Veracruz

Veracruz

Veracruz

Veracruz

Veracruz
Tabsco

Veracruz
Tabsco

Veracruz
Tabsco

Tabasco

Tabasco

Tabasco

Tabasco

Campeche

Campeche

Campeche

Campeche

Hasta
grupo
indicador

X

X

X

Sed.= Sedimentos; Org.=Organismos
Organismos implica andlisis en ostion, excepto: X*= Aimeja y X**= lisa (Mugil cephalus) y jaiba (Callinectes sapidus)

Identificacion

y
conteo

Muestras
con
presencia
(%)

Hasta
género
[
especie

Sustrato

Agua Sed. Org.

X
X
X
X
X X
X X
X X
X
X
X X

X

X

X X

X X
X X

X X X
X X

Tomas de

deagua colecta
potable

1981

1987

X 1987

1988

1987

1988-

1989

X 1989-
1990

1990-
1991

1990

1987-
1988

1994-
1995

1994-
1995

1998

1985
X 1982-
1986

1989-
1990

1979-
1980

1980-
1981

1986
1978

1981-
1982

1985-
1986

1985-
1986
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tuaron entre 10?2 y 10° NMP/100 mL en agua y
hasta 10°¢ en sedimento.

En los resultados de estas investigaciones,
frecuentemente se rebasaron los niveles per-
misibles en la legislacion mexicana, situacion
que demuestra la necesidad de un manejo ade-
cuado de las aguas residuales que descargan
en las costas del Golfo de México.

El analisis grafico (Fig. 1), indica que en la
region de Coatzacoalcos se presentaron los
valores de coliformes mas elevados en agua,
mientras que en sedimento (Fig. 2) los niveles
mas altos se registraron en la zona norte de
Veracruz, (lagunas de Pueblo Viejoy Tamiahua)
y en las lagunas costeras de Tabasco. En este
estado se registraron también las concentracio-
nes maximas de coliformes en ostion (Fig. 3),
asi como la cuantificacion de patégenos en es-
tos organismos (Fig. 4). También se realiz6 en
este estado el andlisis cuantitativo de patége-
nos en sedimento. En las referencias consulta-

das no se encontraron datos relativos a colifor-
mes fecales en agua y sedimento en la region
del centro de Veracruz. Sélo hay investigacio-
nes sobre estreptococos fecales en el norte de
Veracruz. Los Numeros Mas Probables (NMP)
presentados en este andlisis grafico incluye-
ron unicamente los registros mas elevados. La
comparacion de estos debe hacerse con re-
servas debido a que los valores maximos ob-
tenidos se relacionan con las diluciones lleva-
das a cabo en cada trabajo. Por otro lado, las
técnicas estandarizadas de cuantificacion, ya
sea por NMP, o por Unidades Formadoras de
Colonias (UFC), no dan resultados precisos del
numero de bacterias. Esto debe considerarse
al enfrentarse con el analisis de los resultados
de este tipo de investigacion, ya que los micro-
organismos deben ser evaluados vivos y con
capacidad de reproduccion (APHA, 1995), no
es posible evaluarlos de otra manera utilizan-
do las técnicas aceptadas en la normatividad
mexicana. La reproduccion puede verse afec-
tada por multiples factores relacionados con la
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Figura 1. Contaminacion acuatica en el Golfo
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técnica, como por ejemplo: el tiempo de sem-
brado, la conservacion de la muestra, la tem-
peratura, el grupo o patdégeno analizado, ade-
mas de los factores de estrés en condiciones
ambientales adversas. Es por esto que, a pe-
sar de presentarse los resultados en 6rdenes
de magnitud semejantes, no pueden realizarse
comparaciones directas entre las diferentes in-
vestigaciones. Es importante enfatizar que los
valores maximos pueden estar influenciados
por las diluciones establecidas, de manera que
no puede saberse a ciencia cierta si los niveles
incluso pudieran ser mayores que los registra-
dos como maximos.

Otro problema en el registro de datos micro-
biologicos es el uso de unidades semejantes
para la cuantificacion. Por ejemplo, el NMP/100
mL de muestra, es una unidad establecida para
agua, donde generalmente la interpretacion de
los datos es sencilla, pero en el caso de evalua-
cion de sedimentos, ostion y otros organismos,
pueden presentarse problemas. El registro en
sedimentos, que no se encuentra reglamenta-
do, se reporta como NMP/100g y otros como
NMP/g por los autores. En el analisis de os-
tion, si existen normas de calidad sanitaria para
su consumo y son reportadas en NMP/100mL,
que involucra el andlisis de un macerado de va-
rios organismos, sin embargo, existen trabajos
que llevaron a cabo el analisis por individuo o
por gramo de tejido.

Las normas vigentes en México, reglamentan
los niveles permisibles de coliformes totales, y
en algunos casos de coliformes fecales para el
agua destinada a diferentes usos. Actualmente,
ademas de estos existen limites permitidos
para diversos organismos que se extraen de
las costas mexicanas, como ostiones, cefalo-
podos, gasterépodos y crustaceos (SS, 1995y
1997). Sin embargo, a pesar de que ya se utili-
zan también otros indicadores, incluso patége-
nos, aun es necesario completar estas normas
lo méas detalladamente posible.

México ya tiene sistemas de monitoreo am-
biental continuos en sus costas. Como ejem-
plo la SEMARNAT opera el programa de
Vigilancia de Playas Limpias en conjunto con
otras Secretarias como la de Turismo. El golfo
presenta una acentuada contaminacion bacte-
riolégica, que resulta evidente a pesar de que
los estudios realizados son escasos. Ademas

de los trabajos mencionados existen investiga-
ciones que no se incluyeron en la presente re-
copilacion por ser informes internos no citables
o confidenciales. El monitoreo continuo y una
mayor difusion de la informacién, permitiria ge-
nerar bases de datos actualizadas y confiables
sobre la calidad del agua, de manera que es-
tas, con apoyo en la legislaciéon ambiental per-
mitirian proponer medidas realistas de control.

El agua que se consume en las poblaciones
frecuentemente no tiene control sanitario y es
usual la extraccion de agua para consumo hu-
mano de depdsitos a cielo abierto. Estos de-
positos constituyen una importante o Unica
fuente de agua para ciertos poblados rurales.
Esta se toma de manera manual o se distribu-
ye mediante tuberia a las casas. Por otro lado,
durante la época de lluvia, sube el nivel de los
esteros, lo que implica la posibilidad que se
mezclen aguas contaminadas con las destina-
das a consumo humano, asi como el arrastre
de bacterias del suelo, situacion que aumenta
los problemas de salud, principalmente de en-
fermedades gastrointestinales, cuyas fuentes
son dificiles de determinar.

En ocasiones el agua se extrae de pozos sin
mantenimiento, lo que puede ser peligroso de-
bido a que las aguas subterraneas pueden es-
tar contaminadas con aguas residuales. Se han
encontrado coliformes totales y fecales hasta
a 9 m de profundidad y estreptococos fecales
hasta a 28.9 m de profundidad. En ocasiones
se han encontrado virus en el subsuelo, que
se supone, pueden penetrar por percolacion
(Keswick, 1984).

Algunas regiones estan particularmente afec-
tadas por la contaminacion fecal, como el area
del rio Coatzacoalcos, en donde resaltan los
problemas relacionados con el crecimiento ex-
plosivo de centros urbanos que generan pro-
blemas de salud publica, derivados de ausen-
cia de un manejo adecuado del agua, que a su
vez inciden también en el deterioro ecolégico
y social.

Las escasas investigaciones llevadas a cabo
en la region, asi como las diferencias entre los
enfoques de los autores, hacen necesario que
exista un programa que coordine diferentes as-
pectos para establecer zonas prioritarias de es-
tudio. Asimismo, deben seleccionarse los orga-
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nismos indicadores idoneos para determinar la
calidad del agua en zonas costeras. En térmi-
nos generales se utilizan muy poco otros indi-
cadores ademas de las bacterias coliformes.
Estos podrian ser valiosos, como es el caso de
las Pseudomonas. La mayoria de las especies
del género Pseudomonas estan ampliamente
distribuidas en la naturaleza, por esta razén
no se considera a este grupo como el indica-
dor mas adecuado para evaluar contaminacion.
Sin embargo, algunas especies son patégenas
para plantas, un nimero muy pequefio es pa-
tégeno para anfibios, reptiles y peces, y unica-
mente P. aeruginosa es patdgeno para el ser
humano y los animales de sangre caliente; este
organismo es responsable de un buen nume-
ro de infecciones (Yoshpe-Purer y Golderman,
1987). Otro indicador con utilidad potencial es
Clostridium perfringens que se encuentra en
el suelo, agua y descargas de aguas residua-
les (Bonde, 1977). Los virus también podrian
ser indicadores valiosos de la calidad del agua,
su registro es independiente de la cantidad de
bacterias. Conteos bajos de bacterias no ga-
rantizan una calidad sanitaria del agua ade-
cuada en relacion a la presencia de virus, en
ocasiones su abundancia en aguas residuales
presenta una relacion inversamente proporcio-
nal a la abundancia de bacterias. También seria
recomendable realizar el monitoreo de Vibrio
cholerae serotipo O1 ElTor en aguas residua-
les descargadas en el Golfo de México.

Es indispensable que las grandes poblacio-
nes cuenten con sistemas de tratamiento para
las aguas residuales antes de descargarlas en
las zonas costeras. Estos son procedimientos
con un costo elevado y generalmente se insta-
lan en zonas muy pobladas. Las zonas rurales
que no cuentan con estas medidas, requieren
de un programa de educacion ambiental con
soluciones factibles y verdaderamente efec-

tivas. Este tipo de programas no puede rea-
lizarse en el corto plazo, ya que necesita de
la participacion de la poblacion para mantener
saludables las zonas costeras, sin embargo, se
debe tener en cuenta que estas tienen poco ac-
ceso a servicios médicos y educativos, y ade-
mas la poblacion suele tener pocos recursos
economicos y se encuentra dispersa.

La falta de planificacion y el déficit de servi-
cios han derivado en problemas cronicos de
salud, siendo las enfermedades gastrointes-
tinales todavia una de las principales causas
de muerte en el pais. La crisis econdmica y la
evolucion del gasto publico en los afios 1980s,
mostraron un deterioro muy marcado en la in-
version publica en el sector salud, disminuyen-
do del 2.5% de la inversién total en 1980, al
0.1% en 1987. Esta situacion causé que la po-
blacion se hiciera cargo en forma particular de
las enfermedades como una responsabilidad
individual (Lustig et al., 1989). Posteriormente
en los afos 1990s los servicios de salud su-
frieron un detrimento todavia mayor, muy evi-
dente desde 1995. Este panorama no ha me-
jorado en el inicio del siglo XXI. Actualmente
en México, la salud de la poblacion depende
del cuidado individual, asi como del deficiente
sistema de salud publica y los servicios relacio-
nados, por lo que las politicas vigentes durante
cada periodo de gobierno, son determinantes
en la salud. Ademas depende de factores eco-
I6gicos ligados a las caracteristicas genéticas
y demograficas de la poblacion y a las del am-
biente de vida humano (San Martin, 1979).

El manejo integral del agua tiene repercusion
directa en la salud humana y en los recursos
relacionados con cuerpos acuaticos, este ma-
nejo es impostergable dado el nivel de contami-
nacion microbioldgica en el Golfo de México.
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Efecto del Almacenamiento en la Calidad
Sanitaria del Ostion Crassostrea virginica
(GMELIN) de la Laguna de Tamiahua,
Veracruz

Xochitl Guzman-Garcia', Guadalupe Barrera Escorcia?

e Irma Wong-Chang?

'Universidad Autonoma Metropolitana-Iztapalapa

2Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM

REsSuMEN

La contaminacion bacterioldgica en ostion esta influenciada por las condiciones de manejo comercial, el esta-
do fisioldgico del organismo, por la calidad del agua donde este se desarrolla y por diversos factores del medio
que pueden aumentar o disminuir el proceso de acumulacion de microorganismos. El objetivo de este estudio
fue evaluar los contenidos de bacterias coliformes (CF) y estreptococos fecales (EF) en Crassostrea virginica
relacionandolos con algunos parametros fisicoquimicos y el almacenamiento comercial durante un ciclo anual.
Se utilizé la técnica de tubos multiples de fermentacion para la determinacion del Niumero Mas Probable
(NMP) de CF y EF en ostion, agua y sedimento. El analisis bacteriolégico fue individual en los organismos y
se realizd antes de transcurrir 24 h desde su colecta, a las 72 h y 120 h de almacenamiento. Se comprobaron
cambios significativos en las concentracidnes de bacterias en ostién a las 120 h de almacenamiento (p< 0.05),
asi como variacion en los contenidos de bacterias dependiendo de la estacion climatica (p < 0.05). La calidad
sanitaria del ostion rebaso los limites establecidos para su consumo después de las 120 h de almacenamien-
to (3023 NMP CF/g) en todas las colectas, determinandose los valores mas altos en la estacion de lluvias (739
CF/gy 1273 EF/g). Las CF en el agua, no presentaron correlacion significativa con las concentraciones de CF
en ostion; pero los contenidos de EF si la presentaron (r = 0.91).

ABSTRACT

Bacteriological pollution in oysters is affected by the market process, the organism physiological condition,
the water sanitary quality and several environmental factors, that can increase or decrease the accumulation
process of microorganisms. The objective of this study was to evaluate faecal coliforms (FC) and faecal strep-
tococci (FS) contents in Crassostrea virginica and its relationship with other physicochemical parameters, as
well as, the storage effect during an annual cycle. Multiple fermentation tubes technique was employed to
determine the most probable number (MPN) of FC and FS in oysters, water and sediment. Bacteriological
analysis was individual and the process was applied before 24 h, after sampling, at 72 h and 120 h of stora-
ge. Significative changes were observed in the oyster contents at 120 h of storage (p< 0.05), as well in the
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rainy season (p < 0.05), obtaining the highest values during this season (739 FC/g y 1273 FE/g). The oyster
surpassed the permissible limits for consumption after 120 h of storage 3023 (MPN CF/g ).The FC in water
did not showed correlation whith the oyster bacterial concentration, but FE showed a direct and significative

correlation with water (r = 0.91).

INTRODUCCION

El ostion Crassostrea virginica es un recurso
de gran valor econdmico y alimenticio, cuya
calidad sanitaria se ve afectada por las ca-
racteristicas del agua donde se cultiva y por
su inadecuado manejo comercial (Rosas et
al., 1985). Cuando esta calidad ha sido dete-
riorada, el ostion no cubre los requerimientos
microbioldgicos necesarios para la exportacion
(Bardach et al., 1992).

La relacion entre la contaminacion de areas
de cultivo de ostion y la incidencia de diarreas
ha sido ampliamente demostrada (FDA, 1992),
y se origina porque bacterias del grupo colifor-
me, asi como otras, pueden retenerse en el os-
tion durante su alimentacion, ocasionando que
éste se convierta en posible vector de enferme-
dades (Volterra et al., 1980).

En varios paises se tienen registrados bro-
tes de infecciones por consumo de ostién
(Rodriguez y Fernandez, 1968; Goyal et al.,
1979; Pelczar et al., 1982; Pontefract et al.,
1993). En México no existe una estadistica es-
pecifica al respecto, sin embargo, se contem-
plan criterios microbiolégicos para el control de
la calidad de este recurso (DOF, 1995).

La determinacién de bacterias coliformes fe-
cales (CF), constituye un buen elemento para
evaluar la calidad sanitaria debido a que el
grupo implica la posible presencia de patége-
nos (Hernandez y Vargas, 1993). Los estrep-
tococos fecales (EF) también se utilizan como
indicadores de contaminacion fecal animal, y
recientemente algunas otras bacterias se han
propuesto como indicadoras de contaminacion
(Rodopoulou y Papapetropoulou, 1992).

Los estudios previos sobre calidad bacterio-
I6gica del ostién en México, corroboran que
existen niveles superiores a los establecidos
en la norma, en organismos colectados en
las lagunas Tamiahua (Rosas et al., 1985) y
Tecolutla en el estado de Veracruz (Gonzalez
et al., 1988), Carmen-Machona en Tabasco

(Rodriguez, 1986) y laguna de Términos en
Campeche (Romero y Rodriguez, 1982). Los
factores que pueden estar asociados con esta
forma de contaminacién son: la recoleccion en
zonas prohibidas, el almacenamiento a tem-
peraturas inadecuadas, el prolongado tiempo
entre su colecta y su distribucion, la ausencia
de lavado antes de abrir el ostion, la manipula-
cion por personas con malos habitos higiénicos
y la exposicién al ambiente una vez sacados
de su concha (Gonzalez et al., 1988; Rosas et
al., 1985).

El método de almacenamiento de ostidon que
se utiliza en la zona del Golfo de México, ge-
neralmente consiste en el transporte de los
organismos en seco y a temperatura ambien-
te hasta los centros de distribucién comercial,
transcurriendo varias horas o incluso dias has-
ta el punto de destino. Esta situaciéon es con-
traria a lo que prevé la Norma Oficial Mexicana
para moluscos frescos, refrigerados y conge-
lados (Secretaria de Salud, 1994) que ordena
para la conservacion y transporte de este mo-
lusco una temperatura menor de 7.2°C.

En los centros de abasto se mantiene en las
bodegas sin ninguna refrigeracion por lo me-
nos 3 dias y después de este periodo se em-
pieza a desconchar el producto. Los moluscos
son organismos filtradores, que concentran
bacterias al pasar al tracto digestivo. Existen
evidencias que demuestran que los procesos
digestivos no inactivan a estos organismos, de
manera que el ostion puede llegar a contener
gran cantidad de estas bacterias, provenientes
de muchos litros de agua filtrada (Prieur et al.,
1990).

Las precarias condiciones de comerciali-
zacion en México, facilitan que se presenten
padecimientos intestinales en areas geografi-
camente retiradas del sitio de extraccion, por
consumo de ostion contaminado (Rodriguez y
Fernandez, 1968).
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La concentracion de los microorganismos en
el ostién es altamente variable y depende de
diversos factores extrinsecos e intrinsecos. En
los ultimos anos se le ha considerado como un
agente bioldgico idéneo de monitoreo, ya que
integra muchos efectos de diversos factores en
espacio y tiempo, aportando informacion valio-
sa sobre la calidad sanitaria del medio que ha-
bitan. Entre las caracteristicas que determinan
que los moluscos bivalvos sean utilizados para
estos fines, destacan: el ser organismos seden-
tarios, faciles de monitorear y el hecho de que
su habito alimenticio sea por filtraciéon, de ma-
nera que proveen evidencias del estado am-
biental de un area (Pelczar et al., 1982).

En la laguna de Tamiahua, Veracruz, una de
las especies de mayor volumen de captura es
el ostion Crassostrea virginica. Este estado es
el primer productor del pais y la laguna mencio-
nada representa la zona de mayor extraccion
de este recurso (Secretaria de Pesca, 1990).
Debido a esto, se plante6 como objetivo gene-
ral de este trabajo evaluar la calidad sanitaria
del ostiéon (Crassostrea virginica) de la laguna
de Tamiahua y relacionarla con algunos facto-
res ambientales y de almacenamiento comer-
cial durante un ciclo anual.

ARrea pe EsTupio

La Laguna de Tamiahua (Fig.1) se localiza en
la porcion occidental de las costas del Golfo de
México, en el estado de Veracruz, entre las co-
ordenadas 21°06'y 22°05" de latitud norte y los
97°23" y 97°46" de longitud oeste; la limitan, al
norte el rio Panuco y al sur el rio Tuxpan (Con-
treras, 1993). Es por su extension, la tercera
mas grande del pais y una de las mas estu-
diadas (Castafneda y Contreras, 1994). Existen
tres estaciones climaticas facilmente distingui-
bles que son: sequia (marzo a junio), lluvia (ju-

lio a octubre) y nortes (noviembre a febrero); en
esta ultima prevalecen fuertes vientos (Sevilla
y Ramirez, 1965). Recibe descargas de nume-
rosos rios, entre los que se encuentran: la Laja,
Cucharas, Carbajal, San Jerénimo, Tancochin,
Tampache, la Cienega y Milpas. Debido a la
gran cantidad de especies comerciales que
posee esta laguna, el estado de Veracruz se
encuentra entre los cuatro primeros lugares en
relacion a la explotacion pesquera.

MATERIALES Y METODOS

Los muestreos se realizaron en las 3 tempora-
das climaticas predominantes de la laguna de
Tamiahua. En la estacién de lluvias se llevaron
a cabo dos colectas, una al inicio y otra al final
de la temporada. Los ostiones fueron extraidos
del banco ostricola situado frente a la ciudad
de Tamiahua. En cada ocasién se colectaron 30
ejemplares de ostion, los cuales se transporta-
ron en seco en bolsas denominadas arpillas,
como comercialmente se realiza. Los ejempla-
res fueron analizados individualmente en lotes
de 10 organismos antes de que transcurrieran
24 horas desde su colecta, asi como a las 72
y 120 h, con el fin de evidenciar la influencia
del almacenamiento sobre los contenidos de
bacterias. Paralelamente se colectaron con re-
cipientes estériles muestras de agua superficial
asi como muestras de sedimento asociado al
ostion, las cuales fueron transportadas en hielo
a 4°C.

Se registraron in situ los siguientes parame-
tros fisicoquimicos: temperatura (+0.5°C) y oxi-
geno disuelto (0.5 mgQO, /L), con un oximetro
YSI 54 ARC, pH con un potencidmetro digital
(Corning 0.05) y profundidad con un disco de
Secchi (+0.50 cm).

En el Laboratorio, los ejemplares fueron lava-
dos y el tejido extraido en condiciones asépti-
cas siguiendo las recomendaciones indicadas
por Rosas et al. (1985) y APHA (1989). Las
muestras individuales fueron aforadas a 50
mL con buffer fosfatado pH 7 y homogeneiza-
das por 60 segundos a 14000 rpm (Thatcher y
Clarck, 1973).

Para la siembra de las muestras de ostion y
sedimento, se hicieron diluciones al 1.0%, 0.1%
y 0.01% vy en las muestras de agua, 100%,
10% y 1.0%. La determinacién de CF se realizé
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1) Banco de Colecta
2) Banco al Sur de la Isla del Idolo
3) Banco lIsla del Toro

4) Banco La Laja

5) Banco Boquerén de Burros
6) Banco La Hormiga

7) Banco Guzman

ESCALA
1:500,000

Figura 1. Laguna de Tamiahua, Ver., y ubicacion del banco ostricola de colecta (1).

en caldo lactosado incubado a 35°C, con con-
teos de los tubos con presencia de gas a las 24
y 48 h. Los tubos positivos fueron inoculados
en el medio confirmativo EC (Escherichia coli)
e incubados a 44°C con conteos a las 24 y 48
h. Para la determinacion de EF, se utilizé caldo
Azida-dextrosa con incubacion a 37°C, los con-
teos se realizaron a las 24 y 48 hy la resiembra
de los tubos positivos se realizé en caldo pur-
pura de Bromocresol-Azida, incubado también
a 37°C con conteos a las 24 y 48 h.

Se calculo el NMP mediante la férmula pro-
puesta por APHA (1989). Para ostion se con-
sideré el volumen total homogenizado que, de

acuerdo con Volterra et al. (1983), permite cal-
cular las bacterias por gramo.

La calidad sanitaria del ostion se determind
con base en los limites indicados en la norma
de la Secretaria de Salud (1995) que indica
que los moluscos bivalvos frescos, refrigerados
y congelados deberan tener un limite maximo
de 230 NMP de bacterias CF/100 g de ostion.
Se consideran no satisfactorias las muestras
cuando exceden de un NMP de 330 CF/100 g
(Vargas y Lizarraga-Partida, 1993).

Para evaluar el grupo de EF, el cual no se
incluye en las normas mexicanas, se utilizd
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la norma francesa que establece como limite
maximo permisible en moluscos bivalvos 2500
NMP EF / 100 g (Prieur et al., 1990).

La calidad del agua requerida para cultivo de
ostion (240 NMP CF/ 100 mL) se establecié de
acuerdo al DOF (20083).

El factor de acumulacién de bacterias en os-
tion se determind como:

A=Ba/Bw

Donde, Ba es el nivel de bacterias por gramo
de ostion y Bw es el nivel de bacterias por mL

del agua donde se desarrollan los moluscos
(Cabelli y Hefeernan, 1970).

Se obtuvo la relacién entre los contenidos de
bacterias en ostion con la morfometria (longitud
y el peso), asi como con los parametros fisico-
quimicos registrados de la laguna.

El andlisis estadistico se realizd con pruebas
no paramétricas para comparar las concentra-
ciones de bacterias de los diferentes dias y es-
taciones climaticas, con un limite de confianza
del 95%, utilizando la prueba de Kruskal-Wallis
y las correlaciones se establecieron mediante
la prueba de Spearman (Steel y Torrie, 1988)

ResuLTADOS Y Discusion

Calidad Sanitaria

Las concentraciones de bacterias coliformes en
ostiéon al momento de la colecta indicaron valo-
res mayores a los del Limite Maximo Permitido
(LMP), unicamente al principio de la estacion
de lluvias y estas representaron el 40% de las
muestras. Se determinaron niveles promedio
de 739 NMP CF/g. Ninguna muestra excedio
las normas en los organismos recién colecta-
dos en las colectas restantes. Sin embargo, en
el agua, la concentracion mas alta de bacterias
CF (1519 NMP CF/100 mL) se encontrd en la
estacion de secas.

El grupo de EF mostré medias geométricas
mayores de 1000 NMP/g en el primer dia de
andlisis. En este caso, el 20 % de las muestras
presenté mala calidad sanitaria al inicio de la
estacion de lluvias, pero no se rebasaron los li-
mites en las colectas siguientes, mientras que
en el agua este grupo solo se registré al prin-
cipio de la estacion de lluvias con 572 NMP/
100 mL.

Efecto del Almacenamiento

Los organismos que conformaron los lotes
tuvieron una longitud promedio de 6.7 + 0.08
cmy unpesode 12.6 +0.17 g. No se encontrd
asociacion entre las caracteristicas morfométri-
cas y los contenidos de bacterias.

La comparacion de la calidad de los organis-
mos recién colectados con los almacenados
permitié evidenciar que se presenté fluctuacion
en la densidad de bacterias (Fig. 2). Las bacte-
rias CF determinadas al inicio de la estacion de
lluvias tuvieron un incremento significativo con
el tiempo de almacenamiento (p< 0.05). EI 70%
de los que contaban con 120 h de almacena-
do rebasaron las normas y alcanzaron medias
geométricas de 3023 NMP CF/g.

Las concentraciones de EF no sufrieron cam-
bios significativos en los dias de almacena-
miento. A pesar de que el 20% de las mues-
tras recién colectadas rebasé la norma al inicio
de la estacioén de lluvias, ademas las muestras
con 72 h de almacenado rebasaron las normas
para EF apenas en un 10%. A las 120 h de al-
macenamiento se registraron 30% de muestras

i

a
I I
120 Horas

24 7

NMP/g de ostion

10000

1000

100

10

Figura 2. Medida geométrica del NMP/100 mL
de bacterias CF y EF en ostion analizado antes
de transcurrir 24 horas desde su colecta,
alas 72y 120 horas.
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con un promedio de 4014 NMP EF/g. Sin em-
bargo, se considerd que existié una considera-
ble correlacion de ambos grupos de bacterias
en el ostién, r= 0.65 (p< 0.05), lo cual confirma
su presencia simultanea.

Debe tomarse en cuenta que la normatividad
mexicana, asi como diferentes estudios, indi-
can que la calidad sanitaria se analiza a partir
de un homogenizado de 100 g de musculo, el
cual se alcanza con cierto numero de organis-
mos (Hussong et al., 1981; Rosas et al., 1985;
Rodriguez, 1986; Diario Oficial, 1987; Gonzélez
et al., 1988; APHA, 1989; FDA, 1992; Curmier
et al.,1993). Sin embargo, algunos trabajos han
utilizado diferentes cantidades: 10 6 20 orga-
nismos, 25 g e incluso diferentes diluyentes y
diluciones. Estas variantes aparentemente no
afectan los resultados (Volterra et al., 1980). En
esta investigacion se optd por sustituir el ana-
lisis del homogenizado, por el individual, para
facilitar la interpretacion relacionada con el pro-
ceso de acumulacion como consecuencia del
proceso de almacenamiento.

Al inicio de la época de lluvias el factor de
acumulacion en los cinco dias de almacenado
se incremento6 de 32 a 3003 en el caso de CF
y de 13 a 1016 en el caso de EF. Estos fac-
tores superaron los indices de enriquecimien-
to en bivalvos con respecto al agua de cultivo
mencionados por Perkins et al. (1980), que in-
dican como altos niveles de bioacumulacion,
incrementos que van de 3 a 16 para CF y de
10 a 20 para EF.

Las concentraciones de bacterias obtenidas
en ostion con menos de 24 h de almacena-
miento, dependen de la eficiencia en el meca-
nismo de acumulacion y depuracion, asi como
de las bacterias presentes en el medio en que
se desarrolla (Prieur et al., 1990).

La acumulacion de bacterias es un hecho
puntual y si bien, puede en algunas ocasiones
reflejar los cambios ambientales, puede tam-
bién depender de la frecuencia de los aportes
de agua residual. De manera que la concentra-
cién de bacterias acumuladas en estos orga-
nismos, podria corresponder a una concentra-
cion anterior en agua mas contaminada; esto
origina que en ocasiones no exista una relacion
directa o bien que sea minima la relacion agua-
ostion. En esta investigacion la correlaciéon ob-

tenida entre las CF en ostion y agua fue baja
(r=0.34; p< 0.05) y alta, r=0.91, para EF. La
estrecha relacion de los contenidos de EF en
el ostién, con los registrados en agua, parece
indicar que el ostion puede retener estas bac-
terias mas facilimente que a las CF. La mayor
acumulacion de EF en bivalvos, también puede
deberse a una mejor adaptacion de este gru-
po a las condiciones hostiles encontradas en el
tracto digestivo de los moluscos, toda vez, que
se ha demostrado una mayor resistencia de los
EF a varios factores ambientales, respecto a
las coliformes (Plusquellec et al., 1983). Es por
estos motivos que EF es un grupo importante
como indicador complementario de contamina-
cion fecal en el ostion (Prieur et al., 1990).

Ademas de los aportes de agua residual, la
presencia y permanencia de ambos grupos de
bacterias en el ambiente se ha asociado a va-
riaciones estacionales. En el presente estu-
dio, en la época de secas, solo el 20% de las
muestras presentaron concentraciones me-
nores cuya media geométrica fue de 41 NMP
CF/100 mL, de hecho al final de las épocas de
lluvias y nortes este grupo no fue detectado.
Analogamente, las concentraciones de EF fue-
ron menores de 31 NMP/100 mL en el 10% de
las muestras y solo fueron determinadas en la
época de nortes. En contraste, durante el inicio
de la estacion de lluvias las concentraciones de
ambos grupos fueron superiores a las de otras
estaciones climaticas (p< 0.05), resultado que
puede apreciarse en la figura 3. De manera que
se presento una significativa variacion estacio-
nal de las bacterias en ostion.

Esta variacion ha sido sefialada por otros au-
tores, en diferentes sitios del Golfo de México, y

NMP/g de ostion
m
-

.

SECAS

&y

LLUVIAS

V. 4

NORTES

CF

LLUVIAS

Figura 3. Media geométrica del NMP/100 mL
de bacterias CF y EF en ostién de tres estaciones
climaticas caracteristicas de Tamiahua, Ver.
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han encontrado que los moluscos y el agua de
intervalvas presentan mayor niumero de CF du-
rante los meses de junio, julio y agosto y menor
concentracion durante septiembre y noviembre
estos sitios, incluyen la laguna de Tamiahua
(Volterra et al., 1983; Watkins y Cabelli, 1985;
Ruple y Cuok, 1992, Barrera et al., 1998 y
1999), de manera que se corrobora que existe
mayor probabilidad de contraer enfermedades
asociadas con la ingestion de mariscos conta-
minados al inicio de la estacion de lluvias.

En relacidon a los parametros fisicoquimicos
registrados durante las colectas, cuyos valores
promedio fueron: temperaturas entre 20 y 31°C,
el oxigeno disuelto entre 6.9y 8.4 mg/L, y el pH
entre 5 y 8.3; se encontrd una relacién directa
entre las concentraciones de CF y el oxigeno
disuelto (r=0.63 p < 0.05), mientras que los EF
se relacionaron con el pH y la temperatura (r=
0.77 p< 0.05). Del mismo modo, estos parame-
tros también variaron de manera directa con las
concentraciones de EF en ostién, obteniéndo-
se un coeficiente de correlacién de r= 0.78 en
el caso del pH; y r=0.63, en el caso de la tem-
peratura. En contraste, la concentraciéon de CF
en ostidn sélo se asocio directamenete con la
temperatura (r= 0.54). También pudo apreciar-
se que la concentracion de EF en el agua (r=
0.81) y en el ostidon (r= 0.78) presentaron un
incremento con respecto a la profundidad. Las
muestras fueron extraidas de sitios con profun-
didad entre 1 y 3 m, siendo en esta ultima don-
de se obtuvieron las mayores concentraciones
de bacterias EF.

Las elevadas concentraciones de bacterias
al inicio de las lluvias, podrian estar asociadas
al aumento del volumen de agua en la red de
alcantarillado, que incorpora microorganismos
fecales y materia fecal humana, ademas de los
aportes de origen animal y humano, que son
arrastrados por el agua de lluvia proveniente
del area urbana, agricola y ganadera a través
de escorrentias (Lopez, 1990). Los aportes de
estas bacterias pueden ser posteriormente dis-
persados por las corrientes de agua de la la-
guna, desapareciendo en un periodo de tiem-
po que es variable y que depende de diversos
factores que incluyen: la mezcla con el agua de
mar, las condiciones fisicoquimicas del medio,
la dinamica de las corrientes, los vientos y las
mareas (Romeroy Rodriguez, 1982).

El deterioro de la calidad sanitaria, asociada
al tiempo de almacenamiento coincidioé con lo
indicado por Boury y Borde (1964), quienes re-
gistraron bajas fluctuaciones en la densidad de
bacterias en ostion almacenado de 2 a 3 dias
y un posterior y significativo incremento al pro-
longarse el periodo de almacenamiento. Estos
autores consideraron que la temperatura influ-
ye de manera importante. Pero otros factores,
relacionados con la biologia de estos organis-
mos pueden estar asociados, como es el caso
de cierre de valvas. C virginica puede mantener
sus valvas cerradas cierto tiempo y retener la
humedad, lo que prolonga su supervivencia y
la de los microorganismos que se encuentran
acumulados (Prieur et al., 1990). Con, el al-
macenamiento prolongado de los bivalvos, au-
menta el estrés fisioldgico, situacion que puede
facilitar el incremento bacteriano que se obser-
va posteriormente a las 72 h.

Por otro lado el grupo EF no se utiliza fre-
cuentemente como indicador sanitario, debi-
do a su mayor resistencia y a que su presen-
cia no guarda necesariamente relacion con las
bacterias patdgenas. Sin embargo, este gru-
po incluye también especies patdgenas para
el hombre y animales (Austin y Allen, 1985;
Braude et al., 1984). Ademas, generalmente
se encuentra en todas las muestras que con-
tienen CF (Plusquellec et al., 1983), ya que al-
gunos miembros estan presentes normalmen-
te en las heces de los mamiferos (Thatcher y
Clark, 1973). Una alta correlacion directa entre
los dos grupos indicadores evaluados, ha sido
observada también en diversos estudios epide-
mioldgicos lo que ha permitido sugerir que los
EF son tan buenos indicadores como los CF;
este grupo, ha sido incluido en las evaluacio-
nes de calidad del agua de Estados Unidos,
Canadd, Australia y Nueva Zelanda (Sinton
et al., 1994), sin embargo en México no estan
considerados.

Los resultados y los argumentos presenta-
dos, permiten recomendar el uso de EF en la
evaluacion de la calidad sanitaria del ostion, a
pesar de que aun no se consideren en la le-
gislacion mexicana. Cabelli y Heffernan (1971),
sefialan que la acumulacién de bacterias en el
ostidn es un hecho integrado en el tiempo y que
depende de la duracién del periodo de conta-
minacion. Se ha demostrado que dicho proce-
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s0, es independiente de la concentracion en el
medio en un periodo de 6 a 48 h. Los diferen-
tes niveles de contaminacién en moluscos bi-
valvos se deben a las concentraciones en el
medio, asi como al tiempo en que los ostiones
acumulan, ademas de los factores que afectan
dicho proceso, todo lo cual consecuentemente
genera las diferencias registradas en el factor
de acumulacién observado por diferentes au-
tores (Sevilla y Ramirez, 1965; Wood, 1961;
Wood, 1979).

La relacion de las CF en el agua, con el oxi-
geno disuelto, coincide con lo reportado por
Romero y Rodriguez (1982), quienes regis-
traron altas concentraciones de estas bacte-
rias en areas donde el contenido de oxigeno
disuelto era alto. Las concentraciones de EF en
el agua parecen ajustarse mejor a los cambios
de pH y temperatura, segun Curtis et al. (1992)
y Sinton et al. (1994). Estos autores indican que
las altas temperaturas pueden actuar sinergéti-
camente con el pH, ocasionando que bacterias
del grupo CF se vean inactivadas al dafiarse su
membrana citoplasmatica. En contraste, el gru-
po de EF ha mostrado menor susceptibilidad a
la accion sinergética del pH y la temperatura,
asi como a la depredacion por protozoarios, los
cuales aparentemente, consumen las distintas
especies de bacterias con diferente eficacia
(Curtis et al., 1992).

Ademas, la asociacién encontrada, el grado
de contaminacion en el ostion, el pH y la tem-
peratura, pudo depender de la actividad alimen-
ticia. El pH tiene influencia en el proceso de ali-
mentacion de estos organismos, los cuales se
desempefian en condiciones Optimas entre 6
a 8.5 unidades de pH, valores por debajo o por
encima de los cuales detienen el proceso de fil-
tracion (Secretaria de Pesca, 1988). Asi, aun-
que en la estacion de secas se registré6 una
gran cantidad de CF (1519 NMP) en el agua,

el pH fue de 5, lo que pudo limitar la incorpora-
cion de bacterias en los organismos. En gene-
ral, los valores de la temperatura (20 a 31°C)
y de oxigeno disuelto (> 5.0 mg/L) registrados
durante las colectas, se encontraron dentro de
los intervalos sefialados como O6ptimos para
el desarrollo de ostion (Bardach et al., 1992;
Enviromental Protection Agency, 1973).

El ostién del banco ubicado frente a la ciudad
de Tamiahua presenté mala calidad sanitaria,
por el contenido de CF unicamente al inicio de
la estacion de lluvias. Los limites no se rebasa-
ron para EF.

El método de almacenamiento tradicional-
mente utilizado en el manejo del ostién de la
laguna de Tamiahua, desde su extraccion has-
ta su comercializacién, favorece el incremento
de bacterias CF después de las 72 h, debido a
que diversos factores actuan simultdneamente.
Estos incluyen la concentracion de bacterias in
situ, la ausencia de refrigeracion y el tiempo
transcurrido desde la extraccion hasta la adqui-
sicion por el consumidor.

Si bien el grupo EF no demostré incremento
significativo por el almacenamiento, las bacte-
rias en el agua y en el ostion presentaron bue-
na correlacién, lo cual corrobora la utilidad de
ambos grupos como indicadores de contami-
nacion microbioldgica. La elevada correlacion
entre los contenidos de ambos grupos dentro
de los organismos durante el almacenamien-
to, apoya la utilidad del grupo EF como indica-
dor, independientemente de que el almacena-
miento no incrementara significativamente sus
concentraciones. Ademas, este grupo presentd
mayor correlacion con el pH y la temperatura
que son factores determinantes en los proce-
sos fisioldgicos, tanto del ostion como del gru-
po EF.
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