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RESUMEN

Se evalud la calidad bacteriolégica en agua de mar y carne de ostion en Bahia
San Quintin, de enero de 1993 a agosto de 1996. Se utilizé a las bacterias coliformes
como organismos indicadores de contaminacion, usando la técnica del NMP (Numero
mas probable). Las mayores concentraciones de bacterias coliformes totales y fecales se
encontraron en enero y febrero de 1993, cuando ocurrid la mas alta precipitacion pluvial
de los Gltimos 20 afios. La bahia cuenta con una buena calidad bacteriologica para el
cultivo de moluscos bivalvos, excepto para los periodos de invierno debido
principalmente al transporte de las bacterias por escurrimientos de agua, provocados por
la lluvia. Para el producto y en base a las coliformes fecales se determin6 que la carne de
ostion no cumplié en invierno de 1993 con la norma oficial mexicana debido a la
capacidad de los moluscos de concentrar de 10 a 40 veces las bacterias del agua
circundante, por lo que la zona estuvo cerrada por un tiempo para proteccion de los
consumidores. Las mayores concentraciones de bacterias coliformes se detectaron en las
estaciones 4C, la cual tiene mayor influencia del arroyo San Simdn, 5C ubicada cerca del
arroyo y de un cultivo de ostion, 6C localizada en la parte mas interna de Bahia Falsa,
donde el recambio de agua es mas lento y la 8C ubicada en el cultivo de ostion. Para
septiembre y noviembre de 1995 se cuantificaron bacterias reductoras de sulfato (BRS) y
la especie Thiobacillus thioparus con la técnica del NMP. La mayor concentracion de
BRS se encontrdé en noviembre en donde posiblemente se dieron las condiciones
adecuadas, como: concentracion de sulfatos, bajos niveles de oxigeno, cantidad y calidad
de materia organica. Los valores de pH muestreados fueron de 7.73 y 8.01 para
septiembre y noviembre respectivamente. Las estaciones con mayores concentraciones
fueron la 6, 10, 11 y 12 ubicadas en la zona de cultivo de ostion. En este trabajo no se
detectd la presencia de Thiobacillus thioparus, esta especie oxida compuestos de
sulfuro, por lo que se asume que no hay un balance entre la sulfato-reduccion y la
sulfuro-oxidacion, o que la oxidacion se esta llevando a cabo por otra bacteria del mismo
género. La presencia de BRS en la bahia da evidencia de las modificaciones que se estan
lievando a cabo en el medio ambiente de Bahia San Quintin, ya que estas se encuentran
en medios ambientes andxicos.

iI




“CALIDAD SANITARIA DEL AGUA Y BACTERIAS
REDUCTORAS DE SULFATO EN SEDIMENTO DE BAHIA
FALSA, SAN QUINTIN.”

TESIS
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
OCEANOLOGO

PRESENTA :

GISSEL DALILA TINOCO ORTA

Aprobada por :

e Yo (Do corsbmrdii

. M*® Victoria Orézchorbén
Presidente del Jurado

S

M.C. M, Salvador §alindo Bect M.C. Hector Bubtos Serrano
Sinodal PropieXario Sinodal Propictario

HI




DEDJICATORIA

A mi familia, que me han dado tanto de si mismos
De manera muy especial a mi padre, porque siempre tie apoyo en mis malas y buenas

decisiones y aunque ya no se encuentra conmigo, se que estaria miy feliz.

A mi madre, mi mejor amiga, la que nunca desvanece, y me infunda valor para sequir
luchando bajo cualquier circunstancia y dejarme ser yo misia.
A i fermano por todo su apoyo y carifio.
A Daniel Ortiz por estar siempre contnigo, en las buenas y en las malas.
A mis amigos de toda la vida, Laura Mg w ~= L., Anabel Duarte M. y Luis Carlos Meza S.

i

& Hans y Freud, los quiero mucho.

v




AGRADECIMIENTOS

Mi mas sincero agradecimiento a la Maestra en Ciencias Ma Victoria Orozco
Borbén, por sus consejos, enseianzas y paciencia en la realizacion de este trabajo, asi
como su amistad y carifio brindado.

Un especial agradecimiento a mis sinodales: M.C. Salvador Galindo Bect y M.C.
Héctor Bustos Serrano por su valiosa ayuda, disponibilidad y buenos consegjos para
realizar este trabajo.

A Martin Hernandez Ayon( por ayudarme con los datos), Aaron R. , Chava G.
por la ayuda prestada en las salidas de campo y su magnifico humor.

Arturo Ornelas , por su ayuda en el laboratorio, sus buenos comentarios y
animos para este trabajo.

A Felipe Correa (CM) ,Marco Aurelio (I10), Julio V y Vinicio Macias (110), por
prestarme sus estufas de vacio, tanto tiempo.

Al M.C. Victor Martinez Magafia por prestarme sus datos de materia organica.
Asi como al Ing. Beltran de CONAGUA por los datos de precipitacion pluvial y Ramon
M.(Dibujante del T1O).

Daniel Ortiz Viveros por el apoyo técnico y Santamaria por su ayuda en la
estadistica.

Agradezco al Comité Estatal de Moluscos Bivalvos y en particular a los
productores de ostion de Bahia Falsa, San Quintin.

A la Facultad de Ciencias Marinas y el Instituto de Investigaciones
Oceanologicas por facilitar el uso de sus instalaciones.

A la generacion XXXIX “SALMONES” por 5 humoristicos afios de aprendizaje
sobre la vida. En especial a Chickis (Laura) por aguantarme tanto tiempo y haberme
dado sus mejores afios, mis grandes amigas de siempre: Aida, Mariana y Selene, que
quiero y admiro mucho por ser como son....ustedes mismas y no se dejan derrotar por
nada,... siempre adelante!!!. A Héctor, Lacho, Laurita, Letty y Margarita, por su
amistad y apoyo.

Ivone y Victor por ser excelentes compafieros de equipo, en el campo, en los
trabajos, en......ustedes ya saben, en todo, gracias por su amistad!!.



iINDICE

INTRODUCCION

1.1

Objetivos

MATERIALES Y METODOS

2.1
22
23
24

Descripcion del area de estudio
Metodologia de campo
Metodologia de laboratorio
Andlisis y procesamiento de datos

RESULTADOS

DISCUSION

CONCLUSIONES

LITERATURA CITADA

ANEXO1

ANEXO II

VII

14
16

18

36

44

45

54

56




Tabla 1

Tabla 11

Tabla TII

Tabla IV

Tabla V

Tabla VI

Tabla VII

Tabla VIII

LISTA DE TABLAS

Fechas y periodos de muestreo para bacterias coliformes
totales y fecales en Bahia San Quintin.

Concentracion promedio de bacterias coliformes totales y
fecales de enero de 1993 a agosto de 1996 en Bahia San
Quintin,

Distribucién promedio de bacterias coliformes totales y
fecales, durante los muestreos de 1993-1996 en Bahia
San Quintin.

Porcentaje de muestras que excedieron los maximos
permisibles de coliformes totales y fecales para el cultivo
de moluscos bivalvos, en Bahia San Quintin.

Concentracion de bacterias coliformes en carne de ostidn
Crassostrea gigas durante los muestreos de 1993-1996
en Bahia San Quintin.

Valores de temperatura y salinidad promedio para los
periodos de muestreo en Bahia San Quintin.

Concentracion promedio de bacterias reductoras de
sulfato (BRS), Thiobacillus thioparus en sedimento y
variables fisicoquimicas en agua, de Bahia San Quintin.

Distribucién de bacterias reductoras de sulfato (BRS) y
Thiobacillus  thioparus en sedimento y variables
fisicoquimicas en el agua durante los muestreos de 1995,
en Bahia San Quintin.

VIII

10

19

24

26

28

30

31

35




Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

10

LISTA DE FIGURAS

Localizacion del area de estudio en la Bahia San Quintin,
B. C.

Localizacion del area de estudio y estaciones de muestreo
para bacterias coliformes totales y fecales en la Bahia San
Quintin, B. C.

Localizacion del area de estudio y estaciones de muestreo
para bacterias reductoras de sulfato en la Bahia San
Quintin, B. C.

Porcentaje de materia organica en Bahia San Quintin,
durante octubre-noviembre de 1992 (Martinez-Magaiia,
1995).

Distribuciéon de bacterias coliformes totales y fecales en
comparacion con la salinidad y temperatura, durante 1993
en Bahia San Quintin.

Distribucién de bacterias coliformes totales y fecales en
comparacion con la salinidad y temperatura, durante 1994
en Bahia San Quintin,

Distribucion de bacterias coliformes totales y fecales en
comparacién con {a salinidad y temperatura, durante 1995
en Bahia San Quintin.

Distribucion de bacterias coliformes totales y fecales en
comparacion con la salinidad y temperatura, durante 1996
en Bahia San Quintin.

Distribucion de bacterias reductoras de sulfato (BRS
100g™") y variables fisicoquimicas durante septiembre de
1995 en Bahia San Quintin,

Distribucion de bacterias reductoras de sulfato (BRS

100g™") y variables fisicoquimicas durante noviembre de
1995 en Bahia San Quintin.

IX

I

13

15

20

21

22

23

32

33




1. INTRODUCCION

Las bacterias representan un grupo muy diverso de organismos, los cuales juegan
un papel muy importante en el medio ambiente en el que se encuentran, ya que llevan a
cabo importantes procesos metabolicos, muchos de los cuales actiian en beneficio del
hombre, pero también existen los que afectan a éste, directa o indirectamente. En el
medio ambiente marino existe una amplia distribucién, abundancia y variedad de
bacterias. La presencia o ausencia de diferentes tipos de bacterias se determina por: el
pH, la temperatura, salinidad, niveles de oxigeno, condiciones de oxido-reduccion,
acumulacion de materia organica y otros factores. El tipo de bacterias presentes en un
medio ambiente, por ejemplo bahias, estuarios y lagunas costeras, pueden determinar las
caracteristicas propias de estos, por lo que son ampliamente utilizadas en diversos

estudios.

Las zonas costeras en particular bahias, estuarios y lagunas costeras son
mmportantes por su gran productividad la cual es primordial para el desarrollo de algunas
especies de importancia ecoldgica y econdmica. La fertilidad de estos cuerpos de agua se
deben al intercambio de agua por efecto del flujo y reflujo de la marea, a la reserva
propia de la laguna y en gran parte a los pastos marinos gue funcionan como trampas de

nutrientes (Margalef, 1982).

Las lagunas costeras en México son de gran importancia econdimica y pesquera,
porque representan un gran potencial para el desarrollo de la acuicultura ya que el pais
cuenta con mas de 123 lagunas que abarcan ¢l 33% de sus litorales y cubren una
superficie aproximada de 12,600 km” (Yafiez-Arancibia, 1982). En donde es propicio el
cultivo de peces, crustaceos y moluscos como camardn, langostino, ostidn, abuldn,

tilapia, carpa, trucha y bagre (Secretaria de Pesca, 1990).




Desde los afios setenta se han realizado investigaciones para impulsar la
acuicultura en lagunas y cuerpos costeros de Baja California, relacionados
principalmente con aspectos del cuadro ambiental, como las variables fisicoquimicas y
ecologicas que puedan ser utilizadas para el establecimiento de cultivos principalmente

de ostion y mejillon.

Diversos estudios realizados en Bahia San Quintin (Chavez-de-Nishikawa y
Alvarez-Borrego, 1974; Lara-Lara y Alvarez-Borrego, 1975; Islas-Olivares ef af ., 1978;
Alvarez-Borrego y Alvarez-Borrego, 1982; Islas-Olivares, 1982), demostraron que esta
laguna cuenta con condiciones favorables para el establecimiento de cultivos, de tal
manera que en Bahia Falsa en 1976 se establecid el primer cultivo de ostion japonés
(Crassostrea gigas) en México, con una produccion anual promedio de 624 toneladas en

1993 (Direccion de Pesca del Estado de Baja California, 1993).

Ademas del conocimiento de las variables ambientales y técnicas de cultivo, es
necesario determinar la calidad bacteriolégica de los cuerpos de agua donde se cuitivan
moluscos bivalvos, ya que estos, por ser filtroalimentadores, acumulan y concentran
microorganismos del medio ambiente, de los cuales algunos son patdgenos, que
ocasionan enfermedades como fiebre tifoidea, paratifoidea, coOlera, hepatitis y
padecimientos gastrointestinales {Salas, 1989; Corre ef al., 1991; De Mesquita ef al.,

1991; Jehl-Pietri ef af., 1991).

En 1979 se realizo el primer estudio sanitario de calidad de agua y producto en
Bahia San Quintin, B.C. declarandola area aprobada para el cultivo de moluscos bivalvos
de acuerdo de los lineamientos de operacion del Programa Mexicano de Sanidad de
Moluscos Bivalvos (PMSMB) para consumo nacional y de exportacion, la cual se llevo a

cabo en 1985.




Desde 1989 se han realizado estudios bacteriologicos sistematicos en agua y en el
ostion Crassostrea gigas en Bahia Falsa, los resultados muestran la ausencia casi total de
bacterias coliformes en agua de mar, lo cual indica una buena calidad bacteriolégica para
el cultivo de moluscos bivalvos (Orozco-Borbén ef al.,1994). Sin embargo, se ha
detectado en el sedimento la presencia de acido sulfhidrico resuitado de la produccion de
biodepdsitos por el cultivo, la cual se calcula en 1780 g m™afio” de detritus (Acosta-

Ruiz, 1985).

Los biodepdsitos estan constituidos del 9 al 23 % de materia orgénica y
seudoheces, éstas grandes cantidades de materia organica se acumulan en el sedimento
(Tsuchiya y Kurihara, 1980), siendo un buen substrato para bacterias del tipo
sulfhidrante y desnitrificantes; las cuales liberan al medio subproductos de su
metabolismo, el que produce modificaciones en el medio ambiente sedimentario como
son: disminucion o eliminacion de oxigeno disuelto en el agua intersticial del sedimento,

formacion de 4cido sulfhidrico y formacion de amonio (Villareal-Chavez, 1993).

Un grupo de bacterias anaerdbias estrictas que se encuentran comiinmente en
areas andxicas, son las sulfhidrantes o reductoras de sulfato, las cuales utilizan como
aceptores electronicos compuestos oxidados del azufre como los sulfatos, tiosulfatos y
azufre elemental, los cuales al ser reducidos producen acido sulfhidrico (Jorgensen,

1983).

El 4cido sulfhidrico presente en zonas costeras puede ser oxidado por bacterias
del género Thiobacillus, y da evidencia de los procesos llevados a cabo. Se manifiesta
por el ennegrecimiento de los sedimentos y por la produccion de gas, lo cual ocasiona
olores desagradables; ademds, el acido sulfhidrico es toéxico para los organismos,
principalmente para moluscos bivalvos, lo cual produce medios ambientes improductivos

(Jorgensen, 1980; Oeschger y Storey, 1990; Kristensen, ef af., 1992).




Por otra parte se conoce que cambios en el potencial redox resultado de la
actividad bacteriana pueden afectar la solubilidad de los metales, influyendo sobre el
ciclo de esos elementos, lo que produce una liberacion o incremento de especies
reducidas de metales en forma soluble como el aluminio, hierro, manganeso, zinc y
cobre. En particular se tiene conocimiento que la metilacion del mercurio ocurre mas
rapidamente en sedimentos andxicos en presencia de bacterias reductoras de sulfato

(Gilmour, 1992).

En un estudio sobre metales pesados realizado en Bahia San Quintin por Pro-
Garcia (1990), se encontrd que los biodepésitos generados en la zona ostricola
contribuyen al enriquecimiento de Cd, Cu, Zn, Al y Mn lo que pudiera estar relacionado

con bacterias reductoras de sulfato.

En vista de la importancia que reviste el tener conocimiento de las bacterias
reductoras de sulfato en el sedimento de las zonas de cultivo, como puede ser el cultivo
de ostidn japonés Crassostrea gigas en Bahia Falsa y debido a que no existe a la fecha
ningun estudio al respecto, se realizd el presente trabajo para cuantificar las bacterias
reductoras de sulfato en sedimento y a las bacterias indicadoras de contaminacion en la

columna de agua para conocer el estado de salud del area de cultivo.

Un aspecto importante del presente estudio, es que provee las bases para futuros
estudios de contaminacion o cambios ecoldgicos derivados de los cultivos ostricolas

presentes en la zona de Bahia San Quintin,
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1.1 Objetivos

Caracterizar la calidad sanitaria del agua de mar y ostion cultivado en Bahia

Falsa, San Quintin.

Estudiar {a distribucidn y abundancia de bacterias reductoras de sulfato en
sedimentos superficiales de Bahia Falsa, como una evidencia de posible

impacto en la zona por la presencia del ostricultivo.

Cuantificar bacterias del tipo Thiobacillus thioparus en sedimentos

superficiales de la zona de cultivo de Bahia Falsa.




2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Descripcion del area de estudio.

Bahia San Quintin es una laguna costera que se localiza en la costa noroccidental
de la peninsula de Baja California, aproximadamente a 200 km al sur de la ciudad de
Ensenada. Se encuentra entre los 30°24° - 30° 30’ de latitud norte y 115° 58’ - [16° 01
de latitud oeste (Figura 1). Su 4rea total es de 4000 hectdreas y esta dividida en dos
brazos: el brazo este se denomina propiamente Bahia San Quintin y el del oeste Bahia
Falsa. La bahia se comunica con el mar por medio de una boca estrecha de
aproximadamente 400 m de amplitud y a excepcion de los canales méas profundos (7 m)

la bahia tiene aproximadamente menos de 3 m de profundidad (Contreras, 1985).

Los sedimentos varian desde los limos hasta arenas gruesas (Gorsline and
Stewart, 1962) y existe abundancia de fanerogamas marinas, tales como Spariina
foliosa, Salicornia virginica y Zostera marina (Neuenschwander e/ «/., 1979 citado por

Ballesteros-Grijalva ef al.,1993).

Bahia San Quintin es una localidad que presenta poca precipitacion pluvial, ya
que en los Gltimos afios el promedio anual fue de 260 mm, segln datos de la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA)La temperatura media anual es de 16 °C, la
temperatura media de verano es de 24 °C y la invernal de 12 °C. Los vientos dominantes
provienen del oeste o noroeste, no obstante en el verano son frecuentes los vientos del

sur.

Sus aguas se ven influenciadas principalimente por surgencias que ocurren al sur

de la boca (Dawson, 1951 citado por Solis-Bafiuelos, 1992), por consecuencia las
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menores temperaturas se localizan en el verano (Chavez-de-Nishikawa ef al., 1974 y

Alvarez-Borrego ef al., 1975).

Las corrientes se deben principalmente a las mareas las cuales presentan
velocidades de 20-80 cm/seg. Durante el reflujo, la distribucion es similar (Del Valle-

Lucero, 1979).

Bahia Falsa tiene una longitud de 7 km con un ancho de 2 km en promedio. El
canal principal situado al este, tiene una profundidad maxima de 15 m en su confluencia
con el canal de la boca. La mayor parte de esta bahia tiene menos de 2 m de profundidad
en marea baja y presenta un bajo central, que ocupa un 40% del 4rea total que emerge
durante las mareas bajas equinocciales (Villareal-Chavez, 1993). En esta region se
practica el cultivo de ostion japonés Crassostrea gigas, siendo uno de los principales

centros ostricolas productivos en el pais (Islas-Olivares, 1975).

En esta zona el arte de cultivo utilizado es el estante o rack. Este es un sistema
desarrollado por los cooperativistas, que consiste en la fabricacion de estructuras
armadas con tubos de plastico o madera afianzadas en el piso de la bahia sobre las cuales
se colocan tubos transversales de PVC (cinco lineas) que soportan cuerdas donde se

encuentran los ostiones, estas son las denominadas sartas.

La estructura denominada estante o rack ocupa 9.12 m* de area mas otra porcién
que se le llama zona de amortiguamiento, esto es con el fin de que los estantes no

queden tan cercanos uno de otro y se facilite la rotacion.

Aproximadamente cada afio se hace la rotacion de la localizacién de los cultivos

en la zona. Para el afio de 1993 se contaba con 3150 estantes, para 1996 se cuenta con




5130, de las 14 granjas productoras solo una exporta su producto a Estados Unidos

(Garcia-Esquivel', Gardufio-Franco®, com. per.).

2.2 Metodologia de campo.

Se utilizaron datos de bacterias coliformes totales y fecales de la zona de cultivo
del ostion japonés Crassostrea gigas. Estos datos fueron proporcionados por el Comité

Estatal del Programa Mexicano de Sanidad de Moluscos Bivalvos (PMSMB).

El periodo de estudio para bacterias coliformes totales y fecales que comprende

este trabajo es de encro de 1993 a agosto de 1996 (Tabla I).

Las estaciones de muestreo para coliformes en Babhia Falsa se identifican con el
ntimero de la estacién y la letra “C” para evitar confusion. Estas fueron establecidas en
base a las especificaciones del Manual de Operaciones del Programa Mexicano de
Sanidad de Moluscos Bivalvos (Secretaria de Salud, 1989%a), que considera factores
como fuentes de contaminacién, ubicacién de moluscos bivalvos, aspectos hidrograficos

y patron de circulacion del lugar (Figura 2).

Se tomaron muestras de agua de mar superficial en frascos de vidrio de boca
ancha de 250 ml, esterilizados a 121° C y 15 Ib de presion durante 15 minutos (APHA,
1985).

! Ocean.Jests Garcia Esquivel, Jefe del Programa de Moluscos (SEMARNAP). Ensenada, Baja California.
2 M.C. José C. Gardufio Franco, Jefe del Departamento de Acuacultura (SEMARNAP). Ensenada, Baja Calitornia.




Tabla 1.- Fechas y periodos de muestreo para bacterias coliformes totales y
fecales en Bahia San Quintin.

~

MES ANO PERIODO
Enero 1993 Invierno
Febrero 1993
Noviembre 1993 Otoflo
Diciembre 1993
Enero 1994 Invierno
Mayo 1994 Primavera
Agosto 1994 Verano
Marzo 1995 Invierno
Agosto 1995 Verano
Noviembre 1995 Otofio
Agosto 1996 Verano
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Las muestras se preservaron en hielo a 4° C 'y se transportaron al laboratorio para
su analisis inmediato, tiempo que no pasé de las 12 horas. También se midieron las
variables fisicoquimicas como temperatura y salinidad in sitv. La temperatura se midio

con un termémetro de cubeta v la salinidad con un salinémetro de induccion.

Ademas de la cuantificacion de bacterias coliformes totales y fecales, se
analizaron bacterias reductoras de sulfato. El sedimento para el analisis, se tomd en los

meses de septiembre y noviembre de 1995.

Ademas de la cuantificacion de bacterias coliformes totales y fecales, se
analizaron bacterias reductoras de sulfato. El sedimento para el analisis, se tomo en los

meses de septiembre y noviembre de 1995.

Se ubicaron 10 estaciones en relacidon a puntos fijos sobre la playa, a lo largo del
brazo de Bahia Falsa y 3 estaciones de referencia en el brazo de Bahia San Quintin
(Figura 3), en cada una de ellas, se colectaron muestras de sedimentos superficiales de

los primeros 10 centimetros de profundidad.

Las muestras se colectaron mediante buceo libre, utilizando jeringas de plastico
estériles con capacidad de 10 ml; las muestras se colocaron en bolsas de plastico estériles
debidamente etiquetadas y se conservaron a temperaturas entre 5-10 °C, hasta su analisis

en laboratorio,

La metodologia utilizada para el analisis en el laboratorio fue la técnica de]l NMP

(NGmero mas probable) descrito por APHA (1985).

Simultaneamente se midieron variables hidrologicas como: temperatura,

salinidad, oxigeno disuelto, porcentaje de saturacion de oxigeno y pH en la columna de
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agua para el mes de septiembre, para noviembre no se obtuvieron valores de oxigeno
disuelto y porcentaje de saturacion de oxigeno por problemas técnicos con el aparato de
medicién. Estas mediciones se llevaron a cabo con un CTD marca IDRONAUT, solo se

tomo en cuenta los datos con la profundidad més cercana al sedimento.

Los datos de materia orgénica que se utilizaron en este trabajo se tomaron de
Martinez-Magaiia, (1995) de el estudio realizado en Bahia San Quintin durante octubre y

noviembre de 1992 (Figura 4).

2.3 Metodologia de Laboratorio.

El analisis de bacterias coliformes se realizé por el método de fermentacion de
tubos multiples mediante la técnica del NMP (Nimero mas probable), con serie de cinco

tubos (APHA, 1985).

Esta técnica se basa en la propiedad del grupo coliforme de fermentar lactosa con
la formacién de gas en un periodo de 24 - 48 horas a 35 °C. Consiste en dos pruebas la
primera es la presuntiva en la cual se inocula la muestra en medio caldo lactosado,
incubando por 48 horas a 35 °C, los que se consideran positivos o con presencia de

bacterias coliformes son los que mostraron desprendimiento de gas.

La segunda prueba es la confirmativa para coliformes totales, donde se utilizd un
medio selectivo que inhibe a organismos que no son del grupo coliforme, este medio es

Verde Bilis Brillante al 2%. Se incubaron durante 48 horas a 35 °C; simultaneamente sc
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Figura 4.- Porcentaje de materia orgénica en Bahia San Quintin, durante
Octubre-Noviembre de 1692 (Martinez-Magafia, 1995).
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realizé la prueba confirmativa para coliformes fecales con un medio EC incubando por

24 horas a 44.5 °C en un bafio de agua.

La determinacion de bacterias reductoras de sulfato se realizé mediante la técnica

del NMP (Numero mas probable) descrito por APHA (1985).

Se utilizod el medio Sulfato-Reductoras (Anexo I), el cual contiene los nutrientes
adecuados (sulfatos), asi como condiciones reducidas para un crecimiento optimo, la
técnica se realizd con serie de cinco tubos con un tiempo de incubacion de 28 dias en

camaras de vacio para crear un ambiente anoxico.

También se preparé el medio Sulfato-Reductoras (Anexo II), especifico para
bacterias sulfuro-oxidantes del tipo Thiobacillus thioparus, el cual tiene un tiempo de

incubacion de 5 dias.

El crecimiento bacteriano se detecté mediante el cambio de color del medio a

negro, y turbidez en el tubo.

2.4 Analisis Estadistico y procesamiento de datos.

Para verificar la normalidad de los datos de bacterias coliformes totales, fecales y
variables fisicoquimicas, se aplico la prueba de Kolmogorov-Smirnov al 95 % de

confianza. Ademas se obtuvo la estadistica descriptiva de todas las variables analizadas,
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(valor maximo y minimo) para cada estacion de muestreo, por meses, anos y periodos

del afio.

Posteriormente para determinar diferencias significativas estacionales y espaciales

se utilizo Ia prucba no paramétrica Kruskal-Wallis al 95 % de significancia.

A los datos de septiembre y noviembre de bacterias reductoras de sulfato se les
aplico la prueba de Kolmogorov-Smirnof al 95 % de confianza para determinar su tipo
de distribucion, por la naturaleza de los datos se aplic la prueba no paramétrica de

rangos seflalados y pares igualados de Wilcoxon (Sidney-Siegel. 1979).
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3. RESULTADOS

Las mayores concentraciones promedio de bacterias coliformes totales ocurrieron
en enero y febrero de 1993 con valores de 715 NMP 100 mi™ y 214 NMP 100 mi”
respectivamente (Tabla II). Con respecto a las bacterias coliformes fecales las mayores
concentraciones ocurrieron en los mismos meses con promedios de 140 y 70 NMP 100

ml” respectivamente (Tabla IT).

Los valores méaximos obtenidos de bacterias coliformes totales y fecales
ocurrieron en los meses de enero y febrero de 1993 con 2800 CT 100 m{™" , 140 CF 100
ml" y 540 CT 100 ml”, 70 CF 100 mI" respectivamente (Tabla I1, Figura 5). Los valores
minimos de bacterias coliformes (<2 CT 100 ml! : <2 CF 100 mI") se presentaron en el
afio 1994 y 1996, mientras que en 1995 se detectaron concentraciones bajas de bacterias

coliformes totales y fecales < 2 (Tabla IT, Figuras 6 a 8 ).

El analisis estadistico no paramétrico de Kruskall-Wallis (P > 0.05) entre meses
de muestreo demostro diferencias significativas, con la prueba a posteriori se encontrd

que enero y febrero de 1993 difieren de los otros meses de manera significativa.

La concentracion promedio de bacterias coliformes totales y fecales por estacion
de muestreo y periodos del afio se observan en la Tabla III. En general las mayores
concentraciones de bacterias coliformes totales y fecales se presentaron en las estaciones

4Cy 5C.

En invierno las mayores concentraciones de coliformes totales (758 NMP 100
mi"* 141 NMP 100 ml™) s presentaron en las estaciones 4C y 5C respectivamente. Para

coliformes fecales la mayor concentracion se encontré en la estacion 4C con 65 CF
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Tabla 11 .- Concentracién promedio de bacterias coliformes totales y fecales de enero de
1993 a agosto de 1996 en Bahia San Quintin.

COLIFORMES TOTALES! COLIFORMES FECALES
MES Promedio Maximo  Minimo | Promedio Méaximo  Minimo
Enero 93 715 2800 17 140 140 <2
Febrero 93 214 540 33 70 70 <2
Noviembre 93 39 80 4 36 36 2
Diciembre 93 50 112 4 42 42 6
Enero 94 49 110 2 49 49 <2
Mayo 94 3 5 <2 2 2 <2
Agosto 94 5 13 <2 5 5 <2
Marzo 95 63 240 7 49 49 2
Agosto 95 9 23 <2 20 20 <2
Noviembre 95 73 240 2 22 22 <2
Agosto 96 2 5 <2 2 2 <2
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Figura 5.- Distribucién de bacterias coliformes totales y fecales en comparacion
con la salinidad y temperatura, durante 1993 en Bahia San Quintin .
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Tabla TII .- Distribucion promedio de bacterias coliformes totales y fecales, durante los
muestreos de 1993 - 1996 en Bahia San Quintin.

COLIFORMES TOTALES
ESTACION INVIERNO OTONO VERANO
PROM. MIN/MAX | PROM. MIN/MAX | PROM.  MIN/MAX
4C 758 110 / 2800 95 80 / 112 2 272
5C 141 2/ 35 22 4/ 59 4 275
6C 60 13 / 130 33 2/ 62 3 275
7C 36 2770 10 4719 9 2/ 23
8C 35 77 81 86 67 / 123 6 2/ 13
COLIFORMES FECALES
ESTACION INVIERNO OTONO VERANO
PROM.  MIN/MAX | PROM. MIN/MAX | PROM.,  MIN/MAX
4C 65 23 / 140 31 16 / 42 2 272
5C 8 2717 6 477 8 2/ 20
6C 47 57130 22 2/ 32 2 2/2
7C 11 2733 5 2/ 10 3 21/5
8C 5 2/ 11 8 6/ 10 3 2/5
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100 mI™ . El valor maximo de bacterias coliformes se presentd en la estacion 4C (2800

CT 100 ml" y 140 CF 100 ml™).

En otofio las mayores concentraciones de bacterias coliformes totales ocurrieron
en las estaciones 4C y 8C con un promedio de 95 NMP 100 ml™" y 86 NMP 100 ml”
respectivamente. En la estacion 4C se presentd un valor minimo de 80 NMP 100 mlt y
un maximo de 112 NMP 100 ml”, mientras que en la estacién 8C se determind un

minimo de 67 NMP 100 mI” y un maximo de 123 NMP 100 mi™,

Las mayores concentraciones para otoflo, de bacterias coliformes fecales (31
NMP 100 ml™ , 22 NMP 100 mlI") ocurrieron en las estaciones 4C y 6C con valores
minimos y maximos de 16 NMP 100 mi" ; 42 NMP 100 mi" y 2 NMP 100 ml" ; 32

NMP 100 ml” respectivamente.

En verano las concentraciones de bacterias coliformes totales y fecales mostraron

valores relativamente bajos (Tabla III}.

Se encontraron diferencias significativas (P > 0.05) entre los periodos de los afios
muestreados. Con el analisis a postferiori se demostré que el otofio e invierno de 1993

fueron diferentes al resto de los periodos analizados.

En la Tabla IV se observan los porcentajes de muestras que exceden los maximos
permisibles’ de bacterias coliformes totales y fecales. Para coliformes totales los

periodos del afio que excedieron los limites establecidos fueron invierno de 1993 ¢

3 L . . .

La legislaciéon mexicana establece que para el cultivo de moluscos bivalvos el 10% de las muestras no
debe exceder de 230 NMP 100 ml" de coliformes totales, asi como su mediana y/o promedio geométrico
no més de 70 coliformes totales NMP 100 mi™
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Tabla IV .- Porcentaje de muestras que excedieron los maximos permisibles de
coliformes totales y fecales para el cultivo de moluscos bivalvos, en Bahia San

Quintin.
COLIFORMES TOTALES
PERIODO MIN / MAX % > 230 MEDIANA PROM.GEOM.
Invierno 1993 17 / 2800 31.258 150 155
Otofio 1993 4 / 112 0 49 23
Invierno 1994 2/ 110 0 49 18
Primavera 1994 2/ 5 0 2 2
Verano 1994 2 /13 0 2 3
Invierno 1995 7/ 240 20 22 28
Verano 1995 2/ 23 ] 2 4
Otoiio 1995 2/ 123 0 59 30
Verano 1996 2 /5 0 2 2
COLIFORMES FECALES

PERIODO MIN / MAX % > 43 MEDIANA PROM.GEOM.
Invierno 1993 2 /140 25 13 14
Oteiio 1993 2/ 42 0 9 11
Invierno 1994 2/ 49 40 6 9
Primavera 1994 27 2 0 2 2
Verano 1994 27/ 5 0 2 2
Invierno 1995 2/ 49 20 8 8
Verano 1995 2 7/ 20 0 2 4
Otoiio 1995 2/ 16 0 7 6
Verano 1996 2/ 2 0 2 2
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Tabla IV .- Porcentaje de muestras que excedieron los maximos permisibies de
coliformes totales y fecales para el cuitivo de moluscos bivalvos, en Bahia San
Quintin,

COLIFORMES TOTALES
PERIODO MIN / MAX % > 230 MEDIANA PROM.GEOM.
Invicrno 1993 17 / 2800 31.258 150 155
Otoiig 1993 4 / 112 0 49 23
Invierno 1994 2/ 110 0 49 18
Primavera 1994 2 /5 0 2 2
Verano 1994 2 7 13 0 2 3
Invierno 1995 7/ 240 20 22 28
Verano 1995 2 7 23 0 2 4
Otoiio 1995 2/ 123 0 59 30
Verano 1996 2./°5 0 2 2
COLIFORMES FECALES

PERIODO MIN / MAX % > 43 MEDIANA PROM.GEOM.
Invierno 1993 2/ 140 25 13 14
Otoiio 1993 2/ 42 0 9 11
Invierno 1994 2/ 49 40 6 9
Primavera 1994 2/ 2 0 2 2
Verano 1994 2/ 5 0 2 2
Invierno 1995 2 /49 20 8 8
Verano 1995 2/ 20 0 2 4
Otoiio 1995 2 /16 0 7 6
Verano 1996 2/ 2 0 2 2
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invierno de 1995, En invierno de 1993 el 31.25% de las muestras excedieron a 230 CT
100 ml" y la mediana (150 CT 100 ml™") y promedio geométrico (155 CT 100 ml™h
excedieron a 70 CT 100 ml™.

En invierno de 1995 el 20% de las muestras excedieron el valor permitido de 230
CT 100 ml', mientras que la mediana y el promedio geométrico no rebasaron las

normas.

Para coliformes fecales los periodos del afio que excedieron los limites

establecidos® fueron los inviernos de 1993, 1994 y 1995.

Para el invierno de 1993 el 25% de las muestras excedieron el valor de 43 CF
100 mI' , mientras que el promedio geométrico (14 CF 100 mI™) se encuentra en el

limite permisible de 14 CF 100 ml™.

En invierno de 1994 e invierno de 1995 las muestras excedieron un 40% y 20%
de los limites permisibles respectivamente, mientras que los valores de las mediana y

promedios estan dentro de la norma.

La concentracion de bacterias coliformes en carne del ostion Crassostrea gigas
en Bahia San Quintin se presentan en la Tabla V. Los promedios de bacterias coliformes
fueron 383 CT 100 g™ v 209 CF 100 g, Para las coliformes totales el maximo (1700
NMP 100 g™) ocurrié en enero de 1993 y el minimo (80 NMP 100 g') se present6 en

noviembre de 1993,

4 La legislacién mexicana establece que para el cultive de moluscos bivalvos el 10% de las muestras no
debe exceder de 43 NMP 100 ml" de coliformes fecales, asi como la mediana y/o promedio geométrico
no mas de 14 coliformes fecales NMP 100 ml”,
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Tabla V .- Concentracién de bacterias coliformes en carne de ostion Crassostrea gigas
durante los muestreos de 1993 - 1996, en Bahia San Quintin.

FECHA COLIFORMES TOTALES | COLIFORMES FECALES
(NMP 100 g") (NMP 100 g™
Enero 1993 1700 1700
Febrero 1993 220 50
Noviembre 1993 80 36
Diciembre 1993 112 42
Enero 1994 230 80
Marzo 1994 230 20
Agosto 1994 130 20
Marzo 1995 330 110
Agosto 1995 790 140
Noviembre 1995 165 80
Agosto 1996 230 <20
PROMEDIO 383 209
MINIMO 80 20
MAXIMO 1700 1700
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Para las coliformes fecales la iméxima concentracion (1700 NMP 100 o™ ocurri6
en enero de 1993, mientras que el minimo (<20 NMP 100 g} se detectd en agosto de

1996.

Los valores de temperatura y salinidad promedios para los diferentes periodos
muestreados se observan en la Tabla VI. Los promedios mas bajos de temperatura y
salinidad se presentaron en el invierno de 1993, con temperaturas que oscilaron entre
16.5 °C y 18.3 °C y salinidades entre 13 ppm y 35 ppm. El resto de los periodos no

mostraron gran variabilidad.

La concentraciéon promedio de bacterias reductoras de sulfato, Thiobacillus
thioparus y variables fisicoquimicas para el mes de septiembre y noviembre de 1995 se
observan en la Tabla VII, Figuras 9 y 10. El valor promedio mas alto de bacterias
reductoras de sulfato se presentd en el mes de noviembre con 3,020 NMP 100 gy

variaron de 600 a 9000 NMP 100 g™

La concentracién promedio de bacterias reductoras de sulfato del tipo
Thiobacillus thioparus fueron bajas. El mes de septiembre presentd un promedio de 20

NMP 100 g, mientras que el mes de noviembre present6 valores de <20 NMP 100 gl

Los valores promedio de temperatura (21.5 °C , 19.4 °C) y la salinidad (34.2
ppm, 34.3 ppm) para los meses de septiembre y noviembre respectivamente, presentaron
poca variabilidad (Tabla VII). Con respecto al pH la concentracién promedio mas alta se
presentdé en el mes de noviembre (8.01) con una variabilidad entre los 7.91 y 8.16
unidades de pI, la concentraciéon promedio mas baja se presentd en septiembre (7.73)

con una variacion entre 7.38 y 7.91 unidades de pH.
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Tabla VI .- Valores de temperatura y salinidad promedio para los periodos de muestreo
en Bahia San Quintin,

Periodo Temperatura °C Min / Max Salinidad %o Min / Max
Prom. Prom.
Invierno 1993 17.34 16.5 / 183 25.62 13 / 35
Otofio 1993 21.4 20 / 23 31.3 30 /7 32
Invierno 1994 20.4 20 / 21 31 30 / 32
Primavera 1994 17.75 17 / 18 335 32/ 34
Verano 1994 234 23 / 24 304 30/ 31
Otofio 1995 18 18 / 18 342 33/ 35
Verano 1996 24 .4 24 [ 25 28.4 26 / 30
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Tabla VII .- Concentracién promedio de bacterias reductoras de sulfato (BRS),
Thiobacillus thioparus en sedimento y variables fisicoquimicas en agua, de

Bahia San Quintin.

SEPTIEMBRE

n=9 Promedio D estandar Minimo Miaximo
BRS (NMP 100 g™ 902 900 90 1700
7. thioparus (NMP 100 g™ 20 20 20 20
Profundidad (i) 2.6 1.2 1.3 5.4
Temperatura (° C) 21.5 1.8 17.4 232
Salinidad (ppm) 34.2 0.3 33.7 348
Oxigeno (ppm) 5.6 1.6 3.2 7.3
% saturacion de O, 77.5 21.6 44.5 102.7
pH 773 0.2 7.38 7.91
NOVIEMBRE

n=10 Promedio D .estandar Minimo Maximo
BRS (NMP 100 g™ 3020 2200 600 9000
7. thioparus (NMP 100 g™) <20 20 20 20
Profundidad (m) 33 2.4 03 7.1
Temperatura (° C) 194 0.7 18.9 204
Salinidad (ppm) 343 0.5 33.8 353
Oxigeno (ppm) | e | e ] e ] e
% saturacion de Oy | meeemesns ] e e | e
pH 8.01 0.1 7.91 8.16
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En cuanto al oxigeno disuelto el mes de septiembre presentd valores bajos, con
un promedio de 5.6 ppm con un minimo de 3.2 ppm y un maximo de 7.3 ppm. El
porcentaje de saturacion de oxigeno promedio fue 77.5% con una variacion entre los

44.6% y 102.7%.

La distribucion de bacterias reductoras de sulfato y variables fisicoquimicas se
presentan en la Tabla VIII, Las concentraciones mas altas del mes de septiembre se
presentaron en las estaciones 12 (1700 NMP 100 g™), 6 (1400 NMP 100 gy 4 y 11
(1300 NMP 100 g") donde en general se detectaron los valores mds bajos de pH,
oxigeno disuelto y porcentaje de saturacion de oxigeno. La estacion 8 presentd el valor

promedio mas bajo de pH (7.38).

La Unica estacion en la que se detectd Thiobacillus thioparus fué la 5 en el mes
de septiembre con una concentracion de 20 NMP 100 g7, en el resto de las estaciones se

encontraron concentraciones de <20 NMP 100 g

En noviembre las concentraciones mds altas de bacterias reductoras de sulfato se
encontraron en las estaciones 6 (9000 NMP 100 g™) y 10 (5000 NMP 100 g). El resto
de las estaciones presentaron concentraciones relativamente elevadas en comparacion

con septiembre. L.os valores mas altos (8.16) de pH se registraron en la estacion 8.

En ninguna estacion se detectd la presencia de Thiobacillus thioparus ya que

todas presentaron concentraciones de <20 NMP 100 g™

Con ¢l anilisis estadistico no paramétrico de Wilcoxon (P > 0.05) entre meses de

muestreo se demostro diferencias significativas entre septiembre y noviembre de 1995.
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Tabla VIII .- Distribucion de bacterias reductoras de sulfato (BRS) y Thiobacillus
thioparus en sedimento y variables fisicoquimicas en agua durante los
muestreos de 1995, en Bahia San Quintin.

SEPTIEMBRE
Estacion BRS Thth | Prof. Temp. Salinidad Oxigeno % O pH
NMP 100g7  NMP 100z (i} (*C (%0} {(ppm)

4 1300 <20 33 21.9 34.1 6.7 92.5 7.85
5 300 20 5.4 22.5 34,2 7.3 102.7 7.89
6 1400 <20 2.4 229 342 6.8 96.5 7.89
7 900 <20 2.2 22.8 34.2 6.5 913 7.91
8 230 <20 1.4 23.2 348 43 60.8 7.38
9 400 <20 17 21.4 34.2 5.3 73.5 7.66
11 1300 <20 2.0 21.2 34.1 32 44.6 7.53
12 1700 <20 2.1 20.8 34.1 3.6 48.8 7.61
13 20 <20 3.6 17.4 337 6.8 86.8 7.84

NOVIEMBRE

Estacion BRS Thth | Prof. Temp. Salinidad  Oxigeno % 0; pH

MP 100z  NMP 100g (m) & (%o) (ppm)

1 2200 <20 14 19.7 34.8 --- --- 7.98
2 2200 <20 4.5 19.6 343 --- --- 7.98
3 2200 <20 4.6 18.3 33.8 --- --- 7.95
4 3000 <20 7.2 18.2 33.8 —u- - 791
5 2100 <20 6.4 19.2 34.1 - --- 7.95
6 9000 <20 34 19.6 34.1 --- --- 7.99
7 900 <20 2.5 194 342 --- --- 8.03
8 600 <20 0.3 204 353 --- --- 8.16
9 3000 <20 0.4 20.2 34.9 .- --- 8.14

5000 <20 2.1 19.7 34.3 -=- --- 8.00

ot
<
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4. DISCUSION

Existen antecedentes que sefialan que fa precipitacion pluvial es uno de los
principales factores que influyen en la contaminacion fecal. Bitton y Harvey (1992)
mencionan que la mayoria de los problemas de contaminacién bacteriologica son
causados por lluvia, mientras que el Programa Mexicano de Sanidad de Moluscos
Bivalvos (SSA, 1989b) indica que la lluvia arrastra material terrigeno con contaminantes
a las areas productoras de moluscos bivalvos; por tanto, es importante tomar en cuenta

la intensidad, variacién y frecuencia de la precipitacion pluvial en los estudios sanitarios.

El principal arroyo que influye en la bahia en épocas de altas precipitaciones
phiviales es el arroyo San Simén, en sus alrededores se encuentran establecidos
asentamientos humanos de migrantes indigenas cuyas viviendas estdn en pésimas
condiciones, ademas de no contar con servicios basicos como agua potable y drenaje,

por lo que ejercen un impacto en la zona costera aledafia (Aguilar-Corral, ef ¢/, 1995).

Las mayores concentraciones de bacterias coliformes totales y fecales se
registraron en los meses de enero y febrero de 1993 (Tabla H), esto se debe a la alta
precipitacién pluvial registrada para la zona de estudio. Reportes de la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA) indican que la precipitacion pluvial de 1993 fue de 737
mm, siendo una de las més altas registradas en los Gltimos 20 afios. Tal precipitacién
pluvial, ocasiond un mayor flujo de los pequefios arroyos que drenan en la bahia, por lo
que en la estacion 4C hubo una disminucion de salinidad hasta 13 ppm y un incremento
en la concentracién de bacterias coliformes hasta 2,800 CT 100 mI™ y 140 CF 100 ml”

(Tabla IT).
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Utilizando los criterios de la Secretaria de Salubridad vy Asistencia (1989a) y el
National Shellfish Sanitation Program (U.S. Public Health Service, 1986), se encontrd
que Bahia Falsa cuenta con buena calidad bacteriologica para el cultivo de moluscos
bivalvos excepto para los periodos de invierno y en particular para el invierno de 1993
cuando ocurrié una alta precipitacién pluvial. Debido a que el 31.25% de las muestras
excedieron a 230 CT 100 mI™* y la mediana (150 CT 100 ml") y promedio geométrico
(155 CT 100 ml") excedieron a 70 CT 100 ml" (Tabla TV), el Comité Estatal del
Programa Mexicano de Sanidad de Moluscos Bivalvos para proteger la salud de
consumidores nacionales y extranjeros cerrd el area de cultivo para la extraccion y

consumo de moluscos bivalvos,

Con respecto a la calidad bacteriologica de la carne de ostién se puede decir que
es de buena calidad sanitaria ya que en general cumple con las normas establecidas’
excepto para enero de 1993 y en base a las coliformes fecales, ésta situacion se debe a la
capacidad del ostidon para concentrar bacterias. Se conoce que los moluscos bivalvos
concentran y acumulan bacterias, siendo de 10 a 40 veces mas que la concentracion de

bacterias en el agua circundante (Atree y Aubert, 1980; Orozco-Borbén, 1984).

A pesar de que en enero de 1993 se presentd una alta precipitacion pluvial y una
alta contaminacion bacteriologica en el cuerpo de agua, la concentracion de bacterias
coliformes totales en carne del ostion estuvieron dentro de la norma, ya que
posiblemente el molusco disminuyd su tasa de filtracion debido a la alta turbidez, al

aporte de agua dulce y material suspendido. Al respecto Harris, (1990) sefiala que los

® La legislacidn mexicana establece que para moluscos bivalvos las coliformes totales deben ser < 16,000 NMP
100 g y las coliformes fecales <230 NMP 100 g,
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moluscos bivalvos cierran sus valvas en medios ambientes adversos, por lo que

disminuye su tasa de filtraciéon y por consecuencia la concentracion de bacterias.

En enero de 1993 (Tabla V) el hecho de encontrar igual nimero de bacterias
coliformes totales y fecales indica que todas las bacterias presentes en el ostion son de
origen fecal, lo que resulta logico ya que las coliformes fecales son indicadoras de
contaminacién reciente y de origen entérico, por lo que posiblemente fueron acarreadas

por los arroyos a la zona de cultivo.

En base a nuestra experiencia en la zona de cultivo de moluscos bivalvos en
Bahia San Quintin, es preferible determinar la calidad bacteriologica de la carne de ostion
en base a las coliformes fecales ya que la norma es mas estricta (<230 CF 100 g') que

para las coliformes totales (<16,000 CT 100 g™).

La diferencia que se encontrd al aplicar las normas para moluscos bivalvos en
base a las coliformes totales y fecales se debe al limite permitido para coliformes totales
(<16,000) el cual contrasta con el permitido para coliformes fecales (<230). Si se toma
como norma que el 20% de las bacterias coliformes totales deben ser fecales (Salas,
1989), se observa que para la carne de moluscos bivalvos no se usa este criterio, ya que
el limite permitido para coliformes totales presenta un valor alto mientras que el de

coliformes fecales es de 1.4%, el cual no corresponde al 20%.

Las concentraciones mas bajas de bacterias coliformes totales y fecales se
presentaron en invierno de 1994 (Tabla IV) debido a las bajas precipitaciones pluviales
que se presentaron (72 mm) que es una orden de magnitud menor que en 1993, sin
embargo al aplicar la legislacion para agua de cultivo de moluscos bivalvos en base a las

coliformes fecales se encontrd que el 40% de las muestras exceden el maximo permisible,
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el cual corresponde a las estaciones 4C y 6C (Figura 6) con influencia del arroyo San
Simén y parte mas interna de Bahia Falsa. Para 1996 tnicamente se analizo el mes de

agosto donde se detectaron bajas concentraciones de coliformes.

El analisis estadistico encontrd diferencias entre los meses de muestreo debido a
la variacién en las concentraciones de bacterias coliformes, las cuales se deben a cambios
climaticos (lluvias) generados desde 1993 a 1996, asi como de la presencia de surgencias

en la zona oceanica adyacente a la boca de Bahia San Quintin.

Las mayores concentraciones de bacterias coliformes se presentaron en la
estacion 4C (Tabla III), debido a que se encuentra ubicada en Bahia San Quintin y
cercana al arroyo San Simon el cual acarrea material terrigeno con bacterias adheridas en
épocas de alta precipitacion pluvial. El porcentaje de material organico encontrado en

esta zona fué de 1% (Figura 4).

Con respecto a las altas concentraciones encontradas en la estacion 5C (Tabla
11I) en periodo de invierno se deben a su cercania al canal principal de Bahia San Quintin
y al arroyo San Simén. Se conoce que en general en los canales principales de las
lagunas costeras o estuarios se presentan las maximas velocidades de la corriente,
mientras que en los margenes existe la tendencia de presentar velocidades minimas de la
corriente con la subsecuente depositacion de material (Alvarez-Borrego y Chee-
Barragan, 1976), como es el caso de ésta zona en la que se presentan valores de 1.6% de
materia organica (Figura 4). Es necesario destacar que en la zona cercana a la estacion
5C se cultiva ostion Crassosirea gigas a nivel comercial destinado al consumo local. Un
aspecto importante para la calidad sanitaria del producto es el recambio de agua en la
bahia el cual depende su fisiografia y topografia. Monreal-Gomez, (1980), indica que la

renovacion del agua en la zona de estudio ocurre cada 48 horas.
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Tanto el Programa Mexicano de Sanidad de Moluscos Bivalvos (SSA, 1989b)
como el National Shellfish Sanitation Program (U.S Public Health Service, 1986),
consideran que las zonas de refugio de aves presentan contaminacion fecal y que existe
una relacién directa entre la presencia de ellas y las bacterias coliformes. Por otra parte,
Bera y Anderson (1972) sefalan que las aves marinas pueden aportar bacterias
patogenas como Salmonella sp. y Edwarsiella al cuerpo receptor, por lo que son un
peligro para la salud de las zonas de cultivo de moluscos bivalvos, por lo tanto deben
tomarse en cuenta en la zona de cultivo de Bahia Falsa. Por lo que al encontrar la
presencia de bacterias coliformes en la estacion 6C y 8C (Tabla IIT) en Bahia Falsa se
debe primeramente a su ubicacion geografica. Estacion 6C se encuentra en la parte
superior de Bahia Falsa en donde ocurre una gran depositacion de material, el porcentaje
de materia organica es de 2% (Figura 4) lo que permite la sobrevivencia de bacterias
coliformes. La estacion 8C se ubica enfrente del laboratorio de moluscos de las empresas
ostricolas y de la estructura de cemento para engorda (2.0 x 4.0) lo que presenta
condiciones poco propicias para el desarrollo de moluscos bivalvos, porque permite la
colonizacion de aves en su mayoria pelicanos. Sin dejar de notar que los asentamientos
humanos son fuente directa de bacterias coliformes. Es necesario destacar que la
principal zona de cultivo de ostion se ubica cerca de las estaciones 6C y 8C cubriendo

una 4rea de aproximadamente 80 hectareas (Figura 2).

Los valores mas bajos registrados de bacterias coliformes se encontraron en la
estacion 7C, ubicada sobre el canal, con mayor influencia del flujo y reflujo de la marea y

por lo tanto un mayor recambio de agua y sin influencia directa de algin cultivo cercano.

El mayor nOmero de bacterias reductoras de sulfato en los sedimentos se
encontraron en noviembre (Tabla VII), en la parte media de Bahia Falsa, cuando se

dieron las condiciones adecuadas para su crecimiento, posiblemente un incremento de
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sulfatos en el agua intersticial v de materia organica en sedimentos. Se conoce que
diversos factores controlan la reduccién de sulfatos en los sedimentos entre ellos la
temperatura, presion, salinidad, concentracion de sulfatos, cantidad y calidad de materia
organica (Westrich y Berner, 1988), sin embargo se ha encontrado que las mas
importantes son la concentracion de sulfatos y la materia organica (Boudreau y Westrich,

1984).

En el mes de noviembre cuando se presentaron las mayores concentraciones de
bacterias reductoras de sulfato (Tabla VIT) se esperaria encontrar los valores mas bajos
de oxigeno disuelto y de pH en la columna de agua, sin embargo no sucedié asi ya que
en la columna de agua ocurren procesos biologicos y fisicos como son la temperatura,
productividad, surgencias y mezcla por mareas que influyen en las caracteristicas
fisicoquimicas y enmascaran el posible efecto de la reduccién de sulfato. Estudios
realizados por Alvarez-Borrego et al, 1975 en Bahia San Quintin indican que la
concentracion de oxigeno disuelto, porcentaje de saturacion de oxigeno y pH en otoiio

son mayores que en verano lo cual concuerda con este trabajo.

Si se hace una comparacion entre los trabajos realizados por Alvarez-Borrego ef
al., 1975 y Gutiérrez-Galindo ef /., 1984 en Bahia San Quintin en verano y el presente
estudio se encuentran diferencias en los valores de pH, las mediciones de 1975 y 1984
fueron en promedio mayores de 8, mientras que en el actual encontramos valores
menores a 8, aunque sigue teniendo la misma tendencia de presentar valores mas bajos

en verano y mas altos en otofio.

La presencia de bacterias reductoras de sulfato en los sedimentos de Bahia San
Quintin indican posibles cambios en €se ecosistema, ya que éstas bacterias se detectan
unicamente en zonas anoxicas con un alto contenido de materia organica. Se conoce que

en ausencia de oxigeno utilizan como aceptores electronicos al SO, y como fuente de
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energia a la materia organica en particular el piruvato y lactato, de tal manera que
cuando se agregan compuestos organicos a fos sedimentos marinos puede aumentar la

reduccion de sulfatos (Atlas y Bartha, 1987).

La reduccién de sulfatos en los sedimentos marinos resultan en la produccion de
sulfuro de hidrogeno (Sykes y Skinner, 1971). En el presente trabajo y en el area de
cultivo del ostion se ha detectado sedimento de color negro con presencia de sulfuro de

hidrogeno.

Las mayores concentraciones de bacterias reductoras de sulfato se encontraron
en las estaciones 6, 10, 11 y 12 (Tabla VIII) porque se ubican en la principal zona de
cultivo del ostion (Figuras 2 y 3), en donde existe una mayor concentracién de materia
organica propia de los cultivos (Figura 4). Se conoce que los moluscos bivalvos excretan
material organico particulado en la columna de agua, el cudl al depositarse forma
biodepositos. Carrillo-Sanchez, 1985 encontrd que la tasa de excrecion de los ostiones
cultivados en Bahia San Quintin es de 0.5 glostra/dia y que la carga de heces y
pseudoheces generada por el ostricultivo es de 400 kg por dia. Datos reportados por
Villareal-Chavez, 1993 indican una alteracién de la comunidad de macrobentos debido a
que la materia orgéanica es remineralizada por una mayor actividad bacteriana, abatiendo
el oxigeno disponible, con la consecuente acumulacion de acido sulfhidrico el cudl
fluctia entre 0.17 y 0.19 ml/f; el cual es producto de la reduccién de sulfatos por la

respiracion anaeroébica.

Calderon-Aguilera, 1992 encontrd en la parte noroeste de Bahia Falsa la
presencia de acido sulthidrico y el poliqueto Cirriformia Iuxuriosa cuyo habitat son los

sedimentos enriquecidos con material organico.




43

En éste trabajo no se detectd la presencia de Thiobacillus thioparus debido
posiblemente a que no se dieron las condiciones adecuadas para su creciiniento ya que se
conoce que su metabolismo es aerdbio en presencia de acido sulfhidrico (Atlas y Bartha,
1985). En un medio ambiente natural existen muchos tipos de especies bacterianas del
género Thiobacillus, que realizan la sulfuro-oxidacién en la capa aerobica del sedimento
(Nedwell y Brown, 1982). En el medio ambiente marino debe darse un balance entre la
reduccion de sulfatos y la sulfuro-oxidacion (Skyring, 1987). La ausencia de
Thiobacillus thioparus nos indica posiblemente que existen Gnicamente las condiciones
para el crecimiento de las sulfato reductoras o que son otras especies las que estén

llevando a cabo la sulfo-oxidacion.

Bahia San Quintin retine las caracteristicas propuestas por Officer ef al., (1982)
para actuar como un sistema con capacidad natural de autocontrol de la eutroficacion.
Esas caracteristicas son baja profundidad, comunidad densa de organismos filtradores
(bivalvos), algunas familias de poliquetos y rapido reciclaje de aguas, que aqui es del
orden de 48 horas para el brazo oriental y de pocas semanas para el brazo occidental

(Monreal-Gomez, 1980).

A pesar de la reconocida capacidad de recuperacion y de resistencia al impacto
de las poblaciones bénticas (Dauer, 1984; Reish, 1984} ésta no es infinita. Una descarga
cronica puede provocar la formacion de zonas anoxicas y excluir a todo tipo de fauna. El
hallazgo de ocho especies y dos familias de poliquetos en Bahia Falsa por Calderon-
Aguilera y Jorajuria-Corbo (1986), asi como la evidencia de la presencia de écido
sulfhidrico en los sedimentos por Calderén-Aguilera, 1992 y Villareal-Chavez, 1993, dan
un indicio de las modificaciones que se estan llevando a cabo en el ambiente de la bahia.
Se conoce ademas que los procesos de azolvamiento en la bahia se pueden acelerar por

acumulacién de desechos organicos (Calderon-Aguilera, 1992).
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5. CONCLUSIONES

El aumento en la concentracién de bacterias coliformes totales y fecales en agua
y carne de ostion en enero-febrero de 1993 se debi¢ principalmente a las altas

precipitaciones pluviales.

En general Bahia San Quintin cuenta con una buena calidad bacteriologica para el
cultivo de moluscos. Excepto para los inviernos de 1993, 1994 y 1995, donde se
excedieron los limites de coliformes totales y fecales, permitidos por la legislacion

mexicana para el cultivo de moluscos bivalvos, debido a cambios climaticos,

En general las mayores concentraciones de bacterias reductoras de sulfato se
presentaron en el mes de noviembre cuando posiblemente se dieron las condiciones

adecuadas para su crecimiento.

Las mayores concentraciones de bacterias reductoras de sulfato se presentaron,
en la zona del cultivo de ostién, porque existe una mayor concentracion de materia

organica,

No se detectd la presencia de Thiobacillus thioparus, posiblemente porque el
proceso de sulfo-oxidacion la estan realizando otras bacterias del mismo género o no

existe un balance entre la reduccién y oxidacion de compuestos del sulfuro.

El resultado del metabolismo de las bacterias reductoras de sulfato es la
produccién de 4cido sulfhidrico, lo que indica que el ambiente de Bahia San Quintin esta

modificandose, presentando condiciones anaerobias.
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ANEXO |

Manera de preparar los medios de cultivo para la enumeracion de bacterias
reductoras de sulfato y Thiobacillus thioparus mediante la técnica del niimero mas

probable (NMP), descrita por APHA (1985) del Standard Methods pags. 1026-1027.

Medio sulfato reductoras :

Lactato de sodio 35 g
Extracto de carne 10 g
Peptona 2.0 g
Sulfato de magnesio, MgSQ,*7H,0 20 g
Sulfato de sodio, Nay SO4 15 g
Fosfato dipotasico, Ko;HPO, 05 g
Sulfato amonio ferroso, Fe(NH4)2(S04)226H0 0392 g
Cloruro de calcio, CaCl,. 010 g
Ascorbato de sodio. 010 g
Agua destilada 10 1

El pH del medio debe de ser de 7.5 + 0.3 después de la esterilizacion. Se prepara
el medio excluyendo sulfato amonio ferroso y el ascorbato de sodio, los demas reactivos
se¢ pesan cuidadosamente y se disuelven completamente en el agua destilada para
esterilizar en el autoclave a 121 °C y 15 Ib de presion, durante 15 minutos. En

condiciones estériles se colocan 10 ml del medio a cada tubo.
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ANEXO 1l

Medio sulfato reductoras ( Thiobacillus thioparus ) :

Tiosulfato de sodio, Na,S,0;°5H,0 10.0 g
Fosfato dipotasico, K,HPO,. 2.0 g
Sulfato de magnesio, MgSQ4°7H,0 0.1 g
Cloruro de calcio, CaCly*2H,0 0.1 g
Sulfato de amonio, (NHy),SO0, 0.1 g
Cloruro férrico, FeClye6H,0 0.02 g
Agua destilada 1.0 |

El pH del medio debe ser de 7.8 después de la esterilizacion. Separadamente se
esterilizan Na;S,0; y (NH,),S0, mediante calor seco. Los reactivos restantes se pesan
cuidadosamente y se disuelven en agua destilada para esterilizar en autoclave a 121 °C y
15 Ib de presién, durante 15 minutos después se le agregan los dos reactivos que se
esterilizaron a parte, agitando perfectamente. En condiciones estériles se colocan 10 ml

del medio a cada tubo.

Nota : El medio de cultivo debe ser usado dentro de las 24 horas siguientes a su preparacion.




