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RESUHEN 

Se efectuaron colectas de aeua, sedimentos y ostiones de 
Ja Laouna de Terminas, en JO Joc.?lídades durante Jos meses de 
mayo y a1osto de 1985, en 13 estaciones p.1ra enero y 11 muestras 
colectadas en mar abierto en abril de 1986, con objeto de evaluar 
Jos niveles de contaminación fecal a traves del método 
tradicional de Enumeración de B.Jcterias Coliformes y del 
contenido de Coprostanol (5 p coJestan Jp -oJ), 

Las muestras bacterioJóeicas fueron proces.Jdas de acuerdo 
a Ja Te"cnica de Tubos de Fermentación, especi/icada por la 
AmerJcdn Public Hedlth Associdtlon (19?0 y 1980}, y el anJluis 
del CoprostanoJ en sedimentos se llevo a cabo siguiendo Ja 
te'cnica utiJJzada por Hurtaugh y Bunch (1967 J, modificada por 
Cortéz y Botella. 

En las tres épocas muestreadas, las bacterias colJforme.~ 
se'//alaron niveles que exceden Jas normas de calidad. En a¡ua, de 
88 a 380 CT /JOOmJ y por arriba de 20 CF /JOOmJ, asi como /JO CT y 
de 21 a 2110 CF en agosto y enero. En ostiones, se re¡¡istraron 
3600 e F en el Banco de PaJizada V ieJa durante a11osto, que se 
relacionan con la abundancia de las bacterias en auua, y en enero 
con 400 CF/ 1001111 en el Banco de Atasta, asocJadas a las 
evaJuedas en sedimento. 

En sedimentos la distribución de estos ;::lcrQorganJ.smos 
;·stuvo restrin91da a las proximidades de Ja Isla del Carmen en 
a11osto, mientras que en enero se JocaJJzaron distribuidas en 
todas las Jocalidddes muestreadas en aÍDbitos de 200 a 2JJOO 
CT/J00/111 y de 22 a. 3800 CF/JOOml. 

E J CoprostanoJ no se detectó en mar abierto, sin embarco 
estuvo presente el ld mayor parte de Jos sedimentos liJ¡unares 
analisados, con niveles promedio de 0.197 ppm para mayo, 0.289ppm 
en a11osto y de 0.165 para enero, que delimitaron J8s principales 
zonas de aporte fec4J dSÍ como regiones en las que por diversos 
fenómenos hidrod.J.námicos el compuesto fue' acumulado. 

No .~e observo rel.Jción aJ¡una entre el Coprostanol y Jos 
parametros ambientales o las bacter.l.ils coJJformes, las .cuaJe.<: 
contrariamente most!'aron una marcada influenciil con Ja salinidad. 

Los nJveJes bacterJolóoJcos obtenidos, fueron semejantes a 
aquellos encontrados en 1981, Jo cual sugiere que a pesar de Ja 
capacidad dutodepuradora del sJ.~tema, Jos continuos aportes 
fecales ponen en peli11ro Ja salúd del sistema • 
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ABSTRACT 

1'here were 111ade water, sedi111emts and oyster collects from 
the Terminos Lacoon in JO JocaJities dur1n1 the months of may and 
au1ust ol 1985, in 13 stations in January and .IJ sampJes coJlected 
in open sea in aprlJ of 1986, with the obJective of evaluatJng 
the faecal contamination Jevels usin1 the traditionai method of 
CoJiform Bacteria Enumeration, and the amount of Coprostanol. 

1'he bacterfoJ011caJ samples were procesed in a:reement 
with the Fermentation Tubes TechnJc especificated. by the American 
Public Health Associat1on (1970 & 1.980), and the analysis of 
Coprsotanol in sediment were done foJlowing the technic used by 
Hurthauch and Bunch (196'1 J, modlf ided by Cortes and BoteJJo. 

In the three seasons samplint, the coliform bacteria 
showed the excedJng quaJJty specUicatlon.~ JeveJs. In the water, 
from 88 to 380 TC/ JOOmJ and more than 20 FC/JOOmJ, the same as 
JJO TC and from 21 to 240 FC/JOOmJ in aucust and January. In the 
oyste.rs, there were rec1strated 3600 FC/IOOmJ in the Palizada 
Vieja Bank durinc aucust, which are related with the amount ol 
bacterias in water, and in January with JJOO FC/JOOml in the 
11.tasta BanK, assoC.iiited wit.'! the evaJuated ones .in secliment. 

In sediments, the mlcroorganisms distribuí.ion -.-:ere 
· Jimitated nearby the Carmen IsJand in iWGUst, wh1Je in January 

there were Jocated in aJJ the sampling sites, in rances of 200 to 
2400 TC/JOOml and from 22 to 3800 FC/JOOmJ. 

The Coprostanol wasn•t detected in open sea, aJthouah Jt 
was in the ¡reatest part ol the 1a11oon sediments with the avera¡e 
Jevels of 0.19'1 ppm for may, 0.289 ppm ln au1ust and 0.165 ppm in 
january, which deJJmitated the maJn sones of faecal runoffs, such 
as the re¡ions on which for diflerent hidrodinamics :Fenomena the 
compound was acumulated. 

!t wasn•t observed any reJation between Coprostanol 
JeveJs and the env Jronmental parameters or the coliform bacteria, 
rrhich on the contrary showed a hard iniluence of salinity. 

The bacteria Jevels obtained were the same to those lound 
in 1981, which su11est that althouth ol the auto-depuration 
capaCity o/ the Jatoon, the faecal runoffs frecuency affects the 
health o/ the system dangerousJy. 
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INTRODUCCION. 

Desde el inicjo de Ja hjstorja, el. hombre ha eleejdo Ja 
zona costera como un sitio preferente para e8tablecerse y ·es en 
ella donde han sur(fido las más importantes civilizaciones del 
occidente. 

En Ja actualidad el 90 x de las grandes metrópolis estan 
ubicadas en l<ís litorales de todo eJ mundo, al¡¡unas construidas 
sobre Ja1unas costeras, o a Jo largo de extensas bahías. La 
Ciudad de México cabe dentro de las excepciones, pero a pesár de 
esto, eran parte de las actividades industriales y productivas 
del país tienen Ju11ar en las co=tas de ambos litorales, 
que favorecen al desarrollo de enormes ciudades. 

La prob/ematica que esta situación presenta son Jos 
rie.~cos de contaminación de Jos ecosistemas acuáticos asociados, 
ya sean rios o sistemas marinos a los cuales frecuentemente son 
llevadas /as a¡¡uas de desecho resultantes de todas las 
act.iv id ad es humanas. 

Los metales pesados, hidrocarburos, plaguicidas, 
deter¡entes y bacterias, virus y honeos patógenos suelen ser 
parte importante del contenido de estas aguas · (Brow11 y l!ladc, 
1984). Su acción en el ambiente es muy variada y puede, en 
aleunos casos ser letal para Jos orcanismos o bioacumularse 
en ellos, y;i sea en sus tejidos, como Jo hacen Jos compuestos 
orcánjcos e inoreánicos, o en sus tractos djcestivos, . como Jos 
microorganismos patógenos. De modo que Ja presencia de estos 
compuestos en Jos ambientes <H::ui:tJcos demerlt!!n 1:1 calidad de 
las acuas y consecuentemente Ja de Jos recursos pesqueros que en 
~JJas viven, convirtiendose en ries1osos para Ja salud humana. 

Las 125 lagunas costeras con las que cuenta Héxico 
(Lank:ford, 191'!) representan una ~norme fuente· de reservas 
bioiócicas, ya que son sistemas alt.Jmente productivos y ofrecen 
diversidad de ecosistemas, utlili:zados por innumer;ib/es 
especies, algunas de ellas de importancia comercial, que 
requieren de esta v ar iabjJidad de ambientes para realizar parte 
o todo su ciclo de vida. 

Sin e111bar110 y a pesár de su importancia económica y 
ecoJÓ9ica, las Ja9unas costeras, asi como el resto de Jos 
sistemas acuáticos, no han sido adecuadamente protegidos del 
deterioro que pueden sufrir a consecuencia de los desecho.~ que a 
ellas lletan. 

La Laguna de Términos es un ejemplo de esta situacio'n. Es 
la segunda Iacuna costera 111a's 1rande del país y de gran 
importancia pesquera en Ja región sureste. En sus alrededores a 
partir de Ja l1ltlma década, las actividad es petroleras han 
adquirido mayor relevancia y han favorecido al desarrollo. de Ja 
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Ciudad del Carmen Y el establecimiento de nuevos asentamientos 
en áreas cercanas a Ja latuna, Jncrementandose las necesidades 
urbanas y el aporte de desechos resultantes de diversas fuentes. 

A partir de Jo anterior se hace necesario establecer un 
marco de referencia actual sobre las condiciones ambJentale's de 
este ecosiStema, para Jos cual el ICHyL CONACyT realizó el 
proyecto "INTERACCIONES ECOLOGICAS ESTUARIO-MAR EN LA HEGION DE 
LA LAGUNA DE TEHHINOS, CAMPECHE. Fisicoqu{mica, ContaminacioÍI, 
Ecología Tro'fica, Modelos Matemáticos y análisis del sistema y 
sus recursos biÓticos" del cual forma parte esta investitacJÓn 
sobre contaminacio'n fecal. 

Bacterias Coiiiormes. 

Durante Jos pasados 100 anos, Ja calidad sanitaria del 
a¡¡ua, dentro de sys diferentes usos, había sido determinada 
a través del metodo de enumeración de microorganismos 
intestinales, particularmente del 1rupo colJforme, sin embar10 en 
Ja actualidad, aún cuando se continua empleando, su uso ha 
sido seriamente cuestionado { DutK a et al., 197 4,· Loh et ª1_., 
1916¡ Goyal et 4, 1978; Goodfellow et al-:: 1977 J. 

La valoración mediante este método da un indicio de Ja 
posibilidad de encuentro de mJcro1?._rganismos pató1enos, Jos cuales 
no son oritlnados en el ambiente acuático, sino en el tracto 
intestinal humano, pero pueden llegar a este por ;;;edio d:: lo.:: 
de.~echos fecales diseminandose de esta forma, bacterias y virus 
patócenos. Estos microortanismos son dificilmente detectados por 
su bajo contenido en las hec~s fecales sumado a Ja di/ucidn en el 
a11ua, por Jo que ha sido necesaria Ja utilización de métodos 
indirectos de valoracicfn a través de Ja cuantifitnfción de 
bacterias coliformes, que contrariamente, son muy abuhdantes en 
el intestino humano,· sobre todo Eschericha ~ la cual se 
encuentra en cantidades de hasta 50 400 mil millones de 
bacterias/ 100 ml, y que aún cuando sean ampliamente 
diluidas { 5 - IJO millones de m3 J permanecen en\. concentraciones 
detectables (10 bact/J), { McCalJey tl_ al., 1980; '<Branca, 1984). 

A pesar de su abundancia,. las bacterias coJHormes son muy 
suseptibles a diversos compuestos contaminantes, que con 
frecuencia estan en el medio acuático, provenientes de efiuentes 
residuales (Hurtau1h y Bunch, 196'!¡ Kirchmer, 1911; Delaat, 
19'83), sin e111bar10 1 Jos virus pat61enos que comunmente las 
acompañan son más resistentes a estas sustancias entre las· que 
pueden permanecer viables por largos períodos {DutHa tl. al., 
19'/IJ). 

La calidad bacteriológica del ambiente de Ja Laguna de 
Terminas es basicamente importante desde el punto de vista 
recreacionaJ y como medio de cultivo para el desarroJJo de 
11randes bancos ostricoJas d~ e rassostrea v írQinica, Jos cuales 
son consJderiJ.1n como Jos más product lvos del Golfo de Héx ico, 



razones por las que sus acuas y sedimentos requieren de un 
estricto control. 

Los sedimentos se han considerado como importantes 
reservorJos de materiales de origen or11anico a Jos cuales, .dada 
su afinidad qufouca, suelen acre¡arse alcunos compuestos 
considerados contaminantes, que se presentan en cantidades 
mayore.~ a las detectadas en agua. De forma si1111lar las bacteria.~ 
se integran a el y constituyen poblaciones mas abundantes y 
estables que las presentes en suspensión (Goyal et al., 19'!8; 
Romero tl eJ_., en prensa). 

Las b.acter ias col if or mes .lleca n a Jos sed 1 mentas, 
inicialmente captadas por las partículas or1ánicas suspendidas, 
las cuales, para estos microor1anismos representan una 
posibilidad de vida dentro de un medio adverso, ya que al 
acoplarse a estos materiales quedan prote1idos del ambiente y 
tienen a su disposición nutrientes necesarios para 
persistir por lapsos mayores en el medio marino hasta que por 
sedimentación son acarreadas al fondo. 

La cuantificación de colifor111e.~ en a1ua y sedimentos ha 
sido utilizada para demarcar a'reas afectadas por a1uas de 
desecho doméstico dentro de un sistema acuático (Ay res, 1977 ),• 
Babinchak et al., 1977 ), a partir de lo cual se J1a observado que 
su contenido decrece conforme la distancia de la fuente de aporte 
es mayor a causa probablc:::c."Jte de la mortalidad de estas, en 
acuas marinas ·o por efecto de dilución (Yde et ª1,., 1980). 

A pesar de su utl1dad Jos ries9os que ofrece este método al 
sei· empleado en sistemas de alto dinamismo como Jo es el ambiente 
marino son elevados, ya que son muchos Jos factores que al no .~er 

tomados en consideración pueden JJcvar a conclusiones erroneas 
(Yde y H aeyer-C leempoel, 1980), 

Indicadores Químicos. 

A partir de esto se ha intentado el uso de diversos 
compuestos que evidencien y den conclusiones mas certeras del 
erado de contaminacio'n fecal, alf!unos de ellos son: Jos nitritos, 
amonio, cloruros, pruebas de DBO y DQO, sin embargo, no son Jo 
suficientemente específicos para indicar su verdadera fuente. 

El acido úrico fué utilizado por ser un compuesto 
principal de la excreción de reptiles y aves, además del producto 
final del metabolls1110 de las proteinas en el hombre, 
sin embar¡¡o es degradado rapidamente en el ambiente marino por 
Ja biota, que Jo toma como fuente de nitflÍl1eno (O'Shea y Bunch, 
1965). 
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Los esteroles, como el coprostanol (5 v: - colestan J f 
ol y colesterol, han sido empleado., pdr;1 e.,te fin, con buenos 
ruuJtados (Hurtauth y Bunch, J96'l; Smith y Gouron, 1969; Tabak, 
1912 citado por Walker tt al., 1982). 

EJ coprostanoi ea el esterol mas abundante de las 
excretu humanas ( Enerotll tt U, 19611) y estas representan la 
fuente ma's rica de este compuesto. Otros animales superiores como 
el cerdo y Ja:; vacas Jo contienen pero en cantidades de l'l y Jr5 
veces menores que el hombre rt!spectivamente (Rosenfeld y 
Gallater, 196.IJJ y en pequeruu cantidades, a11unas aves de corral 
(Subbiah tt !J..., J9'!2) 

El coprostano1 futf obtenido por primera vez por Harcet, a 
mediados el sJoJo XIX , quien obtuvo un compuesto denominado 
excretina por medio de Ja criStalizaciÓn de extractos a1cohóJ1.cos 
de heces humanas (Walker tl a/., 1982). 

Durante 1896 BondzynslU aislo' y caracterizo' a este 
compuesto y atribuyo" su formación a Ja reducción del colesterol 
por accuin de la 111Jcroilora intestinal (Cortéz y Botello, en 
prensa), Jo cual !ue· demostrado por SnoJ-KJaer, ~ ~ (1956), 
mediante inve.sti¡¡aciones 1J1. v ifro de contenidos intestinales. 

Estructura Química. 

Los esteroles son constituyentes menores dfl 
celulares de plantas y animales (J Han ~ ~. 
confiCurados por un esqueleto base de 
perhid rofenantreno f Lehnin1er, 191 JJ J. 

1Js membranas 
f9'15 J. E stan 
ciclopentano 

La estabilidad química que Jos caracteriza, su diversidad 
utructural y actividad optica Jos hacen dtlJes como indicadores 
del tipo de actividad bioJ0'1Jca dentro de la compleja mezcla de 
materiales orca'nicos suspendidos o sedimentados en Jos slstemas 
acuáticos (Ga1ossJan, 19Y5). 

E J colesterol es el precursor del coprostanoJ por · Jo que 
sus estructuras son muy semejantes, diferenclandose por una doble 
Ji{fadura entre el es y C6. 



AJ colesterol. 

HO 

B) coprostanol e) colestanol 

FIG J. ESTRUCTURA O.UIHICA DE LOS 
!SOMEROS DEL COLESTEROL. 

·La hidrogenación de 
isómeros en el C5, uno de 
como coprostanol y el otro 
(Fi9. 1) 

esta liQadura puede producir dos 
ellos con conficuración cis conocido 
en posir::Jo'n tr.:ns llamado colestanol 

Los e.~teroles saturados normalmente son 
.nendo Ja l!n.ica excepcitfn el coprostanoJ que es 
g., 1982). 

del tipo 
5p (Walker 

A temperatura ambiente, el coprostanol es un sólido 
cristalino de color blanco, el cual puede mezclarse a 110 •e y es 
altamente soluble en solventes como el etanol, benceno, eter, 
cloroformo y principalmente en metano/ ( r irchmer,1971). 

Su .~olubilidad en el aoua no ha sido reportada, sin 
emb.irgo, Saad y Hi8UChi (1965), determinan que es de 19ppb a 30 
't', por otro lado Walker y Wun (19r7) establecieron Ja solubilidad 
del colesterol y colestanol en acua destilada y de mar , donde en 
Ja primera es de 19 ppb y 26 ppb, mientras que para Ja secunda de 
0.6 y 0.2 ppb (citado por Walker et ~. 1982). 
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Formacüln · del CoprostanoJ. 

La microflora intestinal es Ja principal responsable de Ja 
formación de este compuesto, ya que se ha observado que Ja 
modificación de su población se traduce en Ja reducción de Ja 
concentración de coprostanoJ en las excretas· (Ro.~enfeld y Hellman, 
J9Tl). 

Ampliu 
determinar la 
coprostanol. 

discusiones 
secuencia· de 

se 
la 

han establecido 
transformación del 

para lograr 
colesterol a 

Rosenfeld rt al. (l95JJ), demostraron Ja reducción 
directa de Ja doble .. ligadura del colesterol, lo cual ma's tarde 
fue· comprobado por Snoj-K Ja!!r et al. (1956), ··quienes Jo 
atribuyer,on o la acción de bacterias del tipo de CJostridium, 
Aerobacter y Escherichia coli. 

Paralelamente a esto, AncheJ y 
sustentaron su propia teoría mostrando 
coprostanona como productos intermedios 
{ citado por Cortez y Botella, en prensa). 

Schoenheimer (1938), 
a Ja coJestanona y 

de Ja transformacioñ 

Recientemente y en apoyo a Jos antí1uos estudios sobre la 
via en dos pasos, han sido aislados microorganismos Gram +, 
anaeróbicos, capaces de hidrogenar Ja doble ligadura del 
colesterol y se les ha reconocido como EubacteriUm ATCC-21 JJ08, 
Jos cuales modific.:w la molécula de coprostanona para dar como 
producto final· el coprosi.1rnol (Parmentlcr y Eyssen, 1974) • 

•. ..:1•r>"'* 

.¡1··· 

Estabilidad del Coprostanol en el Har. 

La distribucúÍ~ de Ja co11centracilfn del coprostanol, ha 
mostrado un comp'ortamiento semejante al descrito por las 
bacterias coliformes con tendencia a disminuir en función del 
aumento de Ja distancia de la fuente de aporte (Smith y Gouron, 
1969¡ Dutka, et al., 197/J,· Wum et al., 1976,· Goodfellow ~ al., 
19T7 ), Sin embargo esta condición-no es constante para todos Jos 
sistemas afectados por descartas y en algunos casos se ha 
observado que Ja distribucio'n del coprostanol esta estrechamente 
asociada a Ja de Ja materia orgánica y sedimentos finos, Jos 
cuales frecuentemente son afectados por las corrientes y vientos 
(Hatcher y HcGJJJivary, 1979,· Brown y Wade, J9BiJ). 

Hasta el momento Jos motivos por Jos cuales el coprostanol 
puede desaparecer del ambiente no han sido plenamente 
establecidos, pero en e·ste proceso la intervención de aspectos 
físicos, químicos y biolo"gicos de.ben estar relacionados. 

En tratamientos elicientes de a1uas de desecho se ha 
podido obtener un afluente bajo en coprostanol, que se atribuye 
a mecanismos fís1co1 de remocid'n ( Hurtauch y Bunch, 1961 ¡ Smith 
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y Gouron, 1969) sumados a Ja biode({radaciÓn bacteriand (Kirchmer, 
197'1). 

La descomposicio·n de este compuesto por microor11anismos se 
observo en el ambiente natural, pero no han podido ser 
aisladas las bacterias res pons.Jbles de esto ( K irchmer, 19'! 1; 
Hasset y Lee, 19'!'! ), Trabajos en laboratorio mostraron que 
este alcohol puede ser empleado como fuente de ca.rbono por 
bacterias del ¡énero Pseudomonas y Bacillus { Druilhet et ª1_., 
1968). 

A pesar de estos ar1u111entos y de modo contrario los 
esteroles han sido encontrados en materiales muy antiguos. 
Estuvieron presentes en coprolitos humanos que da.tan de 200 años, 
en Jos cuales fue· identificado el coprostanol, (Lin ~ ª1_., 
19'!8) y en sedimentos perteneciente:; al Pleistoceno que contenian 
cantidades sustanciales de estigmasterol y colesterol (Hender son 
tl. al., 19'! J). Esta clase de pruebas demuestran que son 
compuestos que persisten por laraos períodos, y pueden ser 
utilizados para determinar Jos procesos geoquímicos 
biológicos y de contaminacio'n (Attaway y Parker, 19'!0; Hhead 
tl. al., 1971). 

Coprostanol como un 1 ndicador de Contaminación Fecal. 

E 1 coprostanol como un indicador de 
ofrece muchas ventajas, enumeradas por 
entre las que destacan léJs siguientes: 

contaminacio'n 
Dutka et a.J 

fecal, 
(19'!4), 

A) Auxilia en la identificacJoÍl de las a(/uas de desecho que se 
enc:Jentran mezcladas, en !o$ efluentes de aJcunas industrias que 
;·er:;uJe;--;ui de separarlas para someterlas a tratamientos adecuados '. 

BJ Proporciona Ja posibilidad de determinar Ja ma1nitud de Jos 
aportes fecéJJes en :zonas contaminadas por otros productos 
químicos, lo cual no podría ser rea.Jizado mediante lil deteccio'n 
de bacterias coliformes y.1 que mueren al contéJcto con estas 
auuas. 

C) La persistencia del compuesto da 
la fuente contaminante, sobre todo 
situadas rio abajo de las descartas. 

la posibilidad de detectar 
en comunidades ribere"as 

DJ Puede 
tratamientos 

ser 
de 

empleado para 
a1uas residuales 

Villilar Ja eficiencia de 
domésticas ( K irchmer, 1971 J. 

Jos 

E) Aporta un medio más certero de valorar el riesgo de salud 
que representa el consumo de productos que aan cuando no 
contienen bacteria., coliformes si pueden retener virus patr5¡enos 
capaces de sobrevivir a Jos tratamientos de clorinacioÍI o a Ja 
accidn bactericida del a1ua de mar ( Dutka y El-Shaarard, J9f'5; 
Loh d al., 1919). 
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OBJETIVOS. 

Este trabajo tiene como principal objetivo determinar Jos 
niveles de contaminacio'n fecal en Ja Laguna de Términos, mediante 
el empleo de dos métodos di.~tintos de evaluacidn. 

1.- Evaluar 
sedimentos y 

el contenido 
ostiones de Ja 

de bacterias colíformes en 
especie Crassostrea vir1lnica. 

agua, 

2.- Establecer Ja relacio'n existente entre el contenido de 
bacterias coliformes en el agua y sedimento de Jos bancos 
ostrícolas con aquel presente en el interior de Jos ostiones. 

J.- Evaluar el contenido de Coprostanol en sedimentos. 

JJ.- Establecer, mediante herramientas estadísticas las 
relaciones entre Jos parametros hidrologicos ( OD, Salinidad, 
Temperatura, Materia orgánica, Granulometría y Profundidad) y 
Jos indicadores (bacterias coJJformes y coprostanol). 

5.- Conocer 
ambientales y 
determinar Ja 
abundancia. 

las variaciones estacionales de los para'metros 
de Ja abundancia de Jos indicadores, a fin de 
influencia de Jos primeros en su distribucidn y 

6.- Determinar ·Ja relación existente 
coprostanoJ. 

entre Jos nivele.~ 

bacterianos y el contenido de 

7.- Realizar comparaciones respecto a Jos trabajos 
bacterioJÓ¡Jcos de naturaleza semejante dentro de Ja Laguna de 
Terminas, a fin de conocer como Jos niveles se han modificado y 
establecer una linea base para el contenido de coprostanol en 
este sistema, el cual pueda ser empleado en subsecuentes trabajos 
de modo comparativo. 
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1 

ANTECEDENTES 

A pesar de Jas ventajas que ofrece Ja utJJiracion del 
coprostanol en el monltoreo de contaminación fecal en áreas 
afectddas por desechos dome'sticos, pocos han sido Jos trabajos en 
que se halla empleado este compuesto. 

Hurtaugh y Bunch (1967 ), fueron Jos primeros en proponer a 
esta sustancia como un indicador de contaminación fecal 
para el que estdblecieron Jos niveles permisibles de su 
concentración en a11ua. A partir de ese año se llevaron a cabo 
aieunas investilfaciones al respecto, en aguas de zonas 
costeras cercanas a centros urbanos. 

de 
de 

Smith y Gourdon (1969), buscaron 
Galveston, en donde el contenido de 
Jos niveles detectables. 

coprostanol en la Dahia 
este estuvo por debajo 

En 1971, Kirchmer realizó estudios más intensivos acerca 
de Ja facilidad de preservación y anilisis de las muestras que 
apoyaron Ja idea del empleo de este nuevo indicador, Jo cual a 
traves de subsecuentes trabajos se ha reafirmado. 

Dutka 
analizaron las 
de Euf'lin11ton 
su relacio"n 

et ~· (1971J) y 
a¡¡uas de Jos R ios 
donde determinaron 
con fil contenido 

Dutka y El-Shaarawi ( 1975), 
Ottawa y Rideau y de Ja Bahía 
Ja abundancia del coprostanol y 
de bacterias coliformes. 

Dos años después, Ja idea de la df!terminación del 
compuesto en sedimentos fue' JJevada ·a calio por Goodlellow et al. 
~1977), quienes realizaron los primeros análisis de este tipo en 
el Estuario CJyde, Escocia. donde se observo que es más abundante 
en el sustrato que en el aeua. 

Al retoma,. Jos estudios de Goodfellow, Hatcher tl al. 
(197'1) y Hatcher y HcGi/Jivary (1979 ), hicieron un monitoreo de 
las concentraciones de coprostanol en Jos sedimentos de la Bahia 
de Nueva York y observaron que estas mantienen una. estrecha 
relación con el contenido de materia orcánlciJ. 

En Asia , Kanazawa y Teshima (!9rJ y J9'f8), Jo emplearon 
para conocer el lfrado de contamina.cirfn fecal en el acua y 
sedimento de los llios Kautsuki, .Anraku y deJ Har .Arlak. 

Recientemente en Jos trabajos de HcCalley tl ~· (1980), 
en Ja Bahía de Swansea y Estuario Severn, de Yde et al. (1982), 
en el estuario Scheldt, Wade tl ª1..· (1983), en Já Bahia de 
Chesapeake, Brown y Wade (1984), en Virt1Jnia, Pierce y Brown 
(J981J), en Ja Bahía de Sar&aota, Florida y en México los 
realizados por Escalona tl ~ (1980), en el puerto de Veracruz y 
Ha:ratlán así como el de Cortez y Botello (en prensa), en el Rio 
Coat:racoalcos y La¡¡una del Ostión, se ha evidenciado la eficacia 
del coprostanol como un lndJcador de contamlnacid'n fecal, que 
puede ser e:!'I rJ/e.:::do alternatJva111ente JJJ análisis bacterioló111co 
del ambiente acuJticc, especJJJlmente el ma,~Jno. Sin embarco, eJ 
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método de cuantificacJon de b.acterJas collformes es .aún 
ampliamente utilizado para establecer el c~Jterio de calidad de 
a1uas, tanto marin.is como dulcea. 

Las a¡uas de Ja Laauna de re·rminos y Jo.q ,qJstemas lagunares 
asociados, han sido evaluados bacterioJogicamente prJr Rodr111uez 
y Romero (1981), quienes reportaron Ja existencia de niveles 
elevados de bacterias coliformes, que exceden Ja norma de caJJdad· 
establecida para a¡uas de cultivo ostrícola, y una marcada 
influencia de Ja salinidad cuyas variaciones estan relacionadas 
con Ja abundancia de esto.~ mJcroorgan1.smos a Jo largo del aifo 
(Romero tl al., en prensa) 

La evaluación de bacterias coliformes dentro de Jos 
ostiones no se ha realJZiJdo en Ja Lagund de Terminos, sin 
embargo Rosas et al. (1985), Jo llevo a cabo en otras lagunas del 
Golfo de México-como son; Ja Laguna El Canchal y Tamíagua, Ver. 
donde encontro una Intima relac Jón entre Jos niveles de estos 
microorcanismos en acua y Jo.q del interior de Jos moluscos. 



DESCBIPCION DEL AOEA DE ESTUDIO. 

La 
extensio'n 
promedio 

,interiores 
CQ/I 60 km 

Laguna de Terminas es Ja segunda más importante por su 
en He'xico, es muy somera, con 3.5m de profundidad 
y una área aproximada que JncJuye las 1a1unas 
y Jos ríos tributario.q de 21100 km, su forma es oval 
de lon¡itud máxima y 28 km de ancho. 

Geo¡raficamente se ubica dentro del estado de Campeche, en 
Jos 91° 15' a 92° 00' Oeste y 18° 2'1' a 18° 50' Norte (Handelli 
y BoteJ¿o, 19'18). (FitJ. 2) 

Esta Jacuna se encuentra separada del mar abierto nor una 
isla arenosa denominada Isla del Carmen, a cuyos lados se 
localizan un par de bocas abiertas permanentemente, Ja de Puerto 
Real y Ja ·Boca del Carmen. 

El clima del a·rea es tropical-humedo con vientos 
dominantes del NNE y ESE y describe tres periodos;. el primero 
de ellos comprende del mes de febrero a mayo, denominado como 
HSecas•. El secundo, caracterizado por sus constantes lluvias y 
abarca los meses de junio a octubre, durante este primer me.q y 
noviembre que corresponde al periodo siguiente (Nortes), se han 
detectado las máx .imas precipitaciones con 1100 y 2000mm 
(Botello, 1978; Yañez- Ar·ancibia, 1982). 

La epoca de "Nortes" corresponde a Jos meses de octubre y 
febrero. Durante esta temporada, el cambio del patro'n de vientos 
provenientes del NO y Ja formacidn de tormentas tropicales y 
huracanes generan modificaciones importantes en Ja circulación 
de la laguna, Ja cual comunmente tiene un flujo entrante a 
traves d:! Ja /:loca de Puerto Real que sale por Ja Boca del Carmen 

-Y que en presencia de estos fenomerws cJJ;;;dtlcos invierte su 
dirc:cción (Yallez- Arancibia tl !lJ 1983). 

Las mareas son mixtas- diurnas y su amplitud 
función de Ja inten.~ldad de Jos vientos. . La onda 
regularmente penetra por ambas bocas para enc.ontrarse 
interior de Ja laguna (Mancilla y Vareas, 1980}. · 

esta en 
marea/ 
en el 

La planicie costera del área de Ja Laguna de Terminos esta 
drenada por cuatro rios principales, todos ellos a excepcio'n del 
Ria Candelaria cuya cuenca se localiza dentro de la Penlnsula de 
Yucatán, pertenecen al sistema fluvial tabasqueño. 

El Rio Usumacinta se abre en dos ramas denominadas Rio San 
Antonio y Rio del Este,· a su vez este último, en su cauce hacia 
Ja Lalfuna de Te"rminos, da Ju¡ar a Ja formacidn de, las Lagunas de 
Atasta, Pom, Puerto Rico y otras de menor magnitud, que estan 
asociadas a extensos manulares y en algunas de ellas se han 
constituido sistemas pantanosos. La desembocadura de este rio 
ubicada hacia el Oeste de Ja Jaguna es conocida como Boca 
Atasta. 
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El Rio Palizada JJeea a Ja La11una de Terminas por Ja 
desembocadura de Boca Chica, y acarrea sedimento.~ terricenos qúe 
contienen importantes cantJdade.~ de materia or¡¡ú1ica (Yañez, 
J96J), 

Ambos rio.-;, el Este y Palitada, son el mayor recurso de 
a¡ua dulce que penetra a Ja Jaeuna por Ja parte Suroeste. Su 
aporte no se conoce con certeza, pero se estima superior a 6. x 
109 m3 x afio ( Phle(Jer y AyaJa-Castanares, 19'! 1) y en sus 
desembocaduras se constituyen los bancos ostricolas ma's 
importantes de e rassostrea v irclnica del área . 

. El Río · Chumpán, se, oriQina de Jos Ríos San Joaquín y 
Salsipuedes, que al unirse en Ja Jaeuna forman el estero de 
Balchacáh, el cual tiene un escurrimiento calculado en J.IJ x J0 1 

m3 x año. 

El Río Candelaria, es el más importante. alimentador de 
aoua dulce de Ja porción Sureste con un casto estima(jo de 16 x 
109 m3 x iJno, que desembocan en Ja BociJ de Parea.~ (Yañez, 1963). 

Estos factores dentro de liJ laguna muestran una gran 
variación, tanto espacial como temporal que resulta de Ja 
diversidad de ambientes generados. a partir de la mezcla de agua 
dulce provenientes de Jos ríos y Ja entrante acua milrina 
(Eot.cllo, 19'!8,· Yañez- Arancibia et ª1_., 1983). 

La salinid;Jd en promedio 
o/oo ( 26- 38 °/oo) durante Ja 

lluviosos, se abate hasta 26 o/oo 
más durante Jos nortes mostrando 

.~e · pre.qenta con valar~s da 33 
época de secas,· en Jos meses 
(l/- 35 °,/oo) r se. reduce aún 
19 o/oo (0.2- 2'1 o/oo). 

La salinidad y Ja temperatur.:i de Ja laguna, a pesar de sus 
cambios e.-;tacionales, evidencian una importante influencia 
marina en su porción Norte y. centro, mientras que al Oeste y· Este 
es caracteristJcamente estuarina. 

Las temperaturas mas elevadas se observan en el verano, 
con 30 ºC (28- 31 ºC) reduciendose Ji11eramente en las lluvias a 29 
ºC (28- 30 ºC) y en Ja epoca de Nortes alcanza 25 •e (23- 2'1 "CJ 
como consecuencia de las reJ¡¡tJvamente bajas temperaturas 
Jnvernilles (Mandelli y Botella, 19'18). 

Los sedimentos de. J¡¡ Ja9una tienen un arree Jo 
casi ordenado, con un uradiente que va desde su 
constituido principalmente de arenas, las cuales 
mezclando con sedimentos más finos, hasta alcanzar 
Ja1unar . en el que Jos limos y arciJJas predomJn¡¡n, 

IJJ 

textura/ 
centro, 

se van. 
el borde 



En el Canal del Carmen, al Noreste y Oeste de Ja laguna, 
Ja tendencia de distribucio'n de sedimentos es alterada, como 
consecuencia del aporte fluvial de sedimentos, <ie la topografi'a 
del fondo y de la circulación del agua. 

En el Noreste se localizan dos fuente.~ potenciales de 
aporte sedimentario, las arena.~ provenientes de la corriente 
entrante que se combinan con Jos limos y arcillas del Rio 
Candelaria. En esta secció'n Jos sedimentos más finos 
quedan confinados a las a·reas protegidas del paso de la corriente 
y Jos más gruesos, que acarrean trozos de conchas y caracoles, se 
distribuyen a lo Jarco de esta sobre el paso de Puerto Real. 

El Oeste, comprendido desde el Ria Palizada hasta Boca del 
Carmen, muestra una distribucioñ en manchas de las distintas 
clases de sedimentos, con una mezcla gradual de Jos materiales 
finos aportados por Jos rios y Ja arena proveniente de Ja Isla 
del carmen. Este modo de re parto esta determinado por 1 as 
corrientes fluviale.~ y lagunares generadas cuando baja Ja marea 
en dirección al mar abierto a traves de Ja Boca del Carmen 
que coloca a las arcillas y limos a Jos lados de estas 
corrientes. 

Hacia Ja boca Oeste, Ja mezcla de sedimentos no es gradual 
y se delimitan dos unidades como consecuencia del marcado declive 
que hace el relieve en e.~te canal, una de sedimentos limo 
arcillosos y otra, profunda, que se extiende mar adentro con 
materiales muy gruesos y arenas (Yaffez, 1963¡ Ya/fez- Arancibia 
il ii.l., 1983). 

La parte Este de la Laguna de Ter minos pertenece a la 
provincia carbonatada de la Península de YucataÍl (Carranza et 
al., 1975), razo'n por que Jos sedimentos de esta zona alcanzan 
hasta un 'IOX en el contenido de carbonatos, el cual decrece 
paulatinamente hac.ia el Oeste hasta adquirir valores menores al 
JJOX (Yaflez· Arancibia tl !!.l.·1 1983). 

La vegetacioÍI en Jos marcenes 
exuberante, del t.ipo selva tropical con 
Rhizophora mangle, Aviceniil ¡erminilns, 
Conocarpus erectus. 

de Ja Ja¡¡una es muy 
abundantes manglares de 

Leguncularia racemosa y 

La vegetación sumergida predominantemente est¡¡ formada por 
praderas d_f!_ Thalassia testudinum que se extienden a todo Jo larco 
del 1~1JriÜ interno de Ja Isla del Carmen y en menor escala 
;wttré encontrarse ejemplares de Srrineodium y Halodule _ (Tapia, 

___.,, 198JJ), 
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Selección de las áreas de muestreo. 

Se establee ieron 13 s .it.io.~ de colecta dentro de Ja Ja11una, 
ubicados en Jos diversos microambientes caracterizados 
ampliamente por Yanez y Day (1982) y Yal1ez !.t al. (1983), Jos 
cuales han sido delimitados, a partir de subsecuentes estudios 
realizados durante Ja Última de'cada, en función de las 
interacciones entre Jos distinto.~ par;fmetros hidrológico.~, el 
tipo de sedimento y Ja biotil y Ja variacion temporal de estas. 
Además se contemplo como áreas importantes de colecta a Jos 
bancos ostrícolas (est. 9 y JO) y regiones que de acuerdo a 
Rodricuez y Romero ( 1981) y Romero et al. (en prensil), se 
encuentran altamente impactadas por aportes fecales (est. 11 y 
12) (Fig. 2a.). 

En mar .abii;rto fueron tomadas muestras con el f.i.n de 
obtener datos comparativos entre ambos s.i.stemas marinos. Las 
localidades se ubicaron en 92° ºº' y 18° 51J', 92° ºº' y 19° ºº" 91° 59.9' y 19° 10.2 1 'y 92° 3.6 1 y 19° 28.2' de Jong.itud y 
latitud respectivamente (Fig. 2 b). 
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MATERIAL Y HETODOS. 

Fueron llevados a cabo tres muestreos en la Laeuna de 
Terminas en Jos meses de mayo y agosto de 1985 y enero de 1986, 
adema's de uno realizado mar adentro durante abril de e.~te ano. 

Las muestras de a1ua extraidas fueron destinadas a Ja 
toma de datos hidrológicos (salinidad, oxígeno disuelto y 
temperatura) y bacter J.oJógicos, Jos cuales tambJ.én se obtuvieron 
del sedimento Junto con aquellos correspondientes al coprostanol 
y materia orca'nica, y en el interior de ostione.~. 

Muestras de Agua. 

Cada muestra fue tomada a 20cm de profundJ.dad mediante 
una botella N isk in; una parte de ella se destino al análisis 
bacteriológico, almacenada en una botella esteril de 250ml /lena 
al 80X de su capacidad. El resto de Ja muestra se preservo' paril 
Ja posterior evaluación de· ox !geno disuelto en frascos 
esmerilado.~ de 75ml color ambar y de Ja salinidad en botellas 
plásticas selladas hermeticamente. 

Mediciones de Campo. 

La 
termómetro 

temperatura fue' tomada in ~ por 
marca Taylor de escala -10 +200 't'. 

método 
J9fl'J¡. 

El ox íceno disuelto se valoró mediante 
Winkler modificado con azida (Am. Pub. 

medio de un 

el empleo del 
Health Assoc., 

La salinidad se determino' con ayuda de un cqtíductimetro 
portatil de inducción marca Beckma.n modelo RS- 7B. 

Muestras de Sedimento. 

Estas se extrajeron con una draga Van Veen, en Ja 
laguna , y una Van-Leo en mar abierto, de donde una pequeña 
fracción se coloco' en frascos de 250ml de boca ancha 
esterllizados y llenos al 50X de su capacidad, para el · anáJJsi.~ 
de bacterias collformes, el resto del sedimento fue' depositado en 
bolsas pla'sticas y preservado en congeJacicfn para su posterior 
a'nalisis en laboratorio. 

Muestras de Or¡anJsmos. 

bolsas 
Los ostiones se colectaron manualme11te 
plásticas y preservados en refrioeración. 
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ANALISIS BACTERIOLOGICO. 

El examen de bacterias coliformes en agua, sedimento y 
ostitfn se realizo' inmediatamente despuls del muestreo, mediante 
Ja técnica de tubos de fermentación o ntlmero más probable (NHPJ 
especificado por Ja American Public Health AssocJation (1970 y 
1980), utilizandose como medios de cultivo el caldo Jactosado y 
el verde bilis brillante indicados para Ja cuantif.ícacio'n de 
col if or mes totales (CT J y fecales (C F) respectivamente. 

Las muestras de agua se a¡itaron vigorosamente despues de 
Jo cual, se sembraron en tubos de fermentacio'n, Para el muestreo 
de mayo el agua fue diluida en proporción 1:10 mientras que para 
los siguientes muestreos este paso se omitió. 

De Jos sedimentos, fueron tomados, JOg r de cada muestra 
los cuales se pesaron en una balanza cranataria Ohanus de triple 
barra, para con ellos hacer las diluciones 1:10, 1:100 y 1:1000 
durante el primer muestreo, mientras que en Jos subsecuentes solo 
las dos primeras. 

Los organismos se lavaron y esterilizaron cuando aún 
estaban cerrados, para evitar Ja contaminac io'n de su interior en 
el momento de ser abiertos. Ya desconchados, JOOml de carne y 
JÍquirfo intersticial fueron homogeneizados en una licuadora por 
60 seg. con 50ml de solución amortiguadora de fosfatos de pH 7. A 
·¡;artfr de esta mezcla, se hicieron las diluciones 1:10, 1:100 Y 
1:1000 para el mes de mayo y solo Ja primera para afiosto y enero. 
{Fi¡¡.JJ). 

ANALISIS DE ESTEROLES. 

Las muestras de sedimento destinadas para este análisis se 
dejaron secar por 21Jhrs a 60 •e y posteriormente se molieron y 
tamizaron con una maJJa No. 60 (0,25mm). 

El procedimiento de rutina 
esteroles consiste de una extracc 1ón 
la muestra mediante columnas de 
análisis por cromatografía de ¡¡ases 
(Flg.5). 

para Ja obtenc Jo'n de Jos 
con solventes, limpieza de 
alúmina y eJ subsecuente 
(Hurtau1h y Bunch, 1967) 



10 ml. 

Diluir 1:10 

Desechar ~los 
tubos netativos 

Desechar Jos 
tubos ne1ativos 

Recoleccio'n y preserviJCJÓn .• ,.,,;,r",,. 
¡ 

sedJmentos 

10 g. 

Diluir 1:10, 

t 

Ostiones 

1 
Lavado, flameado 
y desconchado. 

· 1 

Mezclar: JOOml de 
ostio'n y 50ml de 
sol. amortiguadora 

l 
Homogeneizar por 
60 .~eg. (licuar J. 

1:100 y 1100. 

l 
Sembrar en serie de 7 tubos 

con Caldo Lactosado. 

1 
Incub.ar. por 118 hr.~. ;i 35 ºC. 

1 
Cuantificar 1ts C.T. en 
Jos tubos positivos. 

l 
Resembrar en serle de 7 
tubos con Caldo VBB o EC 

1 ncubar 2/J hrs.a IJIJ.5 •c. 

Cuantif Jcar Jos C.F. en 
los tubos positivos. 

FIG. IJ. HETODO DE ANALISIS BACTERIOLOGICO. 
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Extraccio'n. 

Homogeneizado. el .~edimento, fueron empaquetados 50 8 de 
este con papel filtro y colocado dentro de un sistema de 
extracción puesto a reflujo durante 1J hrs, con una mezcla de 
solventes benceno-metano/ en proporcio'n 1:1, despues de las 
cuales se desecho el sedimento y Jos solventes que contienen Ja 
muestra fueron evaporados con ayuda de un rotovapor /ka-Werk 
hasta alcanzar un volúmen de 5ml que se tran.~vasaron a un matraz 
de bola de menor capacidad (75ml), en el que nuevamente fue' 
rotoevaporada hasta el volumen de 1ml. 

Limpieza de Ja Muestra. 

El procedimiento de limpieza es el recomendado por Dutka 
(19'/JJ), en el que se emplea aJuÍilina reactivada a 80 •e por 21Jhrs. 

Columna de Alumina. 

Para Ja elaboración de las columnas de aJÚm.ina se 
utilizaron coJÚmnas de vidrio en forma de copa en cuya parte 
terminal .~e coloco' un poco de lana de vidrio previamente 
humedecida en benceno, sobre Ja que se deposito' una capa de 1cm 
de sulfato de sodio anhidro y finalmente Ja alúmina, que fue' 
emp<>.G·ada con una mezcla de solventes eter- hexano en proporcic/n 
2•' 

La muestra fue' removida del matraz de bola con 25ml de 
esta mezcla de solvente.~ haciendose pasar paulatinamente a traves 
de Ja columna. Al terminarse esta operacio'n, se Je agreto un 
poco de metanol a la alúmina de modo que este empuja' el resto 
de la muestra que aún se encuentre contenida dentro de Ja 
columna. 

E J producto es colectado en un matraz Erlen-Haeyer de 50ml 
donde se dejo evaporar a temperatura ambiente. 

Es frecuente que las muestras de sedimentos de zonas ricas 
en materia orga'nica como Jo son Ja mayor parte de las liJCUnas 
costeras, contencan cantidades importantes de sulfuros que no son 
retenidos en Ja alúmina. Estos compuestOs suifurados producen una 
alta interferencia en la lectura cromatoora'fica, por Jo que 
deben ser eliminados mediante Ja limpieza por columna de cobre 
(Cortez y BoteJJo, en prensa). 
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Columna de Cobre 

Para su elaboracio'n. fue' necesario el empleo de cobre 
granulado, el cual .~e limpio' con aaua acidulada con HCl al 
JOX para despue's empacarse con hexano dentro de las columnas. 

La muestra se eJuyo' con 25ml del .~olvente empacador y se 
recolecto' en otro matraz Erlen-Haeyer de igual capacidad. 

F Jnalmente 
sequedad en tubos 
parrilla. 

Ja muestra fue' 
v Jales ex puestos 

ANALISIS CROHATOGRAFICO. 

transferida y evaporada a 
a calor moder<1do sobre una 

El equipo utilizado fue' un crom<1to'grafo de g<1ses Hewlett 
P<1c1<ard modelo 5840. 

Se empleo una columna capilar de sÍlica 
0.2mm) de JOm de longitud con O.JJ m de grosor 
fase est<1cion<1ria de fenil metil- silico'n <11 5X 

fundida (D.J. 
de pellcula y 

El hidrogeno fué emple<1do como gas acarre<1dor, con una 
presio'n de 70 psi y fluJo de JO ml/min. en el detector. La 
column<1 trilbaJo en condiciones 1sotérm1cas cuya temperatura fue' 
la misma que Ja del puerto de inyeccio'n y del detector de 
ionización de flama, con étJO ºc. 

1··~;::' ' 

Las muestras se restituyeron a un volumen/ de 100 o 200µ1 
con hexano inyectandose de 2 a 3 µJ. 

La identificacio'n y cuantificación de Jos compuestos 
esteroles se realizo' con base en Jos tiempos de retcncio'n y Ja 
altura de Jos picos comparados con el ·patro'n establecido por 
Jos estandares de conceiltracio'n conocidiJ, (Te'cnica del estandar 
externo) (Hurtaugh y Bunch, 1967). Los compuestos que fueron 
determinados mediante Ja preparación de su solución estandar 
fueron: coprostanol, colesterol, colestanol, desmosterol, 
ergosterol, esti8masterol y Janosterol, diluidos en cloroformo 
(FJ¡. 6) • 

.Anexo al aniÍJiSJs cromatográfico, :ía presencia del 
coprostanol en las muestras, fue' corroborada 
mediante Espectrometrla de Masa.~, con un Sistema Acoplado Gases
Hasas, Hewlett Packard modelo 5988 A. 

22 



Recolectar y preservar Jos 
de sedimentos a -q ºC. 

l 
Secar Jos sedJmentos a 60 ºC 

por 24 hrs. 

Moler y tamizar Jos sedimentos 

50 g. 
j Extraer con soJucio'n 
.. -----Benceno-Metanol, J:J 

por 4 hn j 
Evaporar hasta un 
volumen de J ml. 

Limpiar en Columna de Alúmina.-+-------------< 

l 
Recuperar y evaporar Ja 
muestra a temperatura 
ambiente. 

1 
Limpiar en Columna de Cobre. 

Recuperar, 
transvasar 
un Irasco 

evaporar 
Ja muestra 
VJaJ. 

y 
a 

1 Analizar Ja muestra por 
· .. -----------cromato1ralía de Gases. 

FJG. 5. METODOLOGIA DEL ANALISIS QUIHJCO 
DE ESTEROLES. 
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Hateria or¡anica. 

El porciento de carbono orga'nico se evaluo' con Ja teénica 
de ana~Jsis por tituJacio'n del exceso de dicromato de potasio que 
oxJda Ja materia orgánica con una soJucJo'n O.SN de sulfato 
ferroso (Gaudette et al., l9'TIJ), en Ja que se utilizaron 
sedimentos molidos y tamJzados de c.:ida una de las muestras en 
cantidades de 0.5 e para sedimetos arenosos y 0.2 8 para Jos de 
tipo limo o arcilloso, de acuerdo al análisis eranulométrico 
realizado por Ponce { 1988). 
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RESULTJ.])OS Y DJSCUSJON 

HIDROLOGIA 

Los paraínetros h1.dro10'11icos fueron cuantlfica<Jo.~ 
objeto de determinar cuales y en que medidd pueden 
afectar en Ja distribucJo'n de Jas bacterias coliformes 
coprost.JnoJ. 

con el 
esto.• 

y del 

La profundidad ma'x ima detectadd 
m.Jyo, en Jas retiones centrales y en 
cual se na.ce más somera hac u 

fue' de J.5 
ambas bocas 
las orillas 

ostrícolas donde alc.Jnza 0.5m de profundidad 
enero. 

a 5.0m, durante 
de la laguna, la 
y lo.~ banco.• 

re9Jstrada para 

La saJinidíld y temperatura ( 0 e) son factores que f Juctuaron 
estacionalmente de manera notable. Para la primavera (mayo), se 
describió un patro'n homoue'neo de miJrcadiJ influencia marina donde 
en el JOOX de las JocaJJdiJdes Ja salinidad fue' mayor a 28 o/oo 
encontrandose las ma's elevadas en las e.~tacJones cercanas a las 
bocas e Isla del Carmen, sobre todo en la Boca de Puerto Real 
con J8.6.IJ o/oo. La temperatura fluctuó de 30 a 32 ºC con la más 
elevad;; en el Banco de Atast;; (est. 9}('l';;bJa 1). 

Durante atosto, Ja salinidad continuo' con su valor más .alto 
en Puerto Real ( 36.J o/oo ), sJn embarco , el incremento en el 
aporte de Jos rios se hizo patente a traves de la reduce ión de 
este para'metro en el JOX de las localidades muestreadas, en 
Jr1s que se alcanzaron hasta 16.93 y 15.18 o/oo. La temperatura 
110/Jal se mantuvo por .:rribil de Jos JO oc a excepción de las 
estaciones cercanas a. Ja Isla del Carmen y Eoc;:: Chica donde 
fueron menores con 29 y 29.5 ºC (Tabla 2¡~-·A" partir del 
comportamiento de estos factores se establecio' una relacio'n 
estadlstica del 95x de confiabilidad ( r= -0.82981 y °' <0.05) que 
::uciere a las acuas marinas como de menor temperatura respecto 
a aquellas de orJgen fluv J:il. 

En enero, Jos vjento$ y las contúiuas JJuvJas causadas por 
Jos "nortestt modificaron marcadamente el;; comportamiento de estos 
factores. La salinidad se abat10' y establecio' un 1radiente, 
anteriormente reportado por Amezcua y Y aliez-Arancibia ( 1980), 
como permanente para todo el ciclo anual, en el cual solo el 23 x 
de Jas muestras tuvieron valores superiores a 28 o/oo y que 
corresponden a aqueJJas de marcada influencia marina test. 
1,6,13), con un valor ma'ximo de JJ.5 o/oo y • en el resto de Ja 
Jaeuna prevalecieron Jas biJJas salinidades, - desde 10.2 a 2'1.3 
o/oo con Jos mínimos, localizados en Jos efluentes de riot:. La 

te111peraturd fue~ menor a Ja de las otras epocas con valores de 
21 a 23.5 ºC (Tabla 3). 
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TABLA 1. MEDICIONES HIDROLOGJCAS DE LAS ESTACIONES 
MUESTREADAS EN LA LAGUNA DE TERMINOS 
DURANTE HAYO DE 1985. 

No. Temperatura Profundidad Oxigeno Disuelto Salinidad 
(•C) (m.J (mg/JJ ( º/oo J 

J0.5 "·º J.82 38.64 

2 J1.0 J.O IJ.IJS 3 0.17 

J J0.5 2.0 JJ.28 . 2 9.06 

JJ JJ.5 J.O 3.81 32.35 

5 31.5 J.5 J.81 28.00 

6 JO.O 2.5 J.81 37.JJJ 

7 J1.0 2.0 JJ.26 3 J.90 

8 JI.O 5.0 3.84 37.20 

9 J2.0 2.0 IJ.IJS 34.0JJ 

10 31.0 s.o Nd 29.70 

----------------------------------------------------------------
Nd= No determinado. 
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1 

No. 

TABLA 2. HEDICIONES HIDROLOGICAS DE LAS ESTACIONES 
MUESTREADAS EN LA LAGUNA. DE TERHINOS 
DURANTE AGOSTO DE 1985. 

Temperatura Profundidad Oxigeno Disuelto Salinidad 
{•C) (m.) (mg/JJ ( 0/00 ) 

----------------------------------------------------------------

l 29.5 2.0 3.9 J 6. 1 

2 JO.O. 2.0 l.J,2 21.J.U 

3 30.5 J.O 3.6 29.07 

IJ 30.0 2.0 lJ,2 32.5 J 

5 30.0 3.0 IJ.2 3 J. 8 

6 29.0 2.0 3.6 3IJ.o1 

., 29.5 1.0 lJ.2 3 o. 8 

8 30.0 1.0 4.2 31.6 3 

9 31.0 J.0 SJJ J 5 .J. 8 

10 JJ.O o.s S.J 16.,9 J 

28 



TABLA 3 • MEDICIONES HIDROLOGICAS DE LAS ESTACIONES 
MUESTREADAS EN LA LAGUNA DE TERMINOS 
DURANTE ENERO DE 1986. 

--- ------ - - - -- - -- - - - --- - - - -- - - --- - --- - - - - -- .: ... -,,.=--T"__,..;_· __ - - - - - - - - - - - - -

No. Temperatura Profundidad Oxi(Jeno Disuelto Salinidad 
(ºC) (111.) (/118/1) ( º/oo ) 

----------------------------------------------------------------

22.0 J.O 2.22 31. 5 

2 23.0 3.0 3.JJ 2 IJ. 8 

3 2/J.O 2.0 3.22 J.,. 3 

IJ 23.5 2.5 3.24 2 3.8 

5 23.0 IJ,0 3.13 2 6. o 

6 21.0 2.5 IJ.O 2 8. 6 

'! Nd Nd Nd Nd 

8 22.0 1.5 . 3.JIJ 20.6 

9 23.0 0.5 2.92 J J. 9 

10 23.0 1.0 3.IJ 1 2." 

11 23.0 2.0 3.0 2.,. 3 

12 23.5 1.0 2.1 lo. 2 

13 22.0 J.5 3.0 3 J." 
Nd= No determinado. 
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El oxit•no diauelto (OD) fluctuo' de 3.81 a .IJ.IJ5 mt:/l durante 
mayo, encontrandose sus Vdlores mínimos en aquellas regiones que 
en su mayor parte se ubican al Este de la Ja1una, y Jos niveles 
más altos, relacionados con ambientes f Juv iales (Tabla J), 

Este comportamiento se mantuvo para agosto, .en el que el 
oxfceno disuelto establecio una relacio'n etadl.stica con Ja 
salinidad del 95X de confiabilidad ( r: -0.BIJB'T "' <0.05) 
y para ese més mostro' valores desde J.6 (est. J) hasta 5.J y 
5 • .IJ mt/I en las estacione.~ de Jos Banco.ti de Atut.:J y Paliud.t 
Vieja (9 y lOJ (Tabla 2J. 

EJ OD en enero situio' un patro'n singular, ya que 
de manera opuesta a la relación anteriormente mencionad.a, Ja 
dominancia de a1uas dulces presentes en esa temporada produjeron 
una dra'stica reduccio'n en Jos niveles de oxl1eno disuelto, Jos 
cuales en el 92X de Jos casos fueron dfi 2.J. a J.IJ me/ 1 y solo 
la estación 6 (Los Cayos) mantuvo niveles semejantes a las 
epocas anteriores con IJ.O m11 / J (Tabla J), Esta condicio'n, puede 
encontrar justific11cio'n en el aumento de materi11Jes or1a'nicos,,, 
acarreados d consecuencia de las intensas lluvias registradas 
durante esta época de "Nortes" y que requieren de ser oxidados 
via microbiana. 

La H111terJ& OrtlÍnica (JtC) ;si(/ufo' un patron similar durante Jos 
dos primeros muestreos, en los que las bocas . de los rios y Punta 
Piedra. (est.2) se con.~ideraron, por su abundancia, como regiones 
ricas en estos materiales con nJveles desde J.EJ a 1.92 xc. 
Estas zona.~, él partir. de Ja relación estadistica de 99X de 
confiabilidad ( .< <0.01) entre las variables, estuvieron 
contempladas en regiones con aportes de aeua du}te t r:-0.691J67 
y -0.681 ) y sedimentos linos de tipo limd-¡¡rcJJJosos muy 
abundantes (r: -0.'16 y -n.'1 IJ), 

Para el me11 de enero el esquema anterior se modif icÓ 
notablemente. Las relaciones anteriormente me.ncionadas 
desáparecieron y aJ1unas zonas, como las del centro de Ja laguna 
y aquellas cercanas a 111 isla, de ambientes tipicamente marinos 
pobres en materiales ortánicos, incrementaron sus valores hasta 
ser estos semejantes a Jos de zonas donde fueron 
carateristicamente abundantes, con 1.015 y 1.16 xc (est. 5 y 8), 
mientras que, en localidades como en el Banco de At.asta, Jos 
niveles de material or1lnico se redujeron a O.IJIJ xc. Dichos 
cambios, pueden ser producto de Ja incidencia de intensas 
lluvias y vientos huracanados en lechas cercanas al muestreo 
que favorecieron al transporte de abundantes materiales 
provenientes de Jos ríos y de aquellos resuspendidos en re1iones 
poco profundas del interior de la laguna (est. 9), Jos cuales 
lueron depositados en zon:is cercanas a, Ja Isla del Carmen 
(Tabla f}, tracias al patron de circulacion, que <te acuerdo a 
GrahaaJ et aJ. (1981), tJen11 una tendencia a ser dominado por Ja 
direccilñ ii Jos vientos, Jos cuales Jo invierten hacia el 
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TABLA IJ • CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA (Z C.O.) EN LAS 
DISTINTAS CLASES DE SEDIMENTO DE LA LAGUNA DE 
TERHINDS DURANTE LAS EPOCAS DE MUESTREO. 

No. Clase Hayo 85' A1osto 851 Enero 86' 

----------------------------------------------------------------

I arenas 0.210 0.832 0.48.IJ 
>.63 .... 

2 JJ1110-arciJJa 1.380 1.230 l. 206 
<.63.1' 

J arenas J.320 1.5'0 l.620 
>.63,r 

f arenas O.JJ2f 0.990 0.595 
.>.u,.,.. 

5 arenas 0.990 0.890 l .160 
>.631' 

6 arenas o.46r O.J60 o.r5o 
>.63,.. 

r limo-arciJJa 7.400 1.920 Nd 
<.63,... 

8 arenas O.IJOO 0.600 l .O 15 
>.63.1' 

.9 arcillas 1.320 1.900 O.IJJJO 
<.63,,, 

ID arcJJ/as 1.500 uoo J.600 
<.63./' 

ll limos Nd Nd l.510 
<.63,1t 

12 arenas Nd Nd 0.130 
>.63,-

IJ arenas Nd Nd 0.190 
>.63,.. 

----------------------------------------------------------------
Nd = No determinado 
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noreste dura.nte Jos "Nortes" y favorecen la inf/uenc Ja ¡ Juv ial y 
el aumento de materiales en suspens1o'n en Ja mayor parte de Ja 
Ja1una 

HICROBIOLOGIA 

Bacterias en A1u11 y Sedimentos 

Los resultados bacterJoloÍlicos estuvieron determinados por 
Ja inf Juencia que la.<: bacterias, como seres vivos, reciben del 
ambiente marino, en especial de Ja salinidad, Ja cual ha sido 
considera.da como factor principal del efecto letal que el acua 
de mar tiene .<:obre de ellas (Erkenbrecher, 1981; Romero y 
Rodri1uez, 1982; Rosa.<: tt aJ., 1985}, aún cu~ndo Ja temperatura, 
pH, disponibilidad de nutrientes y Juz tambien pueden restrintir 
Ja permanencia de Ja.<: bacterias de orl¡¡en terrestre en el 
ambiente (HcCaJJey et al., 1980), en el cual tienen Uf! promedio 
de vida de tan solo uña hora, mientras que las patocenas, que 
comunmente les acompañan pueden resistir por lapsos mayores 
(Goyal !t ~. 19'18; Loh fi al., 19'19). 

En Ja Laeuna de Termino.<: el efecto que Ja variacio'n 
estacional de Ja .<:aJinidad tiene sobre las poblaciones de 
bacterias colUormes, fue' más marcado en aquellas presentes en 
sedimentos, donde la abundancia de Jos microor¡anismos se limitó 
por Ja mortalidad de Jos coliformes suspendidos en Ja columna de 
a¡ua indicida por niveles elevados de Ja salinidad, sin embargo, 
Ja relacio'n existente entre estas variables no fue comprobable 
estadísticamente j!.J que aún cuando Ja salinidad sea eJ,.~ principal 
factor. Jimitante, lo.~ cambios climat.tcos y '1' fenómenof 
hidroJo¡Jcos· locales que surgen a Jo lar.uo del año y Ja ubicacion 
de las fuentes de aporte afectan .il <c..q_mportamlento Jinealizado 
de Ja relacJo'n. 

Durante mayo Jos niveles de salinidad >30 o/oo dominantes, 
restrintieron Ja abundancia y permanencia de Jas bacterias 
co/iformes en el ambiente marino. En el atua se encontraron en un 
imbito de 22 a 50 bact. CT / 100. ml, y las bacterias coJiformes 
fecales (CF J para la mayor parte de Ja.<: localidades estuvieron 
ausentes, a excepc io'n de las estaciones J,'1 y 10 en las que se 
excedieron los limites de calidad permisibles de ro CT / 100 ml 
con 88 y 380 bact/100 ml respectivamente, y de 1IJ CF /100 ml, en 
Ja O y 10 con 22 bact/100 ml (Tabla 5 J. 

En acosto aún cuando prevalecio' Ja alta salinidad en Ja 
mayoría de las localidades muestreadas, en 11ran parte de ellas 
(80XJ se cuantificaron niveles excedidos de colUormes totales 
con 240 bact CT / 1oom1, y solo en las estaciones del R Jo 
Candelaria y PaJizada V ieJa fueron detectados coliformes fecales, 
con 21 r 240 bact/lOOml respectivamente. Este aumento en, el 
contenido bacteriano del agua y.a ha sido reportado en estd epoca 
(lluvias) para Ja La9una de Terminas por Romero tl al. (~n 
prens.al. quiene8 Jo atribuyen a escurrimientos de las zonas 
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TABLA 5. CONTENIDO DE BACTERU.S COLIFOR/.!E.S EN EL AGUA 
DE LA LAGUNA DE TERHINOS (Bact/JOOml) DURANTE 
LOS MESES DE MUESTREO. 

----------------------------------------------------------------
HAYO 85' AGOSTO 85' ENERO 86' 

No. C.T. c:F. C.T. (.F. C.T. C.F. 

----------------------------------------------------------------

1 

2 

3 

" 
5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

Nd : 
C.T,: 
C.F.: 
J!. : 

380 o 21JO 

22 o m 

fi_fl o ~ 

22 o ug 

22 o 21 

50 o m 

88 o 2JJO 

50 22 J8 

o o E!!P. 

.J§.Jl. 22 e!JJl 

Nd Nd Nd 

Nd Nd Nd 

Nd Nd Nd 

No deter111J.nado. 
Bacterias CoJJformes Totales. 
Bacterias Co/iformes Fecales. 
Excede limites permisibles 
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5 20 2.2 

2.2 38 u 

21 38 2.2 

8.8 20 8.8 

o 20 20 

5 m. ~ 

2.2 Nd Nd 

o S!l!l.. 38 

o 5 5 

240 38 o 

Nd 21 u 

Nd 21JO 
2 "º 

Nd 5 o 



urbanas del norte de Ja laguna y al incremento' en el 
Jos ríos, lo cual se hace evidente en el presente 
traves de la reducción de Jos valores de salinidad en 
del Río Chumpan y las Bocas de Atasta y Palizada Vieja. 

caudal de 
trabajo a 
Ja re8 ion 

Durante mayo, el anállsis de sedimentos mostro Ja ausencia 
de bacterias coJJformes, al igual que en gran parte de las 
localldades muestreadas para agosto, me.~ en el que .~olo 

estuvieron presentes en Ja Boca de Puerto Real y el centro de Ja 
/acuna con 500CT / !OOml y en Jos Cayos (est. 6) con 2400 CT / 
lOOmJ, mientras que Jos coliformes fecales alcanzaron 1!20 bact/ 
lOOml en zona.o: de elevada salinidad cercana.~ a Ja Isla del 
Carmen, y cuya presencia dentro de ese ambiente el cual les es 
adverso, su¡Jiere fuertemente Ja existencia en estas localidades 
de fuentes crónicas de aportes antropolJeÍlico.~ {Tabla 6). 

Estadísticamente el registro bacteriano obtenido 
.<:edimentos para agosto, mostró una relacio'n inversa entre 
CF y Ja materia orga'nica del 99X de confiabilidad { r= -0.62 

en 
CT, 

y -
0.61 con "'-<0.01), Ja cual no representa Ja existencia de una 
interacción real entre las variables, y solo fue' Útil en apoyo 
a la deteccio'n de ;{reas de mayor afectacío'n por aportes fecales. 

En enero Ja presencia de un gradiente salino con valores 
< 24 º/oo permitio' Ja llegada y estabJeci1111ento de 
las bacterias coliformes en Jos sedimentos, donde se 
acumularon y alcanzaron valores por arriba de 220 CT/ JOOml y 
hasta 3800 CT / !OOml en el 50X de lo.~ casos, entre Jos que 
sobresalio' Ja regio'n de Balchacah (est. 12) con niveles 
superiores a 24000 CT / JOOml que ya han sido anteriormente 
reportados par~¿<'Í8,_l!..!L. y sedimen~o.<:, razorí por la que J?omero ~ 
al., (en prensa) .. Ja han considerado como una zona altamente 
impactada ··por aportes fecales. 

Durante este mes Jos coliformes fecales fueron notoriamente 
mas. abundantes, con valores desde 220 hasta 3800 bact./ 1001111 en 
las regiones de Boca de Atasta, del Carmen y en el centro de la 
laguna (Tabla 6). 

A pesar de su contenido en Jos sedimentos, ·Jas bacterias 
coliformes totales en el auua fueron e.~casas, con valores 
promedio menores a Jos de Ja temporada anterior con 5- 38 
CT /100ml, y solo en Ja Boca del Carmen, Los Cayos test. 6) y 
BaJchacah se observaron 240 CT/ 1001111. Una situacio'n similar fue' 
encontrada por Loh et al. (1919), quienes .r:uu irieron que esto 
sucede como resultado- dél desplazamiento de Ja capa superficial 
de aaua durante Ja mezcla causada por el v lento, el cual en Ja 
Laguna de Terminas, previo al muestreo, fue' detectado con 
intensidad considerable. 

Los coliformes fecoles en el agua excedieron el J{mJte de 
caliddd en un mayor 

, 
numero de localidades, respecto a Jos 

anteriores muestreos, entre las que se encuentran las mismas 
zonas excedidas para coJiformes totale.~ adema's de aquella del 
centro de Ja Ja¡una, (est. 5), Punta Piedra (est. 2) e Isla 
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TABLA 6 • CONTENIDO DE BACTERIAS COLIFORMES EN SEDIMENTOS 
DE LA LAGUNA DE TERHINOS (Bact/JOOmJ) DURANTE 
LOS MESES DE MUESTREO. 

'MAYO 851 AGOSTO 85' 
No. C.T. C.F. C. T. C.F. 

o o 500 

2 o o o 

J o o o 

4 o o o 

5 o o 500 

6 o o 

'1 o o o 

8 o o o 

9 o o o 

JO o o o 

Nd Nd Nd 

Nd Nd Nd 

J.J Nd Nd Nd 

Nd = No determinado. 
C.T.:: Bacterias CoJiformes Totales. 
C.F.:: Bacterias Colif.ormes Fecales. 

JI. = > a 2000 Bacterias. 
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220. 

o 

o 

o 

o 

220 

o 

o 

o. 

o 

Nd 

Nd 

Nd 

ENERO 86' 
C. T. C.F. 

22 

44 

200 22 

o 

JJ.IJO 220 

220 o 

Nd Nd 

5800 3800 

880 

o o 

o 

o 

880 o 



Aguada (est. JJJ con valores de 20-38 bact/ 1001111 y de 2'JO bact/ 
JOOml en Balchacah. 

El contenido de bacterias CT y CF en agua .~e relacionaron 
estadísticamente con coni.i.JbiJ1dad del 99x (r: 0.65155 o<<O.OJJ 
manteniendo Ja correspondencia entre Ja abundancia de bacterias 
coliformes totales y una parte proporcional de coliformes fecales 
(Tabla 5). 

Hicrobiolooicamente fué posible delimitar como zonas de 
afectacion por aportes teca/e.~ a las reciones muestreadas que 
circundan Ja I.~Ja del Cdrmen, Puntá Piedra (est.2), Balchacah, 
La¡una de Panldu y Palizada Vieja, at:ín cuando las condiciones de 
alta salinidad que persistieron durante gran parte del año 
limitando a las poblaciones de bacterias coliformes enmascararon 
lJJ ubicacidn de las fuentes de aporte y el verdadero 9rado de 
afectacioñ del sistema, sobre el cual y en base a este criterio 
es ries1aso concluir. 

Las fuentes de aporte no fueron identif Jcadas a partir de 
Ja distribución de Jos 1111croorean1smos, ya que aún cuando su 
abundancia debería estar relacionada con Ja ubicación de 
re¡iones urbanizadas, niveles altos fueron encontrados en el 
centro de Ja laguna, y en aquellas localidades cercan'ds a 
posible.~ fuente.~ de aporte, Jos v¡¡Jores encontr&aos en

1 
aau<l 

respecto a Jos de sedloiento.~ rarecuw de concordancla y .<:e 
modificaban de una temporada a otra, incrementandose, como en Ja 
Boca de Ata.<:ta y del Carmen, o reduciendose, como en Palizada 
V ieJa, durante enero. 

Lah •t sl. (i976J y De la Lanza (J986J, sucieren que el 
comportamieñto de Jos niveles de bacterias ~.coliformes es 
afectado por modificaciones en las corrientes y. flujo mareal 
J¡JBunar de cuerpos 4omero.,, que a 11u vez alteran Ja circulacio~'1 
de las aguas y el reparto de sedimentos provocando que regione.<: 
muy alejadas a la fuente de aporte sean afectadas por este tipo 
de contaminación. 

Los niveles bdcterianos aún cuando en muchos casos 
sobrepasaron Jos Jlmites de calidad de a¡¡ua durante aaosto Y 
enero con niveles de 101 (C'JO bact/JOOmJJ y aquellas re¡¡Jstradas 
en sedimentos de enero fueron tambieñ sobresalientes con J0

3 

(20(10- 21/:000 bact/JOOml), es importante remarcar que trabajos de 
natúraleza semejante realizados en esta 1111.<:ma Jocalidad durante 
1981 y 1982 mostraron valores de 10 3 que estan por arriba. de Jos 
aquJ mostrados, especialmente durante Jos meses de Junio ª 
<:eptJembre donde son reportadas las mfnJmas sallnJdadesb f 
~o durante Jos meses de nortes como en el pre.<:ente tra a o 
(Romero ~ i!J.., en prensa}, Jo anterior permite observar que ~~ 
variación en Jos niveles bacteriolo(1Jcos es tan cont17uªan~r1:zºados 
del ambiente, e impide considerar a Jos datos aqu 
como un patrón eeneral para Ja Laguna de TermJnos. • 
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B.gcterias en OstJ.on 

del 
como 
1791) 
19'1JJ): 

Los o.~tiones colectados fueron identificados por 
laboratorio de Malacología del ICMyL de la 
pertenecientes a Ja especie Crassostrea v1rsinica 

person.al 
UNAH, 

(Gmelin, 
( Abbot, Ja cual esta cJasJ.ficada de Ja siguiente forma 

Phylum Mollusca Cuvier, 1797. 
Clase BJv.aJvJ.a Linneo, 1758. 
Orden Ostreina RafJnesque, 1815. 
Familia OstreJdae Rafinesque, 1815. 
Ge'nero crassostrea Sacio, 1897. 
Espec.ie crassostrea v irU.inic.a Gmelin, 17 91. 

Estos moluscos como resultado de sus hábitos alimenticios 
filtradores, captan Ja materia orgánica suspendida, Ja cual en 
aquepa.~ zonas ev J.dentemente contaminadas contiene compuestos 
orcanicos e inorg,{nicos provenientes de fuente.~ antropogénicas 
que son acumulados en sus tejidos, además de una eran variedad de 
microor1anismos de origen fecal entre Jos que se encuentran 
bacterias pato'uenas causantes de severes gastroenteritU y virus 
responsables de Ja hepatitis infecciosa y poJiomeUtis, además de 
algunos protozoar Jos como amibas y g lardias ( Smith et al., 19'13 ;. 

Diversas especies del género SalmoneJla han .sido 
encontrados en ostiones, .~in embargo Ja presenc Ja de patógenas es 
más frecuente en aquellos en Jos que Jos niveles de bacteria.~ 
coliformes fecales son superiores a 230 bact/100ml, como en 
algunos casos dentro de Ja Laguna de Terminas (Hood et ilL·• 
1983). 

Durante mayo Jas bacterias coliformes en Jos ostiones de 
Jas regiones del Banco de Atasta (est. 9) y PaJJzada Vieja (est. 
JO) estuv Je ron ausentes a excepc ion de Jos CT de Ja Última, donde 
se detecto' un valor de 3300 bact/ lOOml y cuyo consumo no 
representó un riesgo para la saJud. Esta condicJon, seguramente 
estuvo a.~ocJ.ada a la carencia de microorganismos en las acuas y 
sedimentos del banco (est. 9) sumada a Ja capacidad de estos 
organismos para reducir su tasa de filtración como un mecanismo 
de proteccion a las elevadas salinidades (est. 10) (Vernberc y 
Vernberc, 1972), Jo cual contribuyo en reducir adn más Ja 
posibilidad de acceso bacteriano al inte.~tino de Jos moluscos 
(Tabla r;. 

En a¡¡o.~to l?s CF en agua deter."'ina:·on 
ellas dentro de los ostiones, establecier1dose 
95x de conf labilidad r= 0.99-< <0.05) que ha 
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TABLA 7 • BACTERIAS COLIFORHES EN TEJIDOS DE OSTION 
Crassostrea virclnica (bact/ 100ml) EN LOS 
BANCOS DE ATASTA Y PALIZADA VIEJA, EN LA 
LAGUNA DE TERMINOS DURANTE LOS MESES DE 
MUESTREO. 

Mayo 85' Agosto 85' Enero 86 1 

Luuar C.T. C.F. C.T. C.F. 

No. 9 
Atasta 

No. 10 
Palizada Vieja 

3300 

o 

o 570 

o 3600 

C.T.: Bacterias CoJJformes Totales. 
C.F.: Bacterias Coliformes ·Fecales . 

. J8 

o 

3600 

C.T. C.F. 

lJ800 400 

760 J 7 6 



setra/ada por Rosas et al. ( 1985), para Jos ostion~s de Ja La11una 
El Canchal (Ver.). 

Los ostione.<: de Boca de Atasta registraron 5'10 CT y ausencu 
de CF que se asocia a Ja carencia en acuas, mientras que en 
Palizada Vieja, donde Jos niveles en agua fueron de 240 CF 
/lOOml, Jos coliformes fecales en el .inter.ior de Jos molusco.<: 
alcanzaron valores exced.idos para el Jfmite de caJ.idad permitido 
por Ja EnviromentaJ Protection Agency (1973) y Ja Secretaria de 
Al/ricultura y Recursos Hidraulicos (SARH) de 230 CF, con 3600 
bact/ lOOmJ. 

Hacia enero las aguas de Jos bancos fueron 
bacteriolo1icamente adecuada.<: para Ja ostricultura, sin embargo 
Jos niveles dentro de Jos moluscos fueron elevados. Esta 
.<:ituación ev.idencio' Ja existencia de otra fuente de 
m1croorcan1smos distinta del iJl/Ua, constituldiJ por Jos 
sed.imentos, respecto a Jo.<: cuales las bacterias CT y CF 
establee te ron una reJac io'n de 99x de conf labilidad ( r: 0.99 y 

.«O.O!). Lo.<: sedimento.~ para esa epoca, en el Banco de Atasta 
funcionar,1n como sustrato a _abundantes bacterias coliformes, 
las que en esta región, dada su poca profundidad (0.05mJ, 
facilmente pudieron .<:er re.wspendidas por efecto de Jos intensos 
vientos - caracter.tstJcos de Ja epoca (Botello, !978; Ya1Jez
Aranc.ibia, !982) registrados previo y durante el muestreo y 
por el continuo tra'nsito de lancha.<:, para quedar a disposición 
de los filtradores y acumularse en ellos hasta alcanzar 4800CT / 
1001111 y 400CF / 1001111 y cuyo.~ niveles representan un riesgo para 
la Si>Jud. 

En el Banco de Palizada Vieja 
coliformes en Jos sedimentos y Jos 
f avorec Jeron Ja reduce Jo'n de estos 
ostiones Jos cuales fueron menores al 
CT y 1'16 CF. 

la ausencia de 
bajos niveles 

en el interior 
muestreo anterior 

bacterias 
en a1ua_ 

de Jos 
con 760 

La explotacio'n ostrícola es una act.ividad econom.icamente 
importante, en especial Ja enfocada a Crassostrea v Jr1ínic<1, por 
ser Ja es pee Je más <1bund<1nte en el Golfo de Mdx ico. A pesar de 
e.<:to se ha visto que Ja mayor.Ja de las lagunas costeras y 
estuarios en que esta se desarrolla, como son Jos bancos de Jas 
Lagunas El Canchal (Ver.), carmen y Hachona (Tabs.) y en reportes 
previos de Ja La1una de Terminas en Ja.<: localidades de Puerto 
Rico, Boca de At<1sta y Balchacah, no cumplen con las normas de 
calídad (Tabla 8). 

Por otro lado, a traves 
se hace patente que no solo 
es importante sino tambien 
iue1~n un p<1pel primordial 
sisi:~mas Jagunares dentro de 
ostricoJas. 

del <1nálisis previamente descrito, 
liJ calidad b<1cteriológica del agua 

la de Jos .<:edimentos, Jos cu<1Jes 
en Ja d ínamica ecolog ica de Jos 
Jos cuales se ubica a ios bancos 
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"" "" 

Loca.U.dad 

Lagwia. de. TlJWl.(110.6, Camp. 

Laguna. de.l Ccvunett-Ma.c.lwna. 
(Taua.ocal. 

Laguna. El Conc.ha.l, :ve.1t. 

! aguna. de. T élr.niúto.6, Camp. 

Boca de. A:to.6ta. 

Boca. Paliza.da. V.le.ja. 

TABLA. 8 COMPARACION VE CONCENTRACIONES VE BACTERIAS 
COLIFORMES (bac.t/100mt)EN AGUAS VE ALGUNOS 
BANCOS OSTRICOLAS VE Ctta6AaA.tJr.ga !l:!Li.g~ 
VEL GOLFO VE MEXICO. 

CT CF Re.6vi.e.11cia 

2.4 .x 10 2 2.4 X 102 Rod!Llguez y RomeJt.o, 

2.4 X 10 2 
2.4 X 10 2 Rome1to y Rodtdgue.z, 

9. 8 X 10 3 3,7 X 10 2 
Ro~M e.t al.,, 19 86 

"t•·,.,'· 

2,4 X 102 2 E.6.te. u.tucUo 

3. 8 X 10 2 \ 2.4 X 10 2 E~.te. e..6.tucllo 1 

l 
( 

' 
CT • Bade.tz.iM Co.U601tme.6 To ta tu. 
CF .. Bade.IL.lM CoU601tme..6 FernCM. 

1981. 

1982. 



Los ostiones de Jos Bancos de Palizada VieJJ. y 
.A.tasta mostraron d1ferencias temporales de afectacioÍl, donde en 
el primero, el consumo en crudo de Jos molu.~cos represento, un 
riesgo para Ja .~alud durante agosto y en menor medida en enero, 
mes en el cual Jo fue' para Jos de Ja región de Atasta. Sin 
embargo, aún cuando exJstiero,'1 en vaJM·es excedidos a la normd cte 
caJJdad, estos son menores a Jos encontrado.q en ostiones de esta 
misma especie en las Lagunas El Concllal, Ver., Hecoacán y del 
Carmen, Tabs. donde de se alcanzan niveles de 10• y 10s CT y de 
103 CF (bact/JOOmlJ ( Rosas tl il ., 1985). 

COPRDST ANDL 

El criterio bacteriolo'gJco com.i se n.i vüto hasta el 
momento, aún cuando puede delimitar zona.~ de impacto, su.q 
re¡istros varian notablemente en función de Ja dinaÍDica lagunar, 
Jo que dificulta concluir, sobre el ¡rado de afectac.io'n del 
sistema. Esta J imitante convierte al método bacter iol<flf ico en 
poco adecuado para sistemas tan dinámico.~ como Ja Laguna de 
Términos Y quizas tambie'n para cualquier otro ecosistema marino 
(Loh et al, 19'!9). 

Al buscar una aJternatlva a e.~te problema .qe hJ recurrido aJ 
empleo del coprostanol como una nueva opcio'n en el estud.io de Ja 
contaminación fecal de Ja Laguna de Te'rminos por las 
caractari.~ticas de e.~pecificidad y estabilidad qulmica que el 
compuesto ofrece, ya que elimina las desventajas que a este 
rr!specto muestra Ja cuantificación bdcteriana. Durante Jos 
Últimos 15 a»os ld efic.Jcia del coprostanol como un indicador 
de contaminacio'n fecal h.J sido ·probada en diversas 
inve.qtig.1ciones y cuyos resultados flan servido de apoyo a esta 
nueva técnica, para la cual aun no existe reglamentacioñ 
(Murtaugh y Bunch, 1967',· Smith y Gouron, 1969; Kirchmer, 1971,· 
DutKa, 197'JJ; 19'!5 Goodfellow y Teshima., 1911; Hatcher et al., 
19'!7',· Kanazawa tl aJ., 1918; Hatcher y McGillivary, -19'!9,· 
HcCalley et al., 1980¡ Yde· et al., 1982; WalKer tl al., 1982; 
Wade tl al-:;- 1983,• Brown y Wade, 198JJ; F'ierce y Brown, 1981J). 

Murtaughy Bunch (196'! ), en un intento por establecer Jos 
límites permisibles del compuesto en el ambiente, determinaron 
a partir de Ja idea de la existencia de una relacicrn 
proporcional entre ambos indicadores, que Ja ma'xima sensibilidad 
del método de valoración del coprostanol en agu.1 es de 0.02 
ppb, Jo cual es comparable al límite de cuantificación en Ja 
enumeración bacteriana que es de 2bac/100ml. 

AJ tomar en cuenta este razonamiento K irchmer (191 JJ, 
propuso Jos lfmites de 2 ppb para aguas de contacto primario, 
p.1ra las que se recomiendan nivele.~ bacterianos no mayores a 
2000 CF en las que 20 ppb de copro.~tanol es el máximo permisible. 



En las aguas de áreas ostr1colJ.s Jas bJ.cteriJ.s collformes no 
debe11 exceder ro CT y JIJ e F / JOOml, respecto J. las cu a Je.~ Ja 
detección de O.JIJ y 0.'16 ppb del compuesto /'lacen a las aguas 
medianamente e inJ.decu.::da.~ pJra e.~te uso. Si11 embarco, el 
establecimiento de límites de su contenido en sed 1 mento no ha 
suJo tomado en cuenta a pesar de su importJnCiil. 

En Ja actualidad eJ análü1s croma.togra'fico es el metodo 
de cuantifícac1o'n ma.s utilJZado en Ja. eva1uac1o"n de contaminantes 
y /o indicJ.dores orelnJco.~ como es el caso del CoprostanoJ, 
ya que permite Ja se parac Jo'n y reg 1stro de Jos compuestos 
contenidos en cada muestra entre Jos que figuran otras cldses de 
esterole.~ de origen natural que forman parte de Ja compleja 
mezcla de materia.les orca'nicos. En el presente trabajo, a traves 
<Je la cromato9rafla de cases, fueron encontrados Colesterol, 
Estigmasterol y Desmosterol tanto en las muestras de mar 
abierto como en aquellas del interior de Ja laguna, sin embarco 
el CoprostanoJ .~olo se detecto en estas Últimas donde para 
algunas muestras fue- muy abundante, en especial Ja de Ja 
localidad de Punta Piedra (e.~t. 2) en el mes de agosto en Ja 
que fue' comprobada .rn presencia mediante Ja identiflCilCio''n del 
compuesto por Espectrometrfa de Masas (Fig. '! y 8BJ. 

El comportamiento seguido por el coprostanol es~a de 
acuerdo con Jo encontrado a lo Ja reo de -diversas 
investicaciones en las que ha sido buscado en milr abierto sin 
éxito alsuno, detectandose en su JugJ.r esteroles como el 
Cole.~teroJ, Estil{masterol y S.itosterol, entre Jos principales, 
( H attneus y Smith, 1968 citado por H atcher et a J., 1977; Attaway 
y Parker, i970; Gagossian, 1975). Sin emba1:¡¡0 en a11uas y 
sedimentos de regiones costeras cercanas a centros urbanos h<1 
sido facilmente identificado (Goodfellow et al., 1977; H ate her et 
~. 197'!; HcCaJJey tl al., 1980; Pierce -Y Brown, J981J), e 
incluso se ha encontrado, a pesar de ser un compuesto de 
origen exclusJv;;;;;ante humano, en el intestino de organismos 
detritfvoros y fJJtradores que viven· en :J!!!!Jie.ntes contaminados· 
por aguas de desecho, de donde probablemente Jo toman (0' 
Rouke, 1980). 

Dentro de J;; Laeuna de Te'rminos el copro.~tanoJ fue' 
detectado en el rr.rx de Ja.-: muestras obtenidas durante el ciclo 
muestreado, a Jo largo del cual, Ja estación · 4 mantuvo niveles no 
detectables del compuesto {Tabla y Fig. 9) 

En mayo .los nivele.~ observados fueron de 0.064 - O.IJ.IJ ppm, 
con un Víllor promedio ite 0.197 ppm, representJ.do en un IJ5.5X por 
JJque/Jas zona$ cercanas a las Islas del Carmen y A11uada (est. 
1,6, 2), el 40.SX por re¡iones de descar11a fluvial (est. 3,7,10) 
y el resto se encontro' depositado en concentraciones menores 
en las estaciones 9, 8 y 5 { F 11. BA). 

En acosto, el contenido total de coprostanol en Ja JacuniJ 
se incremento' en casi J ppm y alcanzo• el vaJor medio 111.Ís alto 
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TlC of COPRO. C 

~-•t·1~ ~-•El 
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lllOQO 
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sa 

• 'ª cu.111 .,,., •' COPRO.D 

!O!J!IT°"CT EC<ILCD 

Sean 400 < 15.376:•,.,¡nl of COPRO.D 
ESTANCAR DE coeROSiñNOL 

l'llZ abund. MIZ 

35.00 20 116.00 
36.00 3 118.00 
46.00 61 122. 00 
59.00 59 123.00 
60.00 100 128.00 

63.00 54 132.00 
66.00 37 137.00 
74.00 53 139.00 
78.00 70 143.00 
80.00 18 151.00 

84.00 10 155.00 
102.00 7 156.00 
103.00 11 157.00 
104.00 4 158.00 
112.00 47 172.00 

113.00 45 173.00 

11bund. ,.¡z 

71 174.00 
35 175.00 
30 178.00 
69 189.00 
59 195.00 

31 196.00 
11 199.00 
78 200.00 
6 202.00 

15 204.00 

6 208,00 
20 217 .00 
13 231.00 
20 239.00 
2 246.00 

23 278.00 

11bund. 

29 
69 
13 
19 
47 

23 
12 
22 
95 
17 

20 
15' 
16 
23 
28 

22 

FlG. 7. ESPECTRO VE MASA. VEL COPROSTANOL 
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f't/Z 11bund. 

281.00 41 
283.00 15 
:!84.00 46 
290.00 21 
293.00 29 

305.00 9 
343.00 39 
356.00 10 
372.00 28 
383.00 

~ 15 
453.00 5 
467.00 6 
507 .00 IS 
511.00 11 
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TABLA 9 , CONTENIDO DE COPROSTANOL EJI LOS SEDIMENTOS 
DE LA LAGUNA DE TERHINOS (µ6/C) DURANTE LOS 
MUESTREOS DE 1985 y 1986. 

No. Hayo 

0.212 

2 O.'llJ 

3 0.238 

IJ N.D 

5 0.!32 

6 0.2/JIJ 

'! 0.265 

8 0.08 

9 0.064 

JO 0.296 

11 Nd 

12 Nd 

. 13 Nd 

Promedio 0.197 

N.D:: No Detectable 
Nd = No determinado 
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Acosto Enero 

O.JJ68 o. f 6 J 

0.868 O.JIJ O 

0.136 0.022 

N.D N.D 

0.81'! 0.0.5J. 

0.318 0.21JIJ 

N.D Nd 

N.D o .19 J 

0.283 0.06 3 

N.D 0.829 

Nd 0.059 

Nd 0.223 

Nd N.D 

0.289 O.! 6 5 



para el ciclo mue.qtreado con 0.289 ppm. Este aumento, tambie'n 
observado a traves del anJlisis bacterioJo'¡ico de agua, se dío 
principalmente en respuesta aJ incremento de los escurrimientos 
urbanos cerca de Jos cuales los niveles .qon mJs elevados, y en 
menor medida al del caudal de los rios . 

EJ copro.<:tanol durante esta época se distribuyo' en el 
60X de Ja.q localidades muestreadas con niveles que van de 0.136 
ppm test. 3) hasta 0.868 ppm test. 2J (Fi¡¡. 8A), donde Ja mayor 
parte del compuesto f5'!XJ se localizo' en las mismas rel{iones 
en Jas que durante mayo fue' ma's abundante, el JIJ.5X se ubico' en 
las localidades muestreadas asociadas a Ja influencia fJuvJaJ 
y eJ 28.35 x se JocaJ JZo' en Ja es tac ion 5, central a Ja Jacuna 
con 0.817 ppm hasta Ja cual el coprostanol fue' transportado, 
proviniendo probablemente de las cercanias de Ja.q Islas del 
Carmen y Aouada, a traves de Ja corriente lagunar. 

Para enero se establecio' un patroñ ambiental particular, con 
cambios notables en Jos paraínetros hidroloí11co.q y de Ja 
materia orl{anica, oc.J.<:ionados probablemente por variación en el 
clima y consecuentemente en la circuJacio'n /acunar, que 
afecto al contenido normal de coprostanol, al reducir sus 
niVeles en Ja mayor parte de las localidades donde estuvo 
presente (83X e.<:t.) con 0.220 - 0.21J4 y un valor medio de 0.096 
ppm. a excepcio'n de las localidades de Boca de Palizada Vieja 
(est. JO), que fue· excluida del promedio, ya que en ella estos 
se incrementaron hasta 0.829 ppm que constituye el 41.BX del 
contenido total de Ja Jagun.a y la de Boca del Carmen (est. 8), 
Ja cual para las épocas .anteriores oscilo' entre niveles no 
detectables y de 0.08ppm y que durante este mes se elevaron a 
0.191 ppm (9.GX), en respuesta al establecimiento temporal de 
esta~· reglones como puntos dE depositacioÍI. 

A pesar de Ja casi cenera! reduccio'n de coprostanol, su 
distribución fue' simllar a Ja de Jos meses anteriores, en Ja que 
en aquellos· .<:itJos cercanos a las Islas y Punta Piedra, se 
registraron las miiyores proporciones del compuesto representadas 
por el .30.5X y Jos de influencia fluvial las menores con J0.37. • 

' La presencia del coprostanol se extendio a Jo largo del 
ciclo muestreado en Ja mayor parte de las localidades analizadas 
en el interior de Ja J.acuna, Jo cual su¡Jere que eJ fecalismo 
es un problema que a pesar de tener su principal origen en Jo.~ 

centro urbanos de Ja Ciudad del Carmen e Isla .Acuada y en menor 
grado en las regiones de Ba/chacah y Boca de Atasta, se ha 
1enera/Jzado afectando a a'reas muy aleJadas del interior de Ja 
Ja11una a traves de diversos fenómenos involucrados en Ja 
dinaínica sedimentaria e hidroloÍ/Jca del sistema (Fiu. 9J. 

La estacion 2 a pesar de que en ella se encontraron niveles 
muy elevados de coprostanol en Jos primeros muestreos (Fig. BIJJ, 
el cambio en las condiciones hidroJÓ¡icas y climáticas Jos afecto' 
severamente, Jo que su1Jere la posibilidad de que esta no sea 
una re11ón de aportes fecales continuos, sino una a'rea de 
depositación al Jgual que Ja.~ estacione., 5, para agosto y 8 y 10 
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para enero, las cuales surgen en zonas delimitadas de 
c1rcuJac1on restrinl{Jda que resultan de Ja asociacio'n del ilUJO 
de aguas saladas con agua dulce, hasta adquJrir un determinado 
balance (e.<:t. 5) , o al perder enersfa por Ja accion de flujos 
opuestos (est. 8, JO) que llegan a producir una relativa 
estabilidad en dichas áreas (Ya/1ez, 196.1). 

El ori1en común de las BacterJas Collformes, 
especialmente las fecale.<:, y el Coprostanol posibilita de modo 
importante Ja exútencia de una relacJon estadística entre 
Jos valores encontrados para ambos en el ambiente marino Ja cual 
fue' comprobada por Goodfellow et al. (1917 J, sin embargo esta no 
siempre se J1a hallad·o presente (Dutka, 19'TIJ; Dutlu1 y EJ-
Shaarawi, 19'1'5; Yde et al., 1982). · 

La no relación entre los indicadores lla sido observada por 
WalKer et al. (1982), quienes sugieren que algunos factores 
ambientales como Ja clor1nación de las aguas de desecho, 
calentamiento y descargas industriales to'x Jeas hacen desaparecer 
.1 Ju bacteridS col 1formes sin tener inf Ju ene la alguna sobre el 
éoprostanol. 

En Ja Laguna de Te'rminos, un efecto simllar puede tener Ja 
salinidad que Iímita notablemente Ja persistencia de Jos 
coJiformes sin afectar al copro.~tanoJ, Jo cual impide el 
establecimiento de una relacion con Jos niveles de este compuesto 
que pueda .<:er e.<:tadistlcamente com.probable. Sin embarco Ja 
detección de este· esterol en el ambiente, es .indicativo de Ja 
posible presencia de parásitos entéricos, virus y bacterias 
patógenas (Walker ~ al., 1982. 

El contenido del copro.<:tanol no se relaciono' con n1nguno 
de Jos para'metros evaluado.~ lo cual sugiere que Jos /Jnicos 
factores que podrlan restrinBir su presencia son, Ja carencJa 
de aportes fecales o Ja remoci6n de Jos .<:edlmentos que Jos 
corUenen, por efecto de resuspenci<fn y/o transporte. 

Las concentraciones del CoprostanoJ detectadas en el 
presente estudid han sido comparadas con las obtenidas para 
otras regiones·, las cuales fueron semejantes a las encontradas en 
Ja ciudad de Virginia por Brown y Wade (19811), y mayores a Jas 
reportadas para Hazatlán, Veracruz (Escalona et al., !980) y Rio 
CoatzacoaJcos (Cortez y Botella, en prensa) (Tabla 10). 
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TABLA. 1 O COMPARACION VE LAS CONCENTRACIONES VE COPROSTANOL 

Loc.a.Udad 

Elt:tua.!Uo CC!Jde, Eltc.o6ia.. 

Bah.i" de. Ne.w Yo11.li, E.U. 

M.i..tt. 

Bahia. SWa.nóe.a, Ing.f.a.tcww. 

;:; Elt:tuaM'.o Se.vl!f'llt, IngtateNUJ.. 

VeAttCJtúz, Méx.lc.o. 

Maza..tid», Miuc.o. 

V.üi.g.ln.la., E.U. 

Bah.la SaJta.6011.a, F .t.oll..ida. 

R.lo Coatzac.oa.lc.ol>, M~x.ic.o. 

Laguna del 01Jt.lo11, Ve.11.. 

Laguna de. Téll.m.úto6, Ca.mp. 

mayo 
a.906.t.o 
e11e.1to 

NV • No Ve-te.e.table.. 

( ppm) EN SEDIMENTOS VE VISTlNTAS REGIONES DEL 
MUNDO. 

Conc.e.11bta.clon ( ppm) 

o. 1 - 14 

4.8 - 5.2 

0.02 - 1. 77 

'.6 - 2.8 

0.9 - 3.' 
0.006 - o. 44 

o. 020 - 0.2 

0.019 - 0.45 

2.5 

o .o 13 - o .634 

o .o 13 - 2.284 

0.064 - o.44 
• ND - 0,868 
0.022 - o.m 

Re.6e.Jte.ttcla.. 

God6e.Uow, 1977. 

flatc.lte11. e.t al., 1977 

Ka.tta.za.wa. _E. ...!!:_l. , 19 78. 

Me.Ca.lle.y, 1980 

Me.Ca.lle.y, 19 80. 

E6c.a.lo11a. y Rol>a.le.lt, 1980. 

Elt ca.lo1ut y Rolta.le.lt, 1980. 

BILOWn y Wa.de., 1984. 

P .len.e.e 1j 611.0Wlt 1 1984. 

Colt:te.z y Bote.Uo, 

Co/tte.z y Bote.lf.o, 

E1. te. utucli.o 
E1.te. utucllo 
E1.te. u:tucli.o 

1987. 

1987 



CONCWSIONES 

Con base a Jos objf"tivos pJa11teados y de acuerdo a Jos datos 
obtenidos, se emiten las siGuientf"s conclusiones: 

J.- Los niveles de bacterias coliformes (bact./ JOOmJ) 
encontrados en agua de las localidades de Puerto Real, Rio 
Candelaria, Boca Chica y Palizada Vieja, excedieron Ja norma de 
calidad con valores desde 88 a 380 CT y El! CF para mayo; en oox 
de Ja regiones mue.~treadas en agosto, y en enero en Punta Piedra, 
Los Cayos, Boca el Carmen, Balchacah, Isla Acuada y el centro de 
Ja laguna con 21JO CT y de 21 a 21JO CF. 

2.- En sedimentos las bacterias coliformes se encontraron 
durante il{/osto en las proximidades de la Isla del Carmen con 500 
a 2400 CT/JDOml y 220 CF/JOOml, y en enero fueron registrada.s en 
todas Jas localidades en a·mbitos de 200 a >24000 CT y de 22 a 
3800 CF. 

en Jos ostiones de Ja J.- El contenido de bacterias coliformes 
Laguna de Términos sobrepaso' Jos 
con 3600 CF /100ml en el Banco de Palizada 
y en enero con 400 CF /lOOml el de Atasta. 

Jlmites de calidad 
V Jeja durante agosto, 

JJ.- El contenido de coliformes fecales dentro de Jos ostiones y 
aqueJJos presentes en el agua establecieron para a¡¡osto una 
relacioñ estadística del 95X de confL:ibilidad ( r=o.99 o<<o.o5 ), 
V p;;r;¡ enero ex istJo' una correspondencia entre CT y CF en Jos # 

moluscos con aqÚelJos presentes en sedime'l,J.!J""~con eJ 99X de 
confiabilidad ( r=0.99 o<.<O.OJJ. 

s.- El CoprostanoJ, no fue' detectado :'en mar abierto mientras 
que en la mayor parte de Ja JagunJ se mantuvo presente a lo 
lar10 de Jos tres muestreos en a'mbitos de 0.064 - 0.44 ppm para 
mayo, ND - 0.868ppm en a¡¡osto y. de 0.022 - 0.829 ppm durante 
enero. 

6.- La salinidad, a pesar de ser un ·factor 
persistencia de las bacterias coliformes en el 
no recistro electo alguno sobre el coprostanoJ. 
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7.- Los nivele:: de coprostanol detectados y el cambio de estos 
a Jos laroo del ciclo muestreado evidenciaron la ex istenc Ja de 
zonas impactadas por aportes directos de materiales fecales en 
las ireas de Puerto Real y Los Cayos, que circundan a la Isla del 
C.Jrmen, e indicaron zonas a las que el· compuesto es acarreado y 
acumulado como en Punta Piedra para mayo y a1osto, adema's· de Ja 
zona centro de Ja laguna, y las Bocas de Atasta y del Carmen 
para enero. 

8.- El coprostanol no establecio' relación con nin11uno de Jos 
parámetros evaluados, y su distribucio'n obedecio' no· solo a la 
ubicac io'n de las fuente.~ de aporte, si no también al efecto de 
Jos fenómenos ·hidrodinaírucos, el cual require de ser analizado. 

9.- Los niveles bacterioJogglcos en el sedimento y acua se han 
mantenido sin cambios importantes desde 1981, año en el que 
fueron reportados por Rodríguez y Romero contenidos de 21JO CT y 
CF / fOOmJ, semejantes a Jos aquí obtenidos, Jos cuales hacen 
notar que a pe.~ar de Ja capacidad de autodepuración del sitema, 
Jos aportes fecales. continuos demeritan desde el punto de vista 
salud pública, la calidad del ambiente lagunar y ponen en peligro 
Ja de Jos recursos: pesqueros que de ella se obtienen. 
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