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Resumen

Contaminacion de origen fecal
en el corredor costero Barra de
Tonameca-bahia de Puerto
Angel-La Mina, Oaxaca,
Meéxico. Se evalué la wvariacion
espacio-temporal en la
contaminacion de origen fecal del
agua subsuperficial marina (ASM),
sedimento y tejido blando de
moluscos bivalvos (Spondylus spp.
y Ostrea spp.) en la zona costera
adyacente a la bahia de Puerto
Angel, de mayo de 2000 a marzo de
2001. Se utilizaron a las bacterias
coliformes como indicadores de
contaminacion orgdnica, aplicando
la técnica del Numero Mds Probable
(NMP). Se hallaron ciertas
correlaciones entre la densidad de
coliformes con algunos pardametros
fisicoquimicos, aunque poco claras
para identificar tendencias. Los
resultados en la concentracion de
coliformes totales (CT) y fecales (CF)
en el ASM mostraron a la Barra de
Tonameca y la bahin de Puerto
Angel como los puntos mds
contaminados en temporada de
lluvias; en temporada de secas no
fueron registradas altas
concentraciones bacterianas. El
andlisis de CT y CF en tejido de
bivalvos identifico altas
concentraciones en las localidades de
Puerto Angel y La Mina; se
registraron altas concentraciones,
que exceden los limites de legales
para CF, en casi todos los
organismos recolectados en ambas
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Abstract

Fecal-source contamination
within the coastal corridor Barra
de Tonameca-Puerto Angel
Bay-La Mina, Oaxaca, México.
OSpace-time wvariability of fecal-
source contamination in subsurface
sea water (SSW), sediments, and in
soft tissue of bivalves (Spondylus
spp. and Ostrea spp.) was evaluated
within the coastal zone nearby to
Puerto Angel Bay, from May 2000
to March 2001. Coliform bacteria
were used as indicator of fecal
pollution, applying the Most
Probable Number technique
(MPN). Certain correlation between
coliform bacteria concentrations
with physical and chemical
parameters was observed, though
not quite clear ones as to let us infer
tendencies. The total coliform (TC)
and fecal coliform (FC)
concentrations in SSW pointed that
the sampling stations located in
Barra de Tonameca and Puerto
Angel Bay were those which showed
the highest contamination levels
during rainy season. There were no
high bacteria concentrations
registered for the dry season. The
analysis of TC and FC in soft tissue
of the bivalves showed high levels of
these bacteria, corresponding to
Puerto Angel Bay and La Mina;
high FC levels, exceeding the legal
limits were found in almost all
bivalves collected during both
seasons. TC abundance in sediments
was high during rainy season,

Résumé

Contamination d'origine fécale
dans le couloir cotier Barra de
Tonameca-Puerto Angel Bay-La
Mina, Oaxaca, México. On a
évalué la variation spatio-temporelle
de la contamination d'origine fécale
de 1'eau marine sub-superficielle
(EMS), des sédiments et des tissus
mous des mollusques bivalves
(Spondylus spp. et Ostrea spp.)
dans la zone cétiere adjacente a la
baie de Puerto Angel, Oaxaca,
Meéxico, de mai 2000 a mars 2001.
Les bactéries coliformes on été
utilisées comme indicateurs de
contamination organique, en
appliquant la technique de du
Nombre le Plus Probable (NPP).
Certaines corrélations ont été
obtenues entre la densité de
coliformes et quelques parameétres
physico-chimiques, cependant elles
ne sont pas suffisamment claires
pour identifier des tendances. Les
résultats de la concentration totale
en coliformes (CT) y fécale (CF) dans
le EMS ont montré que Barra de
Tonameca et la baie de Puerto Angel
étaient les points les plus contaminés
en saison des pluies; durant la saison
seche, il n'a pas été enregistrée de
haute concentration bactérienne.
L'analyse CT et CF des tissus de
bivalves a identifiées des hautes
concentrations dans les localités de
Puerto Angel et La Mina; Il a été
enregistrées des concentrations
excédant les limites de législation de
la CF dans presque tous les
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temporadas y en ambas especies de
bivalvos, probando acumulacion
bacteriana en sus tejidos. EI
sedimento registro las mayores
concentraciones de CT en la bahia de
Puerto Angel en lluvias; en secas las
concentraciones disminuyeron
notablemente. Las concentraciones
de CF en temporada de Iluvias
sobrepasaron los limites legales para
aguas recreativas en todos los sitios
de muestreo, siendo Puerto Angel el
sitio mds contaminado. En
temporada de secas, las densidades
de CF en el sedimento fueron
reducidas, con excepcion del muelle
de Puerto Angel y en Estacahuite.
Con base en los resultados, se

particularly in the stations of Puerto
Angel Bay. For dry season the
concentrations diminished notably.
Regarding the FC, it was found that
during the rainy season, all the
sampling stations exceeded the
maximum legal limits established for
recreational waters, mostly Puerto
Angel station. For dry season the
bacteria density diminished in all
sampling sites but at Puerto Angel
and Estacahuite. Based in these
results, the setting up of an efficient
sewer system and a depuration plant
for sewage waters is recommended in
order to avoid further public health
problems and significant
environmental consequences.

organismes collectés durant les deux
saisons et pour les deux espéces de
bivalve, démontrant une
accumulation bactérienne dans leurs
tissus. Les sédiments ont montré les
plus grandes concentrations en CT
dans la baie de Puerto Angel en
saison des pluies; en saison seche les
concentrations ont diminué
notablement. Les concentrations de
CF en saison des pluies ont dépassées
les limites des législations pour les
eaux récréatives dans tous les points
du site d'échantillonnage le plus
contaminé: Puerto Angel. En saison
seche, les densités de CF dans les
sédiments se sont réduites, da
I'exception du méle de Puerto Angel
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recomienda el establecimiento de un
sistema de drenaje y tratamiento de
las aguas negras de la zona, para
evitar consecuencias posteriores de
salud publica y sobre el medio
ambiente.

Palabras clave: Bacterias
entéricas, bivalvos, coliformes,

sedimento, agua marina. sediments.

Introduccion

La interface tierra-agua a lo largo de zonas
costeras desarrolladas y en vias de desarrollo
representa regiones clave donde la integridad
de las funciones naturales de los ecosistemas
puede verse comprometida (Mallin ef al. 2000).
Los ecosistemas costeros se encuentran bajo
gran estrés producto de una variedad de
actividades humanas que causan
contaminacion, reduccién de la biodiversidad,
asi como alteraciones fisicas del medio
ambiente (Vitousek et al. 1997).

Las descargas de aguas residuales en los
mares producen un impacto negativo en el
ambiente costero y el menoscabo de la calidad
del agua para actividades tales como la
maricultura y larecreacion (Fiksdal et al. 1994),
dado que estas aguas son portadoras de una

Key words: Bivalves, enteric
bacteria, coliform, marine water,

et Estacahuite. Fort des résultats
obtenus, il est recommandable
d'établir un systéme de drainage et
de traitement des eaux usées de la
zone, ceci pour éviter les
conséquences postérieures dans la
santé publique et dans
'environnement.

Mots clefs: Bactéries entériques,
bivalves, coliformes, eau marine,
sédiments.

amplia gama de microorganismos patégenos
(Ronsén-Paulin & Ortiz-Arellano 1993, Mallin
et al. 1998, Fong & Lipp 2005) tales como
bacterias coliformes, Streptococcus,
Pseudomonas, Salmonella, Shigella, Vibrio, asi
como virus y protozoarios (Toze 1997). Estos
patégenos provocan enfermedades
intestinales como son la fiebre tifoidea, el
cblera, la disenteria bacilar e infecciones,
principalmente cutdaneas (Bensen 1994,
Anoénimo 1999a).

El grupo bacteriano coliforme representa a
los bioindicadores de contaminacién organica
mejor caracterizados (Ford & Colwell 1996,
Reesetal. 1998, Feng et al. 1998), e incluyen a las
coliformes totales (CT) y a las coliformes
fecales (CF); estas ultimos corresponden a
bacterias que provienen exclusivamente del
tracto intestinal del hombre y animales de
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sangre caliente (Marchman 2000).

Se ha documentado que en el agua de mar
la sobrevivencia de las enterobacterias es
precaria y con tendencia a desaparecer
totalmente, pero en presencia de materia
organica finamente particulada pueden
experimentar multiplicacion (Guinea et al.
1979, Colwell et al. 1985, Mallin et al. 2000). Se
sabe que en ocasiones s6lo se encuentran
inactivas, como producto de modificaciones
estructurales y fisiologicas, que permiten a las
bacterias no formadoras de esporas
permanecer en un ambiente hostil en estado de
latencia (Grimes 1991).

Organismos filtradores como los moluscos
bivalvos pueden acumular gran cantidad de
microorganismos patégenos (virus y
bacterias) (Frias-Espericueta et al. 1999, Beuret
et al. 2003, Brands et al. 2005). Por lo tanto, si
estos moluscos son consumidos crudos y con
una escasa o nula coccién, se convierten en un
riesgo potencial para la salud humana (Noble
1990, Normanno 2006).

Se ha sugerido que el sedimento es otro
biotopo que puede proveer un ambiente
favorable para la sobrevivencia de
microorganismos de procedencia fecal en
cuerpos de agua continentales y costeros
(Davies 1995, Howell et al. 1996, Desmarais et
al. 2002), los cuales atin en estado viable, por
accion del oleaje y las corrientes, son
resuspendidos a la columna de agua,
aumentando de manera considerable la
densidad de las bacterias en areas de uso
recreativo (Gruber et al. 2005).

La costa del Pacifico sur de México esta
caracterizado por la presencia de
asentamientos humanos mal planificados: en
la zona de estudio, los centros de poblacion
carecen de sistemas de drenaje y plantas
tratadoras de aguas residuales, siendo la fosa
séptica el principal receptaculo de desechos
(An6nimo 1993a).

En esta investigaciéon se cuantifica la
concentracion de CT y CF en el agua sub-
superficial marina (ASM), sedimento y
moluscos bivalvos de importancia comercial
del 4area de estudio, se determinan los sitios

donde se exceden los limites maximos de
concentracion de bacterias CF segtin la Norma
Oficial Mexicana (NOM) y se analiza la posible
relacion entre los factores fisicos, quimicos y
meteoroldgicos con respecto a la densidad
bacteriana presente en los tres biotopos
estudiados.

Material y métodos

El &rea de estudio se situ6 en la regioén costera
comprendida entre los poblados de Barra de
Tonameca y La Mina, Oaxaca, México (Fig. 1),
dentro de las coordenadas geogréficas
15°40'8" Ny 96°37'-96°28' O (An6nimo 1993a).

Para la toma de datos fueron llevados a
cabo muestreos mensuales, efectuados entre
mayo del 2000 a marzo del 2001, abarcando las
épocas de lluvias, nortes y secas, ya que se ha
documentado que el pulso de la variacion
estacional de las bacterias se encuentra
fuertemente influenciado por tales épocas
(Lizarraga-Partida et al. 1986). Se ubicaron
ocho estaciones de muestreo a lo largo de la
linea costera, relativamente cercanas a los
puntos de asentamientos humanos en la
regiéon y una estacion testigo ubicada
aproximadamente a 3.6 km mar adentro que,
por su lejania, se supone libre de
contaminacién fecal (Romero & Rodriguez
1982, Orozco-Borbén & Gutiérrez-Galindo
1983). Tales estaciones fueron agrupadas en
cuatro zonas, atendiendo a su proximidad, con
el fin de utilizar dos estaciones como réplicas
paraunamisma zona (Figura1).

En cada estacién fueron tomadas muestras
de agua sub-superficial marina (ASM). En
todas las estaciones se midi6 el valor del pH
(con un potenciometro OAKTON serie 31045,
precisién de +0.5), la concentracién de oxigeno
disuelto, la salinidad, la temperatura (con un
dispositivo de medicion multipardmetro YSI
modelo 85/10ft) y la transparencia del ASM
(con un disco de Secchi). Los datos de
insolacion y precipitacion fueron obtenidos de
la estaciéon meteorolégica de la Secretaria de
Marina en Puerto Angel.
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Figura 1. Localizacion geografica de la Bahia de Puerto Angel y las estaciones de muestreo.

Se recolectaron moluscos de importancia
comercial como el ostion de piedra (Ostrea
spp-) v el callo margarita (Spondylus calcyfer),
de talla comercial (>9 cm), en los sitios de
Mazunte, Puerto Angel y La Mina, a una
profundidad comprendida entre 2 y 10 m
mediante buceo SCUBA y una barreta. La
recolecta de sedimento se realiz6 en todas las
estaciones con una draga Van Veen, a
excepcion de la estacion testigo, cuya
profundidad impidi6 la toma de muestras.

Todas las muestras por analizar se
preservaron en bolsas estériles a 4-10°C, en las
primeras seis horas posteriores a la recolecta,
para su procesamiento en laboratorio. Las
muestras de agua se homogeneizaron
perfectamente y se adicion6 10 ml de cada
muestra a 90 ml de solucién reguladora de
fosfatos de pH 7.2, constituyendo una dilucién
1:10. Se realizaron tres diluciones decimales
seriadas10”,10%y 10°.

Para moluscos bivalvos fue necesario
realizar lalimpieza y remocion de la concha; se
homogeneizaron perfectamente 200 g de tejido
y liquido intervalvar. A 10 g de la muestra
homogeneizada se les agreg6 90 ml de solucion
amortiguadora de fosfatos de pH 7.2,
constituyendo la dilucién 1:10 (Anénimo 1982,
Anénimo 1989a). Para el sedimento se sigui6 el
mismo procedimiento de dilucién, utilizando
100 g de muestra.

La determinacién de coliformes se llevé a
cabo siguiendo la técnica de tubos de
fermentacion multiple en un medio de cultivo
liquido conteniendo lactosa, cuyos resultados
son registrados en término del Ntimero Mas
Probable (NMP) de organismos presentes,
basado en férmulas de probabilidad que
proporcionan una estimacién de la densidad
de coliformes totales en la muestra (Anénimo
1989a, Feng et al. 1998).

Para todos los biotopos se calcul6 la razén
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coliformes totales/coliformes fecales (CT:CF)
por época y por estacion. Esta razén es una
proporcién que se utiliza para determinar el
porcentaje de contaminacién fecal de una
localidad; ésta se obtuvo dividiendo la media
dela concentracion fecal anual de una estaciéon
entre la media de la concentracién de CT de
dicha estacion (Orozco-Borbén & Delgadillo-
Hinojosa 1989).

Se realiz6 la estadistica bésica, verificando
la normalidad de los datos con la prueba de
bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov (K-S)
(Zar 1999) y de homogeneidad de varianza
dentro de los tratamientos con la prueba de
homocedasticidad de Bartlett (Sokal & Rohlf
1995). Las muestras analizadas no presentaron
una distribucién normal segin la prueba
Kolmogorov-Smirnov; por ello, se aplic6 a los
datos una transformacion tipo log (x+1)*
(Underwood 1997) para remover la
heterogeneidad de varianzas. La significancia
de las diferencias en los tratamientos fue
determinada mediante un andlisis de varianza
(ANDEVA) de medidas repetidas (RMS),
utilizando pruebas a posteriori HSD de Tukey,
para controlar el error de la comparaciéon
multiple (Sokal & Rohlf 1995).
Adicionalmente, se efectué una prueba de
correlacion de Pearson para probar la
asociacion entre la densidad de las bacterias y
los pardmetros ambientales (Marqués 1991,
Zar 1999). Para todos los casos fue empleado el
programa STATISTICA, bajo un nivel de
significancianominal de 5%.

Resultados

Pardmetros fisicos, quimicos y meteorolégicos
y surelacién con los coniformes

La variaciéon temporal de estos parametros se
muestra en la Tabla I. Fueron identificadas
algunas correlaciones positivas para las
concentraciones de CT: en ASM con la
precipitacion (Pearson r= 0.386, p= 0.000); en
sedimento con la precipitaciéon (r= 0.576, p
=0.000) y con el pH (r= 0.346, p= 0.013). Por
otro lado, fueron halladas correlaciones

negativas de CT en ASM con Ila
transparencia (r=-0.292, p=0.009) y con la
insolacién (r=-0.366, p= 0.00). Con respecto a
las CF, hubo correlaciones positivas en ASM
con la precipitacion (r= 0.470, p= 0.000), con el
pH (r= 0.229, p= 0.047) y con la temperatura
(r=0.241, p= 0.036); y correlaciones negativas
con la insolaciéon (r= 0.281, p= 0.026); en
sedimento, las CF correlacionaron
positivamente con la precipitaciéon (r= 0.546,
p=0.000) y de forma negativa con la insolacién
(r=-0.339, p= 0.000) y la salinidad (r=-0.281,
p=0.013).

Bacterias coliformes en ASM

En la temporada de lluvias (mayo-octubre) se
observaron concentraciones maximas de 1,100
CT100ml-1y de 1,500 CT 100 ml-1 registradas
en Barra de Tonameca y el muelle de Puerto
Angel, respectivamente. En la temporada de
secas (noviembre-abril), los maximos de
concentracion bacteriana fueron de 1,100 CT
100 ml-1, detectadas en las estaciones de
Ventanilla, muelle de Puerto Angel y la Base
Naval de Puerto Angel. Con respecto a las CF,
también pudieron detectarse diferencias entre
temporadas: en lluvias, con valores maximos
de 1,100 y 1,500 CF 100 ml-1 para Barra de
Tonameca y el muelle de Puerto Angel; en
temporada de secas la densidad maxima
registrada fue de 75 CF 100 ml-1 en Mazunte
(Tabla II, Fig. 2). La prueba de ANDEVA
aplicada alos CT en ASM encontr6 diferencias
significativas: entre zonas Il y III (ANDEVA
p=10.028), entre zonas Il y IV (p=0.017) y entre
temporadas (p= 0.002). Para CF no se
encontraron diferencias significativas entre
estaciones, debido a la variabilidad en los
datos, pero si entre temporadas (p= 0.003). La
razoén CT:CF en lluvias mostré valores altos en
las estaciones tres (Mazunte) y cuatro
(Testigo), ambas con razén de 1:0.8, seguidas
por la siete (Muelle), nueve (Estacahuite) y
cinco (Zipolite) con 1:0.7. En temporada de
secas, la estacion que mostré una proporcion
elevada fue la cuatro (Mazunte) con 1:0.9
CT:CF.
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Bacterias coliformes en moluscos bivalvos

En este biotopo fueron halladas
concentraciones muy elevadas de bacterias
coliformes (Tabla II, Fig. 3). En la temporada
de lluvias las CT registraron una
concentracion mas alta de 11,000 CT 100g”
correspondiente a la estacién de Puerto Angel;
en la temporada de secas, las mismas
concentraciones maximas (11,000 CT 100 g
correspondieron a La Mina y Puerto Angel.
Con respecto a las CF, en la temporada de

Huvias el valor maximo fue de 11,000 CF 100 g"1
(Puerto Angel) y el minimo mostré 70 CF 100
g’ (La Mina). En temporada de secas las
concentraciones maximas fueron halladas en
los bivalvos de La Mina, con 11,000 CF 100 g'].
La razén CT:CF mostré la mayor
contaminacion de tipo fecal para la temporada
de lluvias en los moluscos de Mazunte, con
una razon de 1:0.8. En temporada de secas la
maés alta fue para la localidad de la Mina con
1:0.9. La prueba ANDEVA aplicada a las
medias de las concentraciones de moluscos
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Figura 2. Concentraciéon de bacterias coliformes (a) totales y (b) fecales en agua y sedimento [log (NMP 100
ml’yg") + 1], por zona (I-IV) y por época (lluvias-secas) durante el periodo 2000-2001.
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Tabla 1. . Lecturas de la transparencia (m), pH, oxigeno (mg 1'), temperatura (°C), salinidad (UPS),
precipitacion (mm) e insolacién (h) en la franja costera adyacente a Puerto Angel, Oaxaca.

Meses de muestreo

Parametro may jun jul ago sept oct dic ene mar media
anual
Transparencia
m) 6.00 5.17 5.78 9.56 7.11 5.92 6.44 6.11 5.89 6.44
m
pH 8.05 7.88 8.55 8.28 8.05 8.10 7.78 7.95 8.05 8.07
Oxigeno
“ 6.13 6.05 6.16 6.12 6.15 5.63 5.77 6.05 6.76 6.09
(mg 1)
Temperatura
°C) 29.80 30.08 29.09 2552 27.07 29.19 27.39 26.17 26.14 27.83
Salinidad
33.68 31.11 33.20 3291 31.98 3022 32.76 33.00 3298 3243
(UPS)
Precipitacion  ,,1 9 220 1223 110 145 781 3 0.3 0  100.06
(mm)
Insolacién
191.6 1429 2602 2514 78 275.5 290 181.7 297.2 224381

(h)

bivalvos no mostré diferencias estadisticas
significativas entre los dos tipos de bacterias,
ni entre épocas ni entre las localidades de
recolecta.

Bacterias coliformes en sedimento

En temporada de lluvias fueron hallados
valores maximos de 2,400 CT 100 g
correspondiendo a la estacion de Puerto
Angel. En temporada de secas la
concentraciéon maxima fue de 430 CT 100 g" en
Mazunte. Las CF, en temporada de lluvias,
registraron una méxima densidad de 1,100 CF
100 g" en Barra de Tonameca. En temporada
de secas, las densidades disminuyeron,
registrandose 110 CF 100 g' en el muelle de
Puerto Angel (TablaIl, Fig. 2).

La razén CT:CF en temporada de lluvias
mostré una proporcion elevada de materia
fecal, con 1:0.8 en la estacion seis (La Mina) y

de 1:0.7 en la estaciéon uno (Barra de
Tonameca). En temporada de secas, las
estaciones dos (Ventanilla) y siete (Muelle)
mostraron una razén de 1: 0.6. No se
obtuvieron diferencias significativas para CT
entre zonas, pero si entre temporadas
(ANDEVA p= 0.000). Para CF, sucedi6 el
mismo caso (p= 0.001). Ademds, se
encontraron diferencias significativas al
analizar las densidades de coliformes fecales
entre los biotopos de ASM y sedimento
(ANDEVA p=0.006).

Discusion

Aunque la relacién entre las bacterias
coliformes y los factores ambientales no ha
sido entendida del todo, se ha registrado que
suabundancia en los sistemas costeros se halla
regulada principalmente por el efecto
sinérgico resultante entre la luz solar, la
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Tablall. Concentraciones de bacterias CT y CF registradas (NMP 100 ml-1 o g-1) por época en los biotopos
estudiados; entre paréntesis se muestran los ntimeros de las estaciones (est) de muestreo a las que

refiere cada valor.
Biotopo Muestreo Epoca de lluvias Epoca de secas Limites
rebasados
Grupo e Min  Max . . Min Max . .
bacterial Sitios Meses (est) (est) Media Mediana (est) (est) Media Mediana Mes (est)
may (9) jun
Agua 0 1500 1.100 (1,5,8)
9 9 289 90 (1245 (579 100 _
cT 4 (D 9 (2,7,8) jul (5,7,8)
o ago (1)
0 sep (1,4,7)
CF 9 9 0 1500 460 oct (1, 2)
174 0 (1234 10 4 _
@ ceg @ limite:< 240
5.6.9) CF 100 mi?
CT.CF 9 9 1:0.3 1:0.8 1: 0.0 1: 0.9
® @64 (4,7,8) (3)
Moluscos 70 11,000 40 11,000 ur(©, & ago
2,772 1,500 3571 900 ©)
CT 3 6 (9) (8) (4 9 8 oct (9, 8, 4)
dic 9, 8, 4)
CF 70 11,000 0 11,000 ene (9, 8)
3 6 1,922 1,200 1,811 400 .
9 (8 @ (9 limite:< 230
CF100g"
CT.CF 3 6 1:0.2 1:0.8 1: 0.0 1: 0.9
(8) (4) 4 (9)
Sedimento 0 2400 O 430
816 530 (1235 67 40
CT 8 7 (1,9 (@7 P (3)
,6,8)
CF 0 1,100 0 110 i
8 7 (123 369 230 (1235 2 o  Noexisten
2 (q) 1419, (7 limites
9) ,6.8,9)
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temperatura, la salinidad y el pH (Fujioka et al.
1981, Rodriguez & Romero 1981, Burckhardt et
al. 1992, Solic & Krstulovic 1992, Pommepuy et
al. 1996), aunque algunos autores como
Carlucci & Pramer (1985), Solic & Krstulovic
(1992) y De Donno et al. (2000), se refieren a la
salinidad como un pardmetro particularmente
importante en la persistencia de estas
bacterias. De igual manera, se ha visto que la
precipitacion pluvial juega un papel muy
importante en los procesos de dispersion
bacteriana, siendo un factor meteorolégico que
propicia la difusién de la contaminacién de

tipo fecal en las areas costeras, arrastrando
material terrigeno con contaminantes
(Rodriguez & Romero 1981, Anénimo 1985,
Bitton & Harvey 1992, Tinoco 1996).

Este estudio identific6 correlaciones
positivas entre la densidad de ambos tipos de
bacterias con la precipitacion, tanto en ASM
como en sedimento, asi como correlaciones
negativas de las densidades bacterianas en
ASM con la insolacién, concordando con
algunas de las apreciaciones de los autores
mencionados. A pesar de que también fueron
halladas ciertas correlaciones estadisticamente
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Figura 2. Concentracion de bacterias coliformes (a) totales y (b) fecales en moluscos bivalvos por zona (II-
IV) y por época (lluvias-secas) durante el periodo 2000-2001.

significativas entre la densidad de bacterias en
los biotopos de ASM y sedimento con
parametros quimicos del agua marina, éstas no
ocurrieron de manera muy clara y comparable
entre ambos grupos coliformes, por lo que no
resultan ecolégicamente muy contundentes.
Cabe mencionar que los muestreos no
fueron realizados siempre en marea alta, y es

muy posible que las lecturas de los parametros
estuviesen muy influenciadas por eventos de
lluvia inmediatos y anteriores a la toma de
datos. Para lograr un andlisis mds preciso seria
necesario llevar a cabo monitoreos mas
continuos en el tiempo, principalmente en la
temporada de lluvias, cuando existe mayor
variabilidad en la quimica del agua marina. De
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igual manera cabria conjugar el anélisis
microbiolégico con evaluaciones mas finas
sobre su relacién con tales factores y con datos
oceanogréficos, para establecer la dindmica de
las corrientes marinas y por ende los patrones
de circulacién y dispersiéon de los
contaminantes (escasos para la zona de
estudio).

En moluscos bivalvos no fue registrado
algan tipo de asociacién entre bacterias y
pardmetros ambientales; al parecer, las
bacterias adsorbidas en los tejidos de bivalvos
se protegen de la influencia de la radiacién, la
alta salinidad y otros agentes que contribuyen
asumuerte (Daviesetal. 1995).

La densidad de las bacterias coliformes en
agua sub-superficial, ademas de estar
determinada por la precipitaciéon en términos
de arrastre de material organico continental,
probablemente estd determinado también por
la influencia de los asentamientos humanos,
en términos de la magnitud de los aportes de
materia organica. Las altas densidades de
bacterias registradas en las zonas I y III en
lluvias, corresponden a las zonas conteniendo
los principales ntcleos de desarrollo. Para
secas, la densidad de bacterias disminuyd, con
excepcion de las estaciones de la zona III. La
alta densidad de coniformes en ésta localidad
podria ser atribuida principalmente a dos
factores: el primero seria el aporte constante
de material organico antropogénico por la
poblacién local y a la afluencia turistica
(Puerto Angel es la principal zona urbana en la
zona); el segundo seria el gran vertimiento de
desechos a la bahia por las pesquerias
riberefias. El namero de bacterias coliformes
varia de acuerdo al grado de contaminaciéon
orgéanica del agua (Guinea et al. 1979) y al
grado de disponibilidad de materia organica
particulada para adsorcion de las bacterias
(Rheinheimer 1987, Mallin et al. 2000).

El fenémeno de incremento en las
concentraciones de bacterias en el ASM
durante la época de lluvias en aguas de la
bahia de Puerto Angel y algunas zonas
aledanas (Estacahuite y Zipolite) ya habia sido
descrito anteriormente por Huante-Gonzélez

(1997), quien debido al hallazgo de
concentraciones mayores a 1,100 CF 100 ml”,
estableci6 que el contacto humano con tales
aguas podia representar un riesgo para la
salud publica, riesgo que tendia a
incrementarse debido al aumento en el flujo de
las aguas residuales producto del crecimiento
urbano.

Cabe destacar que los centros de poblacion
mencionados anteriormente estdn asociados a
los principales rios y arroyos, los cuales
reciben constantes descargas de aguas
residuales e incrementan su caudal con las
lluvias, arrastrando consigo gran cantidad de
materiales y ejerciendo un impacto en las
aguas costeras (Anénimo 1993a). Al respecto,
nuestro pais ha generado criterios y la Norma
Oficial Mexicana (NOM) para establecer los
limites méaximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas
residuales en aguas y bienes nacionales,
tomando a las coliformes fecales como
indicador. El limite médximo de conteo de
coliformes en aguas de recreacién con
contacto directo, ya sean dulces o marinas,
establecido en los Criterios Ecolégicos de
Calidad del Agua CCE-CCA-001-1989
(Anénimo 1989b) es de menos de 200 CF 100
ml”; la NOM-001-ECOL-1996 (Anénimo 1996)
sefiala que en la calidad de las descargas a
cuerpos receptores de propiedad nacional
(rios, embalses naturales y aguas costeras), se
considera un limite permisible de 1,000 NMP
100 ml’; en tanto que en la modificacién a la
NOM-127-55A1-1994 (Anénimo 1999b) se
considera que en el agua para uso y consumo
humano no debe estar del todo presente este
grupo bacteriano. Por su parte, el limite
maximo de concentracion de coliformes
establecido para moluscos (NOM-031-SSA1)
esde<230CF100g" (An6nimo 1993b).

En las localidades de Barra de Tonameca y
Puerto Angel, el conteo de coliformes en el
ASM rebas6 el limite establecido por los
criterios ecoldégicos hasta por mas de cinco
6rdenes de magnitud. De igual modo, es
importante destacar que la misma estacion
testigo rebasé dicho limite a finales de la
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temporada de lluvias, en septiembre. Este
fenémeno pudiera ser el resultado del aporte
continuo de material orgénico al mar por
cuatro meses, generado por la temporada de
lluvias y sumado al posible efecto de los
vientos provenientes del sur-suroeste
conocidos como “nortes”, desplazando
parcelas de ASM con altas concentraciones
bacterianas rumbo a alta mar; sin embargo,
esta afirmacién no es contundente dado que no
fueron registradas la direccién y la velocidad
de los vientos imperantes, los cuales pudieran
ayudar a explicar sobre el desplazamiento de 2
km mar adentro de aguas con alta carga
bacteriana. No obstante, la magnitud de las
concentraciones de bacterias por encima de la
NOM-001-ECOL-1996 en las principales
localidades deberia alertar a las autoridades
municipales, dado que son las responsables de
monitorear y controlar las descargas de las
aguas residuales en la regién asi como los
caudales pluviales excedentes.

Los moluscos bivalvos acumulan bacterias
coliformes en sus tejidos, como fue visto al
hallar altas concentraciones bacterianas en
ambas épocas del afio. Al analizar el tipo de
bacterias en estos moluscos se observé la
misma concentracién de CT y CF,
demostrando que la contaminacién en el tejido
de estos bivalvos era de origen entérico
(Tinoco 1996). Se destaca que del ntimero total
de muestras analizadas, casi el 70% sobrepasé
el limite de la NOM-031-SSA1, por lo que tal
recurso alimenticio debe ser considerado
peligroso para el consumo humano
(Burkhardt et al. 1992, Freire-Santos et al. 2000).
La concentracion de bacterias en los bivalvos
se mantuvo por los mismos niveles durante
lluvias y secas sin diferir significativamente
entre las localidades de recolecta. Estos
resultados pudieran ser atribuidos para
Puerto Angel, ademéas de lo comentado
anteriormente, a la adiciéon de gran cantidad
de materia organica proveniente de los
desechos de pesquerias riberefias; para La
Mina a su condicién de bahia semi-cerrada,
dado que el nivel de contaminacién de los
bivalvos esta relacionado directamente con la

carga bacteriologica registrada en el agua y
con la permanencia de dicha carga (Rosas et al.
1985).

Algunas investigaciones sobre bacterias
han registrado mayores concentraciones en
sedimento que en agua superficial (Elmanama
et al. 2005). Este biotopo puede proveer un
ambiente favorable para la sobrevivencia de
organismos de procedencia fecal porque la
cantidad de los nutrientes disponibles para las
bacterias parece ser suficiente y, por ello, una
proporcién significativa de células como
Escherichia coli puede adaptarse
momentaneamente a estas condiciones
(Davies 1995). Tal aseveracion se refleja en los
resultados obtenidos en el presente estudio:
las concentraciones de bacterias adsorbidas en
el sedimento en época de lluvias fueron
generalmente mayores que las contabilizadas
enel ASM.

De igual manera que en el ASM, las zonas I
y III registraron las densidades bacterianas
mas elevadas. La zona I se caracteriza por tener
un oleaje fuerte, y tal vez exista un proceso
continuo de mezcla entre la zona de transicién
fondo-columna de agua, que hace que estos
microorganismos sean re-suspendidos
aumentando de manera considerable la
densidad de las bacterias en el agua (Grimes
1975, Delgadillo-Hinojosa & Orozco-Borbén
1987). La zona III corresponde a la bahia de
Puerto Angel; Zobell (1985) ha sefialado que la
concentracion de bacterias en el sedimento es
mayor en muelles y zonas cercanas a descargas
fluviales y antropogénicas que en mar abierto.
Se piensa que las altas concentraciones
correspondientes a Puerto Angel en
temporada de secas fueron posiblemente un
efecto dela afluencia turistica.

En general, la densidad de los coliformes
adsorbidos en el sedimento fue disminuyendo
conforme aminoraba la precipitacion pluvial;
Rheinheimer (1987), Pommepuy et al. (1992) y
Howell et al. (1996) mencionan que la
presencia de material particulado en
suspension produce un efecto favorable a las
bacterias, puesto que se crean micro ambientes
protectores contra las acciones de los factores
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fisicoquimicos del agua marina. La legislaciéon
ambiental de México no contempla limites
maximos permisibles para bacterias
indicadoras en este biotopo; sin embargo,
debe considerarse que la interfase sedimento-
agua no es un sistema estatico y las bacterias
presentes pueden ser re-suspendidas al agua
por efecto de las mareas y corrientes, y ser
transportadas a zonas de uso recreativo,
cultivo y /o extraccién (Delgadillo-Hinojosa &
Orozco-Borb6n 1987).

Las concentraciones de bacterias
coliformes fecales encontradas en los biotopos
estudiados pueden explicarse bdasicamente
como el producto de las descargas residuales
antropogénicas urbanas y suburbanas,
acentuadas por los grandes flujos de
precipitacion pluvial, la afluencia turistica y el
vertimiento de los desechos de la pesca
riberefa. Por ello, se recomienda lo siguiente:

1. El establecimiento de sistemas de
drenaje y tratamiento de agua eficientes que
incorporen los volimenes de escurrimiento
pluvial, principalmente en Barra de
Tonameca, Puerto Angel y La Mina, asi como
la instauracién de un programa apropiado de
monitoreo de contaminantes.

2. El establecimiento de limites
permisibles en la legislacion sanitaria para el
sedimento, en funcién de su interaccién con el
agua marina y con los productos marinos de
consumo.

3. Dar continuidad y seguimiento a las
investigaciones de microbiologia marina de
manera interdisciplinaria, para evitar que la
contaminacién de esta region alcance niveles
criticos como es el caso de otras zonas del sur
de México.
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