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RESUMEN

En este estudio se determinaron los niveles de coliformes fecales (CF) en ejemplares de
Protothaca asperrima recolectados en cuatro ecosistemas estuarinos de la zona oriental de
El Salvador. Estos ecosistemas se ubican en Bahia de Jiquilisco (Puerto El Triunfo y
Puerto Parada), asi como El Estero El Tamarindo y Bahia La Union. Dicho estudio fue
realizado con la finalidad de utilizar a dicho bivalvo como biomonitor de contaminacioén
por material fecal en ecosistemas marinos. De igual forma se realizé el mismo analisis en
agua estuarina de los lugares ya mencionados, para poder asi detectar su calidad sanitaria.
Los resultados obtenidos de un total de 200 ejemplares recolectados por sitio reflejaron que
en los cuatro ecosistemas estuarinos existe contaminacién por material fecal. Obteniendo
los mayores niveles en Estero El Tamarindo y Bahia La Unién (15-1101 NMP/g). Los
niveles minimos se registraron en Puerto El Triunfo asi como en Puerto Parada (2-1101
NMP/g). Con relacion a los niveles de CF en agua estuarina los niveles mas altos
ocurrieron en Bahia La Union (1800-50000 NMP/100ml). Estas variaciones estan
asociadas a varios factores, incluyendo distancia a asentamientos humanos importantes
(>1000 habitantes). La utilidad de esta especie como biomonitor de contaminaciéon por
material fecal en estuarios presenta una muy buena opcion, ya que, durante el periodo de
muestreo presento facilidad de recolecta en los diferentes sitios en estudio. En términos de
calidad sanitaria se determind que dicho molusco crudo no es apto para consumo humano
ya que el 100% de las muestras supera el nivel permisible recomendado por la
Administracion de Alimentos y Farmacos (FDA) de los Estados Unidos de América (2.3

NMP/100 g).
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ABSTRACT

In this study we determined the levels of fecal coliform (FC) in samples of Protothaca
asperrima collected in four ecosystems of the Eastern zone of El Salvador. Those
ecosystems are located in Bay of Jiquilisco (Puerto El Triunfo and Puerto Parada), as well
as El Tamarindo and La Union Bay estuaries. This study proposes the use of this bivalve as
fecal pollution biomonitor in marine ecosystems. Moreover, samples of estuarine water
were taken to detect FC. The results from 200 bivalve samples colleced per site confirmed
fecal pollution in the four estuaries. El Tamarindo and La Union Bay estuaries presented
highest levels (15-1101 NMP/g). The other two sites also registered important levels of
fecal coliform bacteria (2-1101 NMP/g), but the highest one occurred only once at Puerto
Parada. La Union Bay presented the greatest fecal pollution in estuarine water (1800-
50000 NMP/100ml). These variations are associated to large human settlements (>1000
inhabitants) presence. The usefulness of this species as a fecal pollution biomonitor in
estuaries is reliable due to its abundance in the sampling areas. We determined that this
mollusc is not reliable as food for humans because the 100% of the samples are above the
permissible level recommended for raw bivalves consumption by the United States Food

and Drug Administration (2.3 NMP/100g).



I. INTRODUCCION

La zona costera, en su condicién de area fronteriza entre el continente y el océano, es la
mas afectada por las actividades econdmicas tales como urbanizacion, pesca, turismo e
industria, y por el impacto antropogénico local y el que se origina a distancia que es luego
aportado por el influjo de los rios. Sin estas actividades econdémicas, son muchos los

beneficios reales de la zona costera (Chapman et al., 1987).

La contaminacién costera se incrementa a medida que ocurre la necesidad de obtener los
bienes y servicios que nos proporcionan los ecosistemas acuaticos asociados, que también
se alteran por las actividades econdmicas tales como la urbanizacién, pesca, turismo e
industria. Para Salazar-Vallejo (1991), uno de los efectos mas notorios debido a estas
actividades econdmicas es la contaminaciéon ambiental principalmente la ocasionada al

medio marino producto de la activad antropica.

Yafiez—Arancibia, (1986) mencion6 que la zona costera se caracteriza por la interaccion de
propiedades y caracteristicas fisico-quimicas de sus aguas; también por las fuerzas y
procesos que forman, mantienen y modifican areas y sistemas de esas zonas, asi como por
las relaciones entre el agua, los sedimentos, la linea de costa, el clima, los organismos
vivientes de la comunidad y los movimientos de materia y energia provenientes de las
aguas y tierras continentales proximas. Ademas estos ambientes costeros estan siendo
utilizados por las sociedades modernas causando efectos indeseables como la

contaminacion por diversas causas sobre la misma sociedad.



Uno de los problemas sanitarios mas criticos en los paises de América Latina y otras zonas
en desarrollo, es la descarga incontrolada de aguas residuales domésticas sin tratamiento,

las cuales contaminan los recursos hidricos superficiales, subterraneos y las zonas costeras.
De esta forma el agua residual puede afectar algunas zonas de importancia turistica o

pesquera (Gonzalez et al., 2000).

Los mismos autores mencionaron que un aspecto fundamental a considerar en aguas
destinadas para diversas actividades humanas es la evaluacion de los criterios asociados
con la calidad microbiologica del agua. Por lo general, ella se mide por medio de los
indicadores bacterianos de contaminacion fecal como los coliformes y se relacionan con la
posible presencia de microorganismos patdégenos que pueden causar enfermedades por
ingestion o contacto con agua contaminada. Sin embargo, cada dia se hace mas notable que
la relacion de coliformes y organismos patdgenos muchas veces no se cumple,
especialmente en paises de clima tropical, donde se hace necesaria la implementacion de

técnicas apropiadas para el control de la contaminacion.

Para Salazar-Vallejo (1991), el tipo méas comun de contaminacién del agua es el vertido de
las aguas residuales, que se deben de entender como una mezcla muy heterogénea de
varios tipos de contaminantes, pero en la que la materia orgdnica conforma la mayor
proporcion. Este tipo de contaminacion crea uno de los impactos mas severos sobre la
salud humana, en la cual tienen mucho que ver la contaminacidn por bacterias y patdogenos

fecales.

Asi mismo las aguas costeras con fines recreativos como las playas, por lo general se

encuentran en las proximidades de areas urbanas donde los vertidos sin depurar, con altos
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contenidos de microorganismos patdégenos y otros agentes contaminantes, representan uno
de los principales problemas sanitarios y ecologicos de las zonas costeras (Borrego &

Marifio, 1995).

Estos tipos de problema impactan no solo a este tipo de ecosistema sino también a las
especies que habitan en el area, tales como los bivalvos (Salas, 2000). Ellos se alimentan
filtrando el agua y por lo tanto tienden a concentrar contaminantes, constituyéndose en un
medio favorable para la proliferacion o dispersion de organismos perjudiciales para la

salud.

Debido a este tipo de informacioén sobre estudios de contaminacion en zona costeras
nuestro pais debe de contar con dicha informacion, ya que como lo menciona McKenzie,
(2001) a nivel centroamericano, El Salvador presenta el nimero mas alto de pescadores
dedicados a la extracciéon de moluscos, lo que permite una amplia comercializacion de

éstos.

Los estudios de determinacién de contaminacion por materia fecal u otro tipo de
contaminante en moluscos son de mucha importancia, debido a su facil captura e
identificacion. La eficacia en la utilizaciéon de dichos organismos se ha demostrado en
nuestro pais con los estudios realizados en la Bahia de La Union por (Barraza &
Carballeira, 1998), donde utilizaron a Mytella guyanensis para la identificacion de metales
pesados. Asi mismo un estudio mas detallado sobre niveles de As, Hg y Pb en Anadara
spp., en el estero de Jaltepeque fue realizado por Azucena & Lopez (2006). De igual
forma, las mismas especies (A. similis y A. tuberculosa) fueron utilizadas por Melara

(2006), como indicador de la calidad ambiental de los estuarios Barra de Santiago,
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Jaltepeque y El Tamarindo. Es por ello que con este tipo de estudio relacionado a la
contaminacion marina se pretende utilizar a Protothaca asperrima como biomonitor de
contaminacion fecal en estuarios asi como su calidad sanitaria y también inferir en la

calidad ambiental de estos ecosistemas mediante el monitoreo propuesto.

En ese sentido, De la Lanza et al. (2000), mencionan que el empleo de bioindicadores esta
enfocado para medir la salud del ecosistema asi como para determinar el impacto potencial
al ambito humano. Frecuentemente se usan macroinvertebrados (insectos, moluscos y

crustaceos) por su facil colecta, manejo e identificacion.

Para la elaboracion del presente estudio, se contd con el apoyo del Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (MARN). Los andlisis de coliformes fecales en tejido
blando y jugo de la almeja P. asperrima se realizaron en el Laboratorio de Calidad
Ambiental de la Fundacion Salvadorefia para el Desarrollo Econdémico y Social

(FUSADES).

Tomando en cuenta que en nuestro pais el uso de las zonas costera es utilizado no
solamente para la extracciéon de moluscos bivalvos sino que también para uso recreativo, es
sumamente necesario obtener conocimiento acerca de la calidad sanitaria de los
ecosistemas estuarinos asi como de los bivalvos extraidos. De esta manera, se utilizo a la
almeja P. asperrima como biomonitor de contaminacion por material fecal y asi
determinar la calidad ambiental de los estuarios Bahia de Jiquilisco, Bahia La Union y El

Tamarindo.
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1. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar los niveles de contaminacion por bacterias coliformes fecales en Protothaca
asperrima recolectados en cuatro ecosistemas estuarinos aledanos a asentamientos urbanos

en las Bahias de Jiquilisco y La Unién asi como Estero El Tamarindo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Detectar la calidad sanitaria de los ejemplares de P. asperrima recolectados de las

diferentes zonas de estudio.

e Determinar la variacion de los niveles de coliformes fecales, presentes en el tejido

blando de ejemplares de P. asperrima recolectados en las cuatro zonas de estudio.

e Correlacionar los niveles de contaminacion por coliformes fecales en P. asperrima
con los niveles de coliformes fecales presentes en el agua estuarina de las areas de

muestreo.
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I11. HIPOTESIS

Hipotesis de investigacion
Determinar los niveles existentes de contaminacion por coliformes fecales en las
poblaciones de Protothaca asperrima en las Bahias de Jiquilisco y La Union, asi como el

Estero El Tamarindo.

Hipdtesis nula
No hay diferencia significativa en los niveles de contaminacién por bacterias coliformes

fecales en las poblaciones de P. asperrima en los cuatro puntos de muestreo.

Hipdtesis alternativa
La significancia de niveles de contaminacién por bacterias coliformes fecales en las

poblaciones de P. asperrima es diferente en los cuatro puntos de muestreo.

Hipotesis estadisticas
Ho: X =X2=X3=...Xn
Ha: X1 #X2 # X3 #...Xn

19



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1 CONTAMINACION DEL AGUA

La calidad del agua esta estrechamente unida a la calidad de vida. La exposicion a agentes
infecciosos y compuestos quimicos toxicos puede ocurrir por medio de la ingestion directa
de agua, mariscos (principalmente bivalvos) y otros alimentos cosechados en aguas
contaminadas o irrigados, lavados o preparados con ellas y ademas, por el contacto con
aguas contaminadas al bafarse o realizar actividades recreativas (natacion, buceo) y una

higiene deficiente asociada al déficit del agua (Havelaar et al., 2001).

Los usos del agua para otros fines que no sean de consumo, por ejemplo la recreacion, la
agricultura y acuicultura estan contribuyendo significativamente a la eutrofizacion y la
introduccion de agentes infecciosos. La contaminacion del agua debido a estos usos
presenta una gran fuente de peligro a la salud humana. Por ejemplo, la contaminacioén de
mariscos es una de las causas mayores del colera en las regiones costeras de paises en vias

de desarrollo (Ford, 1993).

Por lo general, la calidad microbioldgica del agua se mide por medio de los indicadores
bacterianos de contaminacion fecal como los coliformes y se relacionan con la posible
presencia de microorganismos patégenos que pueden causar enfermedades por transmision
hidrica (Gonzalez et al., 2000). Los mismos autores mencionan que uno de los problemas
sanitarios mas criticos en los paises en vias de desarrollo, es la descarga incontrolada de
aguas residuales domésticas sin tratamiento, las cuales contaminan los recursos hidricos

superficiales, subterraneas y las zonas costeras.
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También, Salazar-Vallejo (1991) consider6 a la contaminacion marina como “la
introduccion antropogénica de sustancias indeseables que dafian a los recursos vivos,
perjudican la salud humana, impiden el desarrollo de actividades maritimas, incluyendo la
pesca, deterioran la calidad del agua para su uso, y reducen las posibilidades del uso de las
areas costeras como sitio de recreo”. El mismo autor menciond que el término “indeseable”

es muy subjetivo.

La calidad microbiolégica del agua se puede determinar mediante organismos indicadores
cuyas densidades o concentraciones en el agua pueden ser cualitativamente relacionadas
con el riesgo a la salud que implica el uso de ésta. El criterio de la calidad del agua se
considera como la relacion cuantificable de exposicion-efecto basada en evidencias
cientificas entre el nivel de un indicador de calidad del agua y los riesgos potenciales para

la salud asociados con su uso (Ashbolt et al., 2001).

4.2 BACTERIAS COLIFORMES TOTALES

El término “coliforme” fue tomado para describir al siguiente grupo de bacterias entéricas
(Escherichia, Enterobacter, Klebsiella, Proteus, Citrobacter). Coliforme no es una
clasificacion taxondmica sino mas bien una definicion de trabajo usada para describir a un
grupo de bacterias Gram-negativas, anaerobicas facultativas con forma de baston que
fermentan la lactosa para producir acido y gas dentro de 24 - 48 h a 35°C. En 1914, el
Servicio de Salud Publica de los Estados Unidos de América adoptd la enumeracion de

coliformes como un estandar mas conveniente de importancia sanitaria (Feng et al., 1995).

Asi mismo, “coliformes” se aplica a todos los bacilos gran-negativos no esporulados que

pueden desarrollarse en presencia de sales biliares u otro agente tenso activos con similares
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propiedades de inhibicién de crecimiento. No poseen citocromo oxidasa y fermentan la
lactosa con produccion de acidos, gas y aldehidos a 35°-37°C por 24 — 48 horas (OMS,

1995).

La denominacion genérica “coliformes”, designa a un grupo de especies bacterianas que
tienen ciertas caracteristicas bioquimicas en comuin e importancia relevante como
indicadores de contaminaciéon del agua y los alimentos. Tradicionalmente se les ha
considerado como indicadores de contaminacion fecal en el control de calidad del agua
destinada al consumo humano en razén de que en los medios acuaticos, los coliformes
fecales son mas resistentes que las bacterias patégenas intestinales y porque su origen es
principalmente fecal. Por tanto, su ausencia indica que el agua es bacteriologicamente

segura (Cliver, 1998).

Prescott et al.,, (1996) presentaron la categorizacion taxonoémica de las bacterias
coliformes, ubicandolas asi de la siguiente manera: Reino Monera, Phylum Proteobacteria,

Clase Gamma Proteo bacteria, Orden Enterobacteria, Familia Enterobacteriaceae.

4.3 BACTERIAS COLIFORMES FECALES

Las bacterias coliformes fecales conforman un subgrupo de las bacterias coliformes totales,
presentan caracteristicas similares, excepto que toleran y crecen a una temperatura mayor;
44 — 45°C, generando indol a partir de triptéfano. Los organismos que poseen estas

propiedades son considerados presuntos de E. coli (OPS, 1995).

E. coli es una bacteria anaerobia facultativa y forma parte de la flora intestinal normal de

animales y humanos. Esta crece muy bien en medios de gran simplicidad; fermenta la



lactosa y forma un brillo verdoso sobre el agar de eosina y azul de metileno; tiene actividad
de descarboxilasa de lisina; utiliza el acetato como unica fuente de carbono e hidroliza el

triptofano para formar indol (Stuart, 2000).

Para Glasner & Mc Kee (2002) las fuentes primarias de agentes patogenos depositados en
las aguas se cree que es debido al medio ambiente fecal humano asi como de algunos
animales. Asi mismo se considera que la determinacion de coliformes en agua sefala
posible contaminacion por material fecal y la presencia de agentes patogenos a las
poblaciones humanas, tal como Salmonella sp., Vibrio sp., etc. APHA, AWWA, WPCF

(1980).

Hace mas de un siglo, se propuso ¢l uso de E. coli como un indicador de contaminacioén
fecal en agua. Esto estaba basado en la premisa que E. coli es abundante en las heces de
humanos y animales de sangre caliente asi como, dificilmente se encuentran en otros
nichos. Ademas, que E. coli pudo ser detectada facilmente por su capacidad de fermentar
glucosa, fue mas facil de aislar que otros patdgenos intestinales conocidos. Por lo tanto la
presencia de E. coli en comida o agua se volvid aceptada como indicador de contaminacion
fecal reciente y la posible presencia de patdgenos entéricos. Aunque el concepto de usar E.
coli como indicador indirecto de riesgo en la salud fue propuesto, esto era complicado
comprobarlo en la practica debido a la presencia de otras bacterias entéricas como
Citrobacter, Klebsiella y Enterobacter que también pueden fermentar lactosa y son
similares a E. coli en caracteristicas fenotipicas asi que no son facilmente distinguidas.
Como resultado, E. coli ha resurgido como un indicador, en parte facilitado por la
introduccion de métodos mas nuevos que pueden identificar a E. coli rapidamente (Feng et

al., 1995).
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4.4 MOLUSCOS DE EL SAL VADOR

Los miembros del filo Mollusca son algunos de los invertebrados mas llamativos y mejor
conocidos e incluyen formas como las almejas, ostras, calamares, pulpos y caracoles. De
las siete clases de moluscos actuales la clase Bivalva también denominada Pelecypoda o
Lamellibranchia, incluye a organismos tan conocidos como las almejas, ostras y
mejillones. Los bivalvos estan comprimidos lateralmente y poseen una concha formada por
dos valvas que se unen dorsalmente. El pie, al igual que el resto del cuerpo, esta
comprimido lateralmente. La cabeza esta muy poco desarrollada. La cavidad paleal es la
mas espaciosa en comparacion a otros moluscos; ademds de realizar el intercambio
gaseoso las branquias generalmente han asumido la funcion de la recoleccion de alimento

(Ruppert & Barnes, 1995).

4.5 MOLUSCOS MARINOS COMESTIBLES DE EL SALVADOR

En El Salvador los moluscos bivalvos representan una gran importancia en las
comunidades costeras ya que poco a poco se fueron incorporando a la dieta del hombre y
debido a esto su consumo fue aumentando asi como su valor comercial; es por ello que la
extraccion de algunas especies constituye una fuente de ingreso para dichas comunidades.
En nuestro pais la extraccion de algunas especies de moluscos se hace de forma artesanal,

esto quiere decir que no existe comercializacion a gran escala.

Existe una gran variedad de especies con importancia comestible entre las que podemos
mencionar: Anadara similis, A tuberculosa, A grandis, Donax dentifer, Modiolus capax,
Mytella guayanensis, Crassostrea iridescens, Spondylus calcifer, Polymesoda inflata,

Chione subrugosa, Strombus galeatus Swainson, Melongena patula, y Protothaca
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asperrima, donde algunos de estos moluscos se consumen crudos desconchados y otros

ligeramente cocidos, acompanando algunas sopas o arroces (Barraza, 2006).

4.6 Descripcion de Protothaca asperrima (Sowerby, 1835)
4.6.1 Caracteristicas Externas

Su concha es grisdcea- amarillenta o blancuzca en adultos, con una gran variedad de
manchas cafés en los estadios juveniles, que la confunden en los sustrato donde se localiza.
Sus valvas poseen costillas finas dandole un aspecto aspero. Concha subcircular o
subovalada, generalmente de aspecto tosco, moderadamente convexa. Esculturada pero
muy toscamente con radios. Los radios son esculturados y las costillas radiales tienden a
disectarse de forma que se convierten en pares o trios en el margen ventral (Cruz &

Jiménez, 1994).

4.6.2 Aspectos Bioldgicos
Existen muy pocos estudios de campo acerca del género Protothaca asperrima en el
tropico y areas subtropicales. Entre algunos se encuentra el trabajo de Mufioz & Diaz
(1984), en Playa Bique, Panama, asi como Palacios et al. (1986) en Guanacaste, Costa
Rica. Asi mismo (Lopez et al., 1996), estudio el ciclo reproductivo de dicha almeja en

playa Bique Arraijan, Panama.

Con respecto a la importancia alimenticia Marchena & De Leon (1995), determinaron el
crecimiento mediante mediciones morfométricas de peso y talla, al mismo tiempo
realizaron analisis bioquimicos de carbohidratos, proteinas y lipidos en tejido blando de la

almeja. Asi mismo ampliando su importancia alimenticia y que debido a su alta extraccion
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Lopez et al. (1996) senalaron que P. asperrima es una especie de reproduccion continua y

asincronica con dos periodos de desove maximo en un afio.

En EI Salvador P. asperrima es conocida como “mionas” o “almejas de piedra”. Presenta
importancia alimenticia y comercial; el consumo de estas almejas en la mayoria de

ocasiones es deshidrata para sopas y arroces (Barraza, 2006).

4.7 CONTAMINACION EN ECOSISTEMAS ESTUARINOS

Yanes-Arancibia (1986) define estuario como un cuerpo de agua costero semicerrado con
una conexion libre con el mar y dentro del cual el agua del mar se diluye
significativamente con el agua dulce que proviene del drenaje terrestre. También los
ecosistemas estuarinos son ambientes costeros que estan sujetos a procesos continuos de
contaminacion ya que reciben aguas servidas, debido al aumento de la poblacién a nivel
mundial y al incremento en la demanda de los recursos marinos para usos turisticos

(McFeters et al., 1993; PNUMA, 2003).

Asi mismo Salazar-Vallejo (1991) menciona que muchos de los ecosistemas estuarinos
poseen una gran importancia debido a sus usos recreativos asi como a la extraccion de
moluscos o pesca artesanal. Debido a ello es de suma importancia saber la calidad sanitaria
de dichos ecosistemas. Y al mismo tiempo darle un uso mas eficiente con el fin de
optimizar los recursos con los cuales el hombre es beneficiado siendo en este caso los
moluscos bivalvos los cuales al ser extraidos de un ecosistema altamente contaminado

pueden crear impactos negativos a la salud humana.
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Es por ello que las normas de calidad de agua establecidas por el Programa de Sanidad
Nacional de Mariscos de los Estados Unidos de América con sus siglas en inglés (NSSP)
son pretendidas para asegurar que moluscos comestibles principalmente almejas, ostras y
mejillones, sean seguros para el consumo humano. Esta norma es aplicada a estos tipos de
organismos ya que estos mariscos tienden a concentrar particulas circundantes en el agua y
asi mismo pueden servir como vectores de agentes patdgenos bacterianos, siempre y

cuando dichas aguas estén contaminadas con estos agentes patogenos (Gerba et al., 1979).

4.8 BIOMONITORIZACION

El monitoreo ambiental se ha convertido en una necesidad de primera linea en la gestion
ambiental. El monitoreo es la observacion repetitiva de los fenémenos dentro de un marco
predefinido de tiempo y espacio. El monitoreo bioldgico o biomonitoreo aborda las
variables bidticas y se complementa lo mas posible con el monitoreo abiotico basico para
una mejor comprension de los procesos (Alcolado, 1994). El monitoreo bioldgico o
biomonitoreo ha sido introducido en varios paises como una tutil adicion al monitoreo
fisico-quimico en el control de la calidad del agua y de otros problemas acuaticos. Este
incluye, por ejemplo, el muestreo de la composicion en especies de un ecosistema acudtico
para determinar su estado y, por extension, la severidad de la contaminacion (Hisgen,

1992).

Las zonas costeras, son perturbadas frecuentemente por residuos, tanto organicos como
inorganicos asociados a las actividades industriales y urbanas que se desarrollan en su
entorno. Esto afecta significativamente la distribucién, abundancia y composicion de
dichos compuestos en estas areas (Carballeira et al., 1997). Lo anterior ha generado la

realizacion de numerosos estudios con el fin de evaluar el efecto de los compuestos
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eliminados por actividades antropogénicas, principalmente determinando su concentracion
en el agua, sedimentos y organismos. Asi mismo el empleo de bioindicadores esta
enfocado no sélo para medir la salud del ecosistema acudtico, sino también para determinar
el impacto potencial al ambito humano. Debido a que frecuentemente se usan
macroinvertebrados (moluscos y crustaceos) como bioindicadores y que a su vez estos son

utilizados como alimento humano por su facil colecta y sabor (De la Lanza et al., 2000).

En este contexto, los bivalvos han sido ampliamente utilizados como indicadores de
contaminacion de sistemas costeros, tanto para contaminantes organicos como inorganicos
(Salazar—Vallejo 1991), ya que por su cardcter de organismos sésiles estan
permanentemente expuestos a los efectos de estas sustancias, por lo que han sido utilizados

como biomonitores (Rainbow, 1985).

De igual forma Salazar—Vallejo (1991) propuso la utilizacion de organismos como
especies indicadoras o biomonitores para realizar estudios sobre ecologia de la
contaminacion, lo mismo que para evaluar el estado del ambiente de un sitio costero,

debido a enfoques de experiencias metodoldgicas en estudios de contaminacién marina.

Asi mismo Ron & Younger (2003), clasifican a las areas costeras de extraccion de
moluscos bivalvos con importancia econdémica (ostras, almejas y mejillones) segun el
grado de contaminacion por material fecal, determinados por niveles de bacterias

coliformes fecales, en moluscos utilizados como indicadores.

Estudios realizados por Bonadonna et al., (1990), en el cual sugirié el uso de bivalvos

como estrategia innovadora de monitoreo de contaminacion, para la identificacion de
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agentes patdgenos y/o indicadores de contaminacion por descargas humanas. El mismo
autor utilizdo moluscos como indicadores de contaminacidén por materia fecal en el estudio
que se realizdo a lo largo de la costa italiana utilizando como especies indicadoras a

Chamelea gallina, Mytilus galloprovincialis, Donax trunculus, Ensis siliqua.

Asi mismo, Freire et al.,, (2003), utilizaron bivalvos de consumo humano como
bioindicadores como un sistema de deteccion temprana de mareas rojas para la toma de
decisiones sobre una apertura o cierre de explotaciones de mejillon y marisqueo de
bivalvos, en las zonas costeras de Galicia, Espana constituyéndose hoy en dia una
herramienta basica para dicha gestion en sectores de cosecha de mariscos. De igual forma,
el Instituto Francés del Mar (2002), mantuvo una extensa red de biomonitorizacion del
medio marino a lo largo de toda la costa atlantica y mediterranea francesa. Esta red
realizaba evaluaciones de los niveles de los contaminantes mas habituales en zonas
costeras; utilizando dos organismos como bioindicadores o biomonitores, como lo son la

ostra y el mejillon.

En Costa Rica, Herrero et al., (1999) utilizaron a Anadara tuberculosa, como bioindicador
de contaminacion por bacterias coliformes fecales, en el Golfo de Nicoya. En nuestro pais
se han realizados estudios de monitoreos de contaminacién por materia fecal asi como de
metales donde se utilizaron especies de moluscos como a A. similis, A. tuberculosa,
Crassostrea iridescens, Mytella guyanensis (Barraza & Carballeira, 1998; Barraza, 2000;

Azucena & Lopez, 2005; Melara, 2006).
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V. METODOLOGIA

5.1 UBICACION DEL AREA ESTUDIO

El trabajo de investigacion se realizo en ecosistemas estuarinos ubicados en la zona costera
oriental del pais: Puerto El Triunfo y Puerto Parada de la Bahia de Jiquilisco, departamento
de Usulutan; Estero El Tamarindo y Bahia La Union, departamento de la Unién. Los sitios
de muestreo fueron georreferenciados por el sistema de posicionamiento global (GPS)

Garmine Tres Summit.

5.1.1 BAHIA DE JIQUILISCO
La Bahia de Jiquilisco es el estuario de mayor tamafio que presenta la costa salvadorena,
con gran importancia econdmica y ecoldgica ya que constituye el hébitat de numerosas
especies de alto valor comercial (Sagastizado, 1995). El territorio de la bahia de Jiquilisco
pertenece al departamento de Usulutdn y se describe politica y administrativamente a los
municipios de Jiquilisco, Puerto El Triunfo, Usulutan, San Dionisio, Concepcion Batres y
Jucuaran, los cuales pertenecen al mismo departamento. La bahia de Jiquilisco se
encuentra ubicada en la region oriental de El Salvador, comprende a las cuencas
hidrograficas de bajo Lempa, El Espino, El Potrero, Nanachepa, Aguacayo, El Cacao, El
Quebrado, La Poza, Grande de San Miguel, El Convento, La Ringlera, Seca y Mungia. La
pesca artesanal se basa en la extracciéon de curiles, camarones cangrejos, peces, etc.

(MARN, 2004).

5.1.1.1 PUERTO EL TRIUNFO
El municipio de Puerto El Triunfo, estd ubicado a 107 kilometros de San Salvador, en el

Departamento de Usulutan, posee una extension territorial de 169.00 kms? y cuenta con



17,292 habitantes, de los cuales 48% es poblacion rural y el 52% poblacion urbana. La
cabecera municipal lleva el mismo nombre y se ubica a 4 msnm y 14 km al suroeste de la

ciudad de Usulutan.

Sitio de Muestreo
El lugar donde fueron extraidos los ejemplares de P. asperrima es conocido como Puerto
Atarraya. La zona de muestreo presenta las coordenadas siguientes: 13.26689° N,
88.55039° W. Lugar constituido por un banco de fango intermareal con rocas dispersas. El
asentamiento aledafno mas cercano a la zona de extraccioén es conocido como barrio “La
Playa” el cual esta ubicado a 100 m de distancia, donde habitan aproximadamente 200

personas.

2 _ i 3 '
Figura 1. Sitio de muestreo correspondiente a Puerto El Triunfo
durante el periodo Noviembre - Diciembre 2006.

5.1.1.2 PUERTO PARADA
Pertenece al departamento y municipio de Usulutan, cuenta con aproximadamente 10,789
habitantes, con una elevacion maxima de 10 msnm. Colinda al Oeste con el municipio de

San Dionisio, al este con Jucuaran y al norte con Usulutan.
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Sitio de Muestreo
La extraccion de almejas se realizo en el muelle artesanal con las coordenadas siguientes:
13.24870° N, 88.43998° W. Esta zona esta constituida por fango y rocas intermareales.
El otro sitio de muestreo de esta zona se conoce como “Vuelta Redonda” (13.24131° N,
88.44546° W), se encuentra a 1370 m en linea recta de la zona del muelle. Se caracteriza

por fango intermareal asociado al bosque de manglar.

Figura 2. Sitio de muestreo correspondiente a Puerto Parada
durante el periodo de Noviembre - Diciembre 2006.

5.1.2 ESTERO EL TAMARINDO
El estero El Tamarindo se ubica en el municipio de Conchagua, departamento de La Unién
al oeste del Golfo de Fonseca y al sur del Departamento de La Unidén. Presenta una
extension de aproximadamente 500 ha y vegetacion representativa de bosques salados,
entre las que destacan: Rhizophora mangle, Avicennia germinans, Laguncularia racemosa.
La topografia del lugar es uniforme, en presencia de bajamar se observa una gran
proporcion de piso anfibico, el arrastre de las olas es bastante atenuado, la principal fuente
de acceso de aguas continentales es a través del rio “Managuara”, aledafas al manglar
donde existen zonas dedicadas a la explotacion de la sal. Las comunidades locales se

dedican a actividades asociadas a la pesca artesanal, el turismo, ganaderia y agricultura. En

32



esta area desde algunos afios atrds instituciones gubernamentales y locales han
implementado proyectos para proporcionar a la comunidad un sistema integrado de
conduccion y tratamiento de aguas negras y residuales para el beneficio de

aproximadamente 3000 habitantes del lugar.

Sitio de muestreo
La zona de muestreo es conocido como “Tamarindo La Punta”. Y el lugar donde fueron
extraidos los ejemplares de P. asperrima present6 las coordenadas siguientes: 13.19935°
N, 87.91365° W. Dicha zona intermareal esta constituida por bancos intermareales de
fango arenoso con piedras y restos de conchas. El asentamiento aledafio es conocido con el

mismo nombre y se encuentra a 3 m de la zona de muestreo.

Figura 3. Sitio de muestreo correspondiente al Estero El
Tamarindo durante el periodo de Noviembre -Diciembre 2006.

5.1.3 BAHIA LA UNION
Pertenece al Departamento de La Unidn el cual cuenta con extension territorial de 2,074.34
Km?, con una poblaciéon de 35000 habitantes, incluye a los municipios de La Union,
Conchagua, San Alejo y Pasaquina. Constituye un importante complejo de humedales

marinos y estuarinos. En la parte marina destaca la mayor concentracion de bajos lodosos y
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arenosos del pais, cubriendo éstos practicamente la totalidad de las aguas de este cuerpo de
agua. En la parte estuarina destacan los manglares, siendo éstos los terceros en extension
de El Salvador, aunque forman parte de un conjunto ecologico y social trinacional que
constituye una de las mayores extensiones de bosques de este tipo encontradas en
Centroamérica. Varias comunidades viven dentro o junto al manglar dedicandose al
marisqueo de bivalvos y cangrejos asi como a la pesca. Alrededor del manglar prosperan
las salineras y camaroneras, muchas veces a expensas de disminuir la superficie original de

este habitat, y algunas areas de pantanos herbaceos y carrizales o tulares.

Sitio de Muestreo
La recolecta de bivalvos se realizd en un banco de fango intermareal 13.33969° N,
87.83441° W, aledafio al barrio “La Rabida”. El asentamiento aledafio mas cercano a la

zona de extraccion es conocido con el mismo nombre y esta ubicado a 5 m de distancia.

Figura 4. Sitio de muestreo correspondiente a Bahia La Union
durante el periodo Noviembre - diciembre 2006.
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5.2 METODOLOGIA DE CAMPO

El estudio se realizo en dos fases: una fase de campo y otra de laboratorio. La fase de
campo comprendié de cuatro campaias de muestreo las cuales fueron divididas en ocho
recolectas, y un viaje previo de reconocimiento, que se realizaron en el periodo que
comprendid los meses de Noviembre a Diciembre del 2006.

Para la realizacion de los muestreos se realizaron dos viajes por semana, comprendiendo
una recolecta en Puerto El triunfo y Puerto Parada, y otra Bahia La Union y El Tamarindo
(Cuadro 1). En cada estacion de muestreo se procedid a la recolecta de muestras, las cuales
fueron al azar y en duplicado. Cada muestra simple consistio en un nimero aproximado de
entre 20 a 25 individuos de P. asperrima para obtener un peso de aproximadamente 100 g
de tejido blando. De igual forma se tomaron dos muestras de aguas superficiales en
envases estériles de plastico con capacidad para un litro, uno por cada estacion. El numero
de muestras cumple con lo recomendado por la Agencia de Estandares de Alimentos de
Escocia (2003)", que establece un namero minimo de 6 muestras por lugar de recolecta en

un periodo de 30 dias.

Cuadro 1. Fechas y lugares de recolecta registrados durante la campafia
de muestreos en Puerto El triunfo, Puerto Parada, El Tamarindo y Bahia
La Union Noviembre - Diciembre 2006.
N° de MUESTREO FECHA SITIO

1 21,23/Nov/06 Puerto El Triunfo
Puerto Parada

El Tamarindo
Bahia La Union
2 27, 30/Nov/06 Puerto El Triunfo

Puerto Parada

El Tamarindo
Bahia La Uni6on

3 05,07/Dic/06 Puerto El Triunfo
Puerto Parada

El Tamarindo
Bahia La Unién
4 18,19/Dic/06 Puerto El Triunfo
Puerto Parada

El Tamarindo
Bahia La Unién

! http://www.ecoinfo.ec.ge.calenv_ind/region/shellfish/shellfish_e.cfm
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Figura 5. Ubicacion de las estaciones de muestreo en Bahia de Jiquilisco. PT: Puerto El Triunfo, PP:
Puerto Parada
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Figura 6. Ubicacion de las estaciones de muestreo en el Departamento de La Union. LU: Bahia La
Unién, ET: Estero El Tamarindo
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5.2.1 Extraccion y Procesamiento de Muestras de Almeja.
La extraccion del tejido blando de Protothaca asperrima se realiz6 en las instalaciones del
MARN en Puerto Parada y La Unién. Tomando en cuenta como primer paso el lavado de
muestras con detergente biodegradable (Alconox). Luego se les duchd rapidamente con
hipoclorito de sodio (10%), inmediatamente se lavaron con agua potable, para proceder
finalmente a la apertura de la almeja con un escarpelo. El tejido blando fue extraido con
pinzas previamente esterilizadas con hipoclorito de sodio (10%) y lavadas con agua estéril.
Se debe aclarar que este lavado de equipo de diseccion se realizé cada vez que se extrae
tejido blando de un individuo, para evitar contaminacién de las siguientes muestras. Se
depositaron 100 g de tejido blando y jugos de Protothaca asperrima en bolsas plasticas
esterilizadas (Whirlpak NASCO). Posteriormente fueron etiquetadas y colocadas en una
hielera a una temperatura de (4 °C) para su transporte al laboratorio de Calidad Integral de

la Fundacién Salvadorena para el Desarrollo Econdomico y Social (FUSADES).

Figura 7. Protothaca asperrima (Sowerby, 1835).

La extraccion de tejido blando de la almeja en Puerto El Triunfo y Puerto Parada, se
realizd6 en las instalaciones del MARN/Puerto Parada. En el caso de las muestras
recolectadas en la Bahia de La Union y el Estero El Tamarindo, la extraccion se realizé en

la oficina del MARN en el Departamento de La Union.
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5.2.2 Procesamiento de las Muestras de Agua Estuarina.
Para la realizacion de la toma de muestra de agua se tomaron dos muestras de agua
superficial cada ecosistema estuarino en frascos de plastico esterilizados, con capacidad
para 1 litro. Posteriormente los frascos se depositaron en una hielera (4 °C) para
transportarlos al Laboratorio de Calidad Integral de la Fundacion Salvadorena para el
Desarrollo Econémico y Social (FUSADES) el mismo dia de la recolecta. También se
midio la salinidad del agua superficial en las zonas de muestreo mediante un refractémetro

ATAGO S/MILL-E.

5.3 METODOLOGIA DE LABORATORIO

5.3.1 Analisis bacterioldgico de tejido blando de Protothaca asperrima.
Para el analisis bacterioldgico, se utilizé tejido blando de la almeja en estudio, segun la
metodologia propuesta por Feng et al. (1998), recomendada por la Administracion de
Alimentos y Medicina de los Estados Unidos de América (FDA). Para cuantificar los
coliformes fecales se utilizd el método convencional del nimero mas probable (NMP/g),

mediante la fermentacion de caldo Lauril Sulfato (LST) en 3 series de 3 tubos.

En primer lugar para el procesamiento de la muestras se obtuvieron 25 g de liquido y carne
del bivalvo, a lo cual se le agregd 225 ml de agua peptonada (0.1%). Mezcla que fue
homogenizada en aparato Stomacher por 2 minutos, el cual presiona rapidamente el tejido
blando contenido en bolsa plastica, para obtener una muestra uniforme. A continuacion,
con este homogenizado se procedid a la preparacion de tres diluciones: la solucion matriz
fue colocada en un matraz, a la cual se le agregé 90 ml de agua peptonada, la segunda
dilucion fue preparada utilizando 10 ml de la dilucidon matriz y 90 ml de agua peptonada de

la concentracion antes mencionada, para la tercera dilucion se tomaron 10 ml de la segunda
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dilucion y se agrego 90 ml de agua peptonada de igual concentracion. Posteriormente se
prepararon tres series de tres tubos, cada tubo contenia 9 ml de caldo Lauril Sulfato (LST).
Luego con una pipeta volumétrica se midi6é 1 ml de la dilucion matriz, la cual se agregd a
la primera serie de tubos, de la segunda dilucion se tomd 1 ml y se colocd en la segunda
serie de tubos, de la misma manera fue medido el mismo volumen de la tercera diluciéon y
fue depositado en la tercera serie de tubos.

Estos tubos fueron colocados en incubacion a 35° C por 48 horas, donde la formacion de
gas y turbidez en el liquido indico la prueba positiva (Barraza & Vasquez, 1988). Al final
del periodo y una vez identificado los tubos positivos se extrajo una muestra de ellos
utilizando una asa estéril, luego haciendo uso de la misma se inocul6 una segunda serie de
tres tubos conteniendo 9 ml de caldo EC, estos tubos fueron incubados a una temperatura
de 44.5 °C por 24-48 horas. Finalmente se calculé el NMP segun el numero de tubos que
resultaron positivos (produccion de gas y turbidez) con respecto a la Tabla de
determinacion del NMP/g (Anexo 1). Se debe considerar que el valor de 230 NMP/100g
proviene de una prueba de 5 tubos de fermentacion (Feng et al., 1998), y la que se utilizo
en el presente estudio, utiliza 3 tubos de fermentacion, por lo que no se pueden detectar

valores menores de 3 NMP/g.

5.3.2 Andlisis bacteriolégico de agua estuarina.
Las muestras de agua superficial extraidas de los sitios anteriormente mencionados fueron
procesadas de acuerdo a la técnica de “fermentacion de tubos multiples” que comprende
analisis cualitativo y cuantitativo.
Para este analisis se prepararon cuatro series de cinco tubos conteniendo caldo lauril
sulfato (LST) 24 a 48 horas a una temperatura de 35 = 1°C. De cada tubo de fermentacion

primaria con resultados positivos (turbidez y produccién de gas) se tomaron muestras con
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asa estéril y se inocularon tubos de fermentacion con caldo EC y se incubaron por 24 horas
a una temperatura 44.5 + 0.2°C. El calculo del NMP/100 ml se determin6 en base al
nimero de tubos positivos (Anexo 2) se determino mediante la metodologia recomendada

por APHA, AWWA, WPCF (1980).

5.4 ANALISIS ESTADISTICO

Los datos obtenidos se agruparon por orden cronoldgico. Se calcularon los estadisticos
descriptivos como: promedio, moda, mediana, media geométrica asi como desviacion
estandar. A los valores obtenidos de Coliformes Fecales (CF) en tejido blando de P.
asperrima y agua estuarina se les aplico una transformacion logaritmica (Log (NMP+1)) la
cual ayudo6 a establecer rangos mas cercanos entre dichos niveles ya que no presentaron
una distribucion normal. Para una mejor interpretacion los valores <3 NMP/g sera
considerado como 2 NMP/g y los valores >1100 NMP/g seran considerados como 1101
NMP/g. Basados en otros estudios sobre coliformes fecales (Selegean et al., 2001), se
considerd el uso de la media geométrica sugerida por Bortman (1999), como un estadistico

ideal para valores con distribuciones asimétricas.

Para calcular la intensidad de la relacion matematica entre niveles de coliformes en tejido
blando de P. asperrima y distancia (en metros) a asentamientos humanos importantes se
utilizo el coeficiente de correlacion de Pearson. Para ello se considero la distancia en
mencioén como abcisa y el valor de coliformes como ordenada. EI mismo coeficiente se
utilizo para determinar la intensidad de la relacion entre valores de CF en agua y valores de

CF en la almeja (Reyes-Castafieda, 1980).
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Posteriormente, mediante el programa estadistico Stats Direct (2006) se determinéd la
homogeneidad de las varianzas de los datos obtenidos mediante la prueba de Levene (web
1). Una vez comprobada dicha homogeneidad, se procedi6 a comparar los diferentes

lugares en estudio mediante analisis de la varianza (ANAVA) de un solo factor (Ott, 1988).
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Se muestran los valores de salinidad observados (Cuadro 2), asi como de bacterias
coliformes fecales (NMP/g+1) (Cuadro 3) obtenidos en tejido blando de la almeja y como

agua estuarina (Cuadro 4).

6.1 SALINIDAD

La salinidad tuvo una variacion minima entre el periodo y los diferentes sitios de muestreo.

Tomando en cuenta que el valor minimo obtenido fue de 22 unidades practicas de salinidad

VI. RESULTADOS

(ups) y el maximo 28 (cuadro 1).

Cuadro 2. Salinidad, Promedios (ups) de los cuatro sitios de muestreo durante el periodo
de Noviembre - Diciembre 2006. PT: Puerto El Triunfo, PP: Puerto Parada, ET: El
Tamarindo, LU: La Union.

SITIOS Salinidad (ups)
Muestreo 1 | Muestreo 2 | Muestreo 3 | Muestreo 4 | Promedio
Puerto El Triunfo PT 23 24 25 27 24.7
Puerto Parada PP 22 23 25 28 24.5
El Tamarindo ET 27 27 25 25 26.0
Bahia La Union LU 24 25 23 25 24.2
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6.2 COLIFORMES FECALES (CF) EN TEJIDO BLANDO DE P. asperrima.

Durante el periodo de estudio se recolectaron un nuimero aproximado de cincuenta
ejemplares de P. asperrima por sitio de muestreo, para obtener dos muestras de tejido
blando de 100g cada muestra. Al final del periodo se recolectaron un total de 200

ejemplares por cada sitio de muestreo. Los valores de coliformes fecales obtenidos

oscilaron entre 2 a 1100 NMP/g (Cuadro 3).

Cuadro 3. Valores de CF en P. asperrima para los cuatro sitios de muestreo con
distancia de los lugares de recolecta a los asentamientos humanos, en el periodo de
Noviembre - Diciembre 2006.

CAMPANA | ESTACIONES | NMP/g | Log(NMP+1) | Distancia Log
(m) (Distancia+1)

PT1 23 1.38 100 2.0043

PT2 9 1.00 100 2.0043

PP1 93 1.97 3 0.6021

Primero PP2 150 2.17 3 0.6021
ET1 150 2.17 3 0.6021

ET2 15 1.20 3 0.6021

LU1 93 1.97 5 0.7781

LU2 15 1.20 5 0.7781

PT1 9 1.00 100 2.0043

PT2 2 0.48 100 2.0043

PP1 15 1.20 1370 3.1370

PP2 2 0.48 1370 3.1370

Segundo ET1 43 1.64 3 0.6021
ET2 43 1.64 3 0.6021

LU1 240 2.38 5 0.7781

LU2 150 2.17 5 0.7781

PT1 43 1.64 100 2.0043

PT2 93 1.97 100 2.0043

PP1 93 1.97 3 0.6021

Tercero PP2 1,101 3.04 3 0.6021
ET1 1,101 3.04 3 0.6021

ET2 1,101 3.04 3 0.6021

LU1 460 2.66 25 1.4150

LU2 1,101 3.04 25 1.4150

PT1 240 2.38 100 2.0043

PT2 43 1.64 100 2.0043

Cuarto PP1 15 1.20 3 0.6021
PP2 240 2.38 3 0.6021

ET1 460 2.66 3 0.6021

ET2 1,101 3.04 3 0.6021

LU1 150 2.17 25 1.4150

LU2 1,101 3.04 25 1.4150
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La recopilaciéon de datos ordend con la utilizacion de estadisticos descriptivos de tendencia
central, demostrando que la media geométrica mas alta de niveles de CF en tejido blando
de P. asperrima los presenta Bahia La Union (212.7 NMP/g) caso contrario sucede con

Puerto El Triunfo (26.3 NMP/g) (Cuadro 4).

Cuadro 4. Estadisticos de tendencia central y dispersion determinados para los niveles de NMP/g en tejido

blando de Protothaca asperrima.

SITIOS PROMEDIOS DESVIACION MEDIANA MODA MEDIA
ESTANDAR GEOMETRICA
Puerto El Triunfo 57.9 79.1 23.0 43.0 26.3
Puerto Parada 213.6 367.0 48.0 93.0 62.4
El Tamarindo 501.4 515.1 571.5 1100.0 199.9
Bahia La Union 413.5 443.2 305.0 1100.0 212.7

Asi mismo la utilizacion de la media geométrica y afiadiendo la desviacién estandar; a
continuacion se presentan las graficas de niveles de CF en tejido blando de P. asperrima
para los cuatro sitios de muestreo. En Puerto El Triunfo, el nivel mas bajo de coliformes
fecales en P. asperrima ocurrieron en el 2° muestreo (4.24 NMP/g). En cambio, el nivel
mas alto se presentd en el 4° muestreo (101.6 NMP/g) reflejado en el grafico (Figura 8).
Los estadisticos de tendencia central calculados para esta zona de estudio se encuentran en

Anexo 3.
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250 - %
200 -

150 -

NMP/g
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Figura 8. Media geométrica de CF en P. asperrima y desviacion estandar para Puerto El Triunfo
(Noviembre — Diciembre 2006).
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En Puerto Parada, el nivel mas bajo de coliformes fecales en P. asperrima ocurrio en el 2°

muestreo (5.48 NMP/g). En cambio, el nivel mas alto se present6 en el 3er muestreo

(319.8NMP/g) reflejado la Figura 9.

1200
1000 | X
o 800
o ,
S 600
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0 ‘ ‘ ‘
1 2 3 4
Muestreos

Figura 9. Media geométrica de CF en P. asperrima y desviacion estandar para Puerto Parada
(Noviembre — Diciembre 2006).

Para el Estero El Tamarindo, el nivel minimo de coliformes fecales en P. asperrima

ocurrio en el 2° muestreo (43.0 NMP/g). En cambio, el nivel maximo se present6 en el 3er

muestreo (1100.0NMP/g), ilustrado en la Figura 10.
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Figura 10. Media geométrica de CF en P. asperrima y desviacion estandar para El Tamarindo
(Noviembre — Diciembre 2006).

46



En el caso de Bahia La Union, el menor nivel de coliformes fecales en P. asperrima
ocurrié en el ler muestreo (37.4 NMP/g). En cambio, el nivel mas elevado se presento en

el 3er muestreo (711.3 NMP/g), como se puede observar en la Figura 11.
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Figura 11. Media geométrica de CF en P. asperrima y desviacion estandar para La Union
(Noviembre — Diciembre 2006).
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6.3 COLIFORMES FECALES (CF) EN AGUA ESTUARINA
Durante el periodo de estudio se recolectaron dos muestras de agua estuarina de cada sitio
de muestreo complementando un total de treinta dos muestras de agua, ocho por cada sitio.

Los valores de coliformes fecales obtenidos oscilaron entre 2 a 110000 NMP/100 ml

(Cuadro 5).

Cuadro 5. Valores de Coliformes Fecales en agua estuarina para los cuatro sitios de
muestreo con distancia de los lugares de recolecta a los asentamientos humanos, en el
periodo de Noviembre - Diciembre 2006.

NMP/100 Log Distancia Log
MUESTREO | ESTACIONES | = | \vipe 1y | () (Distancia+1)

PTI 500 2.69 100 2.0043

PT2 1,300 3.11 100 2.0043

PP1 9,000 3.95 3 0.6021

Primero PP2 2,400 3.38 3 0.6021
ET1 1,600 3.20 3 0.6021

ET2 900 2.95 3 0.6021

LUI 24,000 438 5 0.7781

LU2 2,800 3.44 5 0.7781

PTI 2,400 3.38 100 2.0043

PT2 1,700 3.23 100 2.0043

PP1 2 0.47 1370 3.1370

Segundo PP2 8 0.95 1370 3.1370
ET1 900 2.95 3 0.6021

ET2 16,000 4.20 3 0.6021

LUI 5,000 3.69 5 0.7781

LU2 1,800 3.25 5 0.7781

PTI 1,600 3.20 100 2.0043

PT2 900 2.95 100 2.0043

PP1 900 2.95 3 0.6021

Tercero PP2 1,400 3.14 3 0.6021
ET1 110,000 5.04 3 0.6021

ET2 5,000 3.69 3 0.6021

LUI 30,000 447 25 1.4150

LU2 17,000 4.23 25 1.4150

PT1 800 2.90 100 2.0043

PT2 900 2.95 100 2.0043

PP1 1,700 3.23 3 0.6021

Cuarto PP2 1,300 3.11 3 0.6021
ET1 3,000 3.47 3 0.6021

ET2 2,400 3.38 3 0.6021

LUI 30,000 447 25 1.4150

LU2 50,000 4.69 25 1.4150
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En el Cuadro 6 se muestran los estadisticos descriptivos de tendencia central para los
niveles de CF en agua estuarina, demostrando que Bahia La Union present6 la media
geométrica mas alta de los cuatro sitios de muestreo; contrastando con la registrada por

Puerto Parada (12110.4 y 419.7 NMP/100 ml respectivamente).

Cuadro 6. Estadisticos de tendencia central y dispersion determinados para los niveles de CF en agua

estuarina.

SITIOS PROMEDIOS DESVIACION MEDIANA MODA MEDIA
ESTANDAR GEOMETRICA
Puerto El Triunfo 1262.5 616.3 1650.0 900.0 1134.8
Puerto Parada 2088.7 2908.3 454.0 0.0 419.7
El Tamarindo 17475.0 37315.0 63000.0 900.0 4114.4
Bahia La Union 20075.0 16805.8 15900.0 30000.0 12110.4

Con la utilizacién de la media geométrica a continuacidon se presentan las graficas de
niveles de CF en agua estuarina para los cuatro sitios de muestreo. En Puerto El Triunfo, el
nivel mas bajo de coliformes fecales en agua estuarina ocurrieron en el ler muestreo
(806.2 NMP/100 ml). En cambio, el nivel més alto se presentd en el segundo muestreo
(2019.9 NMP/100 ml), como lo indica la Figura 12. Ademas se debe sefalar que los
estadisticos de tendencia central calculados para esta zona de estudio se encuentran en

Anexo 4.
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Figura 12. Media geométrica de los niveles de CF en agua estuarina y desviacion estandar para Puerto El
Triunfo (Noviembre — Diciembre 2006).



En Puerto Parada, el menor nivel de coliformes fecales en agua estuarina ocurri6 en el 2°
muestreo (4.0 NMP/100 ml). En cambio, el nivel mas alto se present6 en el ler muestreo

(4647.6 NMP/100 ml), como se describe en la Figura 13.
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Figura 13. Media geométrica de los niveles de CF en agua estuarina y desviacion estandar para
Puerto Parada (Noviembre — Diciembre 2006).

Para el Estero El Tamarindo, el nivel minimo de coliformes fecales en agua estuarina
ocurrio en el ler muestreo (1200.0 NMP/100 ml). El nivel méximo ocurrié en el 3er

muestreo (23452.1 NMP/100 ml) reflejado en la Figura 14.
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Figura 14. Media geométrica de los niveles de CF en agua estuarina y desviacion estandar para El
Tamarindo (Noviembre — Diciembre 2006).
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La Figura 15 indica que en Bahia La Union, el nivel mas bajo de coliformes fecales en
agua estuarina ocurrio en el 2° muestreo (3000.0 NMP/100 ml). En cambio, el nivel mas

elevado se registr6 en el cuarto muestreo (38729.8 NMP/100 ml).
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Figura 15. Media geométrica para los niveles de CF en agua estuarina y desviacion estandar para La
Unién (Noviembre — Diciembre 2006).
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6.4 COMPARACION ESTADISTICA

6.4.1 Homogeneidad de la varianza
El Cuadro 7 contiene datos que reflejan la prueba de homogeneidad aplicada a los niveles
de CF en tejido blando de P. asperrima, asi como en los niveles de CF en agua estuarina de
los cuatro sitios de muestreo en el periodo de Noviembre — Diciembre 2006. Esta prueba
determind que todos los datos son homogéneos y pueden compararse mediante Analisis de

la Varianza.

Cuadro 7. Prueba de homogeneidad de Levene aplicada a valores de CF en Tejido de almeja y agua
estuarina comparando cada sitio de muestreo. F: valor calculado mediante ANAVA, P: Probabilidad

del error, NS: No existe diferencia significativa en la comparacion estadistica (p > 0.05).

Comparacion

CF P. asperrima

CF agua estuarina

Puerto Parada / Puerto El Triunfo

F=0.311205
Grados de Libertad= 1, 14
P=0.5858

F=2.567656
Grados de Libertad=1, 14
P=0.1314

Grados de Libertad= 1,14
P=0.05894

Puerto Parada / Estero El Tamarindo F=0.103636 F=0.482385
Grados de Libertad= 1,14 | Grados de Libertad= 1,14
P=0.7523 P=10.4987

Puerto Parada / Bahia La Union F=0.305185 F=10.796173

Grados de Libertad= 1,14
P=0.3873

Puerto El Triunfo / Estero El Tamarindo

F=1.386856
Grados de Libertad= 1,14
P=10.2586

F=2.779691
Grados de Libertad= 1,14
P=0.1177

Puerto El Triunfo / Bahia La Unidén

F=0.000837
Grados de Libertad= 1,14
P=0.9773

F=3.096664
Grados de Libertad= 1,14
P=0.1002

Estero El Tamarindo / Bahia La Union

F=1.22434
Grados de Libertad= 1,14
P=0.2872

F=0.082364
Grados de Libertad= 1,14
P=0.7783
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6.4.2 Andlisis de Varianza (ANOVA)

El Cuadro 8 nos indica que al comparar los niveles de CF/g en tejido blando de P.
asperrima, mediante el analisis de varianza de un solo factor, se determind que en la
mayoria de los casos no existe diferencia significativa con la excepcion de las

comparaciones PT/ET y PT/LU, donde se presentaron diferencias estadisticamente

significativas (p<0.05).

Cuadro 8. Analisis de varianza de un solo factor para comparar niveles de CF/g en Tejido blando de P.
asperrima entre los diferentes lugares de muestreo. SC: Suma de Cuadrados, GL: Grados de libertad, PC:
Promedio de los cuadrados, F: Valor calculado, P: Probabilidad de error, FV: Minimo valor para considerar

que no hay diferencia significativas. * Diferencias significativas (p <0.05).

Puerto Parada /
Puerto El Triunfo

Variaciones SC GL PC F P FV
Entre grupos 0.5329 1 0.5329 1.13616514 | 0.30450214 | 4.60011051
Dentro de los grupos 6.566475 14 | 0.46903393
Total 7.099375 15
Puerto Parada /

Estero El Tamarindo

Variaciones SC GL PC F P FV
Entre grupos 0.950625 1 | 0.950625 1.6436694 0.22064704 | 4.60010991
Dentro de los grupos 8.096975 14 | 0.57835536
Total 9.0476 15
Puerto Parada /

Bahia La Unién

Variaciones SC GL PC F P FV
Entre grupos 1.050625 1 | 1.050625 2.16181955 | 0.16359199 | 4.60010991
Dentro de los grupos 6.803875 14 | 0.48599107
Total 7.8545 15
Puerto El Triunfo /

Estero El Tamarindo

Variaciones SC GL PC F P FV
Entre grupos 2.907025 1 |2.907025 6.55338934 | 0.02267503* | 4.60010991
Dentro de los grupos 6.210275 14 | 0.44359107
Total 9.1173 15
Puerto El Triunfo /

Bahia la Unién

Variaciones SC GL PC F P FV
Entre grupos 3.080025 1 | 3.080025 8.76933402 | 0.01031247* | 4.60010991
Dentro de los grupos 4917175 14 | 0.35122679
Total 7.9972 15
Estero El Tamarindo
/ Bahia La Unién

Variaciones SC GL PC F P FVv
Entre grupos 0.0025 1 | 0.0025 0.00542831 | 0.94230967 | 4.60010991
Dentro de los grupos 6.447675 14 | 0.46054821
Total 6.450175 15
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Comparando los niveles de CF/100ml en muestras de agua estuarina se determiné
mediante el analisis mencionado anteriormente que en la mayoria de los casos no existen
diferencias significativas con la excepcion de PP/LU y PT/LU (Cuadro 9), casos en los que

se presentaron diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

Cuadro 9. Analisis de varianza de un solo factor para muestras de agua estuarina. SC: Suma de Cuadrados,
GL: Grados de libertad, PC: Promedio de los cuadrados, F: Valor calculado, P: Probabilidad de error, FV:

Minimo valor para considerar que no hay diferencia significativas. * Diferencias significativas (p >0.05).

Puerto Parada /
Puerto El Triunfo

Variaciones SC GL PC F P FV
Entre grupos 0.65205625 1 | 0.65205625 | 0.82368685 | 0.37946157 | 4.60011051
Dentro de los grupos 11.0828375 14 | 0.79163125
Total 11.7348938 15
Puerto Parada /
Estero El Tamarindo

Variaciones SC GL PC F p FV
Entre grupos 3.705625 1 | 3.705625 3.63945196 | 0.07715011 | 4.60010991
Dentro de los grupos 14.25455 14 | 1.01818214
Total 17.960175 15
Puerto Parada /
Bahia La Unién

Variaciones SC GL PC F p FV
Entre grupos 8.1796 1 | 8.1796 8.95854553 | 0.00968336* | 4.60010991
Dentro de los grupos 12.7827 14 | 0.91305
Total 20.9623 15
Puerto El Triunfo /
Estero El Tamarindo

Variaciones SC GL PC F p FV
Entre grupos 1.24880625 1 | 1.24880625 | 4.54030287 | 0.05131765 | 4.60010991
Dentro de los grupos | 3.8506875 14 | 0.27504911
Total 5.09949375 15
Puerto El Triunfo /
Bahia la Unién

Variaciones SC GL PC F p FV
Entre grupos 4.21275625 1 | 421275625 | 24.7930292 | 0.00020215* | 4.60010991
Dentro de los grupos | 2.3788375 14 | 0.16991696
Total 6.59159375 15
Estero El Tamarindo
/ Bahia La Unién

Variaciones SC GL PC F p FV
Entre grupos 0.874225 1 | 0.874225 2.20503374 | 0.1597268 4.60010991
Dentro de los grupos | 5.55055 14 | 0.39646786
Total 6.424775 15
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6.4.3 Correlacion.
En el Cuadro 10 se agrupan los valores de CF de almeja y los valores de CF de agua
estuarinas, utilizados para determinar el valor de correlacion de Person, (r = 0.562674109,

p<0.01 gl =30) lo que indica una relacion positiva y significativa entre ambas variables.

Cuadro 10. Valores de CF y su transformacion logaritmica obtenidos de las muestras de agua estuarina
y tejido blando de P. asperrima.

Muestreo | Sitio de Muestreo | CF agua estuarina | CF Almeja | Log(CF agua+1) “X” | Log (CF almeja+1) “Y”
Puerto El Triunfo 500 23 2.69 1.38

Puerto El Triunfo 13000 9 3.11 1

1° Puerto Parada 9000 93 3.95 1.97
Puerto Parada 2400 150 3.38 2.17

El Tamarindo 1600 150 3.20 2.17

El Tamarindo 900 15 2.95 1.20

B. La Unién 24000 93 438 1.97

B. La Unién 2800 15 3.44 1.20

Puerto El Triunfo 2400 9 3.38 1

Puerto El Triunfo 1700 2 3.23 0.48

Puerto Parada 2 15 0.48 1.20

Puerto Parada 8 2 0.95 0.48

El Tamarindo 900 43 2.95 1.64

> El Tamarindo 16000 43 4.20 1.64
B. La Unién 5000 240 3.69 2.38

B. La Unién 1800 150 3.25 2.17

Puerto El Triunfo 1600 43 3.20 1.64

Puerto El Triunfo 900 93 2.95 1.97

Puerto Parada 900 93 2.95 1.97

Puerto Parada 1400 1101 3.14 3.04

3¢ El Tamarindo 110000 1101 5.04 3.04
El Tamarindo 5000 1101 3.69 3.04

B. La Unién 30000 460 4.47 2.66

B. La union 17000 1101 4.23 3.04

Puerto El Triunfo 800 240 2.90 2.38

Puerto El Triunfo 900 43 2.95 1.64

Puerto Parada 1700 15 3.23 1.20

Puerto Parada 1300 240 3.11 2.38

4° El Tamarindo 3000 460 3.47 2.66
El Tamarindo 2400 1101 3.38 3.04

B. La Unién 30000 150 4.47 2.17

B. La Unién 50000 1101 4.69 3.04




La recta de regresion (Log Y= 0.46 + 0.40) indica una relacion matematica lineal positiva
entre las variables mencionadas donde “X” es Log (NMP/100ml) de agua estuarina 'y “Y”

es Log (NMP+1) de P. asperrima agua estuarina (Fig. 16).
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Figura 16. Relacion entre los niveles de CF en agua estuarina con niveles de CF en tejido
blando de P. asperrima. (r=0.56 p <0.01).



6.4.4 Correlacion y regresion CF vrs. distancia de asentamientos humanos
La correlacién negativa (r = -0.50, p < 0.01) entre los logaritmos de CF en almeja y
distancia de asentamientos humanos, nos indica que existe una relacion lineal matematica
negativa significativa entre ambas variables. Esta relacion se puede modelar mediante la
ecuacion de regresion Log Y= -0.49, Log X + 2.58 (donde “X” es la distancia en metros y

“Y” la concentracion de coliformes fecales), como se puede observar en la Figura 17.
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Figura 17. Log Distancia vrs. Log CF Almeja y su ajuste de regresion lineal (Log Y= -
0.49Log X + 2.58).
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La Figura 18, presenta la correlacién negativa (r = -0.58, p < 0.01) entre los logaritmos de
CF de agua estuarina y distancia de asentamientos humanos, nos indica que existe una
relacion lineal matematica negativa significativa entre ambas variables Esta relacion se
puede modelar mediante la ecuacion de regresion: Log Y=-0.69 Log X + 4.19 (donde “X”

es la distancia en metros y “Y” la concentracion de coliformes fecales).
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Figura 18. Log Distancia vrs. Log CF agua estuarina y su ajuste de regresion lineal (Log Y=
-0.69Log X + 4.19).
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VII. DISCUSION

Los ecosistemas estuarinos presentan mucha importancia a la poblacion aledafia, sin
embargo son afectados por la obtencion de los bienes y servicios que estos presentan
generando asi contaminacién, la cual conlleva a que actividades como la pesca y
recreacion presente un alto riego a la salud humana. Para Salazar-Vallejo (1991) estos tipos
de ecosistemas son afectados por el impacto antropogénico local como lo es la
contaminacion organica asi como por materia fecal, afectando la calidad sanitaria del

ecosistema. A continuacion se discuten los principales hallazgos de este estudio.

SALINIDAD

El valor minimo obtenido en los sitios de muestreo fue de 22 ups y como valor maximo de
28 (Cuadro 2). La Bahia de Jiquilisco presenté un promedio de 24.6 ups tomando en
cuenta los dos sitios de muestreo (Puerto El Triunfo y Puerto Parada) lo cual indica que la
salinidad en estos dos sitios fue constante durante el periodo de Noviembre-Diciembre.
Los promedios obtenidos para El Tamarindo y Bahia La Union fueron de 26.75 y 24.25
ups respectivamente. Diferente a los datos obtenidos en el Estero El Tamarindo en los
meses de Abril-Mayo presentando valores de 30 ups (Melara, 2006). La diferencia puede
asociarse a que el periodo de muestreo de este estudio corresponde al inicio de la época
seca, cuando la evaporacion estuarina causada por la irradiacion solar no es tan intensa

como a finales de la misma.

Valores de bacterias coliformes fecales (CF) en P. asperrima
Los niveles de coliformes fecales en tejido blando de P. asperrima variaron entre 2 hasta

1101 NMP/g, durante el periodo de muestreo (Cuadro 3). Los estadisticos descriptivos,
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particularmente la media geométrica aplicada a los valores de NMP/g en los cuatro sitios
de muestreo, (Cuadro 4) indicaron que los niveles mas bajos de contaminacidén por materia
fecal en almeja los presenta Puerto El Triunfo y los niveles mas altos se encuentran en
Bahia La Union. (26.3 y 212.7 NMP/g respectivamente). Esto puede asociarse al hecho
que la ciudad de la Unidén presenta una poblacion de 35,000 habitantes que descargan sus
aguas residuales a esta bahia, por lo que la zona litoral aledana presenta una alta
contaminacion. Esto coincide con lo expuesto por Mallin (2006) quien asocia la

contaminacion fecal en estuarios a nucleos urbanos aledafios.

En Puerto El Triunfo, los niveles de CF en almeja oscilaron entre 2 y 240 NMP/g,
indicando que la zona presenta contaminacion por material fecal, en cambio, en Puerto
Parada, variaron entre 2 y 1101 NMP/g, reflejando mayor amplitud de rango en los niveles
de contaminacion fecal. Se considera que la proximidad de asentamientos humanos (3 m)
en Puerto Parada puede asociarse a esta situacion, ya que la zona de recolecta en Puerto El
Triunfo, la distancia a asentamientos humanos cercanos fue de 100 m, lo que pudo causar
los bajos niveles determinados, a pesar que Puerto El Triunfo cuenta con una poblacion

urbana de 7,500 habitantes, aproximadamente (Web 5).

Es importante sefialar que una de las muestras de almejas recolectadas en el area de Puerto
Parada (Muestreo 2), corresponde a una zona ubicada a 1370 m de distancia a la zona
urbana, cuyos niveles fueron 2 NMP/g, lo que se esperaba considerando que a mayor
distancia de asentamientos humanos importantes, la contaminacion fecal en estuarios

disminuye (Mallin, 2006; Melara, 2006).
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El Estero El Tamarindo presentd niveles que oscilan desde 15 hasta 1101NMP/g, este
ultimo se repite 3 veces, indicando una importante contaminacion fecal en la zona,
coincidiendo con los hallazgos de altos niveles de CF en Anadara similis y A. tuberculosa
en este ecosistema, asociados a descargas de aguas residuales provenientes de los
asentamientos humanos y a la actividad ganadera de la zona (Melara, 2006). De igual
manera, se considera que estos importantes niveles de contaminacion fecal estan asociados
a la hidrodinamica del lugar, asi como la influencia de asentamientos humanos muy
cercanos y carentes de sistemas sanitarios. También, las almejas de Bahia la Union
indicaron altos niveles que oscilaron entre 15 a 1101 NMP/g, lo cual se puede asociar a los

factores ambientales mencionados anteriormente.

Estos resultados demuestran presencia de material fecal en estos tipos de ecosistemas lo
cual se ha detectado a nivel mundial, por ejemplo, Bonnadona (1990) determind
contaminacion por material fecal en las costas del Mar Adriatico, Italia, utilizando a
Mytilus galloprovincialis, Donax truncuhts, y Ensis siliqua como biomonitores de
contaminacion por materia fecal. Asi mismo Herrera & Sudrez (2005) detectaron
coliformes fecales en tejido blando de Tivela mactroides en dos playas del litoral caribefio
de Venezuela conocido como Golfo Triste, determinando que la principal fuente de
contaminacion es el arrastre de aguas servidas de los rios que desembocan en la zona
costera. En ese mismo pais en la zona litoral de Zulia, el bivalvo Polymesoda solida,
reflejo variaciones entre 1.8 x 10* a 2.4 x 10* NMP/g (Sarcos & Botero, 2005). En
Centroamérica, Palacios (2000), demostré contaminacién por materia fecal en 13 muestras

de bivalvos (2 —>1100 NMP/g) en Golfo de Nicoya, Costa Rica.
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Utilizando la media geométrica como el estadistico de tendencia central mas apropiado
para este tipo de datos (Glassner y Mckee, 2002; Sutherland, 2004), se ubican en orden
descendente las diferentes estaciones de muestreo seglin su nivel de contaminacion fecal en
P. asperrima: Bahia La Union>El Tamarindo>Puerto Parada>Puerto El Triunfo. Como se
menciond anteriormente, la Bahia de La Unidn, presenta importantes niveles de
contaminacion fecal, asociados a un asentamiento humano grande (aproximadamente

35,000 habitantes) cuyas aguas residuales se descargan a este cuerpo de agua.

En ese sentido, Alegria-Coto (1978), demostré la presencia de coliformes fecales en
muestras de tejido y jugo de Anadara tuberculosa recolectadas en la Isla El Jobal, Bahia de
Jiquilisco, concluyendo que una de las principales fuentes de contaminacion proviene de
las descargas directas de aguas residuales domésticas de la zona. También, Melara (2006)
demostro la presencia de coliformes fecales en ejemplares de Anadara similis y Anadara
tuberculosa, recolectadas en Barra De Santiago, Esteros de Jaltepeque y El Tamarindo,
detectando un rango de niveles de CF que oscilaron entre 2 hasta 1100 NMP/g. Sefialando
que la contaminacion de tipo fecal en esos estuarios podria estar influenciada por la

hidrodinamica del estuario, el tamafio de la poblacion humana aledafia y sus actividades.

Ademas, Barraza (comunicacion personal)® detecté niveles entre 2 NMP/g a 240 NMP/g
en muestras de A. similis y A. tuberculosa recolectadas en diferentes zonas de la Bahia de
Jiquilisco demostrando contaminacion por material fecal. Esto coincide con el rango
obtenido en el presente estudio ya que en Puerto El Triunfo los valores oscilaron entre 9

NMP/g a 240 NMP/g.

? Barraza, J.E. 2007. Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales
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Las medias geométricas detectadas por Melara (2006) para CF en A. similis y A.
tuberculosa (B. Santiago, 6.3, E. Jaltepeque 19.9, El Tamarindo, 102.5 respectivamente),
reflejaron datos mucho menores que los obtenidos en este estudio para P. asperrima
(Puerto El Triunfo 26.3, Puerto Parada 62.4, El Tamarindo 199.9 y Bahia La Union 212.7),
lo cual indica que P. asperrima soporta mayores niveles de contaminacion organica, y
ademads se observd su abundancia en lugares contaminados como Bahia La Union, donde
claramente se recolectaron frente a tuberias de aguas residuales. Ademds coincide
parcialmente con lo expuesto por De La Lanza et. al (2000) quienes consideran a A.
tuberculosa como un habitante de manglares libres de contaminacion organica. Por lo tanto
el presente estudio demuestra que esta almeja cumple con los requisitos de amplia
distribucion, tolerancia a contaminantes, facil recoleccion, para considerarla como

biomonitor apropiado de contaminacion orgénica en estuarios de El Salvador.

Al comparar los datos homogéneos y con la aplicaciéon de un andlisis de varianza de un
factor (Cuadro 8) nos indica que la mayoria de las comparaciones entre los sitios de
muestreo no existia diferencia estadisticamente significativa (p < 0.05), lo cual permite
asumir que no existen variaciones significativas entre los niveles de CF en almejas de los
diferentes lugares de estudio, con excepcion de Puerto El Triunfo/Estero El Tamarindo
donde (p = 0.02267503, gl=30), y también Puerto El Triunfo/Bahia La Union (p =
0.01031247, gl=30) lo cual permite considerar que la estacion Puerto El Triunfo mantuvo
los niveles mas bajos durante el periodo de estudio. Se considera que se obtuvieron estos
resultados debido a que esta estacion (muelle de Atarraya S.A.) se ubica aproximadamente
a 100 m de asentamientos humanos cercanos y el canal que confluye proviene de una zona

no poblada, ademds, la principal tuberia de descargas de aguas residuales crudas se
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encuentra en el otro extremo de la ciudad. En cambio, en las otras estaciones de muestreo,

se recolectaron almejas en zonas aledafias a asentamientos humanos importantes.

Valores de bacterias coliformes fecales (CF) en aguas estuarinas.

Los niveles de coliformes fecales en agua estuarina variaron entre 2 hasta 110000
NMP/100ml como maximo, durante el periodo de muestreo (cuadro 4). Los estadisticos
descriptivos, particularmente la media geométrica aplicada a los valores de CF en agua
estuarina superficial en los cuatro sitios de muestreo, indicaron que los niveles mas bajos
de contaminacion por materia fecal en agua estuarina los presenta Puerto Parada y los
niveles mas elevados se encuentran en Bahia La Uniéon (419.7 - 12110.4NMP/100ml
respectivamente). El nivel mas alto puede asociarse al hecho que la estacion “La Rabida”
en Bahia La Union presenta varias descargas de aguas residuales municipales proveniente
de la ciudad del mismo nombre, que cuenta con 35,000 habitantes contrastando con los
3,500 habitantes de Puerto Parada, quienes cuentan con una gran cobertura de letrinizacion
sin descargas a cuerpos de agua. Esto coincide con lo expuesto por Glassner y Mckee
(2002) quienes asocian la contaminacion fecal en estuarios a descargas de aguas residuales

domésticas de asentamientos humanos aledafios.

En Puerto El Triunfo, los niveles de CF en agua estuarina oscilaron entre 500 y 2400
NMP/100ml indicando que la zona presenta contaminacion por material fecal, en cambio,
en Puerto Parada, variaron entre 2 a 9000 NMP/100ml reflejando un rango de variacion
mas alto en los niveles de contaminacion fecal en comparacion al primero. Tomando en
cuenta lo expuesto anteriormente, se considera que la proximidad de asentamientos

humanos en la estacion Puerto Parada puede asociarse a esta situacion, ademas,
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exactamente en la zona de toma de muestras, existe una descarga de aguas grises mediante

tuberia, las cuales puede contener material fecal eventualmente.

Este tipo de contaminacion en zonas costeras ocurre en todo el mundo, por ejemplo,
(Burkhardt III et. al., 2000) determinaron contaminacion por material fecal en las costas de
Mobile Bay, Alabama y Narragansett Bay, Rhode Island USA; confirmando la presencia
de E. coli comprendia en un 95% de las muestras analizadas. En este estudio, el 100% de

las muestras obtenidas se evidencio la presencia de bacterias coliformes fecales.

Asi mismo, Ho & Tam (2000) detectaron presencia de CF en agua estuarina en diferentes
areas de cultivos de mejillones en Hong Kong, donde la calidad de agua del sitio de
muestreo fue relativamente limpia, puesto que los rangos de niveles de CF oscilaron de
entre 14 a 43 NMP/100ml, contrastando con el presente estudio, donde el rango obtenido
oscilo entre 2 a 110000 NMP/100ml. De igual forma, Alvarado, (1997) demostro
contaminacion por materia fecal en la zona costera conocida como “Tortuguero”, Costa
Rica, donde los niveles de NMP oscilaron desde 9 hasta 7S00NMP/100ml. De igual forma
en el presente estudio se demostrd la existencia de una alta contaminacién por material

fecal en los sitios de muestreo, ubicados en la zona costera del pais.

Debe considerarse que debido a que las muestras se tomaron en marea baja, los niveles de
NMP presentaban mayor concentracion, ya que Mallin (2006), determin6 que durante este
periodo de marea, los niveles de NMP se elevan debido a la poca dilucion de Ia
contaminacion organica en ecosistemas estuarinos de la costa Este de Estados Unidos de

América.
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Al comparar los valores logaritmicos entre los niveles de CF en agua mediante un analisis
de varianza de un factor (cuadro 8) se observa que en la mayoria de las comparaciones
entre los sitios de muestreo no existio diferencia estadisticamente significativa (p > 0.05), a
excepcion de Puerto Parada/Bahia La Union donde (p = 0.0097, gl=30), y también Puerto
El Triunfo/Bahia La Union (p = 0.0002, gl=30). Lo que confirma lo anteriormente
expuesto referente a los altos niveles de contaminacion registrados en la Estacion Bahia de
La Unidn, que contrasta con las estaciones Puerto Parada y Puerto El Triunfo. Asi mismo
Sagastizado (1995) sefiald niveles de coliformes totales superiores a 1100 NMP/100 ml en
la zona de Puerto El Triunfo y desembocadura del rio Chaguantique. Esto indica que en la
mayoria de los casos, durante el periodo del presente estudio no se detectaron diferencias
significativas en los niveles de CF de agua entre las diferentes estaciones de muestreo,
indicando asi, niveles importantes de contaminacion fecal en agua estuarina superficial en

los diferentes ecosistemas involucrados en este estudio.

De igual forma al considerar los resultados obtenidos en este estudio en Bahia la Union,
con estudios realizados por MARN (2006), donde determinaron contaminacion por CF en
los ecosistemas fluviales del Golfo de Fonseca cuyos valores oscilaron entre 11 millones a
16 millones NMP/100ml. se asume que dichos niveles son atribuidos a la falta de servicios
de saneamiento y el mal uso de letrinas en esas zonas aledafias a los cuerpos fluviales

incluidos en el estudio.

Los requisitos de la calidad del agua de mar para recreacion segun La Comunidad
Econémica Europea (WHO, 1996), requiere que un 95% de las muestras no sobrepase el
valor de 100 NMP/100 ml, utilizando una frecuencia quincenal. En el presente estudio,

Puerto El Triunfo no obtuvo el valor minimo permitido por dicha norma ya que el nivel
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minimo fue de 500 NMP/100ml indicando que la calidad del agua estuarina de este
ecosistema (Puerto Atarraya) no es apta para recreacion. Asi mismo, al comparar Puerto
Parada con dicha norma, el 75% de los valores obtenidos se encuentra arriba de
100NMP/100ml, por lo tanto no cumple con dicha norma. Estero El Tamarindo y Bahia La
Unién no cumplen con dicha normas por lo tanto estos ecosistemas no demostraron la

calidad sanitaria optima para considerarlos como area de recreacion marina.

Calidad Sanitaria de las muestras de P. asperrima

Para poder describir la calidad sanitaria de P. asperrima se debe mencionar que el limite de
NMP en muestras de moluscos bivalvos es 230 NMP/100g segin la Administracion de
Alimentos y Farmacos (FDA) de los Estados Unidos de América y debido a que
FUSADES presenta sus resultados en unidades de NMP/g de tejido y liquidos, se optd por
transformar el limite en mencion de 230 NMP/100 g a 2.3 NMP/g En este estudio, el 100%
de las muestras obtenidas en las diferentes estaciones de muestreo (n = 8, cada una)

superan el limite antes mencionado.

Los niveles de CF expuestos anteriormente indican que los ejemplares de P. asperrima
recolectados en las zonas de muestreo mencionadas, no son aptos para consumirlos de
forma cruda por humanos. Aunque se debe considerar que a diferencia de A. similis y A.
tuberculosa, esta almeja no se consume cruda sino cocida lo cual presenta una ventaja para

la prevencion de enfermedades asociadas a patdogenos presentes en material fecal.

Relacion CF agua estuarina'y CF en ejemplares de P. asperrima.
El indice de correlacion de Pearson indic6 una relacion lineal intensa (r = 0.56, p< 0.01, gl

= 30) entre los logaritmos de CF en agua estuarina y P. asperrima. La relacion lineal se
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ilustra en la figura 4, donde la ecuacién Log Y= 0.67 Log X + 2.01 (gl = 30) representa
dicha relaciéon numérica. Esto permite considerar que la contaminacion fecal de bivalvos
estd asociada de forma directa y proporcional al nivel de estas bacterias coliformes
presentes en el agua circundante (fig. 12), lo cual no fue observado por Herrero et. al.
(2000) ya que los niveles de CF obtenidos en agua lo relaciona con la ausencia de
correlacion entre los niveles de CF en bivalvos, debido a que no todas las muestras del

bivalvo fueron extraidas de su habitat natural.

Relacion Distancia con niveles de CF en P. asperrima.

Mediante el indice mencionado anteriormente, se determind que existe una correlacion
negativa significativa (r = -0.50, p<0.01, gl = 30). Esto permite asumir que a medida que la
distancia a asentamientos humanos aumenta los niveles de CF en tejido blando de P.
asperrima disminuyen. Esto ocurre debido a un efecto de dilucion por las corrientes de
agua, a medida que se aleja de los asentamientos humanos, lo cual puede estar influenciado
por una variedad de interacciones ambientales, incluyendo las mareas (Mallin, 2006) La
figura 13 representa la ecuacion que representa esta relacion numérica es: Log Y= -0.48
Log X + 2.57 (p<0.01). Asi mismo Melara (2006), presentd similares resultados para El
Zapatero y Barra de Santiago, ya que estos sitios se encuentran alejados de asentamientos

humanos importantes.

Relacion Distancia con niveles de CF en agua estuarina.

De igual forma el mismo indice, demostré que la relacion existente entre distancia de
asentamientos humanos aledafios y niveles de CF en agua refleja una correlacion negativa
significativa donde (r = 0.58, p<0.01, gl= 30). La ecuacién es: Log Y=-0.69 Log X + 4.20

representa esta relacion numérica (figura 14). La correlacion significativa permite
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considerar que la contaminacion fecal en cuerpos de aguas estuarinos disminuye a medida
que la distancia hacia éstos se incrementa, lo cual es l6gico debido a la capacidad de

dilucion de estuarios extensos con canales anchos (Mallin, 2006).

P. asperrima como biomonitor de contaminacion fecal estuarina.

Este estudio permite considerar de forma preliminar a P. asperrima como biomonitor
apropiado de material fecal en estuarios de El Salvador, ya que cumple con los requisitos
propuestos por Carballeira et al. (1997), considerando que un buen biomonitor debe
presentar facil recolecciéon (50 individuos en 15-20 minutos), abundancia y amplia
distribucion en ecosistemas estuarinos. En cambio A. similis y Anadara tuberculosa no
calificaron con los requisitos antes mencionados ya que para su recolecta requiere de
medios de transporte acuatico, y su abundancia es relativamente baja debido a la intensa

explotacion comercial (Melara, 2006).

Los resultados obtenidos en el presente estudio, indican que Protothaca asperrima
acumula coliformes fecales en su tejido blando, al igual que los estudios realizados con
Anadara similis y A. tuberculosa (Melara, 2006). También, se pudo comprobar la
adaptabilidad de esta especie para habitar en sedimentos con alta carga orgénica, por lo
cual es capaz de acumular altos niveles de CF en sus tejidos blandos. Esta especie presenta
viarias ventajas para considerarla como biomonitor de material fecal en cuerpos estuarinos

del pais, sin embargo se requieren mas investigaciones para comprobar esta idoneidad.
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VIIl. CONCLUSIONES
Los niveles de salinidad obtenidos en el presente estudio demostraron que es una variable
independiente a los valores de coliformes fecales obtenidos en P. asperrima asi como en

agua estuarina.

Los ejemplares de P. asperrima recolectados en las estaciones Puerto El Triunfo, Puerto
Parada y Bahia La Uni6n asi como Estero El Tamarindo, presentaron valores de coliformes

fecales que oscilaron desde 2 a 1101 NMP/g durante el presente estudio.

La media geométrica aplicada a los valores de CF en tejido blando de P. asperrima (26.3,
212.7.NMP/g) colocan a las estaciones Puerto El Triunfo y Bahia la Union como los que

presentaron menor y mayor contaminacion fecal, respectivamente.

Se comprueba parcialmente la hipotesis nula ya que no se detectaron diferencias
significativas (p<0.05) entre los valores de CF en tejido blando de P. asperrima con la
excepcion de las comparaciones Puerto El Triunfo/Estero El Tamarindo y Puerto El
Triunfo/Bahia la Uniéon, donde si se detectaron dichas diferencias, indicando mayores

niveles de contaminacion en las estaciones El Tamarindo y La Unién.

Se determiné correlacion positiva significativa (r = 0.56) entre los valores de CF de agua
estuarina y tejido blando de P. asperrima, indicando una relacion lineal directa y

proporcional entre ambas variables.
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Se detecto correlacion negativa significativa entre distancia de asentamientos humano a los
lugares de recolecta de las muestras y los niveles de CF en P. asperrima (r=0.50) asi como

las de agua estuarina (r = 0.58).

Se determiné de forma preliminar que P. asperrima puede ser utilizado como biomonitor

de contaminacidn por material fecal en estuarios de El Salvador.
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IX. RECOMENDACIONES

Desarrollar mas estudios sobre niveles de contaminaciéon por material fecal en zonas
costeras del pais ya que estos ecosistemas representan importancia econémica debido a la

extraccion de moluscos, asi como importancia turistica.

Tomar en cuenta la calidad sanitaria del ecosistema para la extraccion de moluscos para
consumo humano. Asi mismo, es importante mantener la coccion completa para el

consumo de P. asperrima.

También, es importante que las instituciones de gobierno como el Ministerio de Salud, asi
como los Hospitales Nacionales tomen en cuenta este tipo de estudio para tener un mayor

control sobre los brotes de enfermedades derivadas del consumo de mariscos crudos.

Asi mismo informar a las autoridades y alcaldias para generar sistemas de tratamiento a las
aguas residuales tanto las de sus municipios correspondientes, como de los nucleos

poblacionales aledafios a la zona costera.

De igual forma instituciones como el Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales y
CENDEPESCA debe de crear estudios y actividades de depuracion en moluscos, asi como
educacion ambiental dirigida a las poblaciones encargadas a la extraccion y

comercializacion de bivalvos.
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Investigar la capacidad de acumulacion de coliformes fecales en moluscos expuestos a
efluentes de aguas residuales crudas en diferentes ecosistemas para detectar el nivel de

contaminacion tolerable por la especie.
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ANEXOS



Anexo 1 TABLA DE CALCULO DE NMP/g SERIE DE TRES TUBOS.

Pos. tubes MPN/g |Conf. lim. Pos. Tubes MPN/g [Conf. lim.
0.10 |0.01 [0.001 Low |High [0.10 [0.01 [0.001 Low [High
0 0 0 <3.0 |- 0.5 2 2 0 21 4.5 |2

0 0 1 3.0 0.15 9.6 P 2 1 28 8.7 194

0 1 0 3.0 0.15 |11 2 2 2 35 8.7 194

0 1 1 6.1 1.2 |18 2 3 0 29 8.7 194

0 2 0 6.2 1.2 |18 2 3 1 36 8.7 194

0 3 0 9.4 3.6 |38 3 0 0 23 4.6 |94

1 0 0 3.6 0.17 |18 3 0 1 38 8.7 |10

1 0 1 7.2 1.3 [I8 3 0 2 64 17 180

1 0 2 11 3.6 |38 3 1 0 43 9 180

1 1 0 7.4 1.3 20 3 1 1 75 17  [200

1 1 1 11 3.6 |38 3 1 2 120 37 420

1 2 0 11 3.6 W2 3 1 3 160 40 420

1 2 1 15 4.5 |42 3 2 0 93 18 420

1 3 0 16 4.5 @2 3 2 1 150 37 420
2 0 0 9.2 1.4 |38 3 2 2 210 40 430
2 0 1 14 3.6 |42 3 2 3 290 90 1,000
2 0 2 20 4.5 @2 3 3 0 240 42 1,000
2 1 0 15 3.7 K2 3 3 1 460 90 2,000
2 1 1 20 4.5 |2 3 3 2 1100 [180 4,100
2 1 2 27 8.7 194 3 3 3 >1100 {420 |-




Anexo 2. TABLA DE CALCULO DE NMP/100ml SERIE DE CINCO TUBOS.

) Limites de ) Limites de
Indice Confianza 95 % Indice Confianza 95 %
Combinaciones de | NMP/100 Combinacion de | NMP/100
positivos ml. Superior | Inferior positivos ml. Superior | Inferior
0-0-0 <2 — — 4-2-0 22 9,0 56
0-0-1 2 1,0 10 4-2-1 26 12 65
0-1-0 2 1,0 10 4-3-0 27 12 67
0-2-0 4 1,0 13 4-3-1 33 15 77
4-4-0 34 16 80
1-0-0 2 1,0 11 5-0-0 23 9,0 86
1-0-1 4 1,0 15 5-0-1 30 10 110
1-1-0 4 1,0 15 5-0-2 40 20 140
1-1-1 6 2,0 18 5-1-0 30 10 120
1-2-0 6 1,0 18 5-1-1 50 20 150
5-1-2 60 30 180
2-0-0 4 1,0 17 5-2-0 50 20 170
2-0-1 7 2,0 20 5-2-1 70 30 210
2-1-0 7 2,0 21 5-2-2 90 40 250
2-1-1 9 3,0 24 5-3-0 80 30 250
2-2-0 9 3,0 25 5-3-1 110 40 300
2-3-0 12 5,0 29 5-3-2 140 60 360
3-0-0 8 3,0 24 5-3-3 170 80 410
3-0-1 11 4,0 29 5-4-0 130 50 390
3-1-0 11 4,0 29 5-4-1 170 70 480
3-1-1 14 6,0 35 5-4-2 220 100 580
3-2-0 14 6,0 35 5-4-3 280 120 690
3-2-1 17 7,0 40 5-4-4 350 160 820
4-0-0 13 5,0 38 5-5-0 240 100 940
4-0-1 17 7,0 45 5-5-1 300 100 1,300
4-1-0 17 7,0 46 5-5-2 500 200 2,000
4-1-1 21 9,0 55 5-5-3 900 300 2,900
4-1-2 26 12 63 5-5-4 1.600 600 5,300
5-5-5 <1.600




Anexo 3. Estadisticos de tendencia central.

Puerto El Triunfo

Puerto Parada

El Tamarindo

Bahia La Union

Fecha
21/Nov/06
30/Nov/06
05/Dic/06
18/Dic/06

Fecha
21/Nov/06
30/Nov/06
05/Dic/06
18/Dic/06

Fecha
23/Nov/06
27/Nov/06
07/Dic/06
19/Dic/06

Fecha
23/Nov/06
27/Nov/06
07/Dic/06
19/Dic/06

Media Geométrica Desviacion Estandar

14.3874946 9.89949494
4.24264069 4.94974747
63.237647 36.3553391
101.587401 139.300036

Media Geométrica Desviacion Estandar

118.110118 40.3050865
5.47722558 9.19238816
319.843712 712.056529

60 159.099026

Media Geométrica Desviacion Estandar

47.434165 95.4594155
43 0
1100 0

711.33677 452.54834

Media Geometrica Desviacion Estandar

37.3496988 55.1543289
189.73666 63.6396103
711.33677 452.54834
406.20192 671.751442



Anexo 4. Estadisticos de tendencia central.

Puerto El Triunfo

Fecha
21/Nov/06
30/Nov/06
05/Dic/06

18/Dic/06

Puerto Parada

Fecha
21/Nov/06
30/Nov/06
05/Dic/06

18/Dic/06

El Tamarindo

Fecha
23/Nov/06
27/Nov/06
07/Dic/06
19/Dic/06

Bahia La Union

Fecha
23/Nov/06
27/Nov/06
07/Dic/06
19/Dic/06

Media Geométrica Desviacion Estandar

806.225775 565.685425
2019.90099 494.974747

1200 494.974747
848.528137 70.7106781

Media Geométrica Desviacion Estandar

4647.58002 4666.90476

4 4.24264069
1122.49722 353.553391
1486.60687 282.842712

Media Geométrica Desviacion Estandar

1200 494.974747
3794.73319 10677.3124
23452.0788 74246.212
2683.28157 424.264069

Media Geométrica Desviacion Estandar

8197.56061 14990.6638

3000 2262.7417
22583.1796 9192.38816
38729.8335 14142.1356



