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RESUMEN

Se efectuaron colectas de agua, sedimentos y ostiones de
la Laguna de Terminos, en {0 Jocalidades durante los meses de
mayo y agosto de 1985, en 13 estaciones para enero y 4§ amuestras
colectadas en mar abierto en abril de 1986, con objeto de evaluar
los niveles de contaminacidn fecal a traves del! método
tradicional de Enumperacidn de BRacterias Colifornes y del
contenido de Coprostanol (5 gpcolestan J3g -oi)

Las muestras bactericldgicas fueron procesadas de acuerdo
a la Técnica de Tubos de Fermentacion, especificada por la
American Public Health Association (1970 y 1980), y el andlisis
del Coprostano! en sedimentos se Jlevo a cabo sigulendo la
tecnica utilizada por Murtaugh y Bunch (1967), modificada por
Cortéz y Botello.

En las tres épocas muestreadas, las bacterias coliformes
selalaron niveles gque exceden las normas de calidad. En agua, de
88 a 380 CT/100m! y por arriba de 20 CF/100ml, asi como #0 CT y
de 21 a3 240 CF en agosto y enero. En ostiones, se registraron
3600 CF en el Banco de Palizada Vieja durante agosto, que se
relacionan con la abundancia de las bacterias en agua, y en enero
con 400 CF/ f00m! en el BRanco de Atasta, asociadas a las

evalusdas en sedimento.
En sedimentos 1a distribucion de estos microorganismos

©oastuve restringida a las proximidades de 1a Isla del Carmen en
agosto, mientras que en enero se localizaron distribuidas en
_todas las localidades muestreadas en ambitos de 200 a 2400
cr/00mi y de 22 a 3800 CF/100ml, '

El Coprostanol no se¢ detectd en mar abierlo, sin embargo
estuvo presente el la mayor parte de los sedimentos lagunares
analisados, con alveles promedio de 0.497ppm para mayo, 0289ppm
en agosto y de 0.165 para enero, que delimitaron las principales
zonas. de aporte fecal asf como regilones en las Qque por diversos
fendmenos hidrodindmicos el compueste fue acumulado.

. Mo se observo relacidn alguna entre el Coprostanol y los
parametros ambientales o las Dbacterias coliformes, las cuales
contrariamente mastraron una mar_cada Influe{rcia con la salinidad.

Los niveles bacterioldgicos obtenidos, fFfueron semejantes a
aquellos encontrados en 1981, lo cual suglere que a pesar de la
capacidad autodepuradora del sistema, los continucs aportes
fecales ponen en peligro la salid del sistema.



ABSTRACT

Phere were made water, sedimemts and oyster collects from
the Terminos Lagoon In 10 localities during the months of may and
august of 1985, Iin (3 stations in Jjanuary and 4 samples collected
in open sea in april of 1986, with the objective of evaluating
the faecal contamination levels using the traditional gmethod of
Coliform Bacteria Enumeration, and the amount of Coprostanol.

The bacteriological samples were procesed in agreesent
with the Fermentation Tubes Technic especificated. by the American
Public Health Association (1970 & 198G), and the analysis of
Coprsotanol in sediment were done following the technic used by
Murthaugh and Bunch (1967), modifided by Cortez and Botello.

In the three seasons sampling, the coliform bacteria
showed the exceding quality specifications levels. In the water,
from 88 to 380 TC/ 100m! and more than 20 FC/i00ml, the same as
40 TC and from 21 to 240 FC,/100m! in august and january. In the
oysters, there were registrated 3600 FC/100mi in the Palizada
Vieja Bank during august, which are related with the amount of
bacterias in water, and Iin Jjanuary with 400 FC/100m! in the
Atasta Bank, assocliated with the evaluated ones In sediment.

In sediments, the microorganisms distribuiion weoere
" limitated nearby the Carmen Island 1n august, while in january
there were located in all the sampling sites, in ranges of 200 to
2400 TC/100ml and from &2 to 3800 FC/100ml.

The Coprostanol wasn't detected in open sea, although it
was in the greatest part of the lagoon sediments with the average
levels of 0.497 ppm for may, 0289 ppm in -august and 0.165 ppm in
January, which delimitated the main zones of faecal runoffs, such
as the regions on which for different hidrodinamics fenomena the

compound was acumulated,

It wasn't observed any relation Dbetween Coprostanol'
levels and the environmental parameters or the coliform bacteria,
which on the contrary showed a hard influence of salinity.

The bacteria levels obtained were the same to those found
in {981, which suggest that although of the auto-depuration
capacity of the lagoon, the faecal runoffs frecuency affects the
health of the system dangerously.



INTRODUCCION.

Desde ¢l inicio de la historia, el hombre ha elegido la
sona costera como un sitio preferente para establecerse y es en
ella donde han surgxdo las mds importantes civilizaciones del
occidente.

En la actualidad el 90 * de las grandes metrdpolis estan
ubicadas en los litorales de todo el mundo, algunas construidas
sobre lagunas costeras, o a lo largo de extensas bahias. La
Ciudad de México cabe dentro de las excepciones, pero a pesdr de
esto, gran parte de las actividades industriales y productivas
del pafs tlenen lugar en las costas de ambos litorales,
que favorecen al desarrollo de enormes ciudades. )

La problematica que esta situacidn presenta son - los
riesgos de contaminacidn de los ecosistemas acudticos asoclados,
ya Ssean rios o sistemas marinos a los cuales frecuentemente son
llevadas las aguas de desecho resultantes de todas las
actividades humanas.

Los metales pesados, hidrocarburos, plaguicidas,
detergentes y Dbacterias, virus y hongos patdgenos suelen ser
parte importante del contenido de estas aguas (Brown y Wade,
1984). Su accidn en el ambiente es muy variada y puede, en
algunos casos ser letal para los organismos o biocacumularse.
en gllos, ya sea en sus tejidos, como lo hacen los compuestos
organices e inorgdnicos, o en sus tractos digestives, como los
microorganismos patdgenos. De modo que la presencia de estos
compuestos en los ambientes acudticcs demeritan Ja calidad de
las aguas y consecuentemente la de 105 recursos pesqueros que en
ellas viven, convirtiendose en riesgosos para la salud humana.

Las 125 lagunas costeras con las que cuenta México
(Lankford, 1977) representan una eaorme fuente de  reservas
bioldgicas, ya que son sistemas altamente productivos y ofrecen
diversidad de ecosistemas, utlilizados por innumerables
especies, algunas de ellas de importancia comercial, que
requzeren de esta variabilidad de - ambientes para realizar parte
o todo su cicle de vida.

- Sin embarge y a pesa’r de su importancia economica y
ecologica, las - lagunas costeras, asi como el presto de Ilos
sistemas -acudticos, no han sido adecuadamente protegidos del
deterioro que pueden sufrir a consecuencia de los desechos que a
ellas llegan,

La Laguna de Términos es un ejemplo de esta situacion. Es
la segunda laguna costera mads grande del pals y de gran
importancia pesquera en la regidn sureste. En sus alrededores a
partir de la dltima decada, las actividades petroleras han
adquirido mayor relevancia y han favorecido al desarrollo de la



C'Iuda'd del Carmen y el establecimiento de nuevos asentamientos
en areas cercanas a la laguna, Incrementandose las necesidades
urbanas y el aporte de desechos resultantes de diversas fuentes.

A partir de lo anlerior se hace necesario establecer un
marco de referencia actual sobre las condiciones ambientales de
este ecosistema, para los cual el ICMyL - CONACyT realizo el
proyecto "INTERACCIONES ECOLOGICAS ESTUARIO-MAR EN LA REGION DE
LA LAGUNA DE TERMINOS, CAMPECHE. Fisicoquimica, Contaminacioh,
Ecologia Trotica, Modelos Matemdticos y andlisis del sistema y
sus recursos bioticos" del cual forma parte esta linvestigacidn
sobre contaminacion fecal.

Bacterias Coiiformes.

Durante los pasados {00 aNos, la calidad sanitaria del
agua, dentro de sus diferentes usos, habia sido determinada
a traves del método de enumeracidn de microorganismos
Intestinales, particularmente del grupo coliforme, sin embargo en
la actualidad, ain cuando se continua empleando, su uso ha
sido seriamente cuestionado ( Dutka et al, 1974; Loh et al,
1976; Goyal et dl., 1978; Goodfellow et al, 1977).

La valoracidn mediante este método da un indicio de la
posibilidad de encuentro de m.lcrogrean.lsmos patogenos, los cuales
no son originados en el ambiente acudtico, sino en el tracto
Intestinal humano, pero pueden llegar a esté por medic dc les
desechos fecales diseminandose de esta forma, bacterias y virus
patogenos. Estos microorganismos son dificilmente  detectados por
su bajo contenido en las heces fecales sumado a la dilucidn en el
agua, por lo que ha sido necesaria la utiliracidn de métodos
indirectos de valoracidn a travds de la cuantifipacidn- de
bacterias coliformes, que contrariamente, son muy  abundantes en
el Intestino humano, sobre todo Eschericha coli la .cual -se

encuentra en cantidades - de hast.'a 50 - 400 mil millones de
bacterias/ 100 ml, ¥y que aun cuando sean ampliamente
diluidas ( 5 - 40 millones de m® ) permanecen en- concentraciones

detectables (10 bact/l1), ( HMcCalley et al, 1980; “Branco, 1984).

A pesar de su abundancia, las bacterias coliformes son muy
suseptibles a diversos compuestos contaminantes, que con
frecuencia estan en el medio acudtico, provenlentes de efluentes
residuales (Murtaugh y Bunch, 1967; KXirchmer, 1971; Delaat,
1983), sin embargo, los virus patégenos que comunmente las
acompaflan son mds resistentes a estas sustancias entre las que
pueden permanecer viables por largos perfodos (Dutka et al,
1974).

La calidad bacteriologica del amblente de la Laguna de
Terminos es basicamente .importante desde el punto de vista
recreacional y como medio de cultive para el desarrollo de

grandes bancos ostricolas de Crassostrea virginica, los cuales
son consideradss como los mds productivos del Golfo de México,



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

Los sedimentos se han considerado como Importantes
reservorios de materiales de origen organico a los cuales, .dada
su afinildad qufnu‘ca, suelen agregarse algunos compuestos
considerados contaminantes, que se presentan en cantidades
mayores a las detectadas en agua. De forma similar las bacterias
se integran a el y constituyen poblaciones mas abundantes y
estables que las presentes en suspensidn (Goyal et al., 1978;
Romero et al, en prensa)

Las bacterias coliformes llegan a los sedimentos,
inicialmente captadas por las particulas organicas suspendidas,
las cuales, para estos microorganismos representan una
posibilidad de vida dentro de un medio adverso, ya que al
acoplarse a estos materiales quedan protegidos del ambiente y
tienen a su disposicidn nutrientes necesarios para
persistir por lapsos mayores en el medio marino hasta que por
sedimentacidn son acarreadas al fondo.

La cuantificacidn de coliformes en agua y sedimentos ha
sido wutilizada para demarcar areas afectadas por aguas de
desecho domestico dentro de un sistema acudtico (Ayres, 1977);
Babinchak et al.,, 1977), a partir de lo cual se ha observado que
su contenido decrece conforme la distancia de la fuente de aporte
es mayor a causa pirobablemente de 12 mortalidad de estas, en
aguas marinas -o por efecto de dilucion (Yde et al., 1980).

A pesar de su utlidad los riesgos que ofrece este médtodo al
seir empleado en sistemas de alto dinamismo como lo es el amblente
marino son elevados, ya que son muchos los factores que al no ser
tomados en consideracion pueden llevar a conclusiones erroneas
(Yde y Maeyer-Cleempoel, 1980), o

Indicadores Quimicos.

A partir de esto se ha intentado el uso de diversos
-compuestos que evidenclen y den conclusiones mas certeras del
grado de contaminacion fecal, algunos de ellos son: los nitritos,
amonio, cloruros, pruebas de DBO y DQO, sin embargo, no son lo
suficlentemente especificos para indicar su verdadera fuente,

El acido drico fue utilizado por ser un compuesto
principal de l!a excrecion de reptiles y aves, ademas del producto
final del metabolismo de las proteinas en el hombre,
8in embargo es degradado rapidamente en el ambiente marino por
la biota, que lo toma como fuente de pitrgeno (0'Shea y Bunch,
1965).



Los esteroles, como el coprostanol (5 - colestan 3y
ol y colesterol, han sido enmpleados para este §fin, con buenos
resultados (Murtaugh y Bunch, 1967; Swmith y Gouron, 1969; Tabak,
1972 citado por Walker et al, 1982} '

Caracteristicas del Caprostanol.

E! vcoprostanol es el esterol mas abundante de las
excretas humanas (Eneroth et al, 196%4) y estas representan la
fuente mas rica de este compuesto. Otros animales superiores como
el cerdo y las vacas lo contienen pero en cantidades de 17 y 175
veces menores que el hombre respectivamente (Rosenfeld 'y
Gallager, 1964) y en peguehas cantidades, algunas aves de corpal

(Subbiah et al., 1972)

El coprostanol fue obtenido por primera vezr por Marcet, a
medlados el siglo XIX , quien obtuvo un compuesto denominado
excretina por medio de la cristalizacion de extractes alcohdlicos
de heces humanas (Walker et al., 1982).

Durante 1896 Bondzynskil alslo® y caracterize” a este
compuesto y atribuye” su formacidn a la reduccidn del colesterol
por acclion de la microflora intestinal (Cortéz y Botello, en
prensa), lo cual fue demoastrado por Snoj-Kjaer, et al (1956),
mediante Investigaciones jp vitsrg de contenidos intestinales.

Estructura Quimica.

1
Los esteroles son constituyentes menores de las membranas
celulares de plantas y animales. (Ikan et al, 1975). Estan
cenfigurados por un esqueleto base de ciclopentano
- perhidrofenantreno (Lehninger, i1974). .

. La estabilidad qufmica que los caracteriza, su diversidad
estructural y actividad optica los hacen utiles como indicadores
del tipo de actividad biologica dentro de la compleja mezcla de
materiales organicos suspendidos o sedimentados en. los sistemas
acudticos (Gagossian, 1975).

. El colesteral es el precursor del coprostanol per ‘lo gque
sus estructuras son muy semejantes, diferenciandose por una doble

ligadura entre el C5 y C6,



A) colesterol, .

HO : HO'

Tewd

B) coprostano! C) colestanol

FIG 1. ESTRUCTURA QUIMICA DE: LOS
ISOMEROS DEL COLESTEROL.

‘La hidrogenacio'n de esta ligadura puede producir dos
isomepros con eo! €5, uno de ellos con 'conﬁguracjo'n cis -conocido
como coprostanol y el otro en posicion trans !lamado colestano!

(Fig. 1) :

Los esteroles saturados normalmente son del tipo 5«
siendo la inica excepcidn el coprostanol que es 5p (Walker et
al., ig982). :

A  temperatura amblente, el coprostanol es un sdlido
cristalino de color blanco, el! cual puede mezclarse a 110 °C y es -
altamente soluble en solventes como el etanol, benceno, eter,
cloroformo y principalmente en metanol (EKirchmer,1971).

) Su solubilidad en el agua no ha sido reportada, sin
embargo, Saad y Higuchi (1965), determinan que es de 19ppb a 30
%, por otro lade Walker y Wun (1977) establecieron la solubilidad
del colesterol y colestanol en agua destilada y de mar , donde en
la primera es de 19 ppb y 26 ppb, mlentras que para la segunda de
06 y 02 ppdb (citado por Walker et al, 1982).



Formacidn del Coprostanol.

La wmicroflora intestinal es la principal responsable de |la
formacidn de este compuesto, ya que se ha. observado que la
modificacion de su poblacidn se traduce en la reduccidn de la
concentracion de coprostanol en las excretas (Rosenfeld y Hellman, .
1971). i

Amplias discusiones se han establecido para Iograr;
determinar la secuencia de la transformacidn del colesterol a
coprostanol.

Rosenfeid et al. (1954), demostraron la reduccicn
directa de la doble ligadura del colesterol, lo cual mas tarde
fue” comprobado por Spoj-Kjasr et al (1956), ~quienes lo
atribuyerone la accidn de bacterias del tipo de Clostridium,
Aerobacter y Escherichia coli.

Paralelamente a esto, Anchel y Schoenheimer (1938),
sustentaron su propia teorfa mostrando a la colestanona y
coprostanona como productos Intermedios de la transformacion
{ citado por Cortez y Botello, en prensa).

Recientemente y en apoyo a los antiguos estudios sobre la
via en dos pasos, han sido aislados microorganismos Gram v,
anaerdébicos, capaces de hidrogenar la doble ligadura del
colesterol y se les ha  preconocido como Eubacterium ATCC-21 408,
los cuales modifican la molécula de coprostanona para dar como
producto final- el coprostanol (Parmenticr y Eyssen, 1974).

4.'»4‘/“~ .
Estabilidad del Coprostanol en el Mar.

La distribucidn de- la concentracion del. coprostanol, ha
mostrado un comp‘@rtamiento semejante al descrito por las
bacterias coliformes con tendencia a disminuir -en funcidn del
aumento de la distancla de la fuente de aporte. (Smith y Gouron,
1969; Dutka, et al., 1974; Wum et al, 1976; Goodfellow et al,
1977). 8in embargo esta condicidn no es vonstante para todos los
sistemas afectados por descargas y en algunos casos se ha
observado que la distribucicn del coprostanol esta estrechamente
asociada a la de la materia organica y sedimentos finos, los
cuales frecuentemente son afectados por las corrientes y vientos
(Hatcher y HMcGilllvary, 1979; Brown y Wade, 1984).

Hasta el momento los motivos por los cuales el coprostanol
puede desaparecer del ambiente no han sido plenamente
establecidos, pero en este proceso la intervencidn de aspectos
fisicos, quimicos y blologicos deben estar relacionados.

En tratamieatos eficlentes de aguas -de desecho se ha
podido obtener un afluente bajo en coprostanol, que se atribuye
a mecanismos f£isicos de remocidn (Murtaugh y Bunch, 1967; Smith



y Gouron, 1969) sumados a2 la biodegradacion bacteriana (Kirchmer,
1871). :

La descomposicidn de este compuesto por microorganismos se
observoe en el ambiente npatural, pero no han podide ser
aisladas las Dbacterias responsables de esto (Kirchmer, 1971;
Hasset y Lee, 1977). Trabajos en laboratorio mostraron que
este alcohol puede ser empleado como fuente de carbono por
bacterias del! g€nero Pseudomonas y Bacillus ( Druilhet et al.,
1968).

A pezar de estos argumentos y de modo contrario los
esteroles han sido encontrados en materiales muy antfguos.
Estuvieron presentes en coprolites humanos que datan de 200 ailios,
en los cuales fue  lidentificade el coprostanol, (Lin et al.,
1978) y en sedimentos pertenecientes al Pleistoceno que contenian
cantidades sustanciales de estigmasterol y colesterol (Henderson
et al., 1971). Esta clase de pruebas demuestran que son
compuestos que persisten por largos perifodos, y pueden ser
utilizados para determinar los procesos geoquimicos
biclogices y de contaminacion (Attaway y Parker, 1970; Rhead
et al., 1971). ‘

Coprostanol como un Indicador de Contaminacidn Fecal.

El coprostanol! como un indicador de contaminacion fecal,
ofrece muchas ventajas, enumeradas por Dutka et al (1974},
entre las que destacan las sigujentes:

A) Auxilia en la identificacion de las aguas de desechs gue se
encuentran mezcladas, en loeg ofiluentes de algunas . industrias gque
requisren de separarlas para someterlas a tratamientos adecuados

B) Proporciona la posibilidad de determinar la magnitud de los
aportes fecales en zonas contaminadas por otros productos
qu:’micos, lo cual ne podria ser realizado mediante la deteccion
de - bacterias coliformes ya gque mueren al contacto con estas
aguas. . '

C) La persistencia del compuesto da la posibilidad de detectar
la fuente contaminante, sobre todo en comunidades riberelias
situadas rio abajo de las descargas.

D} Puede ser empleado para vigilar la eficlencia de los
tratamientos de aguas residuales domesticas (Kirchmer, $971),

E) Aporta un medio mds certero de valorar el riesge de salud
que representa el consumo de productos gque aiin cuando no
contienen bacterias coliformes si pueden retener vfrus‘ patdgenos
capaces de sobrevivir a lJos tratamientoes de clorinacion o a la
accidn bactericida del agua de mar ( Dutka y El-Shaarawl, 1975;
Loh et al., 1979).




OBJETIVOS.

-Este trabajo tiene como principal objetivo determinar los
niveles de contaminacion fecal en la laguna de Términos, mediante
el empleo de dos métodos distintos de evaluvacidn,

4~ Evaluar el contenido de Dbacterias coliformes en agua,
sedimentos y ostiones de la especie Crassostrea virginica.

2.- Establecer la relacion existente entre el contenido de
bacterias coliformes en el agua y sedimento de los bancos
ostricolas con aquel presente en el interior de los ostiones.

3.~ Evaluar el contenido de Coprostanol en sedimentos.

4,- Establecer, mediante herramientas estadfsticas las
relaciones entre los parametros hidrologicos ( OD, Salinidad,
Temperatura, Materia orgdnica, Granulometria y Profundidad) y
los indicadores (bacterias coliformes y coprostanol).

5.~ Conocer las variaciones estacionales de. los para'metras
ambientales y de la abundancia de los Indicadores, a fin de
. determinar la influencia de los primeros en su distribucidn y
abundancia. :

6.~ Determinar la relacidn existente entre los niveles
bacterianos y el contenido de coprostanol.

7.~ Realizar comparaciones respecto a los trabajos
bacteriologicos - de naturaleza semejante dentro de Ja Laguna de
Terminos, a fin de conocer como los 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,

10



ANTECEDENTES

A pesar de las ventajas que ofrece la utilizacion del
coprostancl en el monitoreo de contaminacion fecal en dreas
afectadas por desechos domesticos, pocos han sido los trabajos en
que se halla empleado este compuesto. : .

HMurtaugh y Bunch (1967), fueron los primeros en proponer a
esta sustancia como un indicador de contaminacidn fecal
para el que establecieron Jos ~niveles permisibles de su
concentracidn en agua. A partir de ese afo se llevaron a cabo
algunas investigaciones al respecto, en aguas de z2onas
costeras cercanas & centros urbanos.

Smith y Gourdon (1969), buscaron coprostancl en la Bahia
de Galveston, en donde el contenido de este estuvo por debajo
de lJos oniveles detectables.

En 1974, Kirchmer realizo estudios mds intensivos acerca
de la facilidad de preservacion y andlisis de las muestras que
apoyaron la idea del empleo de este nuevo Indicador, lo cual a
traves de subsecuentes trabajos se ha reafirmado. ’

Dutka et al. (1974) y Dutka y El-Shaarawi (1975),
analizaron las aguas de los Rios Ottawa y Rideau y de la BRahia
de RBurlington donde determinaron la abundancia del coprostanol y
su  relacion con ei contenido de Dbacterias coliformes.

Dos afos despuéfs, la idea de 1la determinacion del
compuesto en sedimentos fue' llevada 'a cabe por Goodfellow et al.
/1977), quienes realizaron los primeros anilisis de este tipo en
el Estuario Clyde, Escocia donde se observo que es ma’s abundante
en el sustrato que en el agua. .

Al retomar los estudios de Goodfellow, Hatcher et al.
(1977} y Hatcher y HMcGillivary (1979 |}, hicieron un monitoreo de
las concentraciones de coprostancl en los sedimentos de la Bahia
de Nueva York y ohkservaron que estas mantienen una estrecha
relacidn con el contenido de materia orgdnica,

En  Asia , Kanazawa y Teshima (1974 y 4978), lo emplearon
para conocer el grado de contaminacidn fecal en el agua y
sedimento de los Rios Kautsuki, Anraku y del Mar Ariak.

Recientemente en los trabajos de McCalley et al. (1980},
en la Bahia de Swansea y Estuario Severn, de Yde et al. (1982),
en el estuario Scheldt, Wade et al, (1983), en 1la Bahia de
Chesapeake, Brown y Wade (1984), en Virginia, Pierce y Brown
(1984), en la Bahia de Sarasota, Florida y en México Ilos
realizados por Escalona et al. (1980), en el puerto de Veracruz y
Mazatldn asi como el de Cortex y Botello (en prensa), en el Rio
Coatzacoalcos y Laguna del Ostidn, se ha evidenciado la eficacia
del coprostanol como un indicador de contaminacidn fecal, que
puede gser emvlecde alternativamente al andlisis bacteriologlico
del ambiente acudticec, especilaimente e! marino. Sin embargo, el
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método de cuantificacion de bacterias .coliformes es auUn
ampliamente utilizado para establecer el cpriterio de calidad de
aguas, tanto marinas como dulices, .

Las aguas de la lLaguna de Terminos Yy los sistemas lagunares
asociados, han sido evalvados bacteriologicamente pnr Rodriguez
Y Romero (1981), gqulienes preportaron la existencia de niveles
elevados de bacterias coliformes, que exceden la norma de calidad
establecida para aguas de cultivo ostricola, y una marcada
influencia de la salinidad cuyas variaciones estan relaclonadas
con la abundancila de estes microorganismos a lo largo del afo

(Romero et al., en prensa)

La evaluacidn de -bacterias coliformes dentro de los
ostiones no se ha realizado en la2 Laguna de Terminos, sin
embargo Rosas et al. (1985), lo lieve & cabo en otras lagunas del
Golfo de México como son; la Laguna EI Conchal y Tamiagua, Ver.
donde encontro una Intima relacidn entre los niveles de estos
microorganismos en agua y los del interior de los moluscos.
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DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO.

La Laguna de Terminos es la segunda mas importante por su
extension en Hexzco, es muy somera, con 3.5m de profundidad
promedio y una 4drea aproximada que Incluye las lagunas
,nterjores y los rios tributarios de 2400 Km. Su forma. es oval
can 60 km de longitud mdxima y 28 km de ancho. .

Geograficampente se ubica dentro del estado de Campeche, en
los 91° 15' a 92° 00’ CQOeste y 418° 27' a 18° 50’ Norte (Mandelli

Y Botel\la, 1978). (Fig. 2&)

Esta laguna se encuentra separada del mar abierto nor una
isla arenosa denominada Isla del Carmen, a cuyos lados se
localizan un par de bocas ablertas permanentemente, la de Puerto
Real y 1a 'Boca del Carmen.

E! clima del area es tropical-humedo con vientos
dominantes del NNE y ESE y describe tres perlfodos; el primero
de ellos comprende del mes de febrero a mayo, denominado como
#Secas". E! segundo, caracterizade por sus constantes lluvias y
abarca los meses de Jjunio a octubre, durante este primer mes y
noviembre que corresponde al perfodo siguiente (Nortes), se han
detectado las  mdximas precipitaciones con {100 y 2000mm
(Botello, 1978; Yahez- Arancibia, 1982).

! La epoca de "Nortes" corresponde a los meses de octubre y
febrero. Durante esta temporada, el cambio del patron de vientos
provenientes del NO y la formacidn de tormentas tropicales Yy
huracanes generan modificacliones Importantes en la circulacidn
de la laguna, la cual comunmente tilene un flujo entrante a
- traves de la boca de Puerto Real que sale por la Boca del Carmen
-y que en presencia de estos fenomenvs climdticos invierte su

direccion (YaRez- Arancibia et al, 1983).

Las mareas son mixtas- diurpnas y sSu amplitud esta en
funcidn de la intensidad de Jos vientos. ' La. onda mareal
regularmente penetra por ambas bocas para e"‘ncp‘ntrarse en el
interior de la laguna (Mancilla y Varegas, 1%80). '

La planicie costera de! drea de la Laguna -de Terminos esta
drenada por cuatro rios principales,’ todos ellos a excepcion del
Rio Candelaria cuya cuenca se localiza dentro de la Pemnsu)a de
Yucatdn, pertenecen al sistema fluvial tabasqueno. )

E} Rio Usumacinta se abre en dos ramas denominadas Rio San
Antonio y Rio del Este; a su vez este ditimo, en su cauce hacla
la Laguna de Terminos, da lugar a la formacidn de las Lagunas de
Atasta, Pom, Puerto Rico y otras de menor magnitud, que estan
asociadas a extensos manglares y en algunas de ellas se han
constituide sistemas pantanosos, La desembocadura de este rio
ubicada hacia el Qeste de Ja laguna es conocida como Boca

Atasta, -
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El  Rio Palizada llega a2 la Laguna de Terminos por la
desembocadura de Boca Chica, y acarrea sedimentos terrigenos gque
contienen importantes cantidades de materia organica (Yahez,

1963).

Ambos rios, el Este y Palizada, son el mayor recurso de
agua dulce que penetra a la laguna por la parte Suroeste. Su
aporte no se conoce con certezxa, pero se estima Ssuperior a 6 x
10° m3 x aho (Phleger y Ayala-Castafares, 1971) Yy en sus
desembocaduras se constituyen los bancos ostricolas na’s
importantes de Crassostrea virginica del drea,

El1 Rio~ Chumpa’n, se origina de los Rios San Joaquin y
Salsipuedes, que al! unirse en la laguna forman el estero de
Balchdcdh, el cual tiene un escurrimiepnto calculade en 14 x 103

m x afo.

El Rio Canadelaria, es el mds importante, alimentador de
agua dulce de la porcidn Sureste con un gasto estimado de {6 x
10° @8 x afo, que desembocan en Ja Boca de Pargos (Yahez, 1963).

Estos factores dentro de Ja laguna muestran una gran
variacidn, tanto espacial como temporal que resulta de la
diversidad de ambientes generados. a partir de la mezcla de agua
dulce provenientes de los rios y la entrante agua . marina
Botello, 1978; Yaherx- Arancibia et al, 1983)

La salinidad en promedio se - presenta con vaiorés de 33
%00 (26~ 38 %oo) durante la ¢€poca de secas, en” los meses
Nuviosos, se abate  hasta 26 Yoo (4- 35 %Yoo) )y se. reduce aun
mds durante los nortes mostrando 198 Yoo (0.2- 27 Yool

La salinidad 'y la temperatura de la laguna, a pesar de sus
cambios estacionales, evidencian una importante influencia
marina en su porcion Norte y. centro, mientras que al Oeste .y Este

ex  caracteristicamente estuarina.

. Las temperaturas mas elevadas se observan en el verano,
con 30 °C (28- 314 °C) reduciendose ligeramente en las lluvias a &9
°C (28~ 30 °C) y en la epoca de Nortes alcanza 25 °C (23- 27 °C)
como consecuencia de las relativamente bajas temperaturas

invernales (Mandelli y Botello, 1978).

Los sedimentes de. la laguna tienen un arreglo textural
casi ordenado, con un gradiente que va desde su centro,
constituido principalmente de arenas, las cuales se van.
mezclando con sedimentos mds finos, hasta alcanzar el borde
lagunar . en el que los limos y arcillas predominan,

14



En el Canal del Carmen, al Noreste y Oeste de la laguna,
la tendencia de distribucicn de sedimentos es alterada, como
consecuencia del! aporte fluvial de sedimentos, de la topografia
del fondo y de 1la circulacidn del agua.

En el MNoreste se localizan dos fuentes potenciales de
aporte sedimentario, las arenas provenientes de la corriente
entrante que se combinan con los limos y arcillas del Rio
Candelaria. En esta seccidn los sedimentos mds finos
quedan confinados a las areas protegidas del paso de la corriente
y los mds gruesos, que acarrean trozos de conchas y caracoles, se
distribuyen a lo largo de esta sobre el paso de PFuerto Real.

El QOeste, comprendido desde el Rio Palizada hasta Boca del
Carmen, muestra una distribucion en manchas de las distintas
clases de sedimentos, con una mezcla gradual de los materiales
finos aportados por los rios y la arena proveniente de la Isla
del Carmen. Este modo de reparto esta determinado por las
corrientes fluviales y lagunares generadas cuando baja la marea
en direccion al mar abierte a traves de la Boca del Carmen
que coloca a las arcillas y limos a los lados de estas
corrientes.

Hacia la boca OQOeste, la mezcla de sedimentos no es gradual
y se delimitan dos unidades como consecuencia del marcado . declive
que hace el relieve en este canal, una de sedimentos limo -
arcillosos y otra, profunda, que se extiende mar adentro con
materiales muy gruesos y - arenas (YaHez, 1963; VYalez- Arancibia

- Eﬁ—. 9‘__1_'1 1933}.

La parte Este de la Laguna de Terminos pertenece a la
provincia carbonatada de la Penfnsula de Yucatan (Carranza et
al, 1975), razon por que los sedimentos de esta zgona alcanzan
hasta un 70X en el contenido de carbonatos, el cual decrece
paulatinamente hacia el Oeste hasta adquirir valores menores al
- 40X (Yalfiez- Arancibia et al., 1983). .

La vegetacion en los margenes de la laguna es wmuy
exuberante, del tipo selva tropical con abundantes manglares de
Rhizophora mangle, Avicenia germinans, Leguncularia racemosa y
Conocarpus erectus,

La vegetacidn sumergida predominantemente esta formada por
praderas de Thalassia testudinum que se extienden a todo lo largo
del litoral interno de la Isla del Carmen y en menor escala

e encontrarse ejemplares de Syringodium y ’Halodule. (Tapia,

" 1984).
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Seleccion de las areas de muestreo.

Se establecieron 13 sitios de colecta dentro de la laguna,
ubicados en los diversos microambientes caracterizados
ampliamente por VYaflex y Day (1982) y VYafder et al. (1983), los
cuales han sido delimitados, a partir de subsecuentes estudios
realizados durante la (ltima decada, en funcion de las
interacciones entre los distintos parametros ~hidrologicos, el
tipo de sedimento y la biota y Ila variacion temporal de estas.
Ademds se contemplo como 4dreas importantes de colecta a los
bancos ostricolas (est. 9 y 10) y oregiones que de acuerdo a
Rodriguex y Romero (1961) y Romero et al. fen prensa), se
encuentran altamente impactadas por aportes fecales (est, 14y
12) (Fig. 2al.

En mar abierto fueron tomadas muestras con el fin de
obtener datos comparativos entre ambos sistemas marinos. Las
localidades se ubicaron en 92° Q0 y 18° 54, 92° 00° y 19° 00,
91° 59.9° y 190 10.2' 'y 92° 3.6'y ' 19° 28.2° de longitud ¥y
latitud respectivamente (Fig. 2b).

16



02°
T

i
| e
1: Dg 7 30’ /"/’
," Co e “ ,’/,

FIG. 2.

-
e

TIIIIIIITIIIIY

(747

EHRTRTETEEeesss

AREA DE ESTUDIO ¥ LOCALIDADES DE HUESTREO.

17



MATERIAL Y METODOS.

Fueron levados a cabo tres muestreos en la Laguna de
Terminos en los meses de mayo y agosto de 1985 y enero de 1986,
ademas de uno realizado mar adentro durante abril de este affo.

Las muestras de agua extraidas fueron destinadas a la
toma de datos hidrologicos (salinidad, oxfgeno disuelto y
temperatura) y bacterioldgicos, los cuales también se “obtuvieron
del sedimento junto con aquellos correspondientes al coprostanol
Yy materia organica, y en el Interior de ostiones. .

Muestras de Agua.

Cada muestra fue tomada a 20cm de profundidad mediante
una botella Niskin; una parte de ella se destino al anaiisis
bacterioldgico, almacenada en una botelia esteril de 250ml llena
al 80x de su capacidad. El! presto de la muestra se preservo para
la posterior evaluacion de- oxifgeno disuelto en frascos
esmerilados de 75ml! color ambar y de la salinidad en botellas
pldsticas selladas hermeticamente.

Mediciones de - Campo.

La temperatura fue” tomada in situ por medio de un
termometro marca Taylor de escala -10 +200 <.

El oxigeno disuelto se valord mediante el empleo del
método Winkler modificado con azida (Am. Pub. Health Assoc.,

1949,

La salinidad se determino’ con ayuda de un conductimetro
portatil de induccicn marca Beckman modelo RS- TB. -

Muestras de Sedimento.

Estas se extrajeron con una draga Van Veen, en la
laguna , y una Van-Leo en mar abierto, de donde una pequeRa
fraccion se coloco” en frascos de 250ml de boca ancha
esterilizados y llenos al 50X de su capacidad, para el andlisis
de bacterias coliformes, el resto del sedimento fue’ depositado en
bolsas pla'sticas y preservado en congelacidn para su posterior
analisis en laboratorio.

Muestras de Organismos,

Los ostiones se colectaron manualmente guardandose en
bolsas pldsticas y preservados en refrigeracidn. :
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ANALISIS BACTERIOLOGICO.

El examen de bacterias coliformes en agua, sedimento y
ostign se realizo” inmediatamente después del muestreo, mediante
la técnica de tubos de fermentacion o ndmero mis probable (NMPF)
especificado por 1a American FPublic Health Association (1970 y
19680), wutilizandose como medios de cultivo el caldo lactosade y
el verde bilis brillante jindicados para la cuantificacion de
coliformes totales (CT) y fecales (CF) orespectivamente.

Las muestras de agua se agitaron vigorosamente despues de
lo cual, se sembraron en tubos de fermentacion, FPara el muestreo
de mayo el agua fue diluida en proporcidn 1:10 mientras que para
los siguientes muestreos este paso se omitid.

De los sedimentos, fueron tomados, 10gr de cada muestra
los cuales se pesaron en una balanza granataria Ohanus de triple
barra, para con ellos hacer las diluclones 1:40, 1:400 y 1:1000
durante el primer muestreo, mientras que en los subsecuentes solo

las dos primeras.

Los organismos se lavaron y esterilizaron cuando aun
estaban cerrados, para evitar la contaminacion de su Interior en
el momento de serr ablertos. Ya. desconchados, 100ml de carne y
quuido intersticial fueron homogeneizados en una licuadora por
60 seg. con 50ml de solucidn amortiguadora de fosfatos de pH 7. A
partfr de esta mezcla, se hicieron las diluciones 1:10, 1:400 y
1:1000 para el mes de mayo y solo la primera para agosto y enero.

(Fig.4).

ANALISIS DE ESTEROLES.

Las nmuestras de sedimento destinadas para este andlisis se
dejaron secar por 24hrs a 60 °C y posterlarmente se molieron y
tamizaron con una malla No. 60 (0.25mm).

El procedimiento de rutina para la obtencion de los
esteroles consiste de una extraccidn con solventes, limpleza de
la muestra mediante columnas de aldmina y el subsecuents
andlisis por cromatograffa de gases (Murtaugh y Bunch, 1967)

(F1g.5).
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Recoleccion y preservacion
. R
en refrigeracion

Agua sedimentos Ostiones

Lavado, flameado
y desconchado.

Mezc,lar: 100ml de
10 ml. . 10 g. ostion y 50ml! de
sol., amortiguadora

: Homogeneizar por
Diluir 1:10 60 seg. (licuar)

|

Diluir 1:40, 1:400 y 1400.

Sembrar en serie de 7 tubos
con <Caldo Lactosado.

Incubar por 48 hrs. a 35 °C.

Desechar*]’os : Cuantificar J%s C.T. en
tubos negativos los tubos positivos.

Resembrar en serie de 7
tubos con Caldo VBB o EC

|

: 1
o ‘ Incubar 24 hprs.a 445 °C.

. [ . |
Desechar los ’ Cuantificar los C.F. en
tubos negativos los tubos positivos.

FIG, 4, METODO DE ANALISIS BACTERIOLOGICO.
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Extraccion.

Homogeneizado el sedimento, fueron empaquetados 50 g de
este con papel filtro y <colocado dentro de un sistema de
extraccidn puesto a reflujo durante 4 hrs, con una mezcla de
solventes benceno-metanol en proporcion 1:4, despues de las
cuales se desecho el sedimento y los solventes que contienen la
mnuestra fueron evaporados con ayuda de un rotovapor IKka-Werk
hasta alcanzar un volumen de 5ml que se transvasaron a un matraz
de Dbola de menor capacidad (75ml), en el que nuevamente fue'
rotoevaporada hasta el volumen de {ml.

Limpleza de la Muestra.

E! procedimiento de Umgjeza es el recomendado por Dutka
(1974), en el que se emplea alumina reactivada a 80 °C por 24hrs.

Columna de Alumina.

Para la elaboracion de las columnas de alimina se
utilizaron columnas de vidrio en forma de copa en cuya parte
terminal se coloco un poco de lana de vidrio previamente
humedecida en benceno, Sobre la que se depositd una capa de Icm
de sulfato de sodio anhidro y finalmente la aldmina, que fue'
empacada con upna mezcla de solventes eter- hexano en proporcion

2.

La muestra fue' removida del. matraz de bola con 25ml de
esta mezcla de solventes haciendose pasar paulatinamente a traves
de la columna, Al terminarse esta operacion, se le agrego un
poco de metanol a la alimina de modo que este empuja el resto
de la muestra que adn se encuentre contenida dentro de la
columna.

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

Es frecuente que las muestras de sedimentos de zonas ricas
en materia organica como lo son la mayor parte de las lagunas
costeras, contengan cantidades Importantes de sulfuros. que -no son
retenidos en la alimina. Estos compuestos suifurados producen una
alta lInterferencia en la lectura cromatografica, por lo que
deben ser eliminados mediante la limpieza por columna de cobre
(Cortez y Botello, en prensa).
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Columna de Cobre

Para su elaboracion fue’ necesario el empleo de cobre
granulado, el ’cual se 1impio’ con agua acidulada con HCI al
10X para despues empacarse con hexano dentro de las columnas.

La muestra se eluyd con 25ml del solvente empacador Yy se
recolecto’ en otro matrazr Erlen-Maeyer de igual capacidad.

Finalmente ‘la muestra fue’ transferida y evaporada a
sequedad en tubos viales expuestos a calor moderado sobre una
parrilla,

ANALISIS CROMATOGRAFICO.

El equipo utilizade fue’ un cromatografo de gases Hewlett
Packard modelo 5840.

Se empleo una columna capilar de sflica fundida (D.I.
0.2mm) de 10m de longitud con 0.33 m de grosor de pelicula y
fase estaclonaria de fenil metil- silicon al 5%

) El hidra'geno fué empleado como gas acarreador, con una
presion de 70 psi y flujo de 30 ml/min. en el detector. Lal
columna trabajo en condiciones Isotérmicas cuya temperatura fue
la misma que la del puerto de inyeccion y del detector de
ionizacidn de flama, con £d0 °C. ' :

Las muestras se restituyeron a un vo]umen,:""d‘évl‘oo o 200u!
con hexano Inyectandose de 2 a 3 Ul ’

La identificacion Y cuantificacion de los compuestos
esteroles se realizo’ con base en los tiempos de retencion y 13
altura de los picos comparados con el ~patron establecido por
los estandares de concehtracion conocida. (Tetnica del estandar
externo) (Murtaugh y Bunch, 1967). Los compuestos que fueron
" determinados mediante la preparacion de su solucidn estandar
fueron: coprostanol, colesterol, colestanol, desmosterol,
ergosterol, estigmasterol y lanosterol, diluidos en cloroformo
(Flg. 6). :

Anexo al analisis cromatogrifico, 1a presencia del
coprostanol en las muestras, fue' corroborada
mediante Espectrometrfa de Masas, con un Sistema Acoplado Gases-
Masas, Hewlett Packard modelo 5988 A.
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Recolectar y preservar los
de sedimentos a -4 °C.

v .
Secar los sedimentos a 60 °C
por 24 hrs.

Moler y tamizar los sedimentos

|

A

50 ¢g. ,
l Extraer con solucion
Benceno-Metanol, 1:1

por 4 hrs,

Evaporar

volumen

hasta un
de { ml

Limpiar en Columna de Alumina.

v
Recuperar y. evaporar la
muestra a temperatura
ambiente.

Limpiar en Columna de Cobre,

Recuperar, evaporar y
transvasar la muestra a
un frasco vial

Analizar la muestra por

FIG. 5. METODOLOGIA DEL ANALISIS QUIMICO
DE ESTEROLES.
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Materia Orgafuca.

El! porciento de carbono orgamco se evaluo’ con la tecnica
de anadlisis por tJtulacion del exceso de dicromato de potasio que
oxida la materla organica con una solucion 05N de sulfato
ferroso (Gaudette et - al., 1974), en la que se utilizaron
sedimentos molidos y tamizados de cada una de las muestras en
cantidades de 0.5 g para sedimetos arenosos y 0.2 g para loc de
tipo limo o arcilloso, de acuerdo al analisis granulometrico
realizado por Ponce (1988).



RESULTADOS Y DISCUSION

HIDROLOGIA

Los para'metros hidroldgicos fueron cuantificados con el
objeto de determinar cuales y en que medida pueden estos
afectar en la distribucion de las bacterias coliformes y de!?

coprostanol.

La profundidad maxima detectada fue' de 3.5 a 5.0m, durante
mayo, en las regjoges centrales y en ambas bocas de la laguna, la
cual se hace mas somera hacia las orillas y los bancos
ostricolas donde alcanza 0.5m de profundidad registrada para

enero,

La salinldad y temperatura (°C) son factores gque fluctuaron
estaciona}mente de manera 'notable. Para la primavera (mayo), se
describio un patra’n homogeneo de marcada influencia marina donde
en el 100¢ de las localidades la salinidad fue mayor a 28 %00
encontrandose las mds elevadas en las estaciones cercanas a las
bocas e Isla del Carmen, sobre todo en la Boca de Fuerte FReal
con 38.64 %Yoo. La temperatura fluctud de 30 a 32 °C con la mis
elevada en e! Banco de Atasta (est. $)MTabla 1)

Durante agosto, la salinidad continud con su valor mas alto
en Puerto Real ( 36.1 %Yoo ), sin embargo , el incremento en el
aporte de los rics se hizo patente a4 traves de la reduccion de
este parametro en el 30%x de las localidades muestreadas, en
las que se alcanzaron hasta 1693 y 1548 %oo. La temperatura
global se mantuvo por arriba de los 30 oC a excepcldn de las
estaciones cercanas a. la Isla del Carmen y BJSoca Chica donde
fueren menores con 29 y 29.5 °C (Tabla )77 A" partir del
comportamiento de estos factores se establécio una relacion
estadfstica del 95% de confiabilidad (r: -0.82981 y «<0.05) que
sugiere a las aguas marinas como de menor temperatura respectoe

a aquellas de origen JFluvial

En enero, los vientes y las contiduas lluvias causadas por
los ‘“nortes® modificaron marcadamente el comportamiento de estos
factores. La salinidad se abatio’ y establecio’ un gradiente,
anterjormente reportado por Amezcua y VYafez-Arancibia (1980),
como permanente para todo el ciclo apual, enm el cual solo el 23 %
de las muestras tuvieron valores superiores a 28 Yoo y que
corresponden a aquellas de marcada influencia wmarina (est.
1,6,13), con un valor maximo de 315 Yoo y _en el reste de la
laguna prevalecieron las bajas salinidades, "desde 10.2 a 27.3
%00 con los mfnimos, localizados en los ef!uentes de rios. . lLa
temperatura fue, menmor a la de las otras epocas con valores de

21 a 235 °C (Tabla 3) :
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TABLA { . MEDICIONES HIDROLOGICAS DE LAS ESTACIONES
MUESTREADAS EN LA LAGUNA DE TERMINOS |
DURANTE MAYO DE 1985.

o - = e e o o o b o e e e T o e T e e e e e = e e M e et an e e s -

No. Temperatura Profundidad Oxigeno Disuelto Salinidad
e O . B e (mgsl (o700 ).
! 305 40 282 38.64
2 1.0 20 445 30.47
;- 30.5 2.0 4.28 . 29.06
4 35 - 3.0 3.81 32.35
5 31.5 2.5 2.8 . 28.00
6 30.0 2.5 3.81 37.34
7 st 20 426 " 34.90
] a0 5.0 : 3.84 3r.zo0
9 32.0 20 - 445 34.‘04

10 31.0 5.0 Na 29.70

Nd= No determinado.
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TABLA 2 . MEDICIONES HIDROLOGICAS DE LAS ESTACIONES
MUESTREADAS EN LA LAGUNA DE TERMINOS -
DURANTE AGOSTO DE 1985.

- o e e s e e e e G T e e e e b A A e e W b e P A A A S e B e e e S b e e s e

No. Temperatura Profundidad Oxigeno Disuelto Salinidad

e o e, @) . g/l . (o0 ).
1 29.5 2.0 39 36.1
2 300, 2.0 4.2 24.11
3 305 10 36 29.07
I 30.0 2.0 42 ' 32.51
5 300 3.0 42 33.8
6 290 20 s 34.01
7 . 295 10 w2 : 30.8
8 300 ey ' 42 . 3163
9 o w0 54 15.16
jo <310 0.5 54 16,93
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TABLA 3 . MEDICIONES HIDROLOGICAS DE LAS ESTACIONES
MUESTREADAS EN LA LAGUNA DE TERMINOS
DURANTE ENERO DE 1986.

P e R e R - e R L L
g

No. Temperatura Profundidad Oxigeno Disuelto Salinidad
S S0 S . (me/l) .. (27000 .
! 22.0 1.0 2.22 31.5
2 23.0 3.0 343 24.8
3 24.0 2.0 dee 17.3
4 23.5 2.5 2.24 23.8
5 23.0 4.0 3.13 26.0
6 210 2.5 4.0 28.6
7 Nd Nd Nd Nd
8 22.0 15 *3.44 20.6
9 - 23.0 0.5 2.92 o a9
0 230 1.0 3.4 12.4
1 23.0 2.0 3.0 ‘ 2r.3
12 23.5 10 24 10.2
13 22.0 15 1.0 31.4
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Kl oxigeno disuelto (0D) Huctuo de 3.84 a 445 mg/] durante
mayo, encontrandose sus valores minimos en aquellas regiones que
en, su mayor parte se ubican al Este de la laguna, y los niveles
mas altos, relacioriados con ambientes fluviales (Tabla 1).

, Este comportamiento se mantuvo para agosto, en el que el
oxigeno disuelto establecio una relacion etadistica con la
salinidad del 95X de confiabilidad ( pr: ~0.8487 e« ¢0.05)
Yy para ese mes mostro’ valores desde 3.6 (est. 3) hasta 5.4 y
54 mg/! en las eataciones de los Bancos de Atasta y Palizxada

Vieja (9 y 10) (Tabla 2).

E} 0D en enero siguio’ un patrdn singular, ya que
de manera opuesta a la relacion anteriormente mencionada, la
dominanc.ta de aguas du!ces presentes en esa temporada produjeron
una drdstica reduccion en los niveles de oxjgeno disuelto, los
cuales en el 98X de los casos fueropn de 24 a 3.4 mgrsl y solo
la estacion 6 (Los Cayos) mantuve niveles semejantes a las
e€pocas anteriores con 4.0 mg/! (Tabla 3). Esta condicion, puede
encontrar Justlfzcaczon en el aumento de materiales organicos
acarreados a consSecuencia de las Intensas lluvias registradas
durante esta €poca de "Nortes" y que requieren de ser oxidados
via microbiana.

La Materia Orgdnica (XC) siguio’ un patron similar durante los
dos primeros muestreos, en los que las bocas .de los rios y Punta
Piedra . (est.2) se consideraron, por su abundancia, como regiones
ricas en estos materiales con niveles desde .23 a 1.§5& XC.
Estas 2onas, a partir de la relacion estadfstica de 99%x de
confiabilidad { =« <0.01) entre las vamables, " estuvieron
contempledas en reglones con aportes de agua duh‘:e ( r:-0.69467
y -0.688 ) Yy Ssedimentos flnos de tipo Umo’-arctllosos muy
abundantes (r: -0.76 y -0.T4) R

Para el mes de enpero el esquema . anterior se modifico
notablemente. Las relaciones anteriormente mencionadas
desaparecieron y algunas xonas, como las de! centro de ‘la laguna
Yy aquellas cercanas a la isla, de amblentes tipicamente marinos
pobres en materiales orgdnices, Incrementaron sus valores hasta
ser estos semejantes a los de Io0nas donde fueron
carateristicamente abundantes, con 1015 y 146 xXC (est. 5 y 8),
mientras que, en localidades como en el Banco de Atasta, los
niveles de material orgdnico se redujeron a 044 #C. Dichos
cambios, pueden ser producto de la incidencia de Intensas
lluvias y vientos huracanados en fechas cercanas al nuestreo
que favorecieron al transporte de abundantes materiales
provenientes de los rios y de aquellos resuspendidos en reglones
poco profundas del interior de la laguna (est. 9), los cuales
fueron depositados en xanas cercanas a la Isla del Carmen
(Tabla &), gracias al patron de circulacion, que de acuerdo a
Graham et al. (1981), tiene una tendencia a ser dominado por la
direccidn de los vientos, los cuales lo invierten hacia el
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TABLA 4 . CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA (¥ C0.) EN LAS
DISTINTAS CLASES DE SEDIMENTO DE LA LAGUNA DE
TERMINOS DURANTE LAS EPOCAS DE MUESTREO.

- 2 08 D Y D o A S o P D s P S R S = D A > b S D AP o e A At S e U D GRS R W

No. Clase Mayo 85’ Agosto 85! Enero 86’
' arenas 0.210 0.832 0.464
263
2 lmo-arcilla 1.380 1230 1.206
63,
J arenas 1.320 1570 1.620
283 :
4 arenas 0.424 ) 0.990 0.595
2.63 S ’
5 arenas 0.990 " 0.890 1.160
.63, :
6 arenas 0.467 0.160 0.750
).5.’/
¥ limo-arcilla 1.400 1920 Nd
<63 S :
8 arenas 2.800 0.600 . 1.045
).63/1
9. arcillas - 1.320 1.900 0.440
<634 :
0 arcillas 1.500 1700 " 1.600
<63, _
1 lmos Nd . Nd 1.510
<63
12 arenas Nd Nd 0.13 b
263 o
9 arenas . Na ' Nd 0.190
263,

D D 0 et o " =P n " " W P O T TR R " > e S - S W Se AP . O = e
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noreste durante los "Nortes' y favorecen la influencia fluvial y
el aumento de materiales en suspension en la mayor parte de la

laguna :

MICROBIOLOGIA
Bacterias en Agua y Sedimentos

Los resultados bactem’ola’gicos estuvieron determinados por
la influencia que las bacterias, como seres vivos, reciben del
ambiente marine, en especial de la salinidad, la cual ha sido
considerada como factor principal del efecto leta! que el agua
de @mar tiene sobre de ellas (Erkenbrecher, 1981; Romero y
Rodrigues, 1982; Rosas et al., 1985), aun cuando la temperatura,
PH, disponibilidad de nutrientes y luz tambien pueden restringir
la permanencia de las bacterias de origen terrestre en el
ambiente (McCalley et al, 19680}, en el cual tienen un promedio
de vida de tan solo una hora, mientras que las pato'genas, que
comunmente les acompafnan pueden resistir por lapsos mayores
(Goyal et al, 1978; Loh et al., 1979).

En la Laguna de Terminos el efecto que la variacion
estacional de la salinidad tiene sobre las poblaciones de
bacterias coliformes, fue mds marcado en aquellas presentes en
sedimentos, donde la abundancia de los microorganismos se limito
por la mortaliGad de Jos coliformes suspendides en la celumna de
agua indicida por niveles elevados de la salinidad, sin embargo,
la relacionh existente entre estas variables no fue comprobdable
estadisticamente ya que auin cuande la salinidad sea el principal
factor  limitaate, los cambios climaticos y 7 fendmenos
hidrologicos locales que surgen a lo largo del aiio y la ubicacion
de las fuentes de aporte afectan al womportamiento linealizado

de la relacion.

Durante mayo los niveles de salinidad »>30 Yoo dominantes,
restringieron la abundancia y permanencia de las bacterias
coliformes en el ambiente marino. En el agua se enpcontraron en un
dmbito de 22 a 50 bact. CT/ 100 ml, y las bacterias celiformes
fecales (CF) para la mayor parte de las localidades estuvieron
ausentes, a excepcion de las estaciones 3,7 y 10 en las que se
excedieron los limites de calidad permisibles de 7G4 C€T/100 ml
con 88 y 380 bact/i00 ml respectivamente, y de 14 CF/100 ml, en
la 8 y 10 con 22 bact/100 ml (Tabla 5 ).

En agosto auUn cuando prevalecjo' la alta salinidad en la
mayoria de las localidades muestreadas, en gran parte de ellas
(80x) se cuantificaron niveles excedidos de coliformes totales
con 240 bact CT,/100ml, y Ssolo en las estaciones del Rio
Candelaria y Palizada Vieja fueron detectados coliformes fecales,
con 21 y 2406 bacty100ml respectivamente. Este aumento en el
contenids bacteriano del agua ya ha side reportado en esta epoca
(iluvias) para la Laguna de Terminos por Romero et 2l (en
prensa). Quienes lo atribuyen a escurrimientos de las zonas
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TABLA 5 . CONTENIDO DE BACTERIAS COLIFORMES EN EL AGUA
DE LA LAGUNA DE TERHMINOS (Bact/100ml} DURANTE
LOS MESES DE MUESTREO.

MAYO 85' AGOSTQ 85 ENERO 86
Ko . o ER e CR T SE
! 380 0 240 5 20 2.2
2 22 0 240 2.2 38 20
3 88 0 240 21 38 2.2
" 22 0 240 8.8 20 8.8
5 22 0 21 0 20 20
6 50 0 240 5 240 38
7 88 0 240 2.2 Nd Nd
8 50 22 38 0 240 28
9 0 0 240 0 5 5
10 360 22 240 240 38 0
I Nd Nd | Nd  Nd 24 24
2 Nd Nd Nd Nd 240 240
13 Nd Nd Nd Nd 5 0
Nd : No determinado. 7T

_C.T.= Bacterias Coliformes Totales.
C.F.= Bacterias Coliformes Fecales.
X = Excede limites permisibles
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urbanas del norte de la laguna y al 1ncremento en el caudal de
los ries, lo cual se hace evidente en el presente trabajo a
traves de la reduccion de los valores de salinidad en la region
de! Rio Chumpan y las Bocas de Atasta y Palizada Vieja. :

Durante mayo, el andlisis de sedimentos mostre la ausencia
de bacterias coliformes, al 1igual que en gran parte de las
localidades muestreadas para agosto, mes en el que solo
estuvieron presentes en la Boca de FPuerto Real y el centro de 1la
laguna con 500CT/ {00m! y en los Cayos (est. 6) con 2400 CT/
100ml, mientras que los coliformes fecales alcanzaron 220 bact/
100m! en zonas de elevada salinidad cercanas a la Isla del
Carmen, y cuya presencia dentro de ese ambiente el cual les es
adverso, suglere fuertemente la existencia en estas localidades
de fuentes crdnicas de aportes antropogenicos (Tabla 6).

Estadisticamente el registro bacteriano obtenlido en
sedimentos para agosto, mostrd una relacion inversa entre CT,
CF y la materia organica del 99x de confiabilidad ( r= -062 y -
0.6f conoo¢<0.01), la cual no representa Ja existencia de una
interaccion real entre las variables, y solo fue’ Util en apoyo
a la deteccion de areas de mayor afectacion por aportes fecales.

En enero la presencia de un gradiente salino con valores
¢ 24 %00 permitic’ la llegada y establecimiento de
las bacteprias coliformes en los sedimentos, donde se
acumularon y alcanzaron valores por arriba de 220 CT/ 100mil y
hasta 3800 CT/ 100m! en el 504 de los casos, entre los que
sobresalic’ la region de Balchacah (est. 12}  con niveles:
Superiores a 24000 CT/ 100ml que ya han sido anteriormente
reportados para;,.{g_gg_ﬁ,,x sedimentos, razen poir la gue Romero et..
al., (en prensia)~"la han considerado como una zona altamente
impactada’ por aportes fecales. :

Durante este mes los coliformes fecales fueron notoriamente
ma's,abundantes, con valores desde 220 hasta 3800 bact./ 100m! en
las- regiocnes de Boca de Atasta, del Carmen y en el centro de la
laguna (Tabla - 6). :

A pesar de su contenido en los sedimentos, ‘las bacterias
coliformes totales en el agua fueron escasas, con valores
promedio menores a los de la temporada anterior con 5- 38
CcrT/100ml, y solo en la Boca del Carmen, Los Cayos (est. 6) y
Balchacah se observaron 240 CT/ 100ml. Una situaclon similar fue’
encontrada por Loh et al. (1979), quienes sugirieron que esto
sucede como resultade del desplazamiento de la capa superflicial
de agua durante la mezcla causada por el viento, el cual en la
Laguna de Terminos, previo al muestreo, fue’ detectado con

intensidad considerable.

Los coliformes fecales en el agua excedieron el lfmite de
calidad en un mayor nimero de localidades, respecto a los
anteriores muestreos, entre las que se encuentran las mismas
zonas excedidas para coliformes totales ademd’s de aquella del
centro de Jla laguna, (est. 5), Punta Pledra (est. 2) e Isla
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TABLA 6 . CORTENIDO DE BACTERIAS COLIFORMES EN SEDIMENTOS
DE LA LAGUNA DE TERMINOS (Bact/100ml) DURANTE
LOS MESES DE MUESTREO.

MAYO 65’ AGQSTO 85’ ENERO 86'
e e ... o T L F S e
1 0 0 500 220 . 2400 22
2 0 0 0 0 ‘Z_é_q_g 44
3 0 0 0 4 200 22
4 0 0 0 0 2400 4
5 0 0 500 0 440 22a0
6 ' 0 2400 220 220 0
7 0 0 0 a Nd Nd
8 0 0 o0 0 3800 3800
9 o , o 0 : 0. 2000 880
10 - 0 ' (4 4 0 (4 0
14 Nd Nd Nd Nd 2400 /]
12 Nd Nd Nd Nd g_ﬂ_q. /]
13 Nd Nd vh'd Nd 880 o
Nd - No determinado.
C.T.- Bacterias Coliformes Totales.
C.F.= Bacterias Coliformes Fecales.
X = > a 2000 Bacterias.
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Aguada (est. 11) con valores de 20-38 bact/100ml y de 240 bacty
100m! en Balchacah.

EJ contenido de bacterias CT y CF en agua se relaclonaron
estadisticamente con confiabilidad del] 99X (r: 0.65155 ~=<0.01)
manteniendo la correspondencia entre la abundancia de bacterias
coliformes totales y una parte proporcional de coliformes fecales

(Tabla §5).

}gz‘crobjologjcamente fue posible delimitar como zopas de
afectacion por aportes fecales a las regiones nmuestreadas gque
circundan la 1Isla del Carmen, Funta PFPiedra (est.2}, Balchacah,
Laguna de Panlau y Palizada Vieja, adn cuando 1as condiciones de
alta salinidad que persistieron durante gran parte del afio
limitando a las poblaciones de bacterias coliformes enmascararon
la ubicacidn de las fuentes de aporte y el verdadere grado de
afectacion del sistema, sobre el cual y en base a este criterio
es riesgoso conclulir.

Las fuentes de aporte no fueron identificadas a partir de
la distribucidn de los microorganismes, ya 4qué adn cuando Su
abundancia deberia estar relacionada con la ubicaclon de
regiones urbanizadas, niveles altos fueron encontrados en el
centro de la laguna, y en aquellas lJocalidades cercanas a
posibles fuentes de aporte, los valores encontrados en’ aguiae
respecte a4 los de sedimentos carectan dé  concordancia oy se
modificaban de una temporada a otra, incrementandose, como en la
Boca de Atasta y del Carmen, o reduclepndose, como en Palizada
Vieja, durante enero.

Lon gt &l (1976) y De la Lanza (1986), sugleren Qque el
comportamiento de los  niveles de bacterias coliformes es.
‘afectado por modificaciones en las corrientes y- flujo mareal

lagunsr de cusrpos sgomeros, que a su vez alteran la c.{rculqcioh
de las aguas y el reparto de sedimentos provocando que regiones
muy alejadas a la fuente de aporte Ssean afectadas por este tipo

de contaminacidn.

. Los alveles bactertanos aun cuando eén muUchos ¢asos
sobrepasaron los limites de calidad de agua durante agosto V¥
enero con niveles de 10* (240 Dbactsio0ml) ¥ aquellas reglstradaf
en sedimentos de enero fueron tambieh sobresalientes con 10
(2000~ 240060 bact/100ml), es importante remarcar que trabajos de
naturaleza semejante realizados en esta misma localidad durante
1981 y 4982 mostraron valores de 10° que estan por arriba. dg Ioz
aqui mostrados, especialmente durante [los meses de Jjunlio
septiembre donde Sson reportadas 1as m[nlmas sallnldadesb J};
ne durante los mesés de noptes como en el presente traba

S lo anterior permite observar que la
(Romers s A tan continua como - 1a

variacion en los nlveles bacteriologicos €s
del ambiente, e impide considerar a los datos aquf analizados
como un patron general para la Laguna de Termines. .
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Bacterias en Ostion

Los ostiones colectados fueron lIdentificados por personal
del laboratorio de Malacologia del ICMyL de la UNAM,
como pertenecientes a la especie Crassostrea virginica (Gmelin,
1791) la cual esta clasificada de 1la siguiente forma (Abbot,
1974): .

Phylum Mollusca Cuvier, 1797,
Clase Bivalvia Linneo, 758,
orden : ostreina Rafinesque, 1815.
Familia Ostreidae Rafinesque, 1815,
Genero crassostrea Sacio, 1897.
Especle Crassostrea virginica Gmelin, 1791.

Estos moluscos como resultado de sus hdbitos alimenticios
filtradores, captan 1la materia organica suspendida, la cual en
aque‘uas zonas evidentemente contaminadas contiene compuestos
organicos e inorgdnicos provenientes de fuentes antropogénicas
que son acumulados en sus tejidos, ademds de una gran variedad de
microorganismos de origen fecal entre los que se encuentran
bacterias patogenas causantes de severas gastroentepitis 'y virus
responsables de 1a hepatitis infecciosa y poliomelitis, ademads de
algunos protozoarios como amibas y glardias (Smith et al, 1973).

Diversas especles del ge’nero Salmonella han sido
encontrados en ostiones, sin embargo la presencia de patdgenas es
mds frecuente en aquellos en los que los niveles de bacterias
coliformes fecales son superiores a @230 bact/100ml, como en
algunos casos dentro de la Laguna de Terminos (Hood et - al,
1983).

Durante mayo las bacterias coliformes en Jos ostiones de
las regiones del Banco de Atasta (est. 9) y Fallzada Vieja (est.
10) estuvieron ausentes a excepcioh de los CT de la Ultima, donde
se detecto’ un valor de 3300 bacty 100ml y cuyo consumo no
represento' un riesgo para la salud, Esta condicion, seguramente
estuvo asociada a la carencia de microorganismos en las aguas y
sedimentos del banco (est. 9) sumada a la capacidad de estos
organismos para reducir su tasa de filtracion como un mecanismo
de proteccion a las elevadas salinidades (est. 10) (Vernberg vy
Vernberg, 1972), lo cual contribuyo en reducir ain mds la
posibilidad de acceso bacteriano al intestino de los moluscos
(Tabla 7).

En agosto Jos CF en agua deterwjnaron la abundancia de

ellas dentro de los ostiones, estableciendose una relacion del
95% de conflabilidad ( pr:= 099%<0.05) que ha sido anteriormente
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TABLA 7 . BACTERIAS COLIFORMES EN TEJIDOS DE OSTION
Crassostrea virginica (bact/ 100ml) EN LOS
BARNCOS DE ATASTA Y PALIZADA VIEJA, EN LA
LAGUNA DE TERMINOS DURANTE LOS MESES DE

MUESTREO.
Mayo 85’ Agosto 85' Enero 86'
Lugar C.T. C.F. C.T. C.F. c.T. C.F.
No. 9
Atasta 3300 0. 570 Q 4800 400
No. 10 -
Palizada Vieja 0 0 . - 3600 3500 760 176

C.T.= Bacterias Col.ffofmes Totales.
C.F.= Bacterias Coliformes Fecales.
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seffalada por Rosas et al. (1985), para los ostiones de la Laguna
E! Conchal (Ver.).

Los ostiones de Boca de Atasta registraron 570 CT y ausencia
de CF que se asocia a la carencia en aguas, mientras que e€n
Palizada Vieja, donde los niveles en agua fueron de . 240 CF
/100ml, los coliformes fecales en el interior de los moluscos
alcahzaron valores excedidos para el Ifmite de calidad permtido
por la Enviromental Pprotection Agency (1973) y la Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH) de 230 CF, con 3600
bactys f00ml.

Hacia enero las aguas de los bancos fueron
bacteriologicamente adecuadas para la ostricultura, sin embargo
los niveles dentro de los moluscos fueron elevados. Esta

sitvacion evidencio la existencia de otra fuente de
microorganismos distinta del agua, constituida por los
sedimentos, respecto a los cuales las \Dbacterias C¢T y CF
establecieron una relacion de 99% de confiabilidad ( r: 099 Yy
«0.01). Los sedimentos para esa epoca, en €l Banco de -Atasta
funcionaron como sustrato a _abundantes bacterias coliformes,
las que en esta regicn, dada su poca profundidad (0.05m),
facilmente pudieron ser resuspendidas por efecto de los Intensos
vientos - caracteristicos de la epoca (Botello, 1978; VYaHez-
Arancibia, 1982) registrados previo y durante el mnuestreo y
per el continuo trdnsito de lanchas, para quedar a disposicion
de los filtradores y acumularse en ellos hasta alcanzar 4800CT/
100m! y 400CF,/ 100m! y cuyos niveles representan un riesgo para
1a s/lud. )

En el Banco de Palizada Vieja 13 ausencia de bacterias
coliformes en los Ssedimentos Yy los bajos niveles en agua.
favorecieron la reduccion de estos en el interior de los
ostiones Jlos cuales fueron menores al muestreo anterior con 760
CT y 176 CF. :

La explotacion ostrfcola es una actividad economicamente
importante, en especial la enfocada a Crassostrea virginica, por
ser la especie mds abundante en el Golfo de México. A pesar de
esto se ha visto que la mayoria de las lagunas costeras y
estuarios en que esta se desarrolla, como son los bancos de las
Lagunas EIl Conchal (Ver.,), Carmen y Machona (Tabs.) y en reportes
previos de la Laguna de Terminos en las localidades de Fuerto
Rico, Boca de Atasta y Balchacah, no cumplen con las normas de
calidad (Tabla 8).

Por otro lado, a traves del andlisis previamente descrito,
se hace patente que no solo la calidad bacteriologica del agua
es limportante sino tambien la de los sedimentos, los cuales
iueg2n un papel primordial en la dinamica ecologica de los
sisctemas lagunares dentro de los cuales se ublca a ins bancos
ostricolas. )
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TABLA.

8

COMPARACTON DE CONCENTRACION&S DE BACTERIAS
COLIFORMES {bact/100mE)EN AGUAS DE ALGUNOS

BANCOS OSTRICOLAS DE Crgssqaised vinginica
DEL GOLFQ DE MEXICO,

Localidad cT CF Refenencia
Laguna de Tdnminos, Camp. 2.4 x 102 2.4 x 10% Rodnfguez y Romero, 1987,
Laguna del Canmen-Machona 2.4 x 102 2.4 x 10t Romeno y Rodnlguez, 1982.
{Tabaseo) . -
Laguna EL Conchal, Ver. 9.5 x 103 3.7 x 10° Rosas et al., 1986
Laguna de Tduninos, Camp. ‘
Boca de Atasta 2.4 x 102 2 Este estudio
Boca Palizada Vieja 3.6 1 10° 2.4 x 10° Este estudio

P

CT = Bacterias Colifonmes Totales.
CF = Bacterias Coliformes Fecales,




Los ostiones de los Bancos de FPalizada Viegja ¥
Atasta mostraron diferencias temporales de afectacion, donde en
el primero, el consumo en crude de los moluscos represento, un
riesgo para la sfalud durante agosto y en menor medida en enero,
mes en el cual lo fue® para los de la regidn de Atasta. Sin
embargo, aiun cuando existieron en valores excedidos a la norma de
calidad, estos son menores a los encontrados en ostiones de esta
misma especie en las Lagunas EIl Conchal, Ver. Mecoacdn y del
Carmen, Tabs. donde de se alcanzan niveles de 10* y 105 CTy de
103 CF (bact/i00ml) ( Rosas et al . 1985).

COPROSTANOL

El criterio Dbacteriologico como se ha visto hasta el
momento, aun cuando puede delimitar zonas de Impacto, sus
registros varian notablemente en funcidn de la dinamica lagunar,
lo que dificulta concluir, sobre el grado de afectacion del
Ssistema. Esta limitante convierte al método bacterioldgico en
poco adecuado para sistemas tan dindmicos como la Laguna de
Términos y quizas tambien para cualquier otro ecosistema marino
(Loh et ai, 1979).

Al buscar una alternativa a este problema se ha recurrido al
empleo del coprostanol como una nueva opcion en el estudio de la
contaminacidn fecal de la Laguna de Te&rminos por las
caracteristicas de especificidad y estabilidad quimica que el
compuesto ofrece, ya que elimina las desventajas que a este
respecto muestra la cuantificacidn bacteriana. Durante los
ditimos 15 afos la eficacia del coprostanol como un 1indicador
de contaminacion fecal - ha sido . ‘probada en diversas
investigaciones y cuyos resultados han servido de apoyo a esta
nueva técnica, para la cual aun no existe reglamentacion
(Murtaugh y Bunch, (967; Smith y Gouron, 1969; Kirchmer, 1971;
Dutka, 1974; 1975 ; Goodfellow y Teshima., 1977; Hatcher et al,
1977; Kanazawa et al., 1978; Hatcher y HMcGilllvary, 1979;
McCalley et al, 1980; Yde et al., 1982; Walker et ai., 1982;
Wade et al., 1983, Brown y Wade, 1984, Flerce y Brown, 1984)

Murtaughy Bunch (1967), en un intento por establecer los
Il{mites permisibles del compuesto en el ambiente, determinaron
a2 partir de la idea de la existencia de una relacion
proporclonal entre ambos indicadores, que Ja maxima sensibilidad
del método de valoracicn del coprostanol en agua es de 0.02
ppb, lo cual es comparable al Ifmite de cuantificacion en la
enumeracidn bacteriana que es de 2bac/100ml.

Al tomar en cuenta este razonamiento Kirchmer (1971),
propuso los I1fmites de 2 ppb para aguas de contacto primario,
para las que se recomiendan niveles Dbacterianos no mayores a
2000 CF en las que 20 ppb de coprostanol es el makimo permisible.
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En las aguas de dreas ostricolas las bacterias coliformes no
deben exceder 70 CT y 14 CF/ 100ml, respecto a las cuales 1a
deteccion de 0.44 y 046 ppb de! compuesto hacen a las aguas
medianamente e inadecuadas para este uso. Sin  embargo, el
establecimiento de Ilfmites de su contenido en sedimento ne ha
sido tomado en cuenta a pesar de su importancia.

En la a’ctuauaad el andlisis cromatografico es el metodo
de cuantificacion mas wutilizado en la evaluacion de contaminantes
y/0 indicadores organicos como es el caso del Coprostanol,
¥a que permite la separacion y registro de los compuestos
contenidos en cada muestra entre los que figuran otras clases de
esteroles de origen natural gque forman parte de la compleja
mezcla de materiales organicos. En el presente trabajo, a traves
de 1a cromatografia de gases, fueron encontrades Colesterol,
Estigmasterol y Desmosterol tanto en las muestras de mar
ablerto como en aquellas del lInterior de la laguna, sin embargo
e! Coprostanol solo se detecto en estas ultimas donde para
algunas muestras fuer muy abdbundante, en especial la de Ia
{ocalidad de FPunta Pledra (est. 2) en el mes de agosto en la
que fue’ comprobada su presencia mediante la Identificacion del
compuesto por Espectrometrfa de Masas (Fig. ¥ y 8B)

El comportamiento seguide por el coprostanel esta de
acuerdo con lo encontrado a lo largo de diversas
investigaciones en las que ha sido buscads en mar abierto sin
éxito alguno, detectandose ‘en su lugar esteroles como el
Colesterol, Estigmasterol! y Sitosterol, entre los principales,
(Mattheus y Smith, 1968 citado por Hatcher et al., 1977; Attaway
y Parker, 1970; Gagossian, 1975). Sin embanrgo en aguas y
sedimentos de regiones costeras cercanas a centros urbanes ha
sido facilmente identificado (Goodfellow et al, 1977; Hatcher et
al, 1977; McCalley et al, 1980; Pierce y Brown, 1984), e
incluso se ha encontrado, a pesar de ser un compuesto de
origen exclusivamente humano, en el lIntestino de organismos.
detritivoros y filtradores que viven en ambientes contaminados
por aguas de desecho, de donde probablemente lo toman (0’

Rouke, 1960).

Dentro de la Laguna de Terminos el coprostanol fue
detectado en el 77.7%x de las muestras obtenidas durante el ciclo
muestreado, a lo largo del cual, la estacidn 4 mantuvo niveles no
detectables del compuesto (Tabla y Fig. 9)

En mayo los niveles observados fueron de 0.064 -~ 044 ppm,
con un valor promedio de 0.197 ppm, representado en un 455% por
aquellas zonas cercanas a las Islas del Carmen y Aguada (est,
1,6, 2), el 4#0.5x por pegiones de descarga fluvial (est. 3,7,10)
Y el resto se encontro” depositado en concentraciones. menores
en las estaciones 9, 8 y 5 (Fig. 84). '

En agosto, el contenido total de coprostanol en la ;laguna
se incremento” en casi { ppm y alcanio’ el valor medio mds alto
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TABLA 9 . CONTENIDO DE COPROSTANOL EN LOS SEDIH.EHTOS
DE LA LAGUNA DE TERMINOS (ug/g) DURARTE LOS
MUESTREOS DE 1985 y 1986.

RTINS .. S Erero ...
1 0.212 0.468 0.163
2 0.44 0.868 0.140
3 0.238 0.136 0.022
4 | N.D N.D N.D
5 . 0432 0.817 0.051
6 o4 . 0.318 0.24¢4
7 o 0.265 N.D ' Nd
8 . 0.08 . N.D 0.191
9 | 0.06% " 0.283 1 0.063
10 | , 0,29;5 N.D o o.s29
1 -  Nd N Nd ’ 0.059
12 Nd ' Nd 0.223
43 - Hd 3 l‘ld’  N.D
Promedio 0.197 0.289 0.165

N.D- No Detectable
Nd - No determinado
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para el ciclo muestreado con 0.289 ppm. Este aumento, tambien
observado a traves del andlisis bacteriologico de agua, se dio
principalmente en respuesta al incremento de los escurrimientos
urbanos cerca de los cuales los niveles son més elevados, y en
menor medida al de! caudal de los rios

El coprostanol durante esta ¢cpoca se distmbuyo' en el
60X de las localidades muestreadas con niveles que van de 0.136
pom (est. J3) hasta 0.868 ppm (est. 2) (Flg. 84), donde la mayor
parte del! compuesto (57%) se localizo® en 1las mismas regiones
en las gque durante mayo fue’ mds abundante, el 4.5% se ubico” en
las localidades muestreadas asociadas a la influencia fluvial
y el 2835 % se localizo” en la estacion 5, central a la laguna
con 0.817 ppm hasta la cual el coprostanol fue’ transportado,
proviniendo probablemente de Jas cercanias de las Islas del
Carmen y Aguada, a traves de la corr!ente lagunar.

Para enero se establecio” un patron ambiental particular, con
cambios notables en los parametros hidrologicos y de la
materia orgahica, ocasionados probablemente por variacion en el
clima Y consecuentemente en la circulacion lagunar, que
afecte al contenido normal! de coprostanol, al reducir sus
‘niveles en la mayor parte de las localidades donde estuvo
presente (83X est.) con 0220 - 0.244 y un vailor medio de 0.096
ppno. a excepcion de las localidades de Boca de Palizada Vieja
(est. 10), que fue® excluida del promedio, ya que en ella estos
se incrementaron hasta 0.829 ppm que constituye el 41.8X del
contenido total! de la laguna y 1la de Boca del! Carmen (est. 8),
la cual para las ¢€pocas anteriores oscilo’ entre niveles no
detectables y de 0.08ppm y que durante este mes se elevaron a
0.19¢ ppm (8.6%), en respuesta al establecimiento temporal de
estas ' reglones como puntos de depositacion.

A pesar de la casi general reduccion de coprostanol, su
distribucion fue similar a la de los meses anteriores, en [a que
en aquellos sitios cercanos. a las Islas y PFPunta Pledra, se
registraron las mayores proporciones del compuesto prepresentadas
por el 30.5% y los de influencia fluvial las menores con 1£8.3%

La presencia del coprostanol se extendio’ a lo largo del
ciclo muestreado en la mayor parte de las localidades analizadas
en el interior de 12 laguna, lo cual suglere gque el fecalismo
es un problema que a pesar de tener su principal origen en los
centro urbanos de la Ciudad del Carmen e Isla Aguada y en menor
&#rado - en las reglones de Balchacah y Boca de Atasta, se bha
generalizado afectando a areas muy alejadas del interior de la
laguna a traves de diversos fendmenos involucrados en la
dinamica sedimentaria e bhidrologica del sistema (Fig. 9).

La estacion 2 a pesar de que en ella se encontraron niveles
muy elevados de coprostanol en los prmeros muestreos (Fig. 8R),
el cambio en las condiciones )udroloﬂcas y climaticas los afecto’
severamente, lo que sugiere la posibilidad de gque esta no sea
una region de aportes fecales continuos, sino una area de
depositacidn al fgual que las estaclones 5, para agosto y 8 y 10
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para éenero, las cuales surgen en z2onas . delimitadas de
circulacton restringida que resultan de la asociacion del fiujo
de aguas saladas con agua dulce, hasta adquirir un determinado
balance (est. 5) , o al perder energfa por la accion de flujos
opuestos (est. 8, 10) que llegan a producir una relativa
estabilidad en dichas dreas (Yaflez, 1963). . "

El origen comin de las Bacterias Coliformes,
especialmente las fecales, y el Coprostano! posibilita de modo
importante la exlistencia de una relacion estadfstica entre
los valores encontrados para ambos en el ambiente marino la cual
fue” comprobada por Goodfellow et al. (1977), sin embargo esta no
siempre se ha hallado presente (Dutka, 1974; Dutka y EI-
Shaarawi, 1975; Yde et al, 1982).

La no relacion entre los lindicadores ha sido observada por
Walker et al. (1982), quienes sugieren que algunos factores
ambientales como la clorinacion de las aguas de desecho,
calentamiento y descargas lindustriales toxicas hacen desaparecer
a Jdas bacterias coliformes sin tener Influencia alguna sobre el
doprostanol, .

En la Laguna de Terminos, un efecto similar puede tener la
salinidad que Ifmita notablemente Ila persistencia de los
coliformes sin afectar al coprostanol, 1lo cual Iimpide el
establecimiento de una relacion con los nlveles de este compuesto
que pueda Ser estadisticamente comprobable. Sin embargo la
deteccion de este: esterol en el ambiente, es indicativo de la
posible presencia de pardsitos entéricos, virus y - bacterias
patogenas (Walker et al, 1982,

El contenido del coprostanol no se relaciono” con ninguno
de los parametros evaluados , lo cual suglere que los dnicos
factores que podrian restringir su presencia son, la carencia
de aportes fecales o la remocién de los sedimentos que los
coriienen, por efecto de ‘resuspencidn y/0 transporte.

Las concentraciones del Coprostanol detectadas en el
presente estudio han sido comparadas con las obtenidas para
otras regiones, las cuales fueron semejantes. a las encontradas en
la ciudad de Virginia por Brown y Wade (1984), y mayores a las
reportadas para Mazatldn, Veracruz (Escalona et al, 1980) y Rio
Coatzacoalcos  (Cortez y Botello, en prensa) (Tabla 10).
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TABLA, 10 COMPARA(‘ION’DE LAS CONCENTRACTONES DE COPROSTANOL
{ppm). EN SEDIMENTOS DE DISTINTAS REGTONES DEL
MUNDO, :
Localidad Concentracion {ppm) Referencia,

Estuarndo Clyde, Escosda.
Bahiw de New York, E.U,
Asdn, (
Bahia Swansea, Inglaterna

Estuarnio Seue,ym; Inglaterna.

Veracnz, México.
Mazatldn, Mdxico.
Virginia, E U,

Balia Sarasona, Flonida.
Rio Coatzacoalcos, México.

Laguna del Ostion, Ven.

Laguna de Tenménos, Camp.

mayo J
agosto
eneno

0.1 - 14
4LE - 5.2
0.02 - 1.77
1.6 ~ 2.8
0.9 - 3.1
0.006 - 0.44
0,020 - 0.2
0.019 - 0.45
2.5

0.013 - 0.634
0.013 - 2,280
0.064 -~ 0,44
©ND - 0.868
0.022 - 0,429

Godfellow, 1977,
Hatcher et ak,, 1977
Kanazawa et al., 1976,
MeCalley, 1980
MeCalley, 1950,
Escc'bCona y Rosales, 1980,
Escalona y Rosales, 1980,
~ Brown y Wade, 1954,
‘:leuce y Brown, 1984,
“Contez y Botello, 197,
Contez y Botello, 1987

Este estudio
Este estudio
Este estudio

ND = No Detectable.




CONCLUSIONES

Con base a los abjet:‘vos planteados y de acuerdo a [os datos
obtenidos, se emiten las siguientes conclusiones:

1- Los niveles de bacterias coliformes (bact./ 100mi)
encontrados en agua de las localidades de FPuerte Real, Rio
Candelaria, Boca Chica y Palizada Vieja, excedieron la norma de
calidad con valores desde 88 a 380 CTr y 22 CF para mayo; en B0X
de la regiones muestreadas en agosto, y en enero en Punta Pledra,
Los Cayos, Boca el Carmen, Balchacah, Isla Aguada y el centro de
la laguna con 240 CT y de 21 a 240 CF.

2.~ En sedimentos las balterias coliformes se eacontraron
durante agosto en las proximidades de la Isla del Carmen con 500
a 2400 CT/400ml y 220 CF/i00ml, y en enero fueron registradas en
todas las localidades en ambitos de 200 a >24000 CT y de 22 a
3800 CF. .

3.~ El contenido de Dbacterias coliformes en Jlos ostiones de |la
Laguna de Terminos sobrepaso” los Iimites de calidad
con 3600 CF/100ml en el Banco de Palizada Vieja durante agosto,
Yy en enero con 400 CF/100m! el de Atasta.

4.~ E} contenido de coliformes fecales dentro de Ilos ostiones y
aquellos presentes en el agua establecieron para agosto una
relacion estadfstica del 95X de confiabilidad ( r=0.99 «<<0.05 ),
¥ para enero existio” una. correspondencia entre CT Y CF en- los
moluscos con aquellos presentes en sedjme!},toswcon el 99x% de
confiabilidad ( r:0.99 X<0.01).

5~ E} Coprostanoi, no fue” detectado en mar abierto , mientras
que en la mayor parte de la Iagun_a" se mantuvo presente a lo
largo de los tres muestreos en a’mbl{:ﬂas de 0.064 - 0.44 ppm para
mayo, ND - 0.868ppm en agosto y. de 0.022 - 0829 ppm durante
enero. ‘ :

6~ La salinidad, a pesar de ser un -factor limitante en la
persistencia de las bacterias coliformes en el ambiente lagunar
no registro efecto alguno sobre el coprostanol.
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7.~ Los niveles de rcoprostanc]l detectados y el cambio de estos
a2 los largo del ciclo muestreado evidenclaron la existencia de
zonas impactadas por aportes directos de materiales fecales en
las areas de Puerto Real y Los Cayos, que circundan a la Isla del
Carmen, e indicaron zonas a las que el compuesto es acarreado y
acumulado como en Punta Pledra para mayo y agosto, ademas. de la
zona centro de la laguna, y las Bocas de Atasta y del Carmen
para enero.

8.- El coprostano! no establecio’ relacion con ninguno ‘de Jos
pardmetros evaluados, y su distribucion obedecio” no solo a la
ubicacion de las fuentes de aporte, s: npo tambien al efecto de
los fendmenos hidrodinamicos, el cual require de ser analizado.

9.- Los niveles bacteriologgicos en el sedimento y agua se han
mantenido sin cambios importantes desde 1981, afo en el que
fueron reportados por Rodrfguez y Romero contenidos de 240 CT y
CFy 100ml, semejantes a los aqui obtenidos, los cuales hacen
notar que a pesar de la capacidad de autodepuracion del sitema,
los aportes fecales continuos demeritan desde el punto de vista
salud piblica, la calidad del ambiente lagunar y ponen en peligro
la de los recursos pesqueros que de ella Se obtienen. :
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