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RESUMEN 

La contaminación bacteriológica de la laguna de Pueblo Viejo fue evaluada en agua, sedimento y ostión, a 
través de las concentraciones de bacterias coliformes y estreptococos fecales (en dos épocas del año). Los 
conteos se  realizaron utilizando la  técnica de tubos múltiples de  fermentación y se determinaron paráme­ 
tros fisicoquímicos simultáneamente. Los resultados indican que el agua de la laguna fue inadecuada tanto 
para el  cultivo de  ostión, como para  la  recreación con  contacto primario  y para  la protección de  la  vida 
acuática. La región que registró mayor  contaminación por coliformes  fue  la  boca de  la  laguna  (>2,400 
bacterias cultivables/100 ml). La distribución de estas bacterias  fue semejante  en agua y  sedimento, con 
concentraciones más altas en este último (>240,000 bacterias/100 g). El ostión rebasó los límites permiti­ 
dos para su consumo durante un muestreo de la época de secas (400 coliformes fecales/100 g). La distribu­ 
ción espacial de estreptococos se consideró  homogénea en la laguna y mostró concentraciones menores que 
las  coliformes. Este  grupo, manifestó  estacionalidad en  el periodo y  tuvo una correlación directa  con  la 
salinidad. Se considera que el sedimento puede ser un ambiente protector para ambos grupos. La relación 
coliformes fecales/estreptococos fecales indicó que los aportes son de origen humano. La contaminación se 
asoció con los aportes que recibe el Río Pánuco, así como con la circulación del agua que es lenta, represen­ 
tando una desventaja en  la dispersión de estas bacterias. 

ABSTRACT 

Bacteriological  pollution  levels were evaluated  in water,  sediment and oysters  of  Pueblo Viejo  lagoon. 
Bacterial concentrations of coliforms and streptococci were determined during two seasons. The multiple 
fermentation tubes technique was employed for counting . Physicochemical parameters were  simultaneously 
measured in the sampling site. The water column showed that water has bad sanitary  quality for mollusks 
cultivation, activities with  primary  contact and  for  the  protection of  aquatic  life. Amounts  of  coliform 
bacteria were higest  (> 2,400  coliforms/100 ml)  at  the  lagoon´s mouth. Their distribution  in water  and 
sediments were  similar, but with higher  concentration  in  the  last one (>240,000 bacteria/100 g). Oyster 
surpassed  the permissible  limits  of  bacterial    count  for  their consumption mainly during  the dry  season 
(400 fecal  coliforms/100 g). The  spatial  distribution  of  streptococci   was  homogeneous  in  the  lagoon 
showing low concentrations in each sample taken. This group was studied during the dry season, and was 
correlated with salinity. Sediment might be a protective environment for both bacterial groups. The faecal 
coliforms/faecal streptocci ratio suggests that the bacterial pollution is of human origin. This pollution was 
associated with the residual waters of the Panuco River and with slow water circulation, that difficults the 
bacterial  dispersion. 

INTRODUCCIÓN 

Los  coliformes  fecales  son  ampliamente  utilizados  como 
indicadores de la calidad sanitaria y su presencia en sistemas acuá­ 

ticos es evidencia de contaminación fecal (Laws 1981, APHA 1989). 
Estas bacterias tienen origen exclusivamente en el tracto digesti­ 
vo. El grupo de estreptococos fecales se utiliza como indicador 
complementario de contaminación fecal, debido a su mayor ca­ 
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tubos con crecimiento y viraje de color. Los conteos se realiza­ 
ron a las 24 y 48 horas. 

La calidad sanitaria del agua se interpretó siguiendo las nor­ 
mas oficiales en México (Tabla I) para coliformes (Diario Oficial 
1989). En México, no existen límites para coliformes totales, en 
los casos de uso recreativo con contacto primario y protección 
de la vida acuática, por lo que se siguió el criterio de Rheinhei­ 

si la contaminación era de origen humano (CF/EF> 4.0) o  animal 
(CF/EF< 0.7), de acuerdo a Fujioka et al. (1981). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Las concentraciones de bacterias (Tabla II), indicaron que se 
rebasaron las normas permisibles para cultivo de moluscos, en el 
54.2 y 45.8% de las muestras, con base en los límites para bacte­ 
rias coliformes totales y fecales, respectivamente. En el caso de 
los estreptococos, el 29.2 % de las muestras tuvieron valores por 
arriba de los límites considerados. El agua resultó inadecuada 
para recreación con contacto primario y para protección de la 
vida acuática en el 33.3 y 29.2 % de las muestras en el caso de las 
coliformes. Con respecto a los estreptococos fecales, se presen­ 
tó un porcentaje relativamente bajo de muestras contaminadas 
(8.3%) para estos usos. 

Las  concentraciones  de  bacterias  de  agua  superficial  y 
subsuperficial no tuvieron diferencias significativas, de mane­ 
ra que para el análisis posterior, se unieron los datos. 

Las estaciones de colecta mostraron diferencias en las con­ 
centraciones de coliformes totales (H=14.3,α <0.01) y coliformes 
fecales (H=13.7, α <0.01), pero no en las de estreptococos. En la 
boca de la laguna (estación 1), se registraron concentraciones 
elevadas (210 a >2,400 CFC/100 ml) en todos los muestreos rea­ 
lizados. En la estación 2, que se encuentra en la parte media de la 
laguna, se rebasaron los límites con menor frecuencia pero con 
altas concentraciones en el muestreo de mayo de 1994 (1,100 
CTC/100ml, 460 CFC/100ml), considerándose así, la segunda lo­ 
calidad más contaminada. En la estación 3, las concentraciones 
fueron menores (máximo 240 CTC/100 ml en septiembre), pero al 
menos una muestra en cada colecta, rebasó los límites para cul­ 
tivo de moluscos bivalvos. En la estación 4, sólo en septiembre 
el agua presentó malas condiciones para este uso. Las diferen­ 
cias entre los muestreos no fueron significativas para las bacte­ 
rias coliformes. 

TABLA I. LÍMTES PERMISIBLES DE BACTERIAS EN AGUA Y OSTIÓN 
Colifor mes  Colifor mes 
tota les/100  ml  fecales/100  ml 

Cultivo  de moluscos  bivalvos  70  14 
Protección de  la  vida  acuática  500*  200 
Recreación  con  contacto  primario  500*  200 
Ostión  330/100g** 
*  Según Rheinheimer  1987,  **  FDA  1992 

mer (1987) para interpretar a este grupo. En el caso del ostión se 
utilizó el criterio de la Food and Drug Administration (FDA 1992). 

Debido a que tampoco existe  regulación para el grupo de 
estreptococos fecales y considerando que los límites propues­ 
tos para países de la Comunidad Económica Europea son seme­ 
jantes a los de coliformes fecales (Barrera 1995), la calidad sani­ 
taria de este grupo fue interpretada a través de las concentracio­ 
nes límite para coliformes fecales. 

Los datos de parámetros fisicoquímicos, colectados por el 
laboratorio de Ecosistemas Costeros Hidrobiología, UAMI. Se 
determinaron simultáneamente a la colecta de bacterias, éstos 
incluyeron: temperatura, por termómetro de bulbo ± 0.5 ºC, oxí­ 
geno disuelto por el método de Winkler, salinidad por salinómetro 
de inducción Beckman R57­C ±0.001 %  y pH por potenciómetro 
de campo Conductronic 10 ± 0.01. 

Para  establecer  diferencias  entre  estaciones  de  colecta  y 
muestreos  se  aplicó  la  prueba  de Kruskall­Wallis  (Milton  y 
Tsokos 1987). Se obtuvo el índice de correlación de Spearman 
entre bacterias y parámetros fisicoquímicos. Se estableció la rela­ 
ción coliformes fecales/estreptococos fecales, para determinar 

TABLA  II. CONCENTRACIONES DE BACTERIAS EN AGUA Y  SEDIMENTO DE LA LAGUNA PUEBLO VIEJO  (NMP/100 ml  ó g) 
Coliformes  totales  cultivables  (CTC)  Colifor mes  fecales  cult ivables  (CFC)  Estr eptococos  fecales  cultivables  (EFC) 

Est.  Super ficia l  Subsup.  Sed.  Super ficia l  Subsup.  Sed .  Super ficia l  Subsup.  Sed . 

1  >2,400**  >2,400**  46,000  >2,400**  >2,400**  46,000  93*  93*  300 
Mayo  2  1,100**  460**  2,100  460**  93*  1,100  9  23*  110,000 
1994  3  20  9  2,000  23*  11  1,100  4  24*  2,650 

4  9  4  1,080  4  NC  600  4  20*  920 

1  1,100**  >2,400**  >240,000  1,100**  210**  1,500  NC  NC  NC 
Sept.  2  4  93*  >240,000  NC  15*  1,400  NC  NC  24,000 
1994  3  240*  187*  300  9  4  NC  NC  NC  NC 

4  23  93*  300  23*  NC  NC  NC  NC  1,100 

1  >2,400**  >2,400**  24,000  >2,400**  >2,400**  2,300  >2,400**  210**  700 
Marzo  2  93*  23  NC  3  4  NC  NC  NC  400 
1995  3  NC  4  NC  NC  NC  NC  NC  NC  NC 

4  39  11  NC  7  NC  NC  3  NC  NC 
Estaciones:  1. Mono  verde;  2. Barranco  amarillo;  3. Tamacuil;  4.  La  tapada 
* Muestras  inadecuadas  para  el  cultivo  de moluscos;  ** Muestras  inadecuadas para  la  protección  de  la  vida acuática y  recreacción  con  contacto  prima­ 
rio; NC,  no  cultivable 
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El sedimento presentó un patrón de distribución semejante 
al del agua pero con concentraciones mayores. En el grupo 
coliformes totales la relación sedimento:agua fue alrededor de 
70:1; en coliformes fecales de 10:1; y en estreptococos fecales 
de 220:1.  Davies et al. (1995), indicaron que el sedimento pue­ 
de tener de 100 a 1,000 veces más bacterias fecales que el agua. 
Las concentraciones más altas se presentaron en septiembre 
en las estaciones 1 y 2 (>240,000CTC/100 g). Las partículas 
proveen ambientes protectores y nutrientes para  estos orga­ 
nismos (Mann y Jazier 1991) y entre más pequeñas presentan 
mayor superficie de adhesión, por lo que pueden encontrarse 
más bacterias en se­dimentos finos como los que se presentan 
en la laguna de Pueblo Viejo. La estación 4 tuvo las menores 
concentraciones de bacterias en sedimento y es en ésta, en la 
que se ha registrado la mayor variación en el tipo de sedimen­ 
tos (Contreras 1996). 

La diferencia sedimento:agua, más marcada en los estrep­ 
tococos, puede asociarse de acuerdo con Pettibone et al. (1987), 
a que los estreptococos fecales tienen mayor tolerancia y so­ 
brevivencia en aguas estuarinas comparándolos con las bacte­ 
rias coliformes. El tiempo de sobrevivencia de este grupo, es el 
doble que el de coliformes fecales en agua marina (Fujioka et 
al. 1981). 

De acuerdo a las normas, el ostión tuvo mala calidad sanita­ 
ria (400 CFC/100 g), en mayo de 1994 (Tabla III). Estos organis­ 
mos fueron obtenidos en la parte central de la laguna, cercanos 
a la estación 4, la menos contaminada. Los bancos ostrícolas 
se desarrollan principalmente en la región central y oeste. Al­ 
gunas muestras no presentaron bacterias cultivables. El hecho 
de no haberlas detectado, podría relacionarse con modificacio­ 
nes fisiológicas que pueden presentar algunas bacterias como 
E. coli, las cuales les permiten adaptarse parcialmen­te a condi­ 
ciones de estrés en agua salina. Estas modificaciones incluyen 

Las máximas concentraciones de estreptococos fecales fue­ 
ron >2,400/100 ml en agua, 110,000/100 g en sedimento y 9,300/ 
100g en ostión. Este grupo presentó diferencias significativas 
entre los muestreos realizados (H=12.6,α<0.01). Particularmente 
en mayo de 1994, el agua se consideró inadecuada para el cul­ 
tivo de ostión, aunque las concentraciones registradas fueron 
relativamente bajas en todos los puntos. En marzo de 1995, 
solamente la boca de la laguna (estación 1), rebasó los límites, 
en  este  caso  con  altas  concentraciones.  Este  sitio  recibe  la 
influencia directa del Rio Pánuco. Los estreptococos tuvieron 
un comportamiento diferente al de las coliformes, su distribu­ 
ción fue más uniforme en la laguna. 

TABLA  I I I .  CONCENTRACIONES  DE  BACTERIAS  EN  OSTIÓN 
(Crassostrea  virginica) DE LA LAGUNA PUEBLO VIEJO 
(NMP/100  g) 

Muest r eo  Colifor mes  Estr eptococos 
t o ta les  feca les  feca les 

Mayo  1994  400  400*  9,300 
Sept.  1994  2,300  NC  NC 
Marzo 1995               400  NC  NC 
* Norma  consumo < 330 CF/100  g; NC, no cultivable 

el  funcionamiento  anormal  de  ciertas    enzimas  como β­ 
galactosidasa, que se asocia a la producción de gas y fermen­ 
tación de lactosa, respuestas que se utilizan para su identifica­ 
ción en el cultivo y, que incluso, pueden asociarse con la modi­ 
ficación de la expresión de su patogenicidad (Munro et al.1987). 

En las normas mexicanas, no existen límites que establez­ 
can  la  calidad  del  ostión  basados  en  los  contenidos  de 
coliformes totales y estreptococos fecales, esto puede dar una 
visión limitada de la calidad de estos organismos para su con­ 
sumo, ya que en este estudio se llegaron a registrar 2,300 CTC/ 
100 g y 9,300 EFC/100 g. 

TABLA IV. ORIGEN DE LA CONCENTRACIÓN FECAL EN LA LAGU­ 
NA PUEBLO VIEJO 
Estación  CF/EF  O r ig en 

Mayo  1 Mono  verde  25.8  Humano 
1994  2 Barranco  amarillo  27 .5  Humano 

3 Tamacuil  3.1  No  determinado 
4 La  tapada  1.0  No  determinado 

Sept.  1 Mono  verde  Sólo  coliformes*  Humano 
1994  2 Barranco  amarillo  Sólo  coliformes  No  determinado 

3 Tamacuil  Sólo  coliformes  No  determinado 
4 La  tapada  Sólo  coliformes  No  determinado 

Marzo  1 Mono  verde  6.0  Humano 
1995  2 Barranco  amarillo  Sólo  coliformes  No  determinado 

3 Tamacuil  Sólo  coliformes  No  determinado 
4 La  tapada  Sólo  coliformes  No  determinado 

*  Con  altas  concentraciones 

La relación Coliformes Fecales/Estreptococos Fecales (CF/ 
EF) indicó que la contaminación en el  área de estudio tiene ori­ 
gen humano, que pueden atribuirse a los aportes de agua resi­ 
dual, de los asentamientos a orillas de la laguna y al aporte del 
río Pánuco (Tabla IV). 

Los parámetros fisicoquímicos (Tabla V), no mostraron re­ 
lación con coliformes en ningún caso, sin embargo, se encon­ 
traron  altas  concentraciones  de  estreptococos  asociadas  a 
mayor salinidad. La relación con el pH, no se consideró impor­ 
tante dado que los registros de este parámetro fluctuaron entre 
7.80 y 8.75, los valores de pH adecuados para el desarrollo de 
estas bacterias. El hecho de encontrar a los estreptococos en 
salinidades altas, aparentemente contradice la hipótesis de que 
el agua de mar tiene una acción bactericida, sin embargo esta 
depende de parámetros biológicos además de los fisicoquímicos 
(Gauthier 1980). 

Diversas lagunas costeras del Golfo de México presentan 
altos niveles de contaminación microbiológica (Wong­Chang 
y Barrera­Escorcia 1996). Existen registros que confirman que 
las  concentraciones de  bacterias  en  los  cuerpos  costeros  de 
Veracruz tienen una gran importancia sanitaria (ITMAR 1996, 
SSA 1996). Las bacterias coliformes fecales son frecuentes en 
ambientes costeros tropicales y algunos autores indican que 
pueden presentarse, incluso, en ausencia de una fuente de con­ 
taminación fecal (Paul et al. 1995). Sin embargo, es un hecho 
indiscutible que se presentan elevadas concentraciones de bac­ 
terias en las cercanías de grandes nucleos de población huma­ 
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na como Coatzacoalcos (Rodríguez y Botello 1987). 
La descarga de agua residual no tratada a ecosistemas acuá­ 

ticos costeros implica la entrada de una microcomunidad dife­ 
rente a la nativa (Campbell 1987). El impacto de éstas descar­ 
gas, puede ir, desde la alteración de la microcomunidad natural 
encargada  de  diversas  funciones  en  el  ecosistema,  hasta  el 
desarrollo de condiciones anóxicas que impiden la vida animal. 
Esto depende de la intensidad de los aportes, de la forma del 
cuerpo receptor y de las corrientes, entre otras cosas (Bellan 
1980). Las altas concentraciones de coliformes en distancias 
lejanas a los puntos de vertimiento se atribuyen al movimiento 
de masas de agua, derivados de las mareas, las corrientes, la 
existencia de canales y la profundidad, entre otros factores; de 
manera que no sólo es un proceso de difusión simple (Paul et 
al. 1995). 

De acuerdo con Botello (1994), la laguna de Pueblo Viejo 
cuenta con una corriente lenta superficial (10 cm/seg) con di­ 
rección norte, que corre por el lado Este de la laguna, originada 
principalmente por el aporte del río Tamacuil, que permite la 
salida del agua hacia la boca, en donde la velocidad de la co­ 
rriente superficial es de 40 cm/seg y el agua se vierte hacia el río 
Pánuco. Las zonas que tienen corriente lenta y más someras se 
encuentran en la región central y oeste de la laguna. Aparente­ 
mente, la corriente indicada permite evitar en cierta medida que 
los  aportes de agua  residual afecten  la  totalidad del  cuerpo 
lagunar. Sin embargo, la baja velocidad involucra el riesgo de 
que la laguna pueda retener esta forma de contaminación en 
caso de no existir un control de los vertimientos. De hecho, los 
altos niveles de bacterias detectados pueden afectar los recur­ 
sos bióticos que se extraen de ella, como es el caso del ostión. 

La permanencia de bacterias de origen fecal en ambientes 
naturales puede resultar del balance entre la acción de los depre­ 
dadores y la tasa de crecimiento en ambientes protectores, ya 
que se ha demostrado su crecimiento en ausencia de depreda­ 
dores en aguas salinas (Davies et al. 1995). 

CONCLUSIONES 

La calidad sanitaria del agua de la laguna de Pueblo Viejo se 
consideró inadecuada para cultivo de ostión, e incluso para la 
conservación de la vida acuática, presentando altas concentra­ 
ciones en la boca. 

La contaminación es atribuible a las descargas directas de 
agua residual proveniente de los asentamientos humanos ubica­ 
dos en la barra, además de los aportes que arrastra el río Pánuco 
y en menor proporción a los asentamientos ubicados a orillas de 
la laguna. 

Existe un riesgo sanitario asociado a los constantes aportes 
debido a que las corrientes que permiten la salida del agua de la 
laguna son lentas. 

El ostión se consideró inadecuado para consumo en el mues­ 
treo de mayo. Sin embargo, la presencia de bacterias de origen 
fecal en el sedimento, implica un riesgo sanitario para las espe­ 
cies de tipo filtrador o detritívoras porque estos organismos pue­ 
den incorporarlas. 

El sedimento puede actuar como microambiente protector 
para  los grupos  de  bacterias  analizados, encontrándose  altas 
concentraciones respecto al agua. 

El grupo de estreptococos registró una distribución más ho­ 
mogénea en el cuerpo lagunar, con altas concentraciones aso­ 
ciadas directamente a la salinidad y a la temperatura, lo cual 
puede indicar mayor tolerancia a las condiciones ambientales, 
respecto a las coliformes. Por lo que sería importante considerar 
a este grupo en los criterios de calidad sanitaria de ambientes 
costeros mexicanos. 
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TABLA V. PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS REGISTRADOS EN LA LAGUNA PUEBLO VIEJO Y SU RELACIÓN CON BACTERIAS 
Localidad  Temper atur a  Salin idad  pH  Oxígeno  disuelto 

(ºC)  (% )  (mg/l) 
1 Mono  verde  27.3  27.07  7.86  5.84 

Mayo 1994  2 Barranco  amarillo  28 .2  13.19  7.97  6.07 
3 Tamacuil  28 .0  19.02  7.80  5.00 
4 La  tapada  28.0  18.60  7.91  7.76 

1 Mono  verde  30.9  1.49  8.49  6.77 
Septiembre 1994  2 Barranco  amarillo  31 .0  2.66  8.75  7.11 

3 Tamacuil  30 .0  0.66  7.89  3.85 
4 La  tapada  31.7  7.59  8.47  5.87 

1 Mono  verde  27.0  25.89  7.89  8.47 
Marzo 1995  2 Barranco  amarillo  28 .2  38.10  8.10  7.72 

3 Tamacuil  29 .1  20.03  7.90  11.42 
4 La  tapada  29.0  22.64  8.15  8.09 

Índice  de  cor r elación 
Coliformes  totales  r =  ­0.23, α = 0.26  r = 0.02, α = 0.92  r =  ­0.11, α = 0.60  r =  ­0.29, α = 0.15 
Coliformes  fecales  r =  ­0.39, α = 0.06  r = 0.09, α = 0.65  r =  ­0.29, α = 0.17  r =  ­0.29, α = 0.16 
Estreptococos  fecales  r =  ­0.80, α < 0.01  r = 0.44, α = 0.03  r =  ­0.62, α < 0.01  r =  ­0.18, α = 0.93 
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T9308 y de la UAM­I, a través de la División de Ciencias Bioló­ 
gicas y de la Salud. 

La información sobre los parámetros fisicoquímicos, fue pro­ 
porcionada por el Laboratorio de Ecosistemas Costeros del Depar­ 
tamento de Hidrobiología, UAM­I. 
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