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1. INTRODUCCION

Los humedales comprenden ambientes tanto naturales como artificiales
que se caracterizan por estar temporal 0 permanentemente inundados por aguas
dulces, estuarinas {salobres) o salinas e incluyen las regionas marinas que no
excedan los 6 metros de profundidad con respecto al nivel medio de las mareas
bajas. Debido a que las diferencias regionales, geolégicas, climaticas vy
topograficas son muy diversas, existe una gran variedad en fos tipos de
humedales (Hammer and Bastian, 1988; Gray, 1989; Luge, 19290; Westermann,
1993; Kusler, Mitsch y Larson, 1994; Mitsch and Gosselink, 1994; Flores,
1994},

Al paso de los afios, investigadores y organismos gubernamentales han
propueste muchas definiciones de humedal. Todas tienen en comuin el reconocer
que se trata de sistemas acudticos somercs, o éreas en las que el agua
subterrdanea esta cercana a la superficie terrestre durante algln tiempo. La
mayoria de las descripciones también incluyen la presencia de plantas acuéticas y
suelos hidricos los cuales estan inundados {(Hammer and Bastian, 1988; Mitsch
and Gosselink, 1994; Kusler, Mitsch y Larson, 1994}, Bajo esta definicidn
guedan comprendidos estuarios, lagunas costeras, canales de marea o esteros,
bajos y barras de lodo y arena, manglares, pastos marinos, arrecifes de coral,
pantanos estuarinos vy dulceaculcolas, rios, marismas, ciénagas, bosques
pantanosos, selvas bajas inundables, lagos y lagunas de agua dulce, oasis,
cenotes, lagunas hipersalinas y algunas bahfas {(Flores, 1994}, turberas altas
{“boss”), turberas bajas (“fens”) (Kusler, Mitsch y Larson, 1994}. También
ambientes creados por el hombre, como presas, lagos artificiales, chinampas vy
arrozales, algunos sistemas agricolas, canales, drenes y represas artificiales,
norias, pozos y lagunas de oxidacién {Flores, 1994).

Desde ia antigiledad, las zonas himedas revisten una importancia ilimitada
por la enorme cantidad de funciones que desempefian, por lo que han sido
valorados desde diferentes puntos de vista como el econdmico, politico, social,
cultural y bioldgico {Ezcurra y Loa, 18993}, Dentro de este dltimo, se pueden
mencionar diversas funciones: Su elevada fertilidad mantiene una rica y complgja
cadena alimenticia que en algunos casos trasciende en una elevada produccion
pesquera (Flores, 1994}. Son ademas refugio de flora y fauna silvestre y brindan
una gran variedad de bienes, servicios, usos y funciones de gran valor para la
sociedad y las especies silvestres. Actlian como fuente de agua para usc dsl
hombre, sistemas de recarga del manto freatico, fuentes de energla, barreras de
huracanes, vias de comunicacion, banco de genes, filtros bicldégicos para mejorar



la calidad del agua y reduccién de la contaminacisn en vista del papel que
realizan dentro de los ciclos quimicos e hidrolégices {Hammer and Bastian, 1988;
Gray, 1989; Ezcurra y Loa, 1993; Mitsch and Gosselink, 1994, Flores, 1994); en
virtud de este Gltimo atributo reciben el sobrenombre de “rifiones de la
naturaleza” [Mitsch and Gosselink, 1894; Kusler, Mitsch y Larson, 1994},

Entre los humedales méds importantes desde el punto de vista pesquero se
encuentran las lagunas costeras (Flores, 1994). Las definiciones que se han dado
para las lagunas costeras varfan seg(n se haga énfasis en sus caracteristicas
geoldgicas, fisicas o bicldgicas, pero en general, se reconoce que: a) son cuerpos
acudticos litorales semicerrados que tienen en su mayoria conexién permanente o
efimera con el mar, b) estan separadas y a su vez protegidas, def mar par algin
tipo de barrera y ¢} constituyen la transicidn entre dos ambientes muy diferentes:
el terrestre y el marino. De esta dltima caracteristica resuita la mezcla de agua
marina y continental (CECODES, 1981; Yafiez-Arancibia, 1986; lbarra, 1990;
Contreras, 1985; Yafiez-Arancibia, 1988, Contreras, 1993).

En México existen més de 126 lagunas costeras, las cuales cubren una
superficie total aproximada de 12 600 Km? y 33 9% de sus litorales (Flores,
1994). Cada laguna costera difiere de las otras; estas diferencias incluyen
fundamentalmente forma y tamafio, rango de mareas, escurrimientos o arroyos
tributarios, clima, ndmero y tamafio de las bocas y tipo de aporte sedimentario.
Las diferencias en quimica, biologia y ecologia se acentdan por esos factores
{Yafez-Arancibia, 1986).

A lo largo de la historia, la mayoria de las actividades humanas han
afectade de forma negativa a los ecosistemas, a lo cual los humedales no han
sido la excepcidn, ya que debido a la falta de conocimiento que prevalece en
torno a la importancia gue representan se han considerado en muchos casos
como focos de infeceion y reas inGtiles para el desarroilo de algunas actividades
productivas como las pecuarias y agricolas. Esto ha ocasionado que dichas zonas
sean objeto de azolvamiento o gue sean utilizadas como reservorio de desechos
sélidos y aguas residuales urbanas e industriales (Ezcurra v Loa, 1293).

Las aguas residuales son materiales derivados de residuos domésticos o de
procesos industriales (Brock, 1978). En su mayorfa los desechos domésticos
provienen de los asentamientos humanos y son una mezcla de compuestos
orgdnicos e inorgénicos, bacterias, hongos, virus, protozoarios vy algunos
pardsitos {Botello, 1982).

Este deterioro de fas zonas hdmedas en la mayoria de los casos ha
provocado cambios tan radicales que la flora y fauna originales se han visto
desplazadas por especies generalistas y en ocasiones es tal el grado de
perturbacién que los humedales se han convertido en sitios totalmente estériles
{Ezcurra y Loa, 1993},



il. JUSTIFICACION

Desde la aparicion del hombre éste ha utilizado el agua como medio para
disponer de sus desechos tanto liquidos como sélidos. Al paso del tiempo, el
aumento demogréfico, la urbanizacién y la industrializacion han traido como
consecuencia el aumento de la produccién de desechos, que al ser vertidos en
aguas naturales, van deteriorando paufatinamenie su calidad, creando muitiples
problemas en relacién al medio ambiente. Las alteraciones que sufre el agua
después de un cierto uso y su retorno a las fuentes originales, pueden provocar
alteraciones wreversibles sobre la flora v fauna de! lugar, y sobre el hombre
mismo. Este es el caso de laguna Negra de Puerto Marqués la cual recibe diversas
descargas de aguas residuales entre elfas las del ric de la Sabana que transporta
las descargas de varios municipios, los rastros de Ciudad Renacimiento vy el rastro
municipal de [a Sabana, planta de tratamiento de aguas residuales del poblado de
Puerto Marqués vy de la zona hotelera cercana a ta laguna {Hotel Princess} y de 1a
zona denominada Punta Diamante-Copacabana.

Actualmente, esta laguna es refugio de flora y fauna, sin embargo, su
deteriora como consecuencia de las descargas de aguas residuales que recibe
hace imperiosa la necesidad de realizar estudios de calidad del agua con la
finalidad de poder recomendar a las autoridades correspondientes estrategias para
su proteccién, conservacion y manejo prudente.



1. OBJETIVOS.

OBJETIVO GENERAL:
Evaluar la calidad bacteriolégica y fisicoquimica del agua de Laguna Negra,
Puerto Marqués.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Determinar la calidad bacteriolégica del agua de Laguna Negra mediante la
identificacién de los indicadores bacterioldgicos de contaminacién fecal:
coliformes totales (CT), coliformes fecales (CF) y estreptococos fecales (EF);
asi como de las bacterias patégenas: Salmonella spp., Shigella spp. y Vibrio
cholerae.

2. Determinar la calidad fisicoquimica del agua de Laguna Negra mediante ios
andlisis de las siguientes pardmetros: pH, temperatura, demanda bioguimica
de oxigeno (DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO), sélidos totales,
séhidos suspendidos, sdlidos disueltos, detergentes, nitritos, nitratos,
nitrégeno orgénico, nitrégeno amoniacal, fosfatos totales y ortofosfatos,
dureza al calclo, dureza total, dureza de magnesio, cloruros, sulfatos y
alcalinidad.

3. Determinar st hay o no correlacién entre los parametros bacteriolégicos vy los
parametros fisicoquimicos mediante el analisis de Componentes Principales

{CP).
4. Calcular el indice de calidad del agua {ICA).

5. Determinar el origen de la contaminacidn bacteriolégica por medio de la
relacion CF/EF {(APHA, AWWA, WPCF, 1985).

6. Determinar la variacion espacial y temporal de los parametros bacterioldégicos
y fisicoguimicos mediante la correlacién con las variaciohes naturales del
sistema {secas/lluvias).

7. Conocer el grado de depuracién de los contaminantes {materia orgdnica,
sélidos vy bacterias coliformes) que se fleva a cabo a lo largo de la laguna.



IV. ANTECEDENTES

Las lagunas costeras han sido utilizadas como receptoras de basura y
residuos: debido a su capacidad de dilucidn se pensé que no seria afectada la
calidad de sus aguas, sin embargo, la desaparicion de aves y vegetacion marginal,
ia intoxicacion de peces y moluscos vy el exterminio de algunas formas bioldgicas
han demostrado que estos ecosistemas no pueden asimilar eternamente los
desechos para volverlos inocuos (Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia;
Subsecretaria de Ecologia..., 1984), Ante tal situacion se hace necesario el
disefio de estrategias para su conservacién coma ecosistemas y en caso de zonas
perturbadas su recuperacién como hébitat, de ahf la preocupacién por establecer
los parametras adecuados para vigilar y controlar la calidad de sus aguas.

Botello {1978) realiz6 un estudio acerca de [a variacién de los pardmetros
hidrolégicos en las épocas de sequia y lluvias {mayo y nov. de 1974) en la
Laguna de Términos, Campeche, México. La investigacién fue motivada por el
deseo de conocer la calidad de las aguas de la Laguna de Términos y areas
costeras adyacentes a lo largo de un ciclo anual. Dicho estudio se basd en
numerosos datos de temperatura, salinidad, clorinidad, oxigeno disuelto, pH,
alcalinidad, nitrdgeno amoniacal, nitrégeno de nitritos vy nitratos, fdosforo de
fosfatos vy silicatos. Obtuvo la distribucidn horizontal y perfiles verticales de
dichos pardmetros. Ademas describe y analiza la variacion estacional de los
factores fisicos v quimicos, en dos periodos climaticos opuestos. Asimismo,
sefiala la influencia de distintos factores (climaticos, metecroldgicos,
topagraficos, hidrodindmicos, etc.), sobre las caracteristicas hidroldgicas de la
laguna. lLos resultados obtenidos a través de este estudio mostraron que la
Laguna de Términos se encontraba en un medio ambiente estuarino oligotréfico,
ligeramente alterado por actividades humanas. Sin embargo, se prevela la
posibilidad de que mas adelante, el incremento de las actividades agricolas y el
desarrollc urbano e ndustrial pudieran presentar areas localizadas de
contaminacion con la consecuente alteracién del ecosistema lagunar.

Romero y Rodriguez (1981} determinaron niveles de contaminacion
bacteriana en dos sistemas fluvio-lagunares asociados a Laguna de Términos,
Campeche. Las muestras colectadas en las lagunas de Balchacah, Puerto Rico vy
Boca de Atasta, fueron analizadas microbiolégicamente con la finalidad de valorar
el contenido de bacterias coliformes y patégenas.
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Obtuvieron poblaciones de organismos coliformes superiores a 24,000
bacterias por 100 ml de muestra v en ningdn caso evidenciaron la presencia de
salmonelas.

Los resultados que obtuvieron, indicaron la existencia de contaminacion
fecal y por consiguiente riesgo de que los bancos ostricolas localizados
principaimente en Boca de Atasta llegaran a contaminarse con bacterias
causantes de enfermedades en humanos.

CECODES, {1981) realizé varios estudios en las lagunas litorales del estado
de Tabasco durante 1979, 1980 y 1981. Tales investigaciones se refirieron a la
dindmica fisica y bicldgica de estos ecosistemas, a la cuantificacién de
hidrocarburos fésiles y metales pesados, al analisis histopatolégico de ostiones
{Crassostrea virginica) y a la cuantificacién de microorganismos patdgenos. Los
resultados obtenidos a través de los estudios hidrobicldgicos mostraron que los
cuerpos lagunares de Tabasco presentaron comportamientos similares con
respecto a la transparencia, la salinidad y la temperatura. En cuanto a los
patrones de distribucién de oxigeno disuelto, cada cuerpo lagunar manifestd
caracteristicas propias. También se observd gue los cuerpos de agua estudiados
contenian sedimentos altamente contaminados con bacterias del grupo coliforme
fecal. Se detectd un alto indice de contaminacidn por estafilococos tantc en
sedimentos como en ostiones. Detectaron altas poblaciones del género Vibrio en
algunas muestras de sedimento y en todas las de ostiones. No detectaron la
presencia de otras bacterias patdgenas como Salmonefla v Shigella.

Bafiuelos (1982} realizé un estudio acerca de la variacion estacional de la
contaminacion por bacterias coliformes en tres lagunas costeras del estado de
Tabasco, México (Carmen-Machona, Mecoacan y Tupilco) en muestras de
sedimento, al igual que las caracteristicas fisicoquimicas de temperatura,
salinidad, oxigeno disuelto y pH, durante los meses de diciembre de 1980, abril y
septiembre de 1981, con la finalidad de deducir las implicaciones epidemiolégicas
de la contaminacion bacteriana. Encontré una marcada variacién en la densidad
de las poblaciones bacterianas presentando ademds una estrecha relacidn con la
variacion de la salinidad del agua, deduce que estos sistemas estuarinos
presentan un serio problema de contaminacién fecal.

En 1982 Remero y Rodriguez realizaron un estudio bacteriologico del agua
en ef sistema lagunar del Carmen-Machona de bacterias coliformes totales y
fecales mediante el NMP vy de la bacteria patdgena Salmonella spp mediante
medios de ennquecimiento. Se observé que las poblaciones de coliformes totales
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y fecales, variaron de 15 a 240 NMP y de 2.2 a 240 NMP, respectivamente. En
las muestras que analizaron no encontraron la presencia de Salmonella spp.
Ademas del estudio bacterioldgico tomaron datos de varios parametros
fisicoquimicos como la temperatura, salinidad y oxigeno disuelto con la finalidad
de saber si estos pardmetros influian en las poblaciones bacterianas.

Las poblaciones mas bajas de coliformes totales y fecales se determinaren
en la Ltaguna Redonda donde se observaron los valores de salinidad mas alta 37
o/oo.

En relacién con la temperatura y el oxigeno disuelte no observaron
diferencias apreciables en las poblaciones estudiadas. Encontraron niveles altos
de contaminacion coliforme, en las proximidades del drea urbana debido al aporte
de aguas negras y los desperdicios derivados de la pesca artesanal y del
procesado del producto. Relacionan las altas poblaciones bacterianas con detritos
organicos animates (aves y mamiferos), que son aportados hacia las lagunas por
el agua de lluvia y posteriormente transportados por las corrientes lagunares.

Romero, Ferrara, Lizarraga y Rodriguez (1986} determinaron la variacion
estacional de las poblaciones de enterobacterias en la laguna de Términos,
Campeche. Realizaron anélisis microbioldgicos en muestras de agua y sedimento
para determinar ¢! contenido de bacterias coliformes fecales. Los muestreos
fueron hechos durante la época de sequias, de lluvias y de nortes, observaron una
gran diferencia estacional en el NUmero Mds Probable (NMP)} durante los meses
de julio a octubre cuando la safinidad baja a 10 ofoo. En sedimento el NMP de
bacterias coliformes fecales fue menor debido a que tienen un corto tiempo de
vida en aguas salobres. Encontraron gue fos contenidos mas altos se presentaron
cerca de Cd. del Carmen, donde |la descarga de aguas negras es alta y continua.

De la Lanza {1988) realizé un estudio sobre la calidad ambiental de la
Laguna de Mezcaltitdn, Nayarit, México durante el estiaje. Esta laguna fue
importante en décadas pasadas por sus recursos camaroneros y ostricolas,
disminuy6 su pesca debido posiblemente a la influencia de diversos factores,
azolvamiento de las aguas marinas, asentamientos humanas, agricultura y mal
manejo. Esta situacién condujo a realizar una evaluacion ambiental tormando en
cuenta un cuadro de analisis de rutina que es empleado para otros cuerpos de
agua. Los aspectos fisicoquimicos, tuvieron como objetivo el determinar los
efectos que sobre el agua y las especies bioldgicas causa el proceso de
azolvamiento y la contaminacién por asentamientos humanos y las descargas de
diferente origen. Asi mismo, sefiala la importancia que tiene cada parametro
dentro del cuadro de andlisis de rutina.



Los parémetros evaluados fueron: temperatura del aire y del agua, oxigeno
disuelta, salinidad, fosfato, nitrégeno amoniacal, DBO, DQO, sulfatos, grasas,
detergentes, solidos totales, fenoles, metales pesados (Pb y Cd), pesticidas
(DDT), coliformes totales, fitoplancton vy zooplancton. Los pardmetros
hidrobiolégicos sefialaron condiciones adecuadas para el sostenimiento vy
desarrollo de sus comunidades; sin embargo, compuestos ajenos al propio
sistema lagunar, mostraron concentraciones significativas que pudieron deberse a
la época en que se realizd el estudio {estiaje). Frente al poblado de Mezcaltitan, se
registraron los valores mas altos de colifermes {3200/100 ml), detergentes (1.22

mg/fl) y DDT {4.8 pg/l).

Botello y Paez (1987) realizaron diversas actividades de investigacion
desarroliadas por investigadores del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia a
partic de 1982, las cuales condujeron a la evaluacién geoguimica del rio
Coatzacoalcos v &reas adyacentes {entre fas gue se encuentra la laguna def
Ostion}. Asi, el presente estudio se encamind especificamente a evaluar bioldgica
y geoquimicamente los niveles de contaminacién en los rios Coatzacoalcos y
Tonald y en las dreas adyacentes, ademds de caracterizar e identificar ciertos
contaminantes de origen biol6gico, organico e inorganico (microorganismos y
esteroles, hidrocarburos saturados, hidrocarburos aromaticos, hidrocarburos
disueltos y dispersos y algunos metales pesados), el tiempo de residencia de
gstos en el ecosistema, sus flujos y destino final, asi como sus posibles impactos
sobre la biota y el hombre mismo.

Enfocéndonos Unicamente en el estudio microbiologico, determinaron
coliformes fecales {CF) asi como bacterias patdégenas en sedimento y muestras de
agua provenientes de las dreas de estudio. Los andlisis microbioldgicos
evidenciaron una alta y constante contaminacion bacteriana del grupo cobi-
aerdgenes. Asimismo, detectaron un indicador de contaminacion fecal:
Escherichia cofi tipo |, encontrade también en muestras de agua supuestamente
potable colectadas en Cosoleacaque, Minatitlan, Coatzacoalcos, Agua Dulce, Las
Choapas y Nanchital. Fueron también importantes los niveles de estafilococos de
las descargas urbanas. Encontraron Vibrio parahemolyticus en sedimento del Rio

Coatzacoalcos.

Los analisis revelaron que la laguna del Ostién es la mas contaminada por
microorganismos; fa siguen en orden los rios Tonalé y Coatzacoalcos. lLa
contaminacion fecal de las areas estudiadas fue de origen humano,

Solis {1988) realizé una investigacion sobre las principales fuentes de
contaminacién y algunos efectos sobre los cuerpos de agua en el estado de



Veracruz. En su trabajo da una descripcién detallada de diecisiete hidrolégicas vy
dos lagunas costeras ubicadas en el estado de Veracruz, las cuales juegan un
papel muy importante en lo que a contaminacién se refiere, ya que de acuerdo a
la investrgacion realizada se registraron 500 fuentes de contaminacion entre las
que se encuentran: complejos petroguimicos, campos de explotacién petrolera,
procesadoras de citricos, ingenios azucareros, industrias quimicas, tenerias, de
celulosa y papel asi como centros urbanos entre otras.

A lo largo de la investigacién también se detectaron 13 contaminantes
desechados por las diversas fuentes de contaminacién ya sea industria o centro
urbano a los receptores finales rfo o laguna, donde por sus caracteristicas propias,
presentan efectos a largo plaze afectando al hombre. Dichos contaminantes son:
los metales pesados, plaguicidas, o de efecto fimitado y de poco alcance como
algunas particulas sedimentables o materia flotante y los que presentan un efecto
perjudicial transitorio aungque muy severo como la temperatura, materia organica y
cianuros.

Botello ({1990}, realizé un estudic acerca del impacto ambiental de los
hidrocarburos organoclorados y de microorganismos patégenos especificos en
lagunas costeras de México: Lagunas de Mandinga y Alvarado en Veracruz, las de
Carmen-Machona vy Mecoacan en Tabasco y la laguna de Términos en
Campeche; principalmente por su importancia bioldgica-ecoldgica, econdmica y
social, asi como su localizacién en las cercanias de desarrollos urbanos e
industriales.

Para el estudio bacteriolégico analizaron muestras de agua, sedimento y
ostion de los sistemas lagunares anteriormente mencionados; con la finalidad de
valorar mediante los registros microbiolégicos la calidad ambiental de estos
sistemas mediante el aislamiento de bacterias patégenas de los géneros Vibrio,
Salmonella y Shigelia.

Los resultados bacterioldgicos de los patdgenos mostraron la posibilidad de
que estuvieran presentes Vibrio cholerae, V. parahemolyticus, V. alginoliticus,
Salmonelfla v Shigefla, en agua, sedimento y ostidn de las lagunas analizadas. Por
lo anterior, no recomendaron el consumo de ostiones crudos obtenidos de los
bancos ostricolas de las lagunas Carmen-Machona, Mecoacén y Mandinga. Desde
el punto de vista sanitario, ninguna de las lagunas analizadas pudo ser
considerada como adecuadas para la produccion de especies de consumo dado
fos riesgos que ofrecia la presencia de bacterias patégenas en agua, sedimento y
ostion.
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Ducoing v cols. {1990} llevaron a cabo un monitoreo ambiental en la laguna
de Tamiahua, Veracruz. Realizaron muestreos periddicos cada & semanas durante
mas de dos anos, formaron de esta manera un banco de datos de factores del
ambiente: bacterias totales y fecales, contaminantes como: metales pesados (Cr,
Cd, Pb), detergentes anidnicos, factores fisicoquimicos como: pH, temperatura,
oxigeno disuelto, etc. Asl como nutrientes {fdsforo y nitrégeno}. Detectaron
problemas de salud publica, provocados por el uso inadecuado del recurso agua.
Los resultados de la integracidon de los datos indicaron patrones bien definidos en
el comportamiento de las bacterias, cuyos niveles se relacionan con la cercania de
los poblados, en sequias los niveles también son elevados, Respecto a los
pardmatros fisicoquimicos y nutrientes, el comportamiento estuvo bien definido,
el cual depende de la cercanla de las poblaciones vy de la época climatica. Para los
metales pesados detectaron niveles elevados, los cuales no pudieron ser
relacionados con fuentes de emisidn antropogénicas, debido a que no se
detectaron en los alrededores industrias que o emitieran, por lo cual plantean la
necesidad de buscar la respuesta mas lejos.

Parissi {1990} realizé un anélisis de coliformes fecales en 2 lagunas
costeras del estado de Veracruz, por medio de la técnica de filtro de membrana.
Los resultados mostraron gue estos 2 cuerpos de agua tuvieron variaciones zltas.
La laguna de La Mancha sobrepaséd los limites de coliformes fecales para ser
usada en la produccion de moluscos de consumo directo.

Las lagunas de La Mancha y Del Llano a pesar de que no mostraron un
comportamiento ciclico, si observaron la influencia que tiene la época de lluvias,
lo cual ocasiona un aumento en sus niveles de coliformes fecafes. La laguna de La
Mancha es la que presenté mayor contaminacién por coliformes fecales. En la
zona Sur de la laguna de la Mancha (donde desemboca el arroyo Cafio Grande),
se presentd una mayor contaminacién debido al transporte de contaminantes
provocados por el aporte de agua dulce. La laguna de La Mancha presentd niveles
altos de coliformes fecales, por lo cual el uso de sus aguas se deben restringir a
actividades que no tengan efecto sobre la salud publica. La contaminacidn
encontrada en estas dos lagunas se debe principalmente a ganado y aves de
corral, de acuerdo a los resultados que se obtuvieron al calcutar el coeficiente
entre coliformes fecales y Streptococecus fecales en el mes de agosto de 1989.
Aunque el promedio en laguna del Llano fue menor al que se presentd en la
taguna de La Mancha, los niveles de coliformes fecales demoastraron una
contaminacién que imposibilita a esta laguna, para uso directo de sus aguas en el
desarrolio de moluscos y alimento acudtico. Para los resultados obtenidos
considera factible la presencia de microorganismos patdgenos.
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Durante 1991, la Comisidn Nacional del Agua en Guerrerc, a través del
Departamento de Calidad, Reuso del Agua e Impacto Ambiental en Acapulco,
Gro. realizé un estudio de clasificacién de las aguas de Laguna Negra de Puerto
Marqués, como cuerpo receptor de las aguas del rio La Sabana (de manera
intermitente durante la temporada de avenidas), que transporta las aguas
residuales domésticas e industriales de Cd. Renacimiento y La Sabana. Dicho
estudio tuvo la finalidad de clasificar las aguas de Laguna Negra para conocer su
capacidad de asimilacion, dilucidn, difusidn y dispersién, para poder garantizar
que los usos y aprovechamiento que se hace de sus aguas tuviera la calidad
adecuada.

Para cada una de las estaciones de muestreo se realizaron tres muestreos
con intervalos de una semana. A las muestras de agua recolectadas se les
realizaron en el laboratorio los andlisis fisicoquimicos y bacteriolégicos como:
temperatura, pH, turbiedad, oxigeno disuelto, DBOs, DQO, dureza, salinidad,
sélidos totales, solidos sedimentables, coliformes totales y coliformes fecales.

De manera general, los resultados obtenides mostraron que la calidad del
agua de Laguna Negra no fue aceptable para los usos de conservacién de flora y
fauna a que estaba destinada, ya que los parametros de calidad analizados
mostraron valores por arriba de los marcados por los criterios ecolégicos de
calidad del agua, Concluyeron que Laguna Negra de Puerto Marqués mostraba un
proceso paulatinoe de degradacidn y deterioro de su flora y fauna.

Quijano vy cols. {1992) realizaron un estudio acerca de la calidad del agua
en la laguna de Cuyutldn como posible indicadora de su rehabilitacién. Se han
realizado muestreos durante los afios 1989-1990 y 1981-1992 evaluando calidad
de agua, abundancia fitoplanctdnica y concentracién de clorofila a. Estos datos
fueron comparados con 2 campafas anuales realizadas anteriormente. Los valores
que obtuvieron de temperatura, oxigeno disuelto, pH vy salinidad no presentaron
cambios significativos en su comportamiento anual, caracterizandose por ser una
faguna hipersalina en época de secas con un ligero cardcter alcalino. Los valores
de ortofosfatos y amonio se incrementaron paulatinamente registrando en e
periodo 91-92 los valores promedios mas altos. Las estaciones mdas afectadas
fueron las mas cercanas a la ciudad de Manzanillo para los ortofosfatos y las mas
alejadas de fa influencia marina para el amonia, lLos valores de nitratos no
presentaron grandes cambios en su concentracién. La DBO presenté amplias
variaciones en el periodo 89-90, para el periodo 91-22 ohservaron los valores
mas altos en el area mds alejada del canal de ventanas, disminuyendo su
concentracién hacia dicho lugar.
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Veldzquez {1992} realizé la determinacion de Vibrio choferae O1 en la zona
de Veracruz-Boca del Rio-Mandinga, con el objeto de determinar los posibles
focos de infeccién en dicha zona a partir de muestras de pescado y camarén en
estado fresco obtenidas de 4 mercados ubicados en la Ciudad de Veracruz y una
pescaderfa en Boca del Rie, Ver., ademas de muestras de ostién recolectadas de
& cooperativas localizadas a lo largo del sistema lagunar Boca del Rio-Mandinga
asi como muestras de agua salobre provenientes de dicho sistema. Para elegir los
puntos de muestreo de agua consideraron los sistemas de descarga de drenaje de
diversos asentamientos humanos establecidos a lo largo del sistema lagunar, asi
como los bancos de ostién mas productivos existentes en el mismo. El estudio
comprendié un periodo de 5 meses (3 intervalos). La investigacion reporté Ia
presencia de Vibrio cholerae 01 en diversas partes de !a zona estudiada, asf como
la de diversos géneros de Vibrio que ocasionan diversas alteraciones en la saiud
de la comunidad.

Lagunes y cols. {1894) realizaron un estudio acerca de la contaminacion
bacteriana en agua, sedimento y organismos de los bancos ostricolas del sistema
Pom-Atasta, Campeche. Debido a que las lagunas costeras del Golfo de México
son potencialmente ricas en productos pesqueros, ya que un gran ndmero de
organismos completan su ciclo de vida en estas zonas, entre ellas los moluscos
bivalvos. El ostién americano Crassostrea virginica es uno de los recursos mas
importantes, ya que la produccién nacional se debe a esta especie. Por [0 cual el
objetivo de este trabajo fue of determinar la contaminacién microbiolégica en
agua, sedimento y ostién de los bancos del sistema Pom-Atasta, a fin de
identificar las areas de produccién con calidad sanitaria aceptable. Ademés se
determiné la presencia de Salmonelia y Vibrio cholerae y pardmetros
fisicoquimicos como la salinidad y temperatura. Establecieron cuatro estacicnes
de muestreo gue correspendieron a los principales sitios de extraccidn de ostion
por la Cooperativa “Los Tamarindos” ({Atastillo, Punta Juleza, Chencho vy
Playaso}. Los resultados que obtuvieron durante el periodo comprendido de enero
a junio de 1993, mostraron niveles de coliformes fecales que oscilaron entre
>2.2 a 90 NMP/100 ml para agua, de 2.2 a 2400 NMP/g para sedimento y
>2.2 a 460 NMP/g para ostién. Durante el periodo de muestrec no detectaron la
presencia de Safmoneffa, ni Vibrio cholerae. No encontraron una correlacion entre
la temperatura y salinidad con la presencia de coliformes fecales. Propusieron
crear un centro de autodepuracién y la construccién de un desconchadero que
cuente con las normas de higiene y personal adiestrado en un manejo sanitario
del producto, ya que gran parte de ta contaminacién es posterior a la cosecha.
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Barrera (1995) realizé un analisis microbiolégico en agua, sedimento y tres
especies de importancia econémica de la laguna de Tamiahua, Veracruz: ostion
(Crassostrea virginica), jaiba {Calflinectes sapidus) y lisa (Mugil cephalus), utilizé a
los coliformes totales (CT), coliformes fecales (CF) vy estreptecocos fecales (EF)
como indicadores. El objetivo de! estudio fue evaluar fa contaminacion exdgena
de la laguna vy estas tres especies. Obtuvo la calidad sanitaria del agua y describié
el comportamiento temporal y espacial de los grupos de bacterias en el agua vy el
sedimento, asi como su relacién con algunos pardmetros fisicoquimicos. La
laguna no presentd condiciones adecuadas para cultive de moluscos, pero fue
aceptable para recreacién con contacto primario y proteccién de la flora y fauna
acudtica, de acuerdo a los criterios de calidad del agua vigentes en México. Las
mayores concentraciones de bacterias coliformes se presentaron en la estacion de
fluvias, tanto en agua de superficie, como en sedimento. La laguna estuvo
fuertemente contarninada en fluvias por CT, con concentraciones maximas {(hasta
10°/100 m) ¢ g} frente al estero Tanchochin y Boca de Corazones en agua y en
sedimento en el oeste, sur y este de la isla del idolo. Las estaciones de nortes y
secas presentaron concentraciones menores {200 a 1000/100 mi). Las
concentraciones de bacterias CF, llegaron a 1,000/100 ml frente a la Boca de
Corazones y hasta 200/100 ml frente al estero Tanchochin en lluvias. En nortes,
tas Jocalidades alcanzaron 70/100 ml, y en secas 14/100 ml, ubicandose
alrededor de la Isla del idolo. El sedimento en lluvias alcanzé 107100 g. frente a
Tanchochin v super6 este valor al sur de la Isla del fdolo. Los estreptococos en
agua tuwvieron un méaxime de 1,000/100 ml o g. en agua al norte de la isla del
idoio y en la Boca de Corazones, y en sedimento frente a Tanchochin vy al oeste
de 1a Isla del idolo. El noroeste de la isla, sobrepasd los 10,000 EF/100 g en
luvias. Los tres grupos presentaron altas concentraciones en sitios de baja
salinidad {10 ofoo) en lluvias, lo que indicd la influencia de los aportes de agua
dulce vy el arrastre de material particulado. La temperatura se relaciond con CF en
la estacion de nortes en que las altas concentraciones se encontraron en el centro
de la region de colecta y las temperaturas bajas en el norte (19.5°C).

Becerra y Botelio (1995) realizaron un estudio para determinar los niveles
de bacterias coliformes totales (CT}, fecales (CF) y patdgenas en agua y
sedimentos del Sistema Lagunar Chantuto-Panzacola, Chiapas, México, durante el
ciclo de 1992-1993. Los resultados que obtuvieron indicaron que las bacterias
coliformes totales en agua y sedimentos variaron desde no detectables hasta
240,000 células/100 ml. Los coliformes fecales presentaron un comportamiento
similar en relacion a las coliformes totales, Durante las cuatro épocas en que
muestrearon, las estaciones de las lagunas “El Campon” y “El Hueyate”
presentaron concentraciones que excedian la Norma de Calidad, misma que
establece 70 CT y 14 CF para aguas de contacto primario y de actividad
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pesquera, sobre todo durante junio y noviembre de 1992. Los géneros de
bacterias patégenas que identificaron fueron: Shigella sp., Salmonella thypy. S.
parathyphy, Escherichia coli, Klebsiella sp. y Enterobacter aerogenes,
principalmente. Los datos gue obtuvieron indicaron que existen variaciones
estacionales muy marcadas dentro del sistema lagunar, o cual permite que exista
un proceso de autopurificacion natural en las temporadas de menor aporte de
estas bacterias.

Anzures y cols. (1995) realizaron un proyecto para determinar
enterobacterias en agua, sedimento y camaron bilanco {Penaeus vannamei} del
Mar Muerto, Chiapas. Realizaron cuatro salidas de campo en el periodo
septiembre 1993 - junio 1994 y tomaron muestras en seis puntos diferentes del
Mar Muerto. Determinaren la presencia de Escherichia cofi, Citrobacter sp.,
Shigella sonnei, Shigefla Hexnerii, Shigella boydii, Shigella dysenteriae,
Alcaligenes feacalis, Morganella morganii y Proteus vuigaris. Lo anterior indicé
que los focos de contaminacién para el camardn son el agua y el sedimento, que
han sido contaminados por la actividad humana. Sugieren la cuantificacién de
bacterras patégenas con el fin de determinar el grado de riesgo para la poblacion.

Soto y Esquivel {1895} hicieron la determinacién de bacterias coliformes
totales y fecales en agua y sedimente de la laguna Superior, Oaxaca, México,
debido a que este cuerpo costero tiene un interés particular con respecto a la
supervivencia de bacterias de origen entérico, debido a su salinidad del orden de
50 ofoo y por estar sujeta a la influencia de los vientos conccidos como
tehuantepequeros, desde noviembre hasta marzo. Recibe aguas negras
provenientes de Juchitan, Sta. Maria Xadani, San Dionisic y San francisco del
Mar. Los resultados que obtuvieron corresponden a tres muestreos
bacterioldgicos del agua y sedimento en 10 estaciones situadas en la laguna que
fueron realizados en febrero y junio de 1992 y marzo de 1993. Detectaron
valores superiores a 240 células/100 ml en las estaciones influenciadas por
asentamientos humanos, en general todas presentaron valores altos de las
bacterias de origen fecal, atn cuando la salinidad era de 40 ups y la temperatura
del agua de 25°C, condiciones en las que diversos autores reportan una baja
viabilidad de estos organismos.

Soto, Esquivel y Bulit (1996) realizaron la identificacién de géneros de
entergbacterias en agua y sedimento de la laguna de Chautengo, Guerrero,
presentando los resultados de la distribucién de géneros de enterobacterias
aislados de 10 muestras de agua y 10 de sedimento de la laguna. Realizaron



15

dicho muestrec durante la ternporada de lluvias de 1996. La localizacion de las
estaciones la establecieron de manera que se cubrieran los distintos ambientes
lagunares y sobretodo, que se incluyeran estaciones con descarga de los
asentamientos humanos localizados en la periferia de la laguna. También
realizaron mediciones de pardmetros fisicoquiricos como temperatura, salinidad,
pH, nitritos, concentracién de amonio, clorofila a2 y feopigmentos. A partir de
muestras de agua lHevaron a cabo el aislamiento de enterobacterias. Encontraron
que fas zonas de mayor diversidad de géneros de enterobacterias se detectaron
en las estaciones con influencia dulceacuicola. Entre los géneros que identificaron
se encuentran Escherichia, Enterobacter, Klebsiella, Citrobacter, Salmonella,
Shigeffa y Proteus. lLos géneros anteriores se presentaron principalmente en las
estaciones de los rios Nexpa y Copala, asi como en las estaciones de El Llang,
Pico del Monte, Nexpa, Tamarindos y El Tomate, las cudles estan influenciadas
por el aporte directo de descargas domésticas a la laguna.
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V. MARCO TEORICO

1. PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y BACTERIOLOGICOS.

El aumento en los niveles de contaminacién de las aguas superficiales y
subterraneas ha generado la necesidad de cuantificar y evaluar la calidad de los

cuerpos de agua.

La calidad de! agua puede definirse como una aptitud para los usos
beneficiosos a que se ha venido dedicando en el pasado, esto es, para bebida del
hombre y de los animales, para soporte de una vida marina sana, para el riego de
la tierra y para recreacion (Turk, Turk and Wittes, 1973).

Para poder evaluar la calidad de estas aguas se han disefiado diversos
métodos fisicoquimicos y biolégicos. Dentro de éstos se incluyen los paréametros
fisicoguimicos que nos proporcionan, ademdas del grado de contaminacién quimica
y fisica, datos Gtiles y especificos con respecto al estado de descomposicién de
la materia organica. También nos sirven para el disefic y regulacidn del
funcionamiente de plantas de tratamiento, asi como en |a prevencidon de
contaminacion de Jas corrientes (Babbit, 1877).

En cuanto a los bicldgicos, los andlisis bacteriolégicos proporcionan
elementos que permiten inferir el grado de contaminacién bacteriolégico y por
consiguiente, el tratamiento a que deberd ser sometida el agua o ef grado de
eliminacion de patdgenos en ef efluente (Babbit, 1977}.

1.1 PARAMETROS BACTERIOLOGICOS

1.1.7 Importancia y caracteristicas de las bacterias patégenas.

El agua proporciona un ambiente adecuado para muchos microorganismos
diferentes. Las bacterias juegan un papel importante en el medio acudtico ya que
algunas de ellas forman parte de la flora autéctona y otras pueden encontrarse
como contaminantes (Coler Litsky, 1977 citado por Romero y Rodriguez, 1982,
Volk, 1996},

La concentracion de los residuos lquidos de una comunidad, crea el
problema de su evacuacidn, que es necesario resolver para proteger la salud y el
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bienestar plblico (Babbit, 1977}. Estos residuos no pueden desecharse
sencillamente vertiéndolos sin tratamiento en lages y rios por razones de salud
piblica y por consideraciones recreativas, econdmicas y estéticas, por lo cual
deben ser tratados en alguna forma antes de devolverlos al ambiente (Brock,
1978).

Los organismos patégenos encontrados en el agua residual pueden
proceder de desechos humanos yfo animales de sangre caliente que estén
infectados, o que sean portadores de una enfermedad determinada (Metcalf,
1985). Cuando se presentan las enfermedades gastrointestinales bacterianas
{(fiebre tifoidea, disenteria, gastroenteritis, cdlera} los agentes etiolégicos son
expulsados en grandes cantidades en las heces, las cuales usualmente se mezclan
con las aguas residuales domésticas, que pueden ser descargadas en cuerpos de
agua {lagos, presas, rios) que posteriormente pueden ser utilizados como fuente
de abastecimiento (ASTM, 1292).

Es evidente que las aguas residuales constituyen un peligro para la salud
pof coptener bacterias patdgenas y otros organismos productores de
enfermedades, asimismo, también contienen sustancias que pueden contaminar
las fuentes de alimento y agua afectando la calidad de ésta (Babbit, 1977},

Entre [as bacterias que se transmiten por las aguas residuales se
encuentran Salmonella spp., Shigefla spp., Vibrio cholerae, Campilobacter sp.,
Escherichia coli, Leptospira vy Yersinia (Divo, 1980}, siendo quizd las mas
comunes las tres primeras {Volk, 1996).

a) Shigella spp.

La shigelosis o disenteria bacilar es una infeccidn aguda causada por varias
especies del género Shigella {(Mendoza y Peredo, 1981) caracterizada por diarrea,
fiebre, dolor abdominal, tenesmos, las heces contienen moco y sangre (Mendoza
y Peredo, 1981; Jansen, 1987; Freeman, 1989; Murray et a/, 1292}. Una
pérdida considerable de liquidos vy sales se pueden presentar en nifios y personas
debilitadas; la deshidratacion y el desequilibrio de electrolitos pueden causar ta
muerte (Jansen, 1987).

El género Shigelfa se incluye dentro de [a familia Enterobacteriaceae y se
divide en cuatro especies en base a algunas caracteristicas bioquimicas vy
antigénicas: Shigelfa dysenteriae, S. flexneri, S. boydii y S. sonnei que son
referidas también como subgrupes A, B, C y D respectivamente. Cada especie se
divide aun mas en serotipos individuales de acuerdo a su bioquimica y estructura
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antigénica {Mendoza y Perede, 1981; Murray et al., 1992; Volk, 1996; Krieg v
Holt, 1984).

Los miembros del género Shigeffa son bacilos nmoviles gram negativos,
aerobios y anaerobios facultativos {Mendoza y Peredo, 1981; Freeman, 1989;
Volk, 1996; Krieg y Holt, 1984). Las cuatro especies del género Shigefla pueden
causar disenteria en el hombre pero S. dysenteriae produce la infeccion mas
grave {Mendoza y Peredo, 1987; Jansen, 1987; Zinsser, 1987). Shigella
dysenteriae tipo 1 elabora una exotoxina gue es neurotéxica y citotoxica. El
caracter neurotéxico de la toxina determina que se pueda producir meningitis y
coma {Delgado ef al., 1994).

Los requerimientos nutritivos de Shigefla son simples ya que pueden crecer
en medios ordinarios de cultivo a una temperatura éptima de 37°C. Forman
colonias redondas, convexas, transparentes gue alcanzan un didmetro aproximado
de 2 mm en 24 horas {(Mendoza y Peredo, 1981).

A pesar de que el agente causal de la disenteria bacilar puede también
diseminarse por alimentos contaminados y por el contacto directo de la gente
infectada, la via mas frecuente y grave de transmision es por medio del agua
{Brock, 1977). La infeccion ocurre via fecal-oral mediante la ingestion de la
bacteria pasando al intestino delgado, donde se inicia su multiplicacién. La
bacteria es transportada al intestino grueso; aqui se adhiere en forma especifica v
penetra a las células epiteliales, donde se multiplica mas. La inflamacién, junto
con la penetracién de las célutas epiteliales ocasiona lesiones ulcerativas, al
parecer todo ello por la accién de la endotoxina producida {Jansen, 1987).

Se ha podido determinar que la dosis infectiva de S. flexneri es del orden
de 10* a 10°® microorganismos y la de las otras especies es similar. El periodo de
incubacién es de alrededor de 48 horas y la enfermedad puede ser aguda ©
crénica {Freeman, 1989). El reservorio es el hombre enfermo, el portador
convaleciente y el portador sano que continta eliminando bacilos Io cual permite
el mantenimiento y propagacién de la infeccién, permitiendo que la enfermedad
sea latente y endémica (Freernan, 1989}

b} Salmonefla spp.

El término salmonelosis se utiliza para describir cualquier infeccidn causada
por los miembros del género Sa/monella (Corral y Perea, 19982; Volk, 1996},
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El género Salimonella se incluye dentro de la familia Enterobacteriaceae y se
divide en tres especies en base a las reacciones bioquimicas y seroldgicas:
Salmonella cholerae-suis, S. typhi y &. enteritidis {perteneciendo los demds
serotipos antigénicos a esta Ultima especie} (Divo, 1990; Freeman, 1985;
Zinsser, 1987).

tos miembros de este género se caracterizan por ser bacilos de T a 3 ym X
0.6 um {Divo, 1990), gram negativos, mdaviles [con algunas excepciones} por
flagelos peritricos, anaerobios facultativos (Freeman, 1989; Divo, 1990; Krieg vy
Holt, 1984). Todas las especies de Sa/monelfla forman una endotoxina (Freeman,
1989). Se cree gue en el hombre esta endotoxina es la responsable de la fiebre vy
posiblemente del choque durante la bacteriemia por Sa/monefla (Divo, 1980},

En cuanto a su resistencia, la luz solar directa las destruye en unas hotas,
al abrigo de ésta, resisten durante varios dias. El calor las mata a 55°C durante
una hora, y a 60°C en 20 minutos; el dcido fénico al 5 % en 30 minutos.
Resisten la accién inhibitoria de algunos colorantes y sustancias quimicas a
determinadas concentraciones las cuales se utilizan en la preparacién de medios
selectivos para aislamiento y diferenciacion de los agentes entéricos (Divo,
1980}

Las salmonelas tienen requerimientos nutricionales sencillos, y crecen con
facilidad en los medios nutricionales hahituales, Se obtiene un crecimiento
adecuado en medios sintéticos que contienen sales de amonio como fuente de
nitrégeno y fuentes de carbong sencillas como la glucosa, el piruvato ¢ el lactato.
La temperatura 6ptima de crecimiento es de 37°C, pero se observa un buen
crecimiento a temperatura ambiente {Freeman, 1988) y su pH dptimo es de 6.8 a
7.6 (Do, 1990},

En agar simple, forman colonias circulares de 2 a 3 mm,
convexoaplanadas, ligeramente transparentes, de color gris claro, brillantes, de
borde continuo o hgeramente ondulado (Divo, 1920).

En cuanto a su actividad bioquimica, ninguna especie farmenta a la lactosa,
excepto Salmonella arizonae, y la sacarosa; acidifican {con produccién de gas,
excepto Salmonelfa tiphy, que no lo hace) glucosa, maltosa, manitol y sorbitol.
Son indol negativas; no lictian fa gelatina; producen nitritos a partir de nitratos, la
utilizacidn del citrato es variable {Divo, 1390}.

La distribucidén de Salmonefla es muy amplia, su habitat primario es el
tracto intestinal de animales, incluyendo el hombre. Algunos sélo se encuentran
en el hombre (S. typhi y S. enteritidis serotipo paratyphi A} a quien produce
enfermedades o permanecen como portadores {Freeman, 1989; Corral v Peres,
1992; Murray et al., 1992). El resto de las salmonelas son pardsitos de animales
inferiores, especialmente roedores y aves, aunque algunas se encuentran con
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irecuencia en reptiles (Freeman, 1989; Murray et al., 1992; Corral v Perea,
1892).

El origen en la mayoria de las infecciones es la ingestion de alimentos y
bebidas contaminadas por la excreta de pacientes y portadores que sirven de
vehiculo de entrada del agente del organismo humano; destaca en importancia ¢l
agua, especialmente en el medio rural; las frutas y las legumbres frescas, la leche
y sus derivados, las ostras y diversos mariscos (Divo, 1980).

Aunque la exposicidon a Salfmonella es frecuente, se requiere de un gran
indculo {10°% a 10® bacterias) para que se desarrolle la enfermedad sintomdtica. La
enfermedad aparece cuando el organismo se multiplica y alcanza una alta
densidad, como sucede en los alimentos contaminados e inadecuadamente
refrigerados; en individuos de alte riesgo a causa de la edad, inmunosupresién, o
por hipoclarhidria, lo cual disminuye la dosis infectiva (Murray et af., 1992). La
mayor incidencia de salmonelosis se observa en nifios menores de 5 afios, vy la
morbilidad en recién nacidos es significativamente mayor. La muerte es rara en
fas infecciones que transcurren sin complicaciones, pero la mortalidad es mayor
en los nifios y los ancianos (Freeman, 1988].

S. typhi v S.enteritidis serotipo paratyphi producen una enfermedad febril
que se denomina tifoidea o fiebre paratifoidea, respectivamente. Las
presentaciones chinicas de ambas enfermedades son similares, la fiebre
paratifoidea es mas leve.

La fiebre tifoidea es una infeccidn generalizada aguda, con invasién de los
tejidos linfoides vy alcanza el torrente circulatorio por lo que se pueden aislar en
sangre y desde alli pasan a otros érganos (Delgado et al., 1984; Freeman, 1989;
Divo, 1990; Corral v Perea, 1992). Se caracteriza por fiebre de varias semanas
de duracién, manchas rosadas en la piel (roséolas), toxemia, signos abdominales
y esplenomegalia. Puede haber diarrea o extrefiimiento {(Freeman, 1989; Divo,
1990; Corral y Perea, 1992). Se elimina por via fecal, existiendo un estado de
portador que puede ser crénico en el caso de S. typhi o portador transitorio en el
caso de S. enteritidis serotipo paratyphi por lo que su prevalencia y persistencia
permite 1a propagacién de la enfermedad (Freeman, 1889; Prats y Mirelis; 1992).

c} Vibrio cholerae

E! colera es una infeccidn gastrointestinal bacteriana aguda, que se
caracteriza por nauseas, vomito, diarrea abundante acuosa de color blanquecino
tipo agua de arroz {Sénchez, 1991; Delgado et a/., 1994}. La grave pérdida de
liquidos puede producir deshidratacion, acidosis metabdlica (pérdida de
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bicarbonato) (Sanchez, 1991; Murray, 1992; Delgado et af, 1994},
hipopotasemia ({pérdida de potasio), y shock hipovolémico con colapso
cardiovascular (Murray, 1992). El periodo de Incubacién va de pocas horas a b
dias {Sanchez, 1991; Olarte, 1991). El enfermo grave si no es atendido puede
morir en un lapso de 4 a 48 hrs. (Sanchez, 1991).

La diarrea que se presenta al tener colera, se debe a una exotoxina que
actua sobre las células epiteliales estimulando la secrecién masiva de electrolitos
y agua {Ofarte, 1991; Fernandez de Castro, 1991; Sanchez, 1991; Murray,
1992: Volk, 1996; Krieg y Holt, 1984}. La dosis infectiva para adultos es de 108
a 10" microorganismos en individuos con una acidez gdstrica normal, aunque la
aclorhidria (acidez gastrica baja) puede reducir la dosis infectiva (Feachmen,
1983: Sanchez, 1991; Delgado et al/, 1994; Gonzalez y Saltigeral, 1992;
Equihua, et af., 1992; Giono et al., 1993 citados por Diaz, 1996; Brock, 1987;
Murray, 19982).

El agente etiolégico causante del célera es la bacteria llamada Vibrio
cholerae. Es un bacilo gram negativo, ligeramente curvo, mévil por un flagelo
polar Unico; que mide 1.5 a 3 micras de longitud por 0.6 a 0.8 micras de
didmetro (Sdnchez, 1991; Murray, 1992; Krieg y Holt, 1984; Delgado et a/.,
1994; Gonzalez y Saltigeral, 1992). Es aerobio o anaerobio facultativo, no
produce H:S vy es oxidasa positivo. Fermenta la glucosa, sacarosa, manitol y
maltosa sin producciéon de gas. Descarboxila la lisina y ornitina y es arginina
dihidrolasa negativa. Reduce nitrato a nitrito, produce gelatinasa, quitinasa e
indol, crece a 40°C y tolera la alcalinidad elevada (pH 8.2}, No requiere el ion Na*®
para el crecimiento, sin embargo es capaz de crecer en concentraciones de hasta
3 % de NaCl {Sanchez, 1991; Delgado et a/., 1994).

Entre la familia Vibrionaceae, representada por el género Vibrio, el V.
cholerae se divide en Vibrio cholerae 01 y Vibrio cholerae NO 01 (de los cusles
existen aproximadamente 72 serogrupos), el serogrupo 01 es el responsable del
colera (Sanchez, 1991; Delgado et af., 1994). El V. cholerae 01 incluye dos
biotipos: Ef Clasico y £l Tor, dentro de cada biotipo hay tres serotipos: Ogawa,
inaba y Hikojima en base a sus diferencias antigénicas con relacién al antigeno O
{Sanchez, 1991; Murray, 1992; Delgado et al., 1994; Gonzalez y Saltigeral,
1992}.

El Gnico huésped natural de V. cholerae 01 es el intestino del hombre. No
ataca a ninguna especie del género animal (Olarte, 1991}, Es sensible a los
medios acidos. Se sabe que sobrevive muy bien en agua salobre. El vibrio es muy
resistente, incluso puede sobrevivir a la desecacion en determinado momento y
reaparecer en cuanto tiene contacto con el agua (Tena, 1995). Se dastruye con
calor (55°C) en media hora; el acido fénico al 2 % lo mata en cinco minutos. La
sobrevivencia de Vibrio cholerae depende de las caracteristicas del ambiente y de
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ia temperatura, por ejemplo, en agua de mar a temperatura de 5 a 10°C puede
sobrevivir 60 dias; v cuando ésta es mayor {30 a 32°C) sobrevive de 10 a 13
dias (Gonzalez y Saltigeral, 1992). El Tor es mas resistente que el Clasico, y esta
caracteristica [e permite propagarse con mayor facilidad, sin embargo, el Clasico
es mas wvirulenta que El Tor (Gonzélez y Saltigeral, 1992). Al parecer existen
reservorios acuaticos en los que el vibrio se reproduce en el plancton de estas
aguas. Se trata de esteros, pantanos y lagunas de agua salada frecuentemente
contaminados con aguas negras (Olarte, 1991}, Otros reservorios ambientales
son los manglares (Tena, 1995}.

Ademds se sabe que el agua ya no es ¢l unico mecanismo de transmision;
también son portadores del vibrio los mariscos, pescados, moluscos y crustdceos
{Olarte, 1991; Tena, 1995}, y algunos tipos de hortalizas mal manejados o©
tratados con aguas negras (Tena, 1995). Los vibrios resisten [as bajas
temperaturas y la congelacién y aunque parezca contradictorio, la refrigeracién de
los alimentos o bebidas contaminadas prolongan su supervivencia (Olarte, 1991;
Tena, 1995},

1.1.2 indices bacteriolégicos de contaminacion fecal.

El agua ha sido considerada desde hace mucho tiempo como medio de
transmisién de numerosas enfermedades, por fo que ha sido motive de estudios
microbiologicos para prevenir algunas enfermedades gastrointestinales (Centro de
Ecodesarrollo, 1981).

Por esta razén se ha prestado atencidn a la estimacion de poblaciones
bacterianas ya que estas pueden utilizarse como Indicadoras de una variedad de
condiciones como la determinacion de la presencia o ausencia de contaminacién
en general y la posible fuente de ella (Romero y Rodriguez, 1982).

Dado que el numero de organismos patdgenos presentes en las aguas
residuales y aguas contaminadas son pocos y dificiles de aislar, se han buscado
bacterias o grupos de bacterias que puedan utilizarse como indicadores de Ia
presencia de las bacterias patdégenas, esto es, indicadoras de contaminacidn fecal
{Gloyna, 1973; SARH, Subsecretaria de planeacidn, 1984; ASTM, 1922; Robles,
1994),

Los indicadores bacterioldgicos de contaminacién son organismos cuya
presencia indica que ha ocurrido contaminacién reciente del agua por organismos
procedentes de fos desechos de animales de sangre caliente incluyendeo al hombre
{SARH, Subsecretaria de planeacion, 1984; Robles, 1984},
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Para que una bacteria o grupo de bacterias pueda considerarse como
sndscador; deben reunir fas caracteristicas siguientes:

1. Debe estar presente siempre que estén los patogenos.

2. Su densidad debe estar asociada con la contaminacion fecal.

3. Debe sobrevivir en el agua més tiempo que los patégenos, pero su
desaparicion debe ser inmediatamente posterior a la de aquellos.

4. No debe multiplicarse en el agua.

5. Debe estar ausente en aguas bactericlégicamente potables.

6. No debe ser patégeno para el hombre ni animales domésticos.

7. Las técnicas para su andlisis deben ser sencillas, rdpidas, aplicables en
cualquier tipo de aguas, vy no deben presentar interferencias por otras
bacterias.

El grupo coliforme es uno de los grupos que méas se acerca a un indicador
ideal debido a que es habitante comuan en el tracto intestinal, tanto de los
humanos como de los animales de sangre caliente y a que existen ahi en gran
numero (Brock, 1987}, Los organismos coliformes no son dafiinos &l hombre v,
de hecho, son Utiles para destruir la materia organica en los procesos bioldgicos
de tratamiento de aguas residuales {SARH, Subsecretaria de planeacion, 1284},

Las heces de una persona “normal” contienen bacterias entéricas en una
concentracién aproximada de 10" bacterias por gramo, lo que puede constituir
hasta la tercera parte de su masa; de ellas aproximadamente 10% estdn
representadas por Escherichia coli {Rosas et al., 1994). lLa presencia de
organismos coliformes se interpreta como una Indicacion de que los organismos
patagenos también pueden estar presentes y su ausencia indica que el agua se
halla exenta de organismos productores de enfermedades (SARH, Subsecretaria
de planeacion, 1984).

Los grupos indicadores de la calidad bacteriolégica del agua, que se usan
en pruebas de rutina son: coliformes totales {CT}, coliformes fecales {CF) y
estreptococos fecales (EF) (ASTM, 1992).

Coltformes totales: Este grupo comprende tanto los coliformes fecales
como los no fecales, son bacilos cortos, aerobios y anaerobios facultativos, gram
negativos, no esporulados, que fermentan la lactosa con produccidn de acidez vy
gas, en 24-48 hrs. a 35°C. Los géneros comprendidos son: Escherichia, Klebsiella
y Enterohacter (ASTM, 1992; Gloyna, 1973; Brock, 1987).

Coliformes fecales: Son bacilos cortos, gram negativos, aerobios vy
anaerobios facultativos, no esporulados, que fermentan la lactosa con produccidén
de acidez y gas, en 24-48 hrs., a 35 y a 44.5°C (ASTM, 1992} lLa
contaminacién fecal se establece por medio del hallazgo de un microorganismo
que se encuentra sélo en el excremento, nunca en forma libre en la naturaleza.
Este organismo es Escherichia coff (Volk, 1996).
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Estreptococos fecales: formado por un sdlo género: Streptococcus, con
cinco especies. S. feacalis, S. faecium, S. bovis, S. equinus y S. avium que son
habitantes exclusivos del tracto intestinal. Son cocos gram positivos, que se
agrupan en cadenas cortas o pares, gque crecen en presencia de 7.5 % de NaCl,
0.05 % de NaNs y 40 % de sales biliares, a 36°C (ASTM, 1992).

La aplicacién de los indices bacteriolégicos de contaminacion puede ser
para:

a) Determinar la calidad bacterioldgica del agua dependiendo su uso.

b} Evaluar Ia eficiencia en los procesos de plantas de tratamiento de aguas

de desecho.

c} Determinar fuentes de contaminacién.

Importancia Sanitaria:

El estudio de estas bacteras es de gran utilidad porque su densidad
generalmente es proporcional a la cantidad de contaminaciin fecal presente
{(Romero y Rodriguez, 1982}

Las aguas coslefas reciben descargas de aguas negras que contienen
grandes cantidades de heces fecales. Esto ha conducido al aumento de patégenos
en el medio acudtico estuarino y en aquellas aguas marinas adyacentes a las
desembocaduras ocedanicas (Weibel, et a/,, 1974 citado por Romero y Rodriguez,
1982).

Se tiene conocimiento de que las descargas de aguas negras en lagunas
costeras representan un peligro potencial para la salud ya que contaminan con
bacterias tanto coliformes como patégenas los preductos de consumo como es él
caso de los moluscos vy bivalvos. Asi tenemos gue se han reportado casos de
gastroenteritis y de hepatitis infecciosa después de haber consumide algunas
especies de bivalvos colectados en aguas marinas contaminadas {Mason y
McClean, 1962; Metcalf v Stiles, 1965; Thompson v Thacher, 1972 citados por

Rodriguez, 1986).

1.2 PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA.

La medicién de parametros fisicoguimicos en los cuerpos de agua, es tal
vez la forma mas sencilla de identificar sus variaciones tanto espaciales como
temporales, resultantes de cambios en los factores naturales como la litologfa,
relieve, vegetacion y clima de la regién. Ademds, son de gran importancia en los
registros continuos de calidad del agua y también nos indican grado de
contaminacién tanto orgdnica como inorgdnica (Mogollon ef a/., 1893},
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Gran parte de los procesos bioldgicos que ocurren en una laguna costera se
ven afectados por las caracteristicas fisicoguimicas del agua, v & su vez muchos
parametros quimicos del agua, son el resultado de los procesos bioldgicos gque
suceden en ella. Por lo cual es importante realizar estudios para tener bases con
que explicar su comportamiento como ecosistema (Valdés ef al., 1988; Hem,
1985; Manahan, 1972 citados por Mogollén ef al., 1893).

El término “calidad del agua” no es un términc cientifico sino técnico,
porque se basa en fa adecuacidn del agua para usos que el hombre previaments
establece: potabilidad, recreacién con contacte directo {nado} o indirecto
{canotaje;...), agricola, industrial, etc. (Vilaclara y Slédecek, 1991).

Los parametros de calidad del agua se clasifican dentro de cuatro grandes
categorias: 1} cantidad de materia organica, 2) cantidad de bacterias coliformes,
3) cantidad de matera ionica y 4) caracteristicas fisicas.

El porcentaje de saturacién del oxigeno disuelto (OD) y la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBOs) miden la cantidad de materia organica. FEl
contenido de coliformes mide la cantidad de materia bacteriolégica. La materia
ionica es medida por la alcalinidad, dureza, cloruros, conductividad, pH, sdlidos
disueltos, solidos suspendidos, nutrientes y detergentes (SAAM) vy las
caracteristicas fisicas son medidas por medio del color y la turbiedad {Andrade,
1997).

A continuacién se describe brevemente la importancia de los pardmetros
utilizados en el presente estudio.

Alcalinidad total:

La alcalinidad en el agua residual se debe a la presencia de hidroxidos,
carbonatos y bicarbonatos de elementos tales como calcio, magnesio, sodio,
potasio o amoniaco. De estos, los més frecuentes son los bicarbonatos de
magnesio y calcio.

Las aguas negras ordinarias son, en general, ligeramente alcalinas, aunque
{a presencia de algunos desechos industriales pueden producir acidez. En un
proceso de tratamiento bioldgico es conveniente una reaccidn alcalina, pues la
wida bacteriana se desarrofla mejor bajo condiciones ligeramente alcalinas. Las
aguas muy alcalinas afectan también la ecologia del cuerpo receptor (SARH,
Subsecretaria de planeacion, 1984).

La alcalinidad del agua puede verse incrementada por la presencia de los
fosfatos los cuales se encuentran comiinmente en las aguas residuales
domésticas ya que son componentes comunes de los detergentes.
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Cloruros:

Los cloruros son sustancias inorganicas que s€ encuentran cominmente
en la orina del hombre y de los animales. La cantidad de cloruros. por encima de
su contenido norma! en las aguas naturales no contaminadas de una zona, se
utiliza como medida de la fuerza de las aguas negras de esa zona ¢ distrito. Como
los cloruros son sustancias inorganicas en solucién, no son afectados por los
procesos bioldgicos, ni por la sedimantacién (Babhit y Baumann, 1977).

Conductividad:

La conductividad es la capacidad de una sustancia para conducir calor G
electeicidad. En términos generales, la conductividad del agua es proporcional al
contenido de iones disueltos presentes; por lo que un agua residual de origen
industrial puede presentar una mayor conduccion de la corriente eléctrica que las
corrientes de otro origen (SARH, Subsecretaria de planeacion...1984).

Demanda bioquimica de oxigeno {DBOs}):

La materia organica hiodegradable consiste de compuestos orgdnicos que
pueden ser utilizados como alimento por los microorganismos, dentro de un
intervalo de tiempo razonable.

La cantidad de oxigeno consumida durante la oxidacion de la materia
organica por medio de los microorganismoes, s una medida de fa cantidad de
materia organica en las aguas residuales susceptible de ser degradada por medios
bioldgicos. Esta medida esta representada como la Demanda Bioguimica de
Oxigeno {DBO). Este parametro figura entre las pruebas mas impaortantes de los
analisis para fines sanitarios destinados a conocer la capacidad de degradacidn de
la materia organica en las aguas residuales (Babbit y Baumann, 1977).

Demanda quimica de oxigeno (DQO):

La Demanda Quimica de Oxigeno analiza tanto la materia organica
biodegradable como la que no lo es, y nos da una idea del contenido de materia
organica presente en el agua a depurar {Nalco Chemical Company, 1982; Pesson,
1979).
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Detergentes:

Los detergentes son importantes porgue son compuestos téxicos y la
mayoria de elios no son biodegradables. Dentro de los problemas que pueden
ocasionar como contaminantes del agua estan los siguientes:

Se ha visto que causan dafios a los vegetales acuaticos inhibiendo la
fotosintesis y originando la muerte del fitoplancton. Actda sobre ciertos peces, a
los que producen lesiones en las branquias, dificultdndoles la respiracién, las
dosis de toxicidad varian dependiendo de la especie, tipo de detergente, tamarfio y
otros factores fisicos del medio ambiente. La concentracién letal en {os peces de
acuerdo a algunas investigaciones varia de 0.2 a 10 ppm. (SARH, 1979 a).

Desde el punto de vista estético es indeseable ia formacidn de espuma en
tos cuerpos de agua {SARH, 1979 cl.

El contemdo tan alto de fosfatos en la formulacién de los detergentes
comerciales crea el problema de la eutroficacidn. Este problema consiste en la
fertilizacion excesiva de las plantas acuéticas, Jo que ocasiona la reduccién de la
profundidad de cuerpos receptores y provoca un aumento en la preduccién de
residuos orgdnicos disminuyendo el oxigeno necesario para la vida animal
{Jiménez, 1994},

Al alterar la tension superficial de las aguas, originan la pérdida del oxigeno
disuelto en ellas y permite la entrada del agua en el plumaje de las aves acudticas,
con la consecuente salida de la capa aislante de aire ocasionando muchas veces
su muerte por exceso de peso o por el contacto directo con las aguas frias, de
manera similar a como ocurre en presencia de petrdleo {(Vizcaino, 1980).

Dureza:

El término dureza se aplica a las aguas en las que es dificil lavar, pues
requiere grandes cantidades de jabdén para formar espumas.

La dureza de las aguas naturales es producida sobre todo por bicarbonatos
y carbonatos de calcio y magnesio, y en menor proporcién por el hierro, el
aluminio vy otros metales. La dureza del agua se debe a la naturaleza de las
formactones geolégicas con las que ha tenido contacto (Sawyer, 1994 citado por
Andrade, 1997}

Fosforo:
£l fosforo es un componenie estructural de acidos nucleicos vy es

necesario para la transferencia de energia quimica dentro de 1os microorganismos.
{Ford v Hazen,1972; Margalef, 1979 citados por Miranda 19288). Sin embargo en
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exceso se vuelve un contaminante importante.

El fosforo se presenta en varias formas a un pH de 8 y a 20°C, es la forma
HPO. ocupa el 87 %, la forma POs el 12 % vy la forma Ha:POs el 1 %. Los
polifosfatos son encontrados raramente en aguas oceanicas pero en zonas
costeras y estuarios  su  concentracidn aumenta, principalmente como
consecuencia de polucién por detergentes {Riley y Chester, 1971; Gutiérrez,
1980 citados por Miranda, 1988).

Casi todo el fosforo se encuentra en forma orgdnica, al morr las células,
las fosfatasas se encargan de liberar al medio, ortofosfatos, que son asimilados
rapidamente, sin embargo una proporcién importante se pierde en los sedimentos
por medio de diagénesis y son convertidos en minerales fosfatados, tal como la
apatita. Esta pérdida se ve balanceada por la entrada del mismo por medio del
intemperismo de rocas, que entran al mar por medio de aportes pluviales o de
rios. Chobbie, Copeland y Harrison, 1975; Congdon y Mc Camb, 1980. citados
pof Miranda 1988). .

E! lavado y desgaste de las tierras, asi como el transporte por los rios
constituyen el mayor aporte de fésforo hacia los estuarios y zonas costeras, |os
cuales son introducidos como minerales fosfatados en detritos y material organico
suspendido, asi como fosfatos en forma disuelta por aporte fluvial. Otros
importantes aportes de fdsforo son los desechos domésticos (Botello, 1982).

£l principal problema de los fosfatos como contaminante es que influye en
los procesos de productividad acuatica, causando un crecimiento excesivo de
algas y malezas en los cuerpos de agua (eutroficacion) (SARH, 1979 b).

Nitrogeno:

£l rapido incremento de descargas contaminantes (socbre todo de origen
doméstico) en nuestras aguas naturales ha hecho del nitrégeno uno de los
principales contaminantes [Balakrishnan, 1969 citado por Gallegos, 1988).
Cuando los compuestos nitrogenados domésticos generados por una poblacién
deben ser desechados, la manera mas fécil de lograrlo es descargandolos a rios,
lagos o a! mar, lo cual produce gran desequilibrio por sus efectos nocivos. De
és10s, la eutrofizacion es el aspecto mds impactante que se considera del caso.
Los andlisis de nitrogeno en sus diferentes formas se han practicado en aguas
contaminadas desde que el hombre se convencié que son un vehiculo para la
transmisién de enfermedades. Durante mucho tiempo estos andlisis fueron la
base de juicio para determinar la calidad sanitaria del agua. Hoy en dia los andlisis
del nitrdgeno se realizan por las siguientes razones:

Se sabe que las aguas contaminadas tienen el poder de autopurificacion en
un determinado periodo de tiempo. Las posibilidades de contraer enfermedades
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por la ingestidn de estas aguas decrecen con ef tiempo y el aumento de la
termperatura,

Todos los procesos de tratamiento biolodgico dependen de la reproduccién
de ios organismos emplieados, por lo gue es importante conocer st el desecho
contiene suficiente nitrogeno para aquelios.

£l nitrégeno también es importante como elemento fertilizante esencial para
el crecimiento de algas; los andlisis de nitrégeno sirven para controlar este
crecimiento y evitar una sobrepoblacién de algas en cuerpos de agua receptores
de desechos domésticos. Las formas en que podemos analizar al nitrogenc son
las siguientes:

a) Nitratos: Los nitratos se encuentran en cantidades muy pequefas (trazas) en
las aguas superficiales (SARH, 1873 b).

Son nutrientes esenciales para muchos organismos autdtrofos fotosintéticas y en
algunos casos se han identificado como nutrientes limitantes del crecimiento

{Nalco Chemical Company, 1982).

b) Nitritos: Los nitritos estan presentes en el agua como compuestos intermedios
en los procesos de oxidacién o reduccidn y forman parte del ciclo del nitrdgeno
{MNatco Chemical Company, 1982].

c) Nitrogeno ameniacal: Es indeseable por su olor desagradable, el cual se puede
detectar a un nivel de 35 mg/m® de aire, causa irritacion en los conductos
respiratorios del hombre a niveles entre 300 y 500 mg/m®.

El amoniaco en forma molecular eleva el pH, produciendo toxicidad en
muchos organismos acudticos, en peces este tdxico ataca el sistema nervioso
central. En solucion acuosa es toéxico para la fauna acuatica, alin en
concentraciones de partes por millén. La concentracidn exacta para su toxicidad
depende def pH vy la temperatura del agua, ya que éstos afectan las proporciones
del amontaco libre en equilibrio con los iones amonio: NHz + H20 = NHs + OH'.

La proporcién de amonio libre aumenta al elevarse el pH y la temperatura.
La fauna acudtica expuesta a niveies de amoniaco de 1 ppm en el agua puede
sufrir hipoxia ya que se ejerce una demanda muy alta de oxigeno para lograr |a
oxidacidn del amonio.

Cuando los peces come las percas, los gobios y truchas arcoiris estan
expuestos a concentraciones de 3g/m’® durante un periodo de 2 a 20 hrs. se
mueren. Lo mismo sucede con los peces dorados en concentraciones de 2.5g /m®
por 24 a 96 hrs.

La nitrificacién es tres o cuatro veces mas lenta que la descompaosicion
oxidante de los carbohidratos. La tasa de nitrificacion se reduce también
severamente a bajas concentraciones de oxigeno disuelto, por esta causa, el
amoniaco puede convertirse en una “trampa” de contaminacién en una corriente

de agua.
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En una corriente contaminada con una concentracién muy baja de oxigeno
disuelto ocuirird muy poca nitrificacidn, a pesar de que continda la
descomposicidn de los contaminantes carbondceos. Segln avanza ésta, baja el
nivel de nutrientes y parece mejorar la calidad del agua. Cuando esto sucede, €l
nivel del oxigeno disuelto ermpieza a subir hasta que se reinicia la nitrificacién y se
ejerce 1a demanda nitrogenada de oxigeno.

La presencia de nitrégenoc amoniacal asi como de nitrégenc orgénico indica
que ha ocurndo una contaminacidén reciente y por lo tanto son un peligro
potencial para la salud [De la Lanza, 1986).

Oxigeno disuelto:

La presencia de materia organica en elevadas concentraciones trae como
consecuencia un abatimiento de los niveles de oxigeno disuelto. Los peces vy [a
mayoria de los organismos acudticos son muy sensibles a la falta de oxigeno
creando en la mayoria de los casos una mortandad cuando los niveles son
demasiado bajos. El rango critico para la sobrevivencia de los peces es de 3 a 4
ppm. de oxigeno disuelto, algunas especies pueden soportar concentraciones
menores a 3 ppm. (Botello, 1982).

El oxigeno disuelto estd sujeto a condiciones tanto de indole bicldgica
como a factores abidticos, por ejemplo, la actividad fotosintética de los vegetales
trae como resultado cambios en las concentraciones de este gas, mientras que
otras  caracteristicas fisicoguimicas de la cofumna de agua tales como Ia
satinidad, la temperatura, el pH también afectan de manera decisiva su sclubilidad
en la columna de agua {Botello, 1982).

La baja solubilidad del oxigeno en el agua es el factor principal gue limita la
capacidad de autopurificacién de las aguas naturales, de ahi la necesidad de dar
tratamiento a los desechos liquidos, tante domésticos como industriales (SARH,
1479 b).

La presencia de oxigeno disuelto previene o reduce el inicio de la
putrefaccidn y la produccidn de grandes cantidades de sulfuros y otros
compuestos de mal olor, ya gue los microorganismos aerobios usan el oxigeno
para la oxidacién de la materia organica e inorgadmica produciendo sustancias
finales inofensivas como el bidxido de carbono y agua; los microorganismos
anaerobios efectdan la oxidacion utilizando el oxigeno disuelto de ciertas sales
orgéanicas, obteniéndose productos mal olientes. Por lo tanto, es muy importante
mantener las condiciones favorables para el desarrollo de los microorganismos
aerobios con el fin de evitar clores ofensivos en las fuentes naturales de agua
{SARH, 1979 b).

Los niveles de oxigeno disueltc pueden usarse como indicadores de la
contarminacion excesiva por desechos, en base a su demanda de oxigeno.
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Concentraciones bajas se asociardn con mala calidad, mientras gque [as aftas con
buena cahdad (SARH, 1379 b).

Sdlidos:

La determinacién de los solidos es una medida de |la cantidad de materia
organica e morganica presente en la muestra {SARH, Subsecretaria de planeacion,
1984).

De manera general, puede decirse gue el vertimiento de desechos sdlidos
en las zonas costeras provoca tres tipos de efectos:

a) Fisicos, como el cambio en la topografia del fondo, en la circulacidn, el
incremento en la turbidez, la reduccidn de la fotosintesis.

b} Quimicos, como el lavado de los depdsitos, fa adicién de nutrimentos y otras
sustancias, la reaccion con particulas suspendidas, la pérdida de oxigeno disuelto.
cl Bioldgicos, como la creacién de nuevos héabitat, el cubrimiento de bentos, la
destruccion de comunidades plancténicas y bentdnicas principalmente, asi como
el cieire de &reas de cultivo debido a la presencia de organismos patdgenos
{Botello er a/., 1984},

La evaluacion de sdélidos suspendidos es importante para determinar la
cficiencia de las unidades de tratamiento en el trabajc de control de la
contaminacidn de corrientes {SARH, 1979 a).

Los sdlidos suspendidos al depositarse en los fondos de las cuencas
receptoras o ser removidos de sus depdsitos, producen olores desagradables v
una pérdida considerable en la concentracién del oxigeno. Los peces y otras
especies por lo regular mueren debido al cambio drastico de la concentracidn del
oxigeno y también al asentarse los sélidos en los fondos pueden cubrir dreas
naturales de desove de ciertas especies, lo cual inhibe répidamente su
propagacién. Cantidades visibles de lodos o sdlidos suspendidos crean
condiciones insalubres, ademds de destruir los usos recreacionales de los lagos y
lagunas. La presencia de estos sélidos también aumentan de manera considerable
la turbidez del agua llegando en ocasiones a inhibir el proceso fotosintético

{Botellg, 1982}

Suifatos:

En ausencia de oxigeno disuelto v nitratos los sulfatos sirven come fuente
de oxigeno para las oxidaciones bioquimicas producidas por bacterias anaerobias,
en estas condiciones el ion sulfato puede reducirse a ion suifuro, el cual establece
un equilibrio con el hidrégeno vy el &cido sulfhidrico. Cuando el pH es menor de 8
¢l equilibrio se desplaza rapidamente hacia la formacién del 4cido sulfhidrico no
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iormzado, bajo tales condiciones fa presidn parcial del sulfuro de hidrégeno es lo
suficientemente grande para causar serios problemas de olor, siempre que la
reduccién del ion sulfato produzca una cantidad apreciable del ion sulfuro {SARH,
1979 b; ASTM, 1876).

La principal fuente de SO« en el agua proviene de la oxidacion del azufre
organico. En la desembocadura de los rios es mas abundante el sulfato y es
depositado lentamente en los sedimentos del fondo del mar (Riler y Chester
1971: Chavez, 1975; Odum, 1978 citados por Miranda, 1988).

Temperatura:

La medicién de la temperatura es (til debido a que puede indicar su efecto
sobre 1a actividad bioldgica, la solubilidad de los gases v el efecto de la viscosidad
sobre la sedimentacién. La temperatura normal de las aguas domésticas es
hgeramente mayor que !a del agua de abastecimiento a causa del calor agregado
durante su utllizacién. Las temperaturas superiores a las normales, indican
residuos industriales calientes; las temperaturas inferiores indican incorporacidn
de agua subterrdnea superficial. La temperatura de las aguas negras varia
ligeramente con las estaciones. La actividad bioldgica es mayor a temperaturas
mas altas, hasta 60°C aproximadamente. A medida que aumenta la temperatura,
disminuye la viscosidad, con el incremento resultante en la eficacia de la
sedimentacion, siempre que no se produzcan corrientes de conveccién
desfavorables {Bahbit y Baumann, 1977).

Los efectos dafinos son bastante reducidos, pero en los sitios donde la
carga térmica tiende a aumentar pueden llegar a ser graves. En algunas
corrientes, los aumentos de temperatura han disminuido su capacidad para
asimilar desechos y han destruido 1a vida acuatica (ASTM, 1976).

Pardmetros fisicos v quirucos de importancia senitaria como la densidad y
conductividad se ven afectados por variaciones de temperatura. Al aumentar la
temperatura aumenta la conductividad. En general, la velocidad de las reacciones
quirnicas aumenta con la temperatura {SARH, 1978 a)

Los cambios de temperatura en el medio acuatico afectan los procesos de
purificactén natural. El contenido microbiano de las aguas naturales es
proporcional a la cantidad de materia organica presente. Los organismos
encontrados en las aguas naturales son saprofiticos {organismos que viven de la
energia liberada al consumir la materia organica) y tienen un ambito Sptimo de
temperatura entre 22 y 28°C. Estos organismos pertenecen at grupo mesofilico.
Al aumentar la temperatura aumenta la vetocidad de multiplicacién bacteriana
hasta un maximo de 28°C siempre v cuando el ambiente sea favorable y exista
una cantidad suficiente de alimento. Cuando la temperatura excede los 20°C se
producird la muerte de los organismos.
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A presion atmosférica constante, el nivel de saturacién del oxigeno disuelto
disminuye al aumentar la temperatura {SARH, 1979 al.

Los peces que viven en agua caliente pueden sobrevivir durante algon
ttempo en aguas calentadas artificlalmente hasta 34°C, sin embargo, las
poblaciones de peces como la perca, carpa y mufonera reducen su actividad a
estas temperaturas. En épocas de frio las temperaturas de las corrientes deben
permanecer por debajo de los 34°C para prevenir la mortalidad de los peces
cuando estos se mueven a través de gradientes de temperatura exceswos. La
temperatura maxima para una especie varia con las condiciones fisioldgicas del
pez, su tamano y su velocidad de calentamiento {(SARH, 1979 a}.

2. INDICE DE CALIDAD DEL AGUA

Ei monitoreo de un cuerpo de agua para detectar su grado de
contaminacion, conduce a obtener una inmensa cantidad de datos de varios
parametros, que hace dificil detectar patrones de contaminacion (Ledn-Vizcaino,
1992).

Debido a que las diferencias de interpretacion de los datos varia de un
investigador a otro se desarrollé un método indicador {producto de teorias
expuestas por especialistas del ramo) que agrupa los pardmetros contaminantes
mas representativos {SARH, 1979).

El indice de calidad del agua {ICA), como forma de agrupacion simplificada
de algunos pardmetros indicadores de un deterioro en la calidad del agua, es una
manera de comunicar y evaluar la calidad de los cuerpos de agua {Ledn-Vizcaino,
1992).

El ICA estd definido como el grado de calidad existente en el agua en el
momento de su muestreo, expresado como un porcentaje del agua pura, Asi, el
agua con una calidad altamente contaminada tendrd un indice cercano o igual a
% y de 100 % para el agua con una calidad excelente {Tabtla 1).
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ICA
100
NO REQUIERE NO REQUIERE
PURIFICACION PURIFICACION
]
ACEPTABLE PARA | ACEPTABLE PARA
LIGERA CUALQUIER TODOS LOS
PURSFICACIGN DEPORTE OQRGANISMOS
ACUATICO LIGERA
20 PURIFICACION
PARA ALGUNDS
PROCESOS
10
MAYOR
NECESIDAD DE EXCEPTO
TRATAMIENTO ESPECIES MUY ACEPTABLE
ACEPTABLE SEMSIBLES SIN TRATAMIENTO
60 PERO NO PARA INDUSTRIA ACEPTABLE
RECOMENDABLE NORMAL
DUDOSO PARA
ESPECIES
SENSIBLES
&
DUDOSO PARA
OUDASO CONTACTO
DIRECTO S0LO CON
0 ORGANISMOS MUY TRATAMIENTO EN
RESISTENTES § LA MAYOR PARTE
DE LA INDUSTRIA
SIN CONTACTO
CONEL AGUA
30
USO MUY USO MUY RESTRINGIDO
RESTRINGIDO RESTRINGIDO
20 | INACEPTABLE
INACEPTABLE
10 INACELTABLE
INACEPTABLE INACEPTABLE
INAGEPTABLE
0
TRANSPORTE DE
ABASTECIMIENTO RECREACKON PESCA Y VIDA INDUSTRIAL ¥ NAVEGACION DESECHOS
PUBLICO ACUATICA AGRICOLA TRATADOS

Tablat1. Escala de calificacion general v uso del agua segun su indice de

calidad. Fuente: SARH, 1979.
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3. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

Laguna Negra de Puerto Marqués se localiza al sureste del Puerto de
Acapulco, en la regién hidroldgica No. 19, enmarcada por las coordenadas
extremas formada por los paralelos 18° 47' 28" y 16° 48" 22" de latitud norte vy
los meridianos 99° 43' 28" y 99° 50' 09" de longitud oeste {Figura 1) UNEGI,
1985).

Laguna Negra de Puerto Marqués forma parte de un sistema hidroldgico
complejo constituido por el Rio la Sabana-Laguna de Tres Palos-Laguna Negra de
Puertc Marqués, gue cubre un area aproximada de 66.4 Has., con una
profundidad media de 3.7 m , en las inmediaciones del poblado Laguna Negra. Su
superficie estd cubierta por mangle casi en su totalidad y se abre al mar por un
canal que divide al cerro de Punta Diamante de la zona de playas de Copacabana-
Bonfil-Barra Vieja, que en su conjunto constituira el denominado Centro Turistico
Punta Diamante-Copacabana {CNA, 1992).

El clima que prevalece en la regién es del tipo subhdmedo tropical con
temperaturas medias anuales de 23.3 a 29.1°C. La época de lluvia generalmente
se inicia en junio y finaliza en octubre con una precipitacién maxima anual de
1442.6 mm y una minima de 727.8 mm. La época de estiaje se observa durante
los meses de marzo, abril y mayo {CNA, 1992}

Los niveles hidrolégicos de Laguna Negra de Puertc Marqués dependen del
régimen de lluvia en la regién y la regularidad de los escurrimientos del rio La
Sabana que aporta flujo a ésta cuando hay buena temporada de lluvias, ademds
de los escurrimientos pluviales de las subcuencas de los cerros del Revolcadero y
La Encantada (CNA, 1992).

Segun Lankford (citado en el informe de la CNA, 1992), Laguna Negra de
Puerto Marqués es una laguna costera cuya dindmica hidrolégica no cumple con
las caracteristicas del ciclo hidroldgico de las lagunas costeras del Estado de
Guerrero. Esto se debe a que Laguna Negra es alimentada por el rio La Sabana
(solo durante las temporadas buenas de lluvia), disminuyendo sus escurrimientos
durante los periodos de estiaje porque el rio de {a Sabana también reparte su
caudal con la Laguna de Tres Palos en donde desemboca. Todo esto evita el
llenade total de su vaso, presentandose la comunicacion con el mar de manera
esporadica, lo cual se debe principalmente a la accion de las mareas, permitiendo
el intercambio fisico, quimico y biolégico con el mar.
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taguna Negra presenta un azolvamiento gradual originado por los solidos
suspendidos transportados por el rio La Sabana, los cuales consisten en
productos terrigenas de la erosion pluvial y desechos soiidos generados en la
cuenca del rio vy los margenes de la laguna por el poblado de Puerto Marqués

{CNA, 1992).

El uso actual de Laguna Negra es el de conservacion de flora y fauna por lo
cual no es aprovechada en sus recursos pesqueros, ain y cuando en sus aguas
existen tilapia, charra, lisa, popoyote, camardn vy jalba, entre otras.

Las principales fuentes de contaminacién de la Laguna Negra de Puerto
Marqués son las siguientes:

El rio de la Sabana como afluente principal de la laguna {temporada de
avenidas), transportan las descargas de aguas residuales municipales de las
colonias Emiliano Zapata, Cd. Renacimiento, la planta de tratamiento de Cd.
Renacimiento, ademas de las descargas del rastro y frigorifico de Cd.
Renacimiento, la fabrica de aceite de limén [BENEFRUT), el rastro municipal de la
Sabana v la embotelladora de refrescos Yoli de Acapulco, S.A.

Las tres descargas de aguas residuales de Puerto Marqués incluida la de la
planta de tratamiento de aguas residuales del poblado Puerto Marqués consisten
en 8.5 l/s {CNA, 1892),
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Fig. 1. Mapa de localizacion de Laguna Negra de Puerto Marqués. Estaciones de muestreo:
1. Descarga A, 2. Descarga 8, 3. 100 mts., 4. Placetén, 5. Revolcadero, 6. Puente y 7 Princess.
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IV. MATERIALES Y METODOS

1. MUESTREOQ.

Bajo la asesoria de la Comisién Nacional del Agua y basados en las
principales fuentes de contaminacion que desembocan en la laguna, se
seleccionaron siete estaciones de muestreo y se programaron 11 muestreos

mensuales.

No de Nombre de la Estacidn
estac:on

_
— Descarga B
L3
[ 4§ Pacsten __ |
_ Revolcadero
g Puente
[Hi

o]

(73]

H

gt

Toma de muestras.

Las muestras gue se tomaron fueron simples vy superficiales (a media agua,
aproximadamente 20 cm.} y el procedimiento para su recoleccidn fue el
siguiente:

al Fisicoguimicas: El recipiente se enjuagd con el agua que se muestred y
enseguida se sumergid el envase en el sitio de muestreo (SARH, 1986},
cotectandose el volumen de muestra necesario y preservando de acuerdo a la
Tabla 2.

b) Bacterioldgicas: Se introdujo el frasco estéril en el sitio de muestreo y se
destapd dentro del agua; la boca del envase se colocd en sentido contrario al
flujo de la corriente, para evitar que el agua tocara primero las manos del
muestreador y después entrara en el frasco. Una vez que se liend hasta sus 2/3
partes, el frasco se tapé dentro del agua {SARH, 1986). Los requerimientos para
la toma de las muestras se presentan en la Tabla 2.
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2. DETERMINACIONES FISICOQUIMICAS Y BACTERIOLOGICAS

In situ:

Los pardmetros determinados /n situ fueron: temperatura del agua y pH con
un potencidmetro marca Hanna modelo HI 8314 con un electrodo modelo Hi
1332; el oxigeno disuelto con un oximetro YS! modelo 51 b.

En laboratorio:

Los parametros fisicoquimicos vy bacteriolégicos determinados en el
laboratorio fueron: demanda bioquimica de oxigeno {DBOs), demanda quimica de
oxigeno (DQQ), sdlidos totales, sdlidos suspendidos, sélidos disueltos,
detergentes, nitritos, nitratos, nitrégenc organico, nitrdgeno amoniacal, fosfatos
totales y ortofosfatos, dureza al calcio, dureza total, dureza de magnesio,
cloruros, alcalinidad, coliformes totales, coliformes fecales, estreptococos
fecales, Salmonella spp., Shigella spp. v Vibrio cholerae.

Las técnicas de anélisis utilizadas se indican en la Tabla 2 vy en las Figuras
Z vy 3 se describen las técnicas para la determinacidn de los coliformes fecales,
totales y estreptococos fecales. El procedimiento para la dentificacion de
Salmonelfla spp., Shigefla spp. y Vibrio cholerae se presentan en las Figuras 4 y 5.
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[ TAMARC MINIMO | 1
Il PreEsERVACION | | DE LAMUESTRAYl  TECNICA | No
i o If TECNICA
i S E: ——-__]

Plisticolvidrio
Piasticolvdrio | Hielo

Plasticohadrio Hialo

il de oxigeno (0805)

: Plastcohidrio [l Acido sulfirico
Moxigeno (DQO) 3. # hastapH<2
g Dureza sl calcio j Plasticofvdno § Hielo

f Duroza tatal ¥ Plastcoivdne | Hrelo B Complejometria
_ /. con EDTA

g Niratos® i| Pisticofndnoe [l Acido sulfinco H Colorimétrnca

k : hastapH <a 2 1 i

N Ntros Plasticolvidrio Rielo

] Nirégeno amoniacal 1: Plasticovidrio B Acido sulfince
¥ : il hastapH<a2
Mhirdgeno orgénice Ml Plastcohvidrio il Acido sulfurice
it hastapH<a2
i Ortofosfatos M Vidrio enjuagado Hielo

Bl con HNO; 1+1

ESolidos suspendidos  §|  Pldsticoivdno | Hielo

f Solidos totales B Plasticomdno | Hielo

d il Présticolndrio Hielo
I Plastico lavado J Hielo
B sin detergente |

Plasticoiwdrio

esténi
Plasticolndrio

3 : estér
¥ Estreptococos fecalas Plasticaf\ndno

en fl eeen W H

Tabla 2. Requerimientos para la toma de muestras y técnicas que se el.‘nplearon
en los analisis fisicoguimicos y bacteriolégicos (APHA ef af, 1985 a y b) *APHA ef
al., 1978.
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: MUESTRA

| DILUCIONES

R i

U AD*

E

B

A INCUBAR A 3540 5°C

P

R

E ¢ TUBOS POSITIVOS TUBOS NEGATIVOS

5 i 24+2 HRS. 24£3 HRS.

L

N o

T ! INCUBAR A 350 5%C

1 )

v I |

A 2 TUBOS POSITIVOS TUBOS NEGATIVOS
: L
: RESIEMBRA POR ASADA ESTREPTOCOCOS FECALES
: AUSENTES

P EVA®

R

v ot INCUBAR A35405°C

E

B ¢ [ H

A 1 TUBOS POSITIVOS TUBOS NEGATIVOS
: 2442 HRS. 24+ 2 HRS.

c

o 1 I INCUBAR A 35°C

N H

F i

I b TUBOS POSITIVOS TUBOS NEGATIVOS

R 4843 HRS. 48£3 HRS

M

A INCUBAR A 35°C

T [ 1

I TUBOS POSIITVOS TUBOS NEGATIVOS

A 4843 HRS. 43+3 HRS,

A i 1
ESTREFTOCOCOS FECALES ESTREPTOCOCOS FECALES
: PRESENTES AUSENTES

Fig 3. Prueba para la determinacion de estreptococos fecales (APHA ef al,
1985). *AD. Azida dextrosa. *EVA" Etil Violeta Azida
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AGUA

TECNICA DE MOORE
MEDIO DE TRANSPORTE AMIES

INOCULAR 100 ml. DE MUESTRA EN
100 m!. DE AGUA PEPTONADA ALCALINA
(APA) DE DOBLE CONCENTRACION
ADICIONADA CON NaCi AL 10%.
INCUBAR 6-8 HRS. A 35-37°C

AGAR TCBS*
INCUBAR 18-24 HRS. 35-37°C

PRUEBAS BIOQUIMICAS PRESUNTIVAS
MIO*, TSI*

AGAR NUTRITIVO
INCUBAR 18-24 HRS. A 35-37°C.

API 20E* + OXIDASA.

Fig 5. Técnica para el aislamiento de Vibrio cholerae (Modificada de Sanchez, 1992)
*TCBS: Agar Tiosulfate Citrato Bilis Sacarosa™™MIO: Agar para Movilidad, Indol y
Omitina*TSI: Agar Triple Azicar y Hierro. *API 20E: Tests bioquimicos para la
identificacion de Enterobacterias.
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3, ANALISIS ESTADISTICO.

A los resultados obtenidos de los parametros bacterioldgicos (cuyos datos
de coliformes fecales, coliformes totales y estreptococos fecales fueron
transformados a logaritmos base 10} y fisicoguimicos se les aplicé un anaiisis de
componentes principales {CP) a partir de la matriz de datos constituida por 28
variables conformadas por pardmetros fisicoquimicos y bacteriolégicos y 75
observaciones gue corresponden a 7 estaciones de muestreo en 11 meses. Se
aplicé un analisis estadistico discriminante el cual dio como resultado la seleccion
de los pardmetros con mayor relevancia y se obtuvieron las medidas descriptivas:
media y desviacion estandar.

£l método de CP es una combinacién de analisis estadisticos, de anaiisis de
correlacién, de varianza y de regresién, analiza simultdneamente el arreglo de la
distribucién interrelacionada vy variabilidad de los datos, para transformar la
informacion y caracterizar Jos procesos, composicién y andlisis de los datos mas
esenciales, que son importantes cuando se analizan las fluctuaciones observadas
de las caracteristicas individuales del sistema (Esparza, 1996).

La finalidad de este andlisis fue ei de poder seleccionar las variables que
mas determinan la variacién de los datos. Para medir ésto se utilizé como criterio
aquella variable que tuviera un factor de peso o carga mayor de 0.70 (Kleinbaum
y Kupper, 1978).

Una vez realizado el andlisis se procedid a aplicar un analisis discriminante
para comparar estaciones y periodos de muestreo considerando dnicamente las
variables que tuvieron los factores de carga mas altos ya que el incluir a todas las
variables de un mismo componente serfa redundante (Kleinbaum y Kupper,
1878}).

El analisis diseriminante se aplicé por estacion y periodo de muestreo con el
objeto de poder determinar si existian diferencias significativas entre las
estaciones y entre los periodos de muestreo, y por otra parte encontrar las
vartables que més discriminan a los lugares y periodos de muestreo. Para
seleccionar estas variables el criterio se basé en elegir aguellas que tuvieran las
correfaciones mas altas con las funciones discriminantes (Kleinbaum y Kupper,
1978}. Posteriormente se calcularon las distancias de Mahalanobis con el fin de
determinar la semejanza o diferencia entre los 7 lugares y los 11 muestreos, lo
cual se representd graficamente en un diagrama de dispersidn.
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4, CALCULO DEL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA {ICA)

El ICA fue calculado de manera anual por estacién de muestreo aplicando la
sigulente ecuacion de acuerdo a SARH, 187%:

n
z {li Wi)

Oonde:
I = Indice de calidad general
li = indice de calidad del parametro considerado, obtenido al aplicar la
féarmula correspondiente de acuerdo a la Tabla 3.
Wi = Valor de la importancia relativa del pardmetro considerado de
acuerdo a la Tabla 4.

El resultado final en la aplicacién del ICA SARH ({1979) considerd
calificaciones que varian desde “aceptable” hasta “inaceptable” (Tabla 1) para los
diferentes usos considerados:

a) Abastecimiento publico,

b} Recreacidn.

c) Pesca y vida acuatica.

d} Industrial y agricola.

e) Navegacion.

i} Transporte de desechos tratados (cuerpos receptores que sirvan como

drenaje).
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8.z 12390
{(C) en unidades de culor
Mescala de platno cobalto

si el pH es mayor que 7. ’|

f(pH) en unidades de pH.
ZI loa= 67 25(GyA)“9°
’——~——-f_ — ¥

fle = 540 (CEYO™™ , i B, = 105¢a)° "%
{{CE} en sMholcm llray em mgh como CaCOs

§|(CD) mg/L a T° de campo
HOD sat mg/lL de saturacién 2
‘ la misma T* da campo.

LW_WJ

s = 100 - 16,678 (SAAM)Jl
i+ 0 1587 (SAAMY?
I (SAAM) an mg/t

Tabla 3. Ecuaciones definidas para el indice individual de cada unc de
{os quince parametros seleccionados para conformar el indice general.
Fuente: SARH, 1979.
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il Coliformes totales
Coliformes fecales
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Tabla 4. Importancia refativa de los parémetros para definir e| indice de calidad.

Fuente. SARH, 1979
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5 {NDICADORES BACTERIOLOGICOS.

La calidad bacteriolégica fue analizada de manera anual para cada una de
las estaciones de muestreo utilizando las medias geométricas de los resultados
obtenidos de ios coliformes fecales, coliformes totales y estreptococos fecales.

6. RELACION COLIFORMES FECALES/ESTREPTOCOCOS FECALES.

Para determinar el origen de la contaminacion fecal, se utilizaron los datos
crudos obtenides por mes de muestreo para cada una de las estaciones de
muestreo aplicando la siguiente relacion: CF/EF.

Una proporcién mayor a 4.1 fue considerada como indicativo de
contaminacion derivada de aguas domésticas compuestas por excrementio
humano. Mientras que una proporcidn mencr a 0.7 se considerd como una
contaminacion debida a fuentes no humanas.

Proporciones entre 0.7 y 4.4 usualmente indican una mezcia de agua
proveniente de fuentes humana y animal (APHA, et af., 1985 bj.

7. PORCENTAJE DE REMOCION

Para determinar la remocién en forma porcentual de la DBOs, DQO, sélidos
suspendidas v bacterias coliformes se utilizé la siguiente férmula de acuerdo a
D.S.N Y. {1290)

Eficiencia = A -B 100
A
Donde:
A = Afluente
B = Efluente

Se considerd la estacién 3 [100 mts.) como el afluente por ser en ésta
donde se juntan los desechos provenientes de las estaciones 1 y 2 {Descarga A
y Descarga B). La estacién 7 (Princess) fue considerada como el efluente por ser
la dltima estacidén de muestreo.
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Vii. RESULTADOS Y DISCUSION

1. ANALISIS ESTADISTICO

1.1 Andlisis de Componentes Principales.

A los datos obtenidos se les aplicd primero un andlisis de componentes
principales con el objeto de agrupar los parametros en diferentes componentes de
acuerdo a su similitud. Asi tenemos que de este andlisis se obtuvieron seis
componentes, los cuales en conjunto explicaron el 74.7 % de la variacién total
{Tabla 5), E! componente 1 explicé el 34.4 % de la variacion total y quedd
constituido por los siguientes pardmetros: Sdlidos disueltos, sélidos totales,
conductividad, dureza total, dureza de calcio, dureza de magnesio, cloruros vy
sulfatos. El componente 2 explicé el 13.6 % guedd constituido por los coliformes
totales, coliformes fecales y estreptococos fecales. El componente 3 quedd
integrado por los ortofosfatos y los fosfatos totales, este componente explicé el
9.1 %. & componente 4 con 7.3 % quedd constituido por los nitritos; el
componente 5 integrado por el oxigeno disuelto con un 5.8 % y finalmente el
componente 6 con un 4.6 % formado por el nitrégeno organico. Como puede
observarse, las variables que conformaron cada uno de los compenentes estan
relacionados entre si. Asl por ejemplo, en el componente 1, la conductividad del
agua es proporcional al contenide de sdlidos disueltos representados estos
basicamente por iones conductores de la electricidad (SARH, 1984). En el
componente 2, las variables que lo integraron {CT, CF y EF) se encuentran muy
relacionadas  ya que estas tres variables constituyen el grupo de bacterias
utilizadas como indicadoras de contaminacion bactericldgica. En el componente 3
la relacién que guardan sus variables es debida a que los ortofosfatos y fosfatos
totales son las diversas formas en las que el fésforo puede presentarse.
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2. ANALISIS ESTADISTICO DESCRIPTIVO.
2.1 Resultados par estacién de muestreo.

Los resultados del andlisis se presentan en la Tabla 6 y en las Figuras 6 a
14,

La estacion 7 (Princess) presenté los valores promedio mas altos en los
sétidos disueltos (8234.68 + 53909.32 mg./l), sulfatos (446.65 = 368.47 mg./l)
cloruros {4152.87 * 2803.42 mg./l), conductividad {11993.27 x 8666.37
uMho/cm) y oxigeno disuelto {3 + 1.87 mg/ll. Mientras que los valores mas
bajos en esta misma estacion se presentaron en los coliformes fecales {2.86 =+
1.39 NMP/100 ml}. Esto se debe principalmente a que la estacion 7 {Princess)
tiene cercania con el mar lo cual sugiere la entrada de agua marina a la laguna
incrementando  [a  concentracion en los pardmetros  antes mencionados.
Conforme se va alejando de esta estacién hacia los sitios de aporte de agua
gulce (Descarga A y Descarga Bl se aprecia una disminucién en dichos

patametros {Figuras 6 a 10).

Las dos corrientes acuéticas engendran sedimento de origen marino vy
terrestre. La distrbuctdn de éstos se determina por la accidn de las corrientes
locales, y aparecen particulas de mavyor tamafio mientras mas fuerte es la
corriente, y viceversa. En términos generales, los sedimentos dominantes son de
tamafio pequefio coma el cieno, el fango y la arcilla; en los canales de
crrculacion, corformados por la accién de la marea o la influencia de los rios,
predominan las arenas. Otro fenémeno ornginado por tas dos masas de agua es
la turbidez, auspiciada por la existencia notable de material de origen terrigeno
en suspension (Contreras, 1985).

Las lagunas costeras son de los ambtentes de transici6bn cambiantes en
sus aspectos hidrolégicos, biolégicos y geomorfologicos; en este Lltimo el aporte
de materiales disueltos y suspendidos procedente de tierra dentro, es el
responsable de las modificaciones geogréficas. Los terrigenos aportados por los
rios y escurrimientos juegan un papel muy importante en ia generacion de barras
y consecuentemente en el aisiamiento de cuerpos de agua costeros, modificando
y azolvando las comunicaciones efimeras con el ambiente marino, dando como
resultado la escasa o nula penetracién de la biota {De la Lanza, 1986). Laguna
Negra presenta un azolvamiento gradual originado por ios sdlidos suspendidos
transportados por el rio La Sabana, los cuales consisten en productos terrigenos
de {a erosion pluvial y desechos sélidos generados en la cuenca del rio y los
margenes de 1a laguna por el poblado de Puerto Marqués (CNA, 1992},
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Por otra parte, la salud de los sistemas lagunares esta en funcién de una
buena mezcla de agua dulceacuicola y marina, del establecimuento de regimenes
salobres o estuarinos: si domina una de las dos masas de agua, pueden
presentarse los siguientes problemas: Cuando hay dominio dulceacuicola se
propicia una sobreconceniracién de nutrientes, lo que podria provocar una
eutroficacion. Cuando la dominante es marina, hay lavado y extraccién
constante hacia el océano de elementos nutritivos y produccién primaria, y un
insumo de espaecies depredadoras hacia el interior de la laguna {Contreras,

1985).

En 1o que respecta al contenido de sales, en las lagunas costeras la
diferencia de salinidad genera corrientes verticales, pues hay la tendencia a
equiibrar fa concentracién de sales, por medio de una difusidn del agua {de
mayor a menor densidad} {Contreras, 1985).

Las fuentes de sulfatos S04, que es la forma de azufre principal
disponible, son reducidas por vegetales e incorporada a las proteinas puesto que
este elemento es constituyente esencial de ciertos amincacidos, ademés de que
también es componente de algunas sustancias como lipidos, porfirinas vy
ngninas. Cuando los organismos excretan o cuando los cueipos de plantas vy
armimales son desintegrados por fos organismoes, el sulfato puede ser devuelto al
agua, o bien se desprende en forma de H2S {acido sulfhidrico), parte de este se
convierte en sulfato mediante las bactenias sulfurosas, también se encuentra
como sulfuro en ciertas partes del mar, principalmente en el fondo donde hay
materia organica en descomposicién (Riley y Chester, 1971, Chéavez, 1975,
Odum, 1978 citados por Miranda, 1988).

Respecto a los coliformes fecales, el valor mas bajo puede deberse a que
la estacion 7 (Princess) fue el dltimo sitio de muestreo, lo cual sugiere que a lo
largo de la laguna existen zonas de contaminacién y autopurificacion en donde
se lleva a cabo la degradacién de los contaminantes, 1as bacterias disminuyen
conforme se van desarroliando los microorganismos depredadores y el contenido
de oxigeno se incrementa {SARH, 1984)

Para la estacion 6 {Puente) los valores promedio mas altos se registraron
en Jos ortofosfatos (1T + 0.72 mg/l} v el valor mas bajo se presentd en el
nitrogeno organico (0.59 + 0.45 mg/l) (Figuras 12 y 13}. Antes de llegar a esta
estacion desemboca el rio la Sabana, el cual puede ser el aporte principal de
ortofosfatos que son una forma de fosforo, éste lltimo es un componente
estructural de los acidos nucleicos y es necesario para fa transferencia de
energia quimica dentro de los organismos (Riley y Chester, 1971; Gutiérrez,
1980 citados por Miranda, 1988). El contenido de fosfatos en lagunas costeras
procede del lavado v desgaste de las tierras adyacentes, asi como el transporte
por los rios v es la fuente principal de este ion para estos sistemas, los cuales
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son introducidos como minerales fosfatados en detritos y material organico
suspendido; asi comno fosfatos en forma disuelta por aporte fiuvial (Burton vy
Liss, 1976 citados por De la Lanza, 1986; Botelo, 19882); asi mismo la
descomposicién de {a materia organica vegetal acuatica y circundante,
constituyen otra fuente adicional que en un momento dado participan dentro del
ciclo de los nutrimentos v enriguecen la produccion de la zona costera (Burton v
Liss, 1976 citados por De Ia Lanza, 1986). Esta concentracion se verd
aumentada por el aporte de desechos urbanos, industriales ya que el uso de
detergentes es cada vez mayor tanto a nivel industrial como doméstico, su
concentracion aumenta dia con dia en aguas superficiales [De la Lanza, 1986;
Botello, 1982). En sistemas lagunares y estuarmnos el dafio de dicha
contaminacion radica en la adicion de compuestos fosforados vy
consecuentemente, tla modificacion temporal o permanente resultante puede
conducir a crecimientos excesivos de especies no adecuadas para aquellas gue
mantienen un equilibrio ecoldgico o adn para aguelias de importancia comercial
{De ta Lanza, 1986). Casi todo el fdsforo se encuentra en forma organica, al
morir las células, las fosfatasas se encargan de liberar al medio, ortofosfatos,
gque son asimilados rédpidamente, sin embargo, una proporcion importante se
prerde en los sedimentos por medio de diagénesis y son convertidos en
minerates fosfatados, tal coma la apatita (Hobbie, Copeland y Harrison, 1975;
Congdon y McComb, 1980 citados por Miranda, 1988},

Por otra parte, el escurrimiento de aguas dulces, generalmente por los
rios, aporta grandes cantidades de nutrientes aléctonos a los sistemas costeros
{CECODES, 1981). El nitrégeno vy el fosforo organicos pueden tener también un
origen regional o autdctono; ello se atribuye fundamentalmente al proceso
totosintético realizado por el fitoplancton, las algas, los vegetales sumergidos, fa
vegetacion periférica y la vegetacion terrestre. Puede considerarse gue todo el
material nitrogenado v fosforado de este origen se aporta al sedimento, ya que
su consumo directo por herbivoros es relativamente bajo y solo los detritéfagos
lo consumen en forma significativa por lo cual, el material vegetal se deposita en
el fondo y se transforma principalmente por las bacterias, o se entierra en el
sedimento, donde su mineralizacion total depende de factores fisicoquimicos (De
ta Lanza y Arenas, 1986).

En cuanto al nitrdgeno organico, los resultados bajos reflejan el proceso
da autopurificacién, proceso bioldgico normal que se da en los medios acuaticos
¥ en el que interviene un elevado nimero de microorganismos de distintos tipos.
Esios orgamsmos utilizan y mineralizan las sustancias organicas aportadas
durante fa contaminacién. Después de su transformacidn, estas serdn utilizadas
por 10s vegetales. Se han podido determunar zonas diferenciadas aguas abajo del
punto de vertido (zona de influencia de la contaminacidn}, correspondientes & la
biodegradacion progresiva de la materia organica hasta una zona de
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recuperacion (Pesson, 1979}, Aungue la estacién 6 (Puente) registrd el valor
promedioc mas bajo, era de esperarse que de acuerdo al proceso de
autopurificacion que fuera la estacion 7 (Princess) la que tuviera el vator menor,
aunque la diferencia entre una y otra fue muy pequeda {0.59 y 0.64
sespectivamente) lo cual podria ser explicado al aporte de nitrdgeno organico
{autoctono o aldctono} en la estacion 7 (Princess).

La estacién 5 (Revolcadero) presentd el valor promedio mas alto en la
dureza total {1834.94 =+ 1886.33 mg./l} (Figura 8]. Diversos contaminartes
mnorgénicos provienen de descargas domésticas e industriales contienen diversas
substancias disueltas, entre los que podemos encontrar a los carbonatos que
producen la dureza en las aguas.

En la estacion 4 no se apreciaron valores ni elevados ni bajos, lo cual
nuede deberse a la localizacion de dicha estacion dentro de la laguna, es degir,
que ta autopurificacién se encuentra en proceso y aparentemente no se recibe
ningun tipo de descarga.

Para la estacion 3 (100 mts.} el valor logaritmico promedio méas alto se
presenté en los coliformes fecales con 5.09 % 1.37 NMP/100 ml (Tabla 6,
Figura T4} lo cual es explicado a que en esta estacion se junta el agua
proveniente de las estaciones 1 y 2 (Descarga A y Descarga B) (Figura 1)
incrementando los coliformes fecales. Durante la trayectoria de la laguna hasta
la Oitima estacidn de muestreo se observan disminuciones e incrementos en gf
contenido de coliformes, teniendo entonces en la estacién 4 (Placeton} un valor
de 4.42 + 1.89 NMP/100 ml, la estacion 5 (Revolcadero] con 2.88 + 1.22
NMP/100 mi, la estacion 6 (Puente) con 3.00 £ 1.55 NMP/100 ml vy la estacion
7 {Princess) con 2.86 £ 1.39 NMP/100 ml. El crecimiento urbano de la zona
costera ha repercutido y deterioradoe Ja biota acuatica, debido a la presencia de
organismos patdgenos entre los que se encuentran las bacterias. Estas habitan
normalmente en el tubo digestivo del hombre y son eliminadas en sus heces y su
sola presencia en los medios acudticos naturales, significa contaminacion fecal y
ta posible presencia de bacterias patdgenas, asi mismo algunos organismos
acuaticos pueden concentrarlas (De la Lanza, 19886; Botello, 1982). Asi, la
presencia de coliformes fecales indica contaminacidn de origen doméstico, vy
consecuenternente desde el punto de vista ecoldgico y de las especies que ahi
ex:sten, representan un peligro potencial (De fa Lanza, 1986},

En la estacion 2 [Descarga B) el valor promedio méas alto se obtuvo en el
nitrégeno organico {1.31 + 1.11 mg./l} y el valor més bajo en la conductividad
(332.03 =+ 3585.25 uMho/cm). Ef nitrdgeno orgdnico incluye coempuestos
naturales como proteinas, péptidos, &cidos nucleicos, urea y muchos
compuestos sintéticos. Los trabajos quimicos con aguas de desecho domésticas

y aguas recién contaminadas, muestran que la mayor parte del nitrégeno estd
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presente originalmente en forma de nitrégeno organico {proteinas) y amoniacal.
A medida que pasa el tiempo, el nitrdgena organico se convierte en amomacal y
posteriormente, s1 se encuentran condiciones aerobias, se oxida a nitnitos vy
nitratos. Asi, se considera que las aguas que contienen nitrdgeno orgénico vy
amoniacal nos indicardn una contamunacion fecal reciente {De la Lanza, 1986).

Muchas lagunas costeras mexicanas se rodean de manglares. Estos son
vegetales haldfitos que exhiben una zonacidn generalizada, ganan terreno al
agua, atrapan sedimento, son adreas de resguardo para organismos mayores vy
ofrecen sustrato a especies bentonicas (Contreras, 1985).

En ambientes lagunares el aporte de materiales organicos proviene
fundamentalmente de manglares, fanerégamas acudticas y algas bentdnicas
{Mann, 1982 citado por De la Lanza, 1986). La vegetacion de Laguna Negra
estd representada por Avicennia germinans {mangle negro}. £l mangle tira hojas
a una tasa excepcionalmente alta en relacién con otras plantas (alrededor de
1000 g. peso seco/m‘fafio) {Flores Verdugo et al., 1987-1990 citados por
Holguin et al., 1999). Estas hojas, después de sufrir autdlisis y descomposicién
por bacterias y hongos, se convierten en detritus (particulas de materia orgénica
en descomposicién) el cual es rico en contenido calbrico, proteico y carga
microbiana (Espinosa et al., 19871 citado por Holguin et a/., 1999). El detritus
que causa la descomposicion de las hojas del mangle es muy importante vy
significa un suministro de energia al sistema (Contreras, 1985; Valiente, 1987,
Kennish, 1986 citados por Castro, 1891}, va que la mayor fuente de nutrientes
norganicos es la remineralizacién de la materia orgénica principalmente de la
descomposicién de las hojas de mangle y vegetacion asociada {Castro, 1991)
ademas es fuente de alimentacién para muchos de Ios organismos que habitan
en un manglar {Robertson y Duke, 1887 citados por Holguin et al/, 1999).
Algunos de estos organismos detritivoros pertenecen a especies de gran
importancia comercial, como ef camarén, el calio de hacha, la pata de mula, los
ostiones, los mejilones y muchos otros {Yafiez-Arancibia et a/., 1988 citados por
Holguin et a/., 1999; Sordo et a/., 1980), pero a su vez sirven de alimento a
peces también de importancia pesquera, tales como juveniles de pargos, robalos
y corvinas {Clough, 1982 citado por Holguin et al.,, 1998). El manglar
constituye, pues, el punto de partida de una cadena alimenticia compleja, cuyos
residuos organicos son el alimento bésico de numerosas especies animales
lespeciaimente en las fases larvarias y juveniles) las cuales, a su vez, son
consumidas por depredadores de niveles superiores (Blasco, 198?; Clough, 1982
citado por Holguin er af, 1999), aunque muchos organismos asociados al
manglar no son detritivoros por si mismos se benefician indirectamente de la
cadena alimenticia basada en este ingrediente {Clough, 1982 citado por Holguin
el al., 1999}, El detritus no sélo sirve de alimento a los habitantes del manglar,
va que cerca del 25 % de! material detritico es transportado a mar abierto por
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efecto de las mareas, constituyendo, asi, asilos y ecosistemas exportadores de
nutrientes (Clough, 1982 citado por Holguin et af., 1999; Heald, 1871 citado por
Dawves, 1991).

Ademas del aporte de materiales organicos por parte de los mangles hacia
los sistemas lagunares, éstos también tienen un papel importante en la
estabilizacién del sustrato manteniendo ios sedimentos (McConnaughey, 1974,
ibarra, 1895; Dawes, 1991). Las raices del mangle, ademas de servir de anclaje
vy sostén al mismo, atrapan el sedimento de origen terrestre y marino,
permitiendo la acumulacion de sedimento ofreciendo sustrato a especies
bent6nicas y la colonizacidn de mas plantas (Holguin et a/., 1999). Tambian
contribuyen al reciclamiento dei nitrogeno vy el fosforo extrayéndolos de estratos
sedimentarios mas profundos que de otra manera serian inaprovechables (De la
Lanza y Arenas, 1986; Paez, 19989).

Para la estacion 1 (Descarga A), los valores mas bajos se observaron en
los solidos disueltos {487.82 + 161.65), cloruros (33.60 + 12.91 mg./},
sulfatas (77.50 + 29.41 mg./l), dureza total (144.97 * 18.67 mg./l} y el
oxigeno disuelto con 1.79 + 1.63 mg./l. Esto se explica a que esta estacion
corresponde a un aporte de agua dulce por lo que el contenido de sales

disminuye y consecuentemente los sélidos disueltos.

El flujo de agua dulce es necesario para que las lagunas costeras
funcionen normalmente; asi la regién de baja salinidad de una laguna es
importante para la proteccion de formas juveniles de peces, de invertebrados vy
especies de ostiones {CECODES, 19281}).

Cuando se descargan a una corriente contaminantes, se puede hablar de
una primera zona de degradacién en donde se reduce el abastecimiento de

axigeno disuelto {SARH, 1984).

En cuanto al oxigeno disuelto, en general, las concentraciones fueron
bajas {Figura 11) esto puede deberse a gque la presencia y difusion de un factor
ambiental tan importante como el oxigeno disuelto estd condicionado ademds de
la presion, por la temperatura vy la salinidad o contenido de sdlidos disueltos
(Contreras, 1993}, puede también disminuir de las masas de agua debido a la
oxidacion o descomposicion del material orgdnico realizado por la accién de
bacterias y otros organismos presentes en ella. En esta descomposicion
bacteriana se consume el oxigeno disuelto, esto es muy notorio en aquellos
cuerpos lagunares con circulacion pobre donde el poco movimiento del agua no
permite que esta se oxigene. La baja intensidad en la circulacién se propicia en
la medida del aislamiento con el mar. Asi, entre mas confinado sea un cuerpo
acuatico menor serd su capacidad de reintercambio. Lo anterior reviste
importancia, pues la capacidad de recuperacién a una “eventual” contaminacion
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esta en funcidn de fas tasas de recambio, por lo que generalmente se considera
como una trampa de contaminantes {Yafez-Arancibia, 1286). Los mecanismos
que permiten a fas fagunas ser trampas eficientes de nutrientes, también
comnbuyen como trampas de contaminantes (CECODES, 1981). La circulacion
lagunar depende del encuentro de dos corrientes de agua, que motivan ademas,
diferencias de temperatura y salinidad. Un factor determinante en la circulacion
de las lagunas costeras es el viento, a causa de la escasa profundidad de
aquéllas. Al existir una minima contribucién por parte de los rios (salvo en
épocas de luvias), la influencia de éstos se manifiesta solamente como una
alteracion local. Por otro lado, las lagunas, al ser someras, establecen zonas de
calentamiento. El nimero v el tamafo de ias bocas de comunicacién con el mar
son otro factor determinante [Contreras, 1985). Una comunicacién con el mar,
tanto en volumen como intensidad, es vital para el funcionamiento ecoldgico de
los sistemas lagunares [Contreras y Casillas, 1993 citados por Contreras, 1993).
La eutroficaciéon puede entonces presentarse provocada por la liberacion de
compuestos del nitrgeno y del fosforo, principaimente en formas inorgéanicas
{NG:, NOa, PO4). Cuando hay un volumen insuficiente de oxigeno en el agua, se
puede seguir produciendo la desintegracién bacteriana de casi todos los
compuestos organicos; no obstante, dicha descomposicion en ausencia de
oxigeno ya no produce las mismas substancias. La descomposicidn anaerdbica
oroduce gases que forman burbujas en el agua y que contribuyen a que haya en
ella malos olores. Esta descomposicion es la fuente principal del metano vy el
sulfuro de hidrogeno (Rosas et alf., 1985 citade por Botello ef al., 1984;
Andrade, 1997; Dickson, 1980; Yafiez-Arancibia, 1988; Contreras, 1993; Pdez,
1999).
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2.2 Resuftados por muastreo.

De los pardmetros fisicoquimicos analizados por muestreo se observé lo
siguiente:

Los primeros meses de 1997 (enero, marzo y mayo) se presentaron en la
mayoria de los parametros {sdlidos disueltos, cloruros, sulfatos, dureza total,
conductividad, ortofosfatos y coliformes fecales) los valores promedio més altos
en comparacién con los meses correspondientes a 1996 (enero y mayol, lo cual
indica que en 1997 hubo mayor contaminacién, esto puede estar relacionado
sobretodo en el mes de mayo de 1997 a la importancia que este mes representd
{perivdo de descanso del 1° de mayo y proximidad del festival Acapuico 1997)
por lo que un aporte continuo de descargas pudo llegar a la laguna, provocando
un aumento en la concentracién de los contaminantes. Ademds, en mayo de
1997 que corresponde a la temporada de sequia, se vieran incrementados los
sélidos disueltos {12484.18 + 7580.10 mg./l), cloruros {6953.40 + 3622.13
mg./l], sulfatos {694.69 + 379.40 mg./l), dureza {2927.01 + 2076.515 mg./l},
conductividad {18932.80 + 11477.50 uMho/cm) {Tabla 7, Figuras 15 a 19} lo
cual resulta ser 16gico por la relacién que existe entre estos parametros, es decir,
que al aumentar el contenido de sales como los cloruros, sulfatos, calcio vy
magnesio {estos Ultimos que producen la dureza del agua) incrementan el
contenido de sdlidos disueltos y por consiguiente, la conductividad. Ademas,
durante la temporada de sequfa, se congentran los pardametros a causa de las
temperaturas mas elevadas, la evaporacién vy la infiltracién de agua (Andrade,
1897}

Los valores mds bajos se registraron en junio de 19986 {temparada de
lluvias) en los solidos disueltos (612 £ 440 mg./l), cloruros {339.38 = 298.69
mg./il, sulfatos (40.42 + 10.60 mg./l) y la conductividad {1045.60 + 599.57
yMho/cm) (Tabla 7, Figuras 15 a 17 y 19). Lo anterior puede deberse a que
durante la temporada de Huvias, existe una disminucién en fos pardmetros
analizados debido al proceso de dilucién que ocurre al aumentar la proporcién de
aguas de composicion natural que se mezclan con las de origen antrdpico.

Las lagunas muestran considerables variaciones en su salinidad, tanto en
el espacio como en el tiempo, ya que la mayoria de ellas recibe afluentes de rios
cuyo volumen cambia en cada temporada (Colombo, 1877, citado por Contreras,
1993). En México, los regimenes climéticos de estiaje y lluvia propician en las
lagunas cambios en la salinidad. Durante |a época de mayor evaporacion, por la
elevada temperatura, ocasiona una reduccién de la superficie acuédtica y por
tanto, aumento en la concentracién de la salinidad. Con la época lluviosa, el
volumen lagunar aumenta, y se establece la comunicacién con el mar
disminuyendo el contenido de sales {Castellanos 1975 citado por Contreras,
1993}
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En el mes de octubre de 1996 también se registraron valores promedio
bajos en diversos parametros: sélidos disueltos (1616.18 =+ 1705.81 mg./b),
cloruros {758.31 * 855.97 mg./l), los sulfatos (85.26 + 99.66 mg./), dureza
total (388.47 + 398.18 mg./l), conductividad (2286.37 =+ 2493.44 mg./l},
ortofosfatos (0.70 = 0.53 mg./l}, nitrégeno orgdnico (1.20 x 0.74 mg./l), lo
cual no fue a causa de una dilucién provocada por lluvias o descargas, sino al
mive! de agua muy bajo en la laguna, existiendo zonas donde casi no habfa agua
{Tabla 7, Figuras 15 a 21},

En cuanto al oxigeno disuelto, se observaron disminuciones en su
concentracién principalmente en octubre de 1996, enero, marzo y mayo de
1997, los cuales {a excepcién de octubre de 1996) registraron los valores mas
altos en la mayoria de los pardmetros, La disminucién de oxigeno disuelto se
debe a que hubo mavyor cantidad de materia orgénica la cual al ser degradada
por los microorganismos consumen en mayor medida el oxigeno. Lo mismo
ocurre con los ortofosfatos que son utilizados por las bacterias (y plantas) como
nutrientes. El nitrégeno orgéanico también es degradado rapidamente por la
accién bacteriana dejando hajas concentraciones de oxfgeno. Para el caso de
octubre de 1996, ia baja concentracion de oxigeno se debid al nivel bajo de
agua, al poco movimiento de ésta no permitiendo su oxigenacion (Figura 22).

Los valores promedic mas altos de oxigeno disuelto se presentaron en
junio de 1996 (4.14 = 0.81 mg./l}, abril de 19926 (3.61 = 0.88 mg./l), enero de
1996 (3.10 = 2.22 mg./l} y diciembre de 199% {3.42 = 1.0 mg./l}. Debido a
que junio de 1996 corresponde a la temporada de luvias, el oxigeno disuelto se
vig incrementade, ya que la temperatura en la superficie del agua es mas baja,
tos vientos presentes en esta temporada influyen provocando un mayor oleaje y
mezcla aumentando la posibilidad de que la superficie de las aguas presenten
mayor concentracién de oxigeno. El resto de los meses (enero y abril de 1996 v
diciembre de 1295) debido a que presentaron valores bajos en los demés
parametros, et consumo de axigeno no fue tan elevado {Figura 22},

Fn el caso de los ecosistemas costeros de nuestro pais, las altas
temperaturas disminuyen la solubilidad del oxigeno. Los vientos, la poca
profundidad y sobretodo ia elevada productividad, la depositacién de materia
orgénica hacia los sedimentos y el aporte de origen antrépico hacen oscilar
notablemente las variaciones diarias del oxigeno disuelto (Edwars, 1979; Mee,
1978 citados por Contreras, 1993).

Respecto a los ortofosfatos, en general, los valores medios fueron bajos
en todos Jos meses de muestreo oscilando de 0.33 a 1.25 mg./l. También las
concentraciones de nitrégeno orgénico fueron bajas encontrdndose valores entre
0.48 y 1.72 mg.fl (Figuras 20 y 21).

Para los coliformes fecales, los valores mas alios se registraron en los
meses de junio y octubre de 1996 {Tabla 7, Figura 23). En el caso de junio de
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1996 las lluvias que se presentaron provocan el arrastre de materia fecal la cual
pudo ser transportada hasta la taguna por lo cual se incrementaron l0s valores
de los coliformes fecales.
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3. ANALISIS DISCRIMINANTE.
3.1 Andlisis discriminante por estacion de muestreo.

De los datos obtenidos mediante el andlisis discriminante {Tabla 8} se
formaron tres funciones: la primera comprendida por los sélidos disueltos,
conductividad y cloruros; la segunda funcién comprendida por el oxigeno
disuelto y los coliformes y la tercera funcién por el nitrégeno orgéanico. Sin
embarge, solo la primera funcidn resulté estadisticamente significativa {P< 0.05)
con un nivel de significancia de 0.0245 explicando el 668.5 % de la variacién
total de los datos.

Para comparar las 7 estaciones de muestrec se calcularon a partir de la
matriz de datus del analisis discriminante las distancias de Mahalanobis con su
respectivo nivel de significancia observada la cual se muestra en la Tabla 9 vy
Figura 24.

Se puede observar que [a estacion 1 {Descarga A) fue diferente a las otras
estaciones de muestreo {Placetén, Revolcadero, Puente y Princess) con niveles
de significancia de 0.021, 0.002, 0.0016 y 0.00017 respectivamente, mientras
que resultd con caracteristicas similares a las estaciones 2 y 3 (Descarga B y
100 mts.} con niveles de significancia mayores a 0.05 {0.9162 y 0.0862).

Las estaciones 1 y 2 corresponden a las Descargas A y B que provienen
de las aguas residuales de las zonas adyacentes por lo que la similitud entre ellas
es Iégica asi como la similitud de estas descargas con la estacién 3 {100 mts)
que se considerd como el sitio donde se mezclan estas descargas y que puede
considerarse como el punto donde todavia no se inicia un proceso degradativo
de los contaminantes. El resto de las estaciones de muestreo se encuentran
distribuidas a lo largo de la laguna y es donde puede apreciarse el proceso de
autopurificacion. Asi, mediante las distancias de Mahalanobis es posible
observar dicho proceso. La distancia que guarda la estacidn 1 {Descarga A) con
el resto de los lugares es la siguiente: 0.87 con la estacién 2 (Descarga B}, 3.88
con la estacién 3 {100 mts.), 5.19 con la estacién 4 (Placetén), 6.83 con fa
estacion 5 [Revolcadero}, 7.11 con la estacién 6 (Puente) y 9.09 con la estacion
7 {Princess).

Ef proceso de autopurificacién se adapta a innumerables condiciones; este
puede retrasarse, interrumpirse, o acelerarse mediante la entrada de nuevos
materiales de desecho o aguas tributarias, por o cual, no siempre es posible
apreciar valores correspondientes a un cuerpo de agua bien regulado o sin
problemas de contaminacién {(SARH, 1284).
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En la Figura 24 se muestra el diagrama de dispersién para los lugares de
muestreo, en el cual se aprecian 7 grupos los cuales corresponden a los lugares

de muestreo.

Las estaciones 1 y 2 {Descarga A y Descarga B} se encuentran agrupadas
y muy cercanas entre si (distancia de Mahalanobis de 0.87). La estacion 3 (100
mts.) se encuentra mas separada y con mayof cercania con la estacion 4
{Placetén) seguida de las estaciones 1y 2 (Descarga 1 y Descarga 2} con unas
distancias de 0.44, 2.60 y 3.88 respectivamente. ta estacién 5 (Revolcadero], 6
{Puente) y 7 (Princess} se encuentran distribuidas de manera muy similar
conservando diferencias pequefias entre si (Revoleadero con Puente con una
distancia de 1.65, Revolcadero con Princess de 2.21 y Puente con Princess de

0.99).

¢ NIVELDE |
| SIGNIFICANCIA §
| OBSERVADA §

Seiidos disueltos, }

conductividad,

) Ox isueito I';
' Coliformes  §

"~ Nitrégeno
orgénico

Tabla 8. Resultados del andlisis discriminante por estacidn de muestreo,
apreciandose la formacion de 3 funciones y las variables que las conforman.
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3.2 Andalisis Discriminante por Muestreo.

Los resultados obtenidos del andlisis discriminante por muestreo
mostraron ta formacion de 4 funciones las cuales resultaron estadisticamente
significativas (P<0.05). La primera funcidn explicé el 36.2 % de la variacion
total de los datos vy quedd integrada por la dureza total y los sulfatos; la segunda
funcion explicé el 28.0 % de la variacion quedando formada por Ia
conductividad y el oxigeno disuelto; ia tercera funcién explicé el 16.2 %
quedando conformada por los ortofosfatos vy [a cuarta funcién explicé el 8.6 %
de la variacion total de los datos quedando integrada por los sdlidos disueltos y
tos cloruros. En conjunto, estas 4 funciones explicaron el 89.0 % de la variacién
total (Tabla 10).

Para poder comparar los 11 meses de muestreo también se obtuvieron las
distancias de Mahalanobis con su respectivo nivel de significancia observada las
cuales se muestra en la Tabla 11.

En los resultados de la comparacién entre los muestreos se aprecia la
existencia de diferencias significativas (P <0.08) en la mayoria de los
muestreos, excepto en los siguientes:

Respecto al mes de diciembre de 1995 éste no difirié significativamente
con tos meses enero de 1996, febrero de 1996, abril de 1996 y junio 1996.
Referente al mes de enero de 1996 este no difirid de febrero de 1996, abril de
1996 v junio de 1996.

El mes de febrero de 1996 no difirid de abnt de 1996 vy junio de 1998,
Finalmente el mes de abril de 1996 con junio de 1996 con un nivel de
significancia de 0.17.

En el diagrama de dispersion (Figura 2b} se aprecia que en el mes de
mayo 1996 es el que se encuentra mas aislado del resto de los muestregs
estando mas cerca de él el mes de mayo de 1987 cctubre de 96 y junio 96 con
distancias de Mahalanobis de 23.60, 25.51 y 29.78 respectivamente. Otro
grupo apartado lo constituyen los meses de enero de 1997, marzo de 1997 v
mavyo de 1997 cuyas distancias entre si son las siguientes: enero de 1997 con el
marzo de 1997 con una distancia de 7.36, enero de 1997 con mayo de 1997
con una distancia de 8.53; marzo de 1997 con mayo de 1997 con una distancia
de 13.88, aunque el mes mas cercano al mes de marzo de 1997 octubre de
1996 con una distancia de 8.20.

El res de enero de 1996 también se encuentra un tanto aislado pero en
menor medida que los anteriores (mayo de 1998, enero de 1997, marzo de
1997 y mayo de 1997) donde mas cercanos a él son: el mes de diciembre de
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1995 con una distancia de 3.08 seguido del mes de febrero de 1996 con una
distancia de 3.46 y del mes de abril de 1996 con 3.81.

De acuerdo con lo anterior, también entre los muestreos existieron
diferencias significativas lo cual es justificado por las innumerables condiciones
que prevalecen en el momento de realizar los muestreos (secas, lluvias} haciendo
que el poder de autopurificacién sea muy variable. Asi, en temporada de secas
con las temperaturas mas elevadas del agua se facilita |a actividad de las
bacterias provocando la disminucién del oxigeno en el agua aunque e
fitoplancton suministra oxigeno adicionalmente debido a la irradiacion luminosa
mas intensa (Andrade, 1997}, La actividad metabdlica durante los meses
estivales acelera el consumo de los elementos nutritivos suministrados por las
aguas residuales {Andrade, 1996),

Aunado a la temperatura, la diferencia de concentracién de oxigeno entre
ffuvias v secas y entre estaciones son debidas al grado de agitacién del agua, Ja
velocidad de la misma, accidentes de terreno y a la accion de los vientos que
constituyen factores importantes en la reoxigenacion del medio. La solubilidad
del oxigeno es el factor méas limitante en la capacidad de purificacion de las
aguas naturales y en los tratamientos de las aguas residuales para degradar la
materia organica que es descargada (Sawyer, 1994 citado por Andrade, 1997).
Asi, en la época de lluvias hay mayor grado de agitacion del agua y accién de
los vientos to que permite la oxigenacion del agua.

Por otra parte, al realizar la comparacion de los datos mediante el analisis
estadistico inferencial y el andlisis discriminante, se pudo apreciar que existen
similitudes en los resuitados obtenidos: el andlisis descriptivo muestra la
semejanza entre 10s meses de diciembre de 1995, enero, febrero, abril, y junio
de 1996 los cuales presentan en comun las bajas concentraciones de ciertos
parametros y las altas concentraciones en el oxigeno disuelto coincidiendo con
el andlisis discriminante donde no existieron diferencias significativas entre estos
muestreos.

£l resto de los meses {abril, mayo y octubre de 1896, enero, marzo y
mayo de 1997} en el andlisis discriminante si presentaron diferencias
significativas (P< 0.05) lo cual concuerda con el analisis descriptivo ya que en
1997 hubo mayor concentracion en lps pardmetros que en 1996 y también entre
los mismos muestreos de 1997 existieron diferencias donde mayo presento los
valores mas altos en la mayoria de los pardmetros. En 1996, mayo también
registré los valores mas elevados en la mayoria de los pardmetros que abril v
octubre del mismo afo existiendo también diferencias entre estos dos Gltimos
meses, en donde abril obtuvo los valores mds elevados en la mayoria de los
pardmetros. Las similitudes entre los meses que presentaron diferencias
significativas fueron las altas concentraciones en los parametros y disminucion

ESTA TESIS RO BEBE
SALIR DE LA w5isLISTECA
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en el oxigeno disuelto, aunque octubre presentd bajas concentraciones en los
parametros incluyendo el oxigeno disuelto. Ambos analisis (descriptivo e
inferencial) consideraron a casi los mismos pardmetros como relevantes, a
excepcién de los coliformes fecales y el nitrégeno orgénico, pero el andlisis
discriminante permite conocer si hay diferencias significativas o no entre los
meses de muestreo y nos proporciona la distancia gue existe entre ellos, asi
mismo, mediante un diagrama de dispersion permite observar con mayor
facildad la manera en que los muestreos se agruparon, lo que en el analisis
descriptive no puede visualizarse.

’ i § NIVELDE | % {
FUNCION VALOR ! ESIGNIFICANCIA § DE VARIANZA | VARIABLES
CARACTERISTICO § i OBSERVADO § ACUMULADA
' : P
¥ Dureza total,
1 2.82 0.0 suffatos
Ty s ‘-- T =TT
¥ Conductividad,
2 219 208.09 0.0 I Oxigeno i
3 127 133.87 0.0 80.4 Qrtofosfatos.
S
Sdlidos
4 0.6680 81.51 0.00025 89.0 disusitos,
cloruros
R e e

Tabla 10. Resultados del analisis discriminante por muestreo, apreciandose (a
formacion de 4 funciones y las variables gue la conforman.
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4, CALCULO DEL iINDICE DE CALIDAD DEL AGUA {ICA}.

De acuerdo con los resultados obtenidos del ICA (Tabla 12} y considerando
que el uso actual de la laguna es de conservacion de flora y fauna, ta estacion 5
presentd el valor mas alto (65.94) seguida de las estaciones 7 {Princess), 6 (Puente)
y 1 {Descarga A) presentando valores de 65.4, 62.62 y 61.12 respectivamente,
cayendo dentro del mismo intervalo indicando una calidad no adecuada para
especies muy sensibles,

Las estaciones 2 {Descarga B}, 3 (100 mts) y 4 (Placetdon) presentaron
valores correspondientes a 54.37, 54.2 y 50.9 respectivamente. Estas tres
estaciones se encuentran dentro del mismo intervalo, con una calidad dudosa para
especies sensibles.

Es importante senalar que la capacidad de una corriente para recuperarse
después de recibir elementos contaminantes, se ve afectado por los desechos |
domésticos. Las corrientes que reciben tales desechos, pasan por un ciclo clasico de
autopurificacién por zonas. Esto se realiza a lo largo de la trayectoria de la laguna.
De modo que dichas zonas tienen una importancia primordial en la purificacion
natural de los cuerpos de agua {SARH, 1984},

De acuerdo con lo anterior, los resultados obtenidos son ldgicos excepcién de
ia estacion 1 {Descarga A) que presentd un valor de 61.12 encontrdndose asi
mismo entre fos cuatro vatores mas altos, esto puede deberse a que dicha estacion
ademas de ser de poco flujo contuviera mas agua de otros usos que ef de desechos
domésticos.

A partir de la estaciéon 5 [(Revolcadero) se ohserva un aumente en la calidad
del agua, pero al Hlegar a la estacidén 6 {Puente] ja calidad disminuye, lo cual puede
explicarse a que en |a estacion 6 se reciben descargas de la planta de tratamiento y
del rio La Sabana que en temporada de avenidas transporta las descargas de aguas
municipales de las colonias Emiliane Zapata y Cd. Renacimiento entre otros. Para ia
estacton 7 (Princess) Gltima estacidn de muestreo la calidad del agua aumenta.

Desde el punto de vista de la salud publica, es esencial que las coftrientes
estén bien ajustadas. Debido a su capacidad para responder a la entrada de materias
extranas, los cuerpos de agua se deshardn rdpidamente de los contaminantes,
conservandose limpias y saludables, constituyendo un verdaderc valor para la
comunidad. Sin embargo, nunca podra excederse |a capacidad de las corrientes para
eliminar a los contaminantes, sin sufrr las consecuencias de un retraso en el
proceso de autopurificacién {SARH, 1984).

Debide a su capacidad para purificarse, un cuerpo de agua normal estard
exento de bacterias patdgenas y no sera toxica para ninguna flora o fauna acuatica
normal {SARH, 1984}
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ESTACIONES ICA ANUAL USO ACTUAL E USQ OBTENIDO
T
Max. 78.57
1 Prom, 61.12 Conservacion de flora y Recreacién, Aceptable pero no recomendable.
DESCARGA A §Min. 42.53 fauna. Pesca y vida acudtica. Excepte espeeies muy
sengibles.
Max, 67.41
2 Prom, §4.37 Canservacién de floray | Recreacion. Sin contacto con el agua.
DESCARGA B [EMin 4517 fauna. Pesca y vida acudtica, Dudoso para especies
Sensibles.
Méx 69.67
3 Prom. 54.20 Conseqvacidn de floray § Recreacién Dudoso para conlacts directo
100 MTS, Min. 39.13 fauna. Pesca y vida acuatica. Dudoso para especies
sensibles. i
Max. 74 63
4 Prom, 50.80 Conservacidn de floray B Recreacién. Dudoso para contacto directo.
PLACETON Min 31.26 fauna Pesca y vida acudtica. Dudoso para especies
sensibles..
Max 83.25
5 Prom. 65.94 Conservacién de floray [| Recreacion. Aceptable pere no recomendable
REVOLCADERO §Min 50.69 fauna Pesca y vida acudtica Excepto especies muy
sansiblas.
= i
Max 79.36
& Prom. 62,62 Conservacién de flora y Recreaci6n. Aceptable pero no recomendable.
PUENTE Min. 4309 fauna. Pesca y vida acuitica Excepto especies muy
sensibles.
Max. 81.21
7 Prom, 65.40 Conservacién de flaray || Recreacién. Aceptable pero no recomendable.
PRINCESS Min 47,53 fauna. Pesca y vida acufica Exceplo especies muy

senstbles.
R

Tabla 12. indice de Calidad del Agua anual de cada estacion de muestreo de
Laguna Negra, asi como e! uso actual y el uso obtenido de acuerdo a la escala
de calificacion del ICA.
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5. CALIDAD BACTERIOLOGICA

5.1 indicadores bacterioldgicos

Los resultados del analisis de los indicadores bacterioldgicos utilizando las
medias geométricas (Tabla 13) mostraron lo siguiente:

Para los ccoliformes fecales la estacion 3 {100 mts.) registro la media
gearnétrica mas alta con un valor de 109849,15 NMP/10Q ml v la estacion 7
{Princess) presenté la media mas baja con 733.70 NMP/100 mi, esto sigmifica que
se estd llevando a cabo la depuracion de coliformes fecales (CF) aunque, en la
estacion 6 (Puente) hubo un incremento {media geométrica de 821.94 NMP/100 ml)
fo cual hace pensar que hubo una descarga en este sitio.

Respecto a los coliformes totales (CT), la media geométrica mds alta se
presentd en ta estacidon 3 {100 mts) con un valor de 134506.53 NMP/100 m! vy la
media geométrica mas baja se obtuvo en la estacion 5 {Revolcadero). Durante la
trayectoria del agua hasta la Oltima estacidn de muestreo se registraron incrementos
y disminuciones en los CT como fue el caso de la estacién 6 donde se observé una
mecha geométrica de 1057.35 NMP/100 ml aumentandoc adn mds en la dltima
estacion 7 (Princess) (pero siempre menor a las estaciones 1 a 3} lo cual es el
resultado de recibir diversas descargas entre las que se encuentran las provenientes
del hotel Princess.

En cuanto a los estreptococos fecales {EF} éstos se presentaron en menor
cantidad, lo cual es justificado ya que las descargas que se vierten en la laguna son
de origen doméstico (humano) y no de origen animal. Asi tenemos que la estacion 1
(Descarga A} registrd 1a media geométrica mds alta (4190.63 NMP/100 mi) v la
media geomeétrica mas baja (123.83 NMP/100 ml} en la estacion 6 {Puente}. Aqui
nuevamente se aprecia el proceso de depuracidn aungue, en ta estacion 7 (Princess)
se registrd un ligero incremento en los EF {12870 NMP/100 ml). Se puede
considerar que el agua se encuentra expuesta a diversas fuentes de contaminacion
ya que durante su trayecto a Laguna Negra puede recibir aportes de contaminacion
fecal de animales, pero sdlo cuando defecan y si lo hacen directamente sobre el
agua. En las estaciones donde no hay ninglin tipo de descarga, las poblaciones
bactenanas pueden deberse al arrastre de excretas de ammales silvestres
{mamiferos y aves) por el agua de lluvia, los cuales son posteriormente dispersados
entrando de esta manera por distintos sitios a la laguna.

Las fluctuaciones observadas en los niveles de contaminacion coniforme,
ademds de deberse al proceso de autopurificacion, también pueden ser debido a
fendmenos de dilucién v de sedimentacion, ya que al tener el aporte de rios cuyas
aguas contienen gran cantidad de material orgénico particulado en suspension al que
van agheridas cantidades muy variadas de bacterias {Botelio, 1982).
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5.1.1. Relacién coliformes fecales / estreptococos fecales

Con los resultados obtenidos de los coliformes fecales y estreptococos
fecales se procedi6 a calcular la relacién CF/EF con el objeto de conocer el origen
de 1 contaminacién fecal. Una proporcién superior a 4 indica una contaminacion
fecal humana, mientras que una relacién inferior a 0.7 sugiere una contaminacion
de origen no humano (APHA ef a/. 1985 b}.

En este estudio en la mayoria de los casos la refacién CF/EF fue mayor a 4
tanto en temporadas como en las estaciones de muestreo {Tabla 14} lo cual
significa que predomind el origen humano. Esto resulta légico ya que en la laguna
se descargan desechos domésticos crudos provenientes de Cd. Renacimiento, La
Sabana y casas aledafias.
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5.2 Bacterias patdgenas

£n ol andlisis bacterioldgico para la deteccidn de Safmonelia spp., Shigella
spp. v Vibrio cholerae sélo se detect6 a esta tltima en casi todos los meses y
estaciones de muestreo (a excepcidn del mes de enero 97 en las estaciones 100
mts., Placetén, Revolcadero, Puente y Princess}.

Las actividades de los microorganismos son afectadas intensamente por
las condiciones fisicas y quimicas de sus ambientes. No todos los organismos
responden igualmente a un factor ambiental dado. De hecho. algunas
condiciones ambientales que pueden ser extremadamente perjudiciales para un
organismo pueden ser beneficiosas para otro (Brock, 1978).

Tal es el caso de Salmonella y Shigella siendo esta dhima menos
resistente frente a una variedad de agentes fisicos y quimicos por lo cual,
Shigelfa es una de las bacterias entéricas patégenas més dificiles de aislar.

Comunmente, las enterobacterias asi como las hacterias pat6genas no
sobreviven mucho tiempo fuera de su hospedero cuando son incorporadas a
aguas salinas pudiendo desaparecer en un perodo de tiempo variable, de
acuerdo con condiciones fisicoguimicas como son la temperatura, la salinidad
(Zobell, 1936 citado por Rodriguez y Romero, 1981; Romero y Rodriguez,
1982},

Considerando que el area de estudio es una Laguna costera, no se
descarta la posibilidad de que las concentraciones de sales como los cloruros y
sulfatos {que oscilaron de 12.9 a 94148 mg/l v 21 a 1086 mg/l
respectivamente) pudieran interferir en la sobrevivencia de las salmonelas vy
shigelas. Contrariamente ocurrid con V. cholerae que se presentd en casi todos
fos meses y estaciones de muestreo debido a que vibric puede sobrevivir por
largas periodos en ambientes salinos. $e ha determinado que la salinidad 6ptima
para el crecimiento de V. cholerae es de 250/00 (Sénchez, 1891},

También se ha considerado la sedimentacién y adsorcién de bacterias
como factores fisicos importantes en la remocién de bacterias ya que las aguas
residuales al ponerse en contacto con ef cuerpo de agua, se distribuyen tanto en
las capas superficiales come en toda la prafundidad. De manera que el material
particulado que contiene bacterias se va sedimentando para formar depésitos
lodosos los cuales pueden adsorber bacterias {Nusbaum y Garner, 1955 citados
por Rodriguez y Romero, 1981; Grimes, 1975 citado por Botello, 1982}

Ademas de los factores fisicos y quimicos, hay otros de naturaleza
bioldgica, gue producen tamhién efectos sobre los microorganismos de las
aguas, reportdndose el consumo de bacterias por organismos depredadores tales
como protozoarios y copépodos que se encuentran presentes en aguas negras y
de mar {(Waskman y Carey, 1935 citados por Rodriguez y Romero, 1987%;
Hendricks, 1974 citado por Botello, 1982).
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Finalmente, es importante sefialar que la cantidad y variedad de bactenas
patégenas, difiere de acuerdo al estado de salud de la comunidad, naturaleza vy
grado de tratamiento de los desechos, capacidad de autopurificacion de los
cuerpos de agua y cafacteristicas fisicas y quimicas del agua (S.R.H., 1879
citado por Andrade, 1996).

6. PORCENTAJE DE REMOCION

Las fuentes naturales de agua con problemas de contaminacion, ya sean
de origen natural o producidos por el hombre, tiene Jla capacidad de
autopurificarse, es decir, restablecer por medios naturales el estado de pureza
del agua (Esparza, 1996). )

La composicion de las aguas residuales se analiza con diversas mediciones
fisicas, quimicas y biolégicas. Las mediciones mas comunes incluyen la
determinacién del contenido de sdlidos, Ia demanda bioquimica de oxigeno
(DBOs), la demanda quimica de oxigeno (DQO) vy las bacterias indicadoras de
contaminacion fecal {coliformes fecales, coliformes totales y estreptococos
fecales).

A través de rios va sea de flujo intermitente o continko se aporian
materiales inorganicos y organicos a los sistemas lagunares; algunos son
producto de la lenta transformacion en la fase sedimentaria (disolucion de calizas
y sustancias humicas, etc.) otros son primordialmente de naturaleza vegetal,
ricos en celulosa vy lignina y otros mas son de origen amimal, cuyos aportes son
basicamente productos de excrecién como orinas {ricas en urea y &cido drico) y
heces. También se consideran dentro de estos aportes los desechos humanos
levados a los rios de manera accidental o intencional {(como es el caso de
Laguna Negra), ya sea como afluente de areas urbanas o industriales. Por otra
parte la materia organica de origen marino gue ingresa a las lagunas proviene
fundamentalmente de la plataforma, constituida de manera primordial por
material organico suspendido, tanto vivo como en diferentes grados de
descomposicién (De la Lanza y Arenas, 1986; De la Lanza, 1988}

También la vegetacidn sumergida y periférica, con una composicion
quimica dependiente de las espeties, es uno de los elementos principales en el
aporte del material organico al sisterna lagunar. En las lagunas costeras, estos
materiates orgdnicos representan una fuente de energia para heterétrofos por lo
que su interpretacion y significado en ambos casos es distintos (De la Lanza,
1988).
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El objetivo de calcular fos porcentajes de remocion de la materia organica
imediante la DBOs y DQO), los sdlidos (suspendidos y sedimentables) vy las
bacterias indicadoras de contamunacion fecal, fue evaluar su degradacion natural
mediante el grado de remocion de los parametros mencionados en el agua de
taguna Negra. Para tal efecto, se consideré la estacion 3 {100 mts.) como el
afluente por ser ésta donde se juntan los desechos provenientes de [as
estaciones 1 y 2 (Descarga A y Descarga B). La estacion 7 (Princess} fue
considerada como el efluente por ser la ultima estacion de muestreo antes de
salir al mar

Los resultados obtenidos de la remeocién porcentual de los solidos
mostraron para el caso de los- sélidos sedimentables una remocion del 9 %
mientras que para los soélidos suspendidos no se observd ninguna remocién
{Tabta 15). Entre los materiales sdlidos se incluyen materiales como arena,
arcitla, tierra, cenizas, desechos solidos, materia vegetal, basura, papel, metales
y plastico. Algunos de estos contaminantes tienen un origen natural; pero
muchos otros son substancias artificiales que entran al agua como resuiltado de
las actividades humanas. Estos contaminantes sélidos afectan el aspecto del
agua, y cuando se sedimentan en el lecho o flotan en ta parte superior del
cuerpo de agua interfieren can la vida animal {Dickson, 1980). Este material
particulado puede destruir 1as estructuras de alimentacién y de respiracion de los
animales al reducir 1a fotosintesis de las plantas y dismunuir la penetracion de la
luz, v cuando ésta se deposita en el fondo puede asfixiar a los organismos (Péez,
1999}

Para la DBOs se observé en el “afluente” un valor promedio de 31.21 mg/l
y para el "efluente” un valor promedio de 10.96 mg/l, lo cual nos dio una
remocién del 84.9 %, esto indica un incremento del oxigeno y por consiguiente
una disminucién en contenido de la materia organica biodegradable. En el caso
de la DQO, ésta presenté una remocién del 8.7 % (Tabla 15). Dado que los
materiales que se descargan en la laguna cominmente son de origen doméstico
esian compuestos de materia organica, la cual esta sujeta al ataque bacteriano.
En este proceso oxidativo los compuestos organicos se reducen a compuestos
norganicos mas estables, como el bidxido de carbono (CQ:z), el agua (H20) vy los
mitratos (NOa). Cuando el aporte de materia orgénica es grande aparece una
ntensa actividad bacteriana, hasta que los procesos oxidativos de degradacion
nfluyen en el suministro de oxigeno disuelto en el agua, provocando condiciones
tupoxicas o andxicas. En este caso, la degradacion posterior depende de la
actividad de las bacterias anaerdbicas, las cuales producen metano {CHa},
amonio (NHs} v 4cido sulfhidrico {(H28) (Pdez, 19991,

Respecto a los datos bacteriolagicos, el valor porcentual de remocién para
los coliformes totales fue del 98.8 %, para los coliformes fecales el 98.4 % vy
para los estreptococos fecales el 84.1 % aungue cabe aclara gue la
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concentracion bacteriana inicial fue tan alta que a pesar del elevado porcentaje
de remocién, los valores en el efluente fueron todavia elevados (44667.27,
44545 .63 y 2708.73 NMP/100 ml respectivamente).

Aungue de manera general, se observé una disminucién tanto en ia
materia orgdnica medida por ta DBOs y DQO y en el contenido bacterioldgico,
ésta no resulta ser sausfactoria si consideramos que la remocién de los
contaminantes es indispensable para obtener el agua de calidad adecuada para
que pueda ser reusada en diversas actividades ¢omo son el uso doméstico,
agropecuario, industrial, recreativo, para rnantener la vida acudtica y silvestre,
debiendo cumplic con una serie de caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas
(bacterioiégicamente segura en el uso doméstico y recreativo) {Dickson, 1980).

Aunque la autodepuracidn estabiliza algunas de las caorrientes
contaminadas, durante el proceso, el material contaminante es asimilado por
diferentes procesos (oxidacion guimica, sedimentacién, floculacion, actividad
microbiana) v la velocidad con que se realizan éstos depende del tipo, origen y
cantidad de material contaminante, aereacidn del medic, trayectoria de ias
corrientes, tempo y condiciones adecuadas de temperatura, luz solar, etc.
{Andrade, 1997; Paez, 1999}. Sin embargo, conforme aumentan los volumenes
de los desechos, comienza a reducirse la capacidad de las aguas para tratar esa
carga de contaminacién (Dickson, 1980), es decir, que la materia organica se
acumula cuando e! aporte excede la capacidad de! cuerpo de agua para eliminar
a todos los contaminantes haciéndose irremediables las consecuencias
provocando que el proceso de autodepuracién se retrase 0 se interrumpa [SARH,
1984).

La acumulacién de la materia organica y la desoxigenacién de las aguas
tienen efectos importantes sobre la fauna y flora, y cuando existen muy bajos
niveles de oxigeno, innumerables plantas y animales quedan excluidos. Asf, si el
aporte de los desechos estd dentro de la capacidad de las aguas receptoras,
esto podifa implicar enriquecimiento y beneficio en primera instancia para las
plantas, pero cuando la capacidad de las aguas receptoras se excede, la
ascumulacion de los desechos vy el desarrollo de las condiciones producen un
deterioro de ta fauna vy la flora (Pdez, 1999).
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Viil. CONCLUSIONES.

. De acuerdo con el andlisis de Componentes Principales [CP) se determinaron
tos parametros que mas influencia tuvieron sobre el comportamiento del agua
de Laguna Negra, siendo estos: sdlidos disueltos, nitrégeno organico,
ortofosfatos, dureza total, cloruros, sulfatos, conductividad, oxigeno disuelto
y coliformes fecales.

. La temporada de secas favorecid la concentracion de los contaminantes
como lo indican fos valores promedio. Asi mismo, las Nuvias favorecen la
diluctdn de los contaminantes.

. De la comparacién entre las estaciones de muestreo, la estacién 1 {Descarga
Al presenté caracteristicas similares a las estaciones 2 (Descarga B} v 3 (100
mts.}, dichas estaciones resuitaron ser diferentes al resto de los sitios de
muestreo.

. De la comparacion entre los meses de muestreo se observaron diferencias en
ta mayoria de ellos. -

. El indice de Calidad del Agua (ICA} y de acuerdo al uso actual de la Laguna
{conservacion de flora y fauna) mostré para las estaciones 2 (Descarga B}, 3
(100 mts.} y 4 (Placetdn) un uso dudoso para especies sensibles y para las
estaciones 1 (Descarga A}, b {Revolcadero), 6 (Puente) y 7 {Princess} un uso
no recomendable para especies muy sensibles.

. Las estaciones con mejor calidad fueron: 5 (Revolcadero}, 7 (Princess) y 6
{Puente).

. Mediante el analisis bacteriolégico del agua se encontraron niveles altos de
bacterias coliformes asi como la presencia de bacterias patdgenas. Se
determingd un alto indice de CF ¥ CT. Asi mismo, se detectd la presencia de
Vibrio cholerae en la mayoria de los meses y estaciones de muestreo. No se
detectd |la presencia de Saimoneffa spp. ni Shigela spp.

. Se determind que la contaminacién fue predominantemente de origen
humanao.
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9 Los porcentajes de remocidn mostraron la existencia de una depuracién para
el caso de la DBO del 64.8 % vy para los coliformes totales y fecales del
98.76 y 98.43 % respectivamente. Para los estreptacocos fecales fue del
84.1 %. Los resultados obtenidos para el caso de los coliformes, a pesar de
tener porcentajes elevados de remocién, el nimero final de coliformes vy
estreptococos siguié siendo elevado.
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IX. RECOMENDACIONES

« Tomar medidas necesarias para evitar en lo posible descargar en la Laguna vy

en caso de tener que hacerlo, reunirlas a la “entrada” de la laguna vy darles un
tratarniento  previo antes de ser vertidas para lo cual se suglere el
establecirmento de plantas de tratamiento con la finalidad de favorecer fa
conservacion del cuerpo mismo, permitiendo que los niveles de contaminantes
se reduzcan haciéndose mas tolerables y disminuyendo impactos en la laguna.

Determinar las condiciones de cafidad a las que deberdn sujetarse las
descargas que se viertan en la Laguna para evitar rebasar su capacidad de
autodepuracion.

Controlar todas las descargas nuevas gue se presenten en un futuro obligando
a los responsables a construir los sistemas de tratamiento que requieran sus
efluentes.

Los porcentajes de remocion podria mejorar $i no se vertieran otras descargas
a lo largo de la laguna. Los ecasistemas de este tipo deben ser manejados
adecuadamente ya que no siempre podran asimilar los desechos gue reciben
para volverlos inocuos.

La nformacién abtenida es importante en fa toma de decisiones y da las bases
para administrar y normar sobre los recursos. Aungue, la vigilancia de una
contaminacion como fa de Laguna Negra no puede estar basada en la simgple
coleccitn de datos y observaciones, por lo gue un programa efectivo de
prevencién de la contaminacion debe ser capaz de adaptarse a las condiciones
sociales, econdmicas y politicas del adrea de estudio.

Que las autoridades correspondientes pugnen por la creacién de un rea
protegida, para que Laguna Negra se conserve con el menor impacto posible
por las actividades que se realizan a su alrededor.
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Xil. GLOSARIO

Adsorcion: Adherencia que tiene lugar en la superficie de un solido o de un
liquido en contacto con otro medio.

Agar de MacConkey: Medio de cultivo selectivo y diferencial para el aislamiento y
diferenciacion de bacilos entéricos fermentadores y no fermentadores de lactosa.

Agar entérico Hektoen: Medio de cultivo diferencial, selectivo para el aislamiento
y diferenciacién de Salmonefla y Shigella de otros bacilos entéricos gram
negativas.

Agar Lisina y Hierro {LIA por sus sigias en inglés}): Este medio es empleado para
determinar la capacidad de las bacterias para descarboxilar o desaminar la lisina.

Agar Salmonella y Shigella {SS): Medio de cultivo altamente selectivo, que inhibe
el desarrollo de la mayoria de los coliformes y permite el de especies de

Salmonella y Shigelfa.

Agar Sulfito Bismuto (SB): Medio de cultivo selectivo para el aislamiento de
Saimonella.

Agar Tripte AzGcar y Hierro {TSI| por sus siglas en inglés): Prueba bioquimica
utilizada para determinar la capacidad de un organismo de atacar un hidrato de
carbono especifico incorporado en un medio de crecimiento bdsico, con la
preduccién o no de gases, junto con la determinacién de posible produccién de
4cido sulfhidrico.

Agar Tiosulfato-Citrato-Bilis-Sacarosa (TCBS): Medio de cultivo selectivo vy
diferencial para  vibrios permitiendo diferenciar a los fermentadores y no
fermentadores de sacarosa.

Aguas residuales: Las aguas de composicién variada provenientes de las
descargas de usos municipales, industriales, comerciales, de servicios, agricolas,
pecuarios, domésticos y en general de cualguier otro uso, asi como [a mezcla de
ellas.

AMIES: Medio de transporte y mantenimiento que se utiliza en la recogida,
transporte y conservacion de muestras microbiolégicas. Esencialmente, es un
medio no nutriente, semisdlido muy reductor, gue inhibe las reacciones
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enzimaticas autodestructivas dentro de las células y evita los efectos letales de la
oxidacién. Es un medio que no debe potenciar el crecimiente lujurioso.

Anorexia: Pérdida de apetito.

Anoxia: Falta de oxigeno en la sangre,

APl 20E: Es un sistema para la identificacidon de fas Enterobacteriaceae y otros
bacilos gram negativos mediante 20 tests bioguimicos estandarizados vy
miniaturizados y una base de datos. Los tests se inoculan con una suspension
bacteriana que rehidrata los medios. Durante la incubacion el metabolismo de la
bacteria produce cambios de color espontdnecs o bien al afadir reactivos. La
lectura de las reacciones se hace de acuerdo con una tabfa de lectura y Ila
identificacion mediante una tabla de identificacién APl 20E index.

Azida dextrosa {AD): Caldo utilizado para ia determinacion de estreptococos
fecales en la fase presuntiva.

Bazo: Organo esponjoso, del tamafio de un pufio, localizado detrds del estdmago.
El baza forma parte del sistema linfatico, estd compuesto por dos tipos de tejido.
La pulpa blanca preduce linfocitos, algunos de fos cuales liberan anticuerpos en el
torrente sanguineo para combatir las infecciones. La pulpa roja es predominante,
contiene macréfagos que eliminan células rotas, pardsitos, pigmentos biliares y
otras sustancias de desecho de la sangre.

Caldo de enriguecimiento: Caldo empleado para acrecentar el desarrolio de ciertas
especies bacterianas, inhibiendo el de los microorganismos superfluos.

Caldo lactosado (CL): Caldo utilizado para investigar la presencia de coliformes
determinando la capacidad de las bacterias para fermentar la factosa.

Caldo Lactosa Bilis Verde Brillante (CLBVB): Caldo utilizado para ta determinacién
de coliformes totales en la fase confirmativa.

Caldo Hajna: Medio liquido de enriquecimiento selectivo para patdgenos entéricos
como Salmonella y Shigefia.

Caldo rojo de fenol con carbohidratos (sacarosa, dextrosa y manitol): Caldo
utilizado para determinar la capacidad de un organismo para utilizar un
carbohidrato y producir dcidos como productos finales, con o sin gas, que se
puede detectar mediante una campana de Durham, que consiste en un tubo de
vidrio invertido dentro del tubo que contiene el caldo con el microorganismo. Si
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se produce gas durante la fermentacion, se observaré la aparicion de una burbuja
en la campana.

Caldo Seienito: Medio de enriquecimiento, tiene la ventaja de inhibir los bacilos
no patdégenos, mientras gue permite el desarrollo de Salmonelfa.

Caldo urea: Medio utilizado para determinar la capacidad de un organismo para
desdobiar la urea.

Citrato de Simmons: Prueba bioquimica para determinar la capacidad de un
organismo para utilizar citrato de sodio como UGnica fuente de carbono para

metabolismo y desarrollo.

Colapso cardiovascular: Postracién repentina de las fuerzas vitales, determinadas
por debilidad de la influencia necesaria de los centros nerviosos.

Contaminacién marina: La introduccién directa o indirecta por el hombre, de
cualquier elemento o sustancia extrafia al ambiente marino que ocasiona
alteraciones en la calidad de este recurso modificando las caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas naturales del medio trayende como consecuencia cambios
perjudiciales a los recursos vivos, peligros a la salud humana, alteracién en las
actividades marinas, incluyendo la pesca y la reduccién del valor recreativo.

Diagénesis: Etapa final del ciclo sedimentario en fa que una vez depositados los
materiales sufren una alteracidon quimica y fisica que provoca generalmente su
compactacion.

Descarga: Accién de verter, infiltrar, depositar o inyectar aguas residuales a un
cuerpo receptor en forma continua, intermitente o fortuita.

Enterobacteria; Bacteria de un habitat intestinal. En sentido amplio, comprende
los bacilos y vibriones gram negativos, facultativamente fermentadores,
agrupados en las familias Enterobacteriaceae y Vibrionaceas, junto con sus
géneros afines. En sentido estricto, comprende sélo algunos géneros de la familia
Enterobacteriaceae.

Esplenomegalia: Engrosamiento del bazo.

Etil Violeta Azida (EVA): Caldo utilizado para la determinacidén de estreptococos
fecales en la fase confirmativa.

Flioculacion: Coagulacién de un precipitade finamente dividido, para formar
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particulas de mayor tamafio , de naturaleza gelatinosa.

Hipoxia: Estado que presenta un organismo viviente sometido a un régimen
respiratorio con déficit de oxigeno,

Medio de cultivo: Las sustancias o materiales en gue se desarrollan los
microorganismos que proporciona tos requerimientos nutritivos necesarios para el
crecimiento bacteriano.

Medio Escherichia coli (EC): Caldo empleado en la determinacion de coliformes
fecales en la fase confirmativa.

MIO (Movilidad, Indol y Omitina): Prueba bioquimica utilizada para la
identificacién de Enterobacterias sobre la base de movilidad, la produccién de
ornitina descarboxilasa y de Indol.

Muestra simple: Es aquella muestra individual tomada en un corto periodo, de
forma tal que el tiempo empleado en su extraccion sea el transcurrido para
obtener el volumen necesario.

Muestreo: Es el proceso que consiste en separat una pequefa porcién (muestra)
del total, de tal manera que represente el cardcter y calidad de la masa de la cual
se tomad.

Pardmetra: Variable que se utiliza como referencia para determinar la calidad
fisica, quimica y bioldgica del agua.

Shock hipevolémico: Situacién de insuficiencia circulatoria aguda de la sangre. Es
el resulitado de la incapacidad del corazén de bombear un volumen adecuado de
sangre a la presidn adecuada para que pueda llegar a los principales érganos del
cuerpo. El shock puede ser producido por infecciones, traumatismo,
gquemaduras, hemorragias, intoxicaciones. Cuando se pierde una cantidad
excesiva de agua y electrolitos {conductores ionicos) en el tracto gastrointestinal,
los rifiches o la piel, disminuye el volumen de liquido extracelular y puede
aparecer un shock. El shock se caracteriza por debilidad, respiracién rapida, pulso
cardiaco acelerado y débil, disminucién de la presion arterial y pie! frfa y himeda.
Durante las primeras fases el paciente estd consciente, pero disminuye el estado
de alerta.

Técnica del hisopo de Moore: Incluye la sumersion en el agua a muestrear de
hisopos (de gasa sujetadas con hilo nylon}, por distintos periodos de tiempo,
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mediante los cuales el transito de agua en el &rea de muestreo actla
concentrando varias sustancias en particular y consecuentements a la flora
microbiana. En la maycria de los casos esta técnica se usa para obtener
indicaciones de organismos patégenos, sin buscar cuantificar las especies
presentes en un volumen dado.

Tenesmos: Deseo doloroso de defecar sin conseguirlo.
Toxemia: Situacidén clinica carecterizada por la presencia de toxinas o materiales

en la sangre de origen bacteriano. Cuando las propias bacterias invaden el
torrente circulatorio, se habla de bacteriemia.



