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RESUMEN

Los manglares son ecosistemas costeros con gran biodiversidad y desempeian un
papel ecologico importante. Debido a la rapida industrializacion y la descarga de
aguas residuales, los manglares reciben diversos contaminantes, generando un
impacto directo en la salud de plantas, animales y humanos. Por lo tanto, el objetivo
del trabajo es evaluar la presencia de microorganismos patégenos e indicadores en
manglares &rido-tropicales prioritarios de Baja California Sur con diferente estado de
perturbacién. Se tomaron muestras de sedimento a diferentes profundidades para el
aislamiento de bacterias patégenas como Salmonella sp., Vibrio sp., y Aeromonas
sp. Asimismo, se realiz6 el conteo de bacterias indicadoras de calidad a través del
método de filtracion por membrana. Conforme los resultados obtenidos, se
observaron diferencias estadisticamente significativas en el conteo de
microorganismos indicadores, entre los manglares y dentro de cada manglar, en los
distintos sitios analizados. El Manglar Aeropuerto de La Paz fue el que obtuvo una
mayor presencia de bacterias indicadoras de calidad aun a mayor profundidad
(2.69+0.39 UFC/q), por otro lado, el manglar Bahia Magdalena (2.15+0.97 UFC/g) y
El Mogote (1.46+0.65 UFC/g) obtuvieron un mayor recuento de bacterias indicadoras
en los sitios conservados a una menor profundidad. En el caso del aislamiento de
bacterias patégenas se encontro la presencia de Vibrio sp. y Aeromonas sp. en cada
uno de los manglares, pero no se obtuvieron cultivos de Salmonella sp. Los
resultados indican que los manglares muestreados se encuentran afectados debido a
gue las deficientes practicas en tratamientos de efluentes industriales y la mala
disposicion de residuos urbanos de comunidades aledafias, causando la presencia

de microorganismos que presentan un riesgo para la salud humana y el ecosistema.

Palabras clave: Manglares, contaminacion, bacterias patdgenas, bacterias

indicadoras
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ABSTRACT

Mangroves are coastal ecosystems with a high biodiversity, with an important
ecological role in the marine and terrestrial ecosystems. Mangroves receive various
pollutants when close to human settlements, due to rapid industrialization and
wastewater discharge, with the consequent direct impact on the health of plants,
animals and humans. Therefore, the objective of this work was to evaluate the
presence of pathogenic and indicator microorganisms in priority arid-tropical
mangroves of Baja California Sur with different state of disturbance. Sediment
samples were taken at different depths for the isolation of pathogenic bacteria such
as Salmonella sp., Vibrio sp., and Aeromonas sp. In addition, indicator bacteria were
counted using the membrane filtration method. According to the results, statistically
significant differences were observed in the count of indicator microorganisms
between mangroves and within each mangrove, in the different sites analyzed. The
Aeropuerto de La Paz Mangrove was the one that obtained a higher presence of
guality indicator bacteria even at greater depth (2.69+0.39 CFU/g), on the other hand,
the Bahia Magdalena mangrove (2.15+0.97 CFU/g) and ElI Mogote (1.46+0.65
CFU/g) obtained a higher count of indicator bacteria in the sites preserved at a
shallower depth. In the case of pathogenic bacteria isolation, the presence of Vibrio
sp. and Aeromonas sp. was found in each of the mangroves, but no cultures of
Salmonella sp. were obtained. The results indicate that the sampled mangroves are
affected due to deficient industrial effluent treatment practices and poor disposal of
urban waste from nearby communities, causing the presence of microorganisms that

present a risk to human health and the ecosystem.

Key words: Mangroves, contamination, pathogenic bacteria, indicator bacteria.

Xiv
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l. ANTECEDENTES

1.1 Manglares

Los manglares son definidos como ecosistemas que desempefian un
importante papel ecolégico. Estan conformados de vegetacion dominante de arboles
y arbustos lefiosos que crecen en habitats de inundacién y altas concentraciones de
salinidad (Hogarth, 2015). Se encuentran principalmente en las costas tropicales y
subtropicales debido a sus caracteristicas fisiolégicas como la temperatura, por lo
gue se encuentran limitados en su expansion por los polos, ya que no toleran las
bajas temperaturas (menor a 5°C) (Barizan et al.,, 2018). Se distribuyen
principalmente entre las zonas terrestres y marinas y se desarrollan entre la
desembocadura de rios y arroyos, por lo que se encuentran expuestos a diversos
factores de estrés. Por ello, las plantas de mangle han desarrollado diversas
adaptaciones ante cambios constantes en concentraciones de salinidad,
inundaciones regulares del suelo, los cambios en los sedimentos y las bajas

concentraciones de oxigeno en el agua (Lépez et al., 2016).

En los manglares se mantiene una gran biodiversidad y componentes bioticos
gue abarcan desde plantas, animales y organismos microbianos, ofreciendo una
amplia gama de servicios ambientales a la humanidad (Reef et al., 2010). Actdan
como refugios naturales para la reproduccién y el desarrollo de diversas especies de
flora y fauna, principalmente de vegetacion restringida al ambiente intermareal,
incluyendo grupos taxonomicos que juegan un papel importante en el ecosistema
(Solomon, 2019).

Existe aproximadamente 80 especies de arbol mangle clasificados en mas de
20 familias (Solomon, 2019). En México se encuentran principalmente los géneros
de; Rhizophora mangle, o también llamado mangle rojo; Laguncularia racemosa,
también denominado mangle blanco; Avicennia germinans que es conocido también
como mangle negro y Conocarpus erectus o mangle botoncillo (Rodriguez et al.,
2013).
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El gran valor de los manglares va desde la riqueza de sus recursos naturales,
como en los servicios ambientales que proporcionan. Actian como sistemas de
amortiguamiento en inundaciones, ya que reducen las olas causadas por vientos y
mareas a través de la friccion que tiene el ecosistema, el ancho, la densidad y la
forma de los arboles. Previenen la erosién del suelo mediante las raices aéreas de
los arboles y la retencion de sedimentos, permitiendo la estabilizacion del suelo
(Menéndez et al., 2020). Actian como filtros biolégicos, ya que permiten remover
nutrientes y toxinas, atentan la radiacion solar, favorecen la creacion de suelos y
actlian como sumideros de bioxido de carbono, permitiendo que se acumule en la

biomasa de los arboles (Acampora, 2016).

Estudios recientes demuestran que la biodiversidad en manglares se relaciona
positivamente con su funcionalidad, que permite llevar a cabo diferentes actividades
humanas para su sostenibilidad. Un ejemplo son las actividades antropogénicas, que
permiten fomentar la reproduccion de peces, moluscos entre otros alimentos, asi

como la produccion de madera, combustible y medicinas (Carugati et al., 2018).

Existen diversos procesos clave de soporte vital para los manglares, tales
como; el suelo, los ciclos biogeoquimicos, la productividad de las plantas o la
regulacion del clima que se producen principalmente por diversos microorganismos.
Por lo tanto, es importante evaluar la estabilidad y el funcionamiento del ecosistema

para que dichas funciones puedan preservarse (Griffiths y Philippot, 2012).

1.2 Contaminacion y degradacion de los manglares

Durante el siglo pasado, la mitad de la superficie ocupada por manglares a nivel
mundial se ha transformado o drenado, y muchos de los manglares que existen hoy
estdn gravemente amenazados (Alatorre et al.,, 2015). Los dafios causados al
ecosistema provocan grandes pérdidas de la biodiversidad y las funciones naturales.
Esto conlleva a una disminucién de la proteccion costera ante inundaciones,
desastres naturales y la capacidad de sobreponerse ante dafios y perturbaciones
(Cotta et al., 2019). La degradacion del manglar puede ser por causas tanto
naturales como por actividades antropicas como, la acuacultura, agricultura,
ganaderia, turismo y urbanizacion (Pais, 2005). Como causas haturales se
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encuentran: el enriquecimiento de nutrientes, que es una amenaza grave para los
ecosistemas costeros, incluye la proliferacion de algas, la degradacion de los
arrecifes de coral y la pérdida de diversidad (Lovelock et al., 2009). Por otro lado, el
cambio climatico aumenta por largos plazos con impactos mas graduales y aumenta

el nivel del mar, intrusion salina y erosion del suelo (Barbier, 2016).

La urbanizacion ha aumentado en gran medida en los Ultimos afios,
abarcando héabitats de manglares debido a que es una zona de conversion del
ambiente terrestre al marino. Alrededor del 50% de la poblacion mundial viven cerca
de las costas, lo que ha generado un allanamiento del suelo por la competencia del
desarrollo urbano e industrial, conllevando a la desaparicion de grandes extensiones

de manglares (Seto et al., 2013).

Los manglares reciben una carga cada vez mayor de diversos contaminantes
biologicos y quimicos, causando contaminacion y dafos en los ecosistemas (Bordalo
et al., 2002). Gran porcentaje de la basura que queda disponible en dichos
ecosistemas corresponde a plastico; una subcategoria de estos mismos son los
micro plasticos, que se consideran un problema mayor por su gran abundancia. La
presencia de micro plasticos permite introducir compuestos organicos téxicos y
metales pesados al ambiente, causando diversos efectos adversos en especies que
los acumulan, ademas de actuar como vectores de diversos microorganismos
patogenos (Garcés y Arenas, 2019). Por otro lado, debido a las caracteristicas que
presentan los sedimentos del manglar, funcionan como un sumidero para diversos
contaminantes, por contener una alta concentracion de materia organica y por
encontrarse en condiciones anaerdbicas (Shi et al., 2020). Ademas, poseen
propiedades fisicas y quimicas que les permiten acumular materiales descargados,
metales pesados y otros contaminantes al medio marino cercano a la costa,
representado en si, un reservorio para la absorcion biolégica y toxicidad. Con
respecto a los metales pesados, estos no se pueden degradar bioldgicamente, pero
se transfieren y se concentran en los tejidos vegetales desde los suelos y esto

presenta efectos perjudiciales a largo plazo para las plantas (Defew et al., 2005).
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Otra consecuencia es la aparicion de hipoxia en los manglares y esto continta
avanzando debido a la mala disposicién de efluentes tanto industriales como
urbanos, misma que provoca un sobre enriquecimiento de nutrientes debido a una
disminucion de los niveles de oxigeno por largos periodos de tiempo, y genera una
disminucion de la biodiversidad. Tanto la estructura del ecosistema como el

funcionamiento se ven completamente alterados (Rabalais et al., 2002).

Los conglomerados urbanos, el sistema de alcantarillado y el drenaje urbano
son generalmente de baja eficiencia, lo que genera cargas crecientes de desechos
en los ecosistemas. El alcance de la contaminacién provoca aumentos en el nimero
de microorganismos que pueden ser tanto bacterias indicadoras de contaminacion
fecal, como microorganismos patdgenos. En este caso las aguas residuales
domeésticas son una de las principales fuentes de contaminaciéon marina y debido a
las condiciones de materia organica, se proporciona un ambiente favorable para el
crecimiento o supervivencia de diferentes microorganismos que mas adelante se

trataran especificamente (Abbu y Lyimo., 2007).

1.3 Monitoreo de manglares

Existen diversos programas que se encargan de monitorear los manglares a nivel
nacional como el Sistema de Monitoreo de Manglares de México (SMMN). Su
objetivo es identificar los cambios en el ecosistema para poder llevar a cabo la
conservacion y un mejor manejo del manglar mediante cuatro componentes

principales:

1) Distribucién espacial de manglares por medio de la elaboracién de mapas
observando la expansion y cobertura de los manglares.

2) Caracterizacion de los manglares con base a los grados de perturbacion (a
causas naturales o por el ser humano), amenazas (presentes y futuras) y distribucién
de especies.

3) Colaboracién con mdltiples instituciones con el fin de retroalimentar, apoyar

y fortalecer al sistema de monitoreo de manglares y en beneficio de los ecosistemas.
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4) Dimensién social, a través de los indices de antropizacion y amenazas, que
permite conocer la pérdida del ecosistema debido a las actividades acuicolas y de
urbanizacion (CONABIO, 2021).

De igual forma, se cuenta con sistemas de monitoreo a nivel internacional
como lo es la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
(International Union for Conservation of Nature, en inglés) (IUCN, 2013) o la Alianza
Global de Manglares (Global Mangrove Alliance) cuyos objetivos, son la
conservacion de los recursos naturales existentes (Adame a) et al., 2020).

La Convencion Relativa a los Humedales de Importancia Internacional (La
convencién Ramsar) es un tratado intergubernamental mundial que se centra en un
anico sistema que son los manglares (Ramsar, 2015). Su mision es la conservacion y
el uso racional de los humedales mediante acciones locales y nacionales para
detener la pérdida y degradacion de los ecosistemas en conjunto con asociaciones

internacionales (Mcinnes et al., 2017).

1.4 Manglares de Baja California Sur

A nivel mundial se han reportado un total de 13,776,000 hectareas (ha) de
manglares; México es el 4to. pais con una mayor extension representando el 5% de
la cobertura total mundial. Para el afio 2015 se reportaron un total de 775,555 ha a
nivel nacional, siendo el Pacifico Norte el segundo lugar con una mayor superficie de
manglares en el pais con un total de 187,383 ha (24.2%), region a la que pertenecen

los manglares en los que se enfoca esta investigacion (Valderrama et al., 2017).

Baja California Sur pertenece a una region subtropical dentro de las latitudes
20° y 33° clasificandose como zona arida. Los manglares que se encuentran
principalmente en climas aridos se caracterizan por experimentar bajas
precipitaciones, altas temperaturas (mayores a los 18°C), bajas concentraciones de
humedad e hipersalinidad causando un estrés fisiologico a la vegetacion
caracteristica de dichos ecosistemas. Sin embargo, proporcionan grandes servicios
ecosistémicos para la regién, como la gran biodiversidad, altas tasas de secuestro de
carbono, actividades como la pesca y también son denominados ecosistemas

leflosos altamente productivos (Adame b) et al., 2020).
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El presente trabajo se enfoca en tres areas de estudio, en los manglares de El
Mogote, Aeropuerto de La Paz y Bahia Magdalena (Figura 1).
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Figura 1. Manglares de Baja California Sur

1.4.1 Bahia Magdalena

Bahia Magdalena es una laguna que se encuentra localizada a lo largo de la
costa occidental del estado de Baja California Sur, entre los municipios de Comondu
y La Paz. Se caracteriza por presentar un clima semiarido pudiendo alcanzar
temperaturas de 35 a 40°C en verano y minimas de 3 a 10°C en invierno. La zona
costera de Bahia Magdalena se encuentra bajo la convencion internacional Ramsar,

ya gue es considerada de importancia ecolégica y prioritaria (Ortega et al., 2015).

Bahia Magdalena, es considerada desde un punto de vista ecologico y marino,
como un centro de actividad bioldgica, ya que presenta un alto nivel de productividad

primaria y secundaria, dado que en este ecosistema se encuentran altas densidades
6
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de especies, que tienen importancia ecoldgica y comercial (Cruz et al., 2013). Este
ecosistema actia como corredor biologico y zona de refugio de diversas aves ya que
alberga alrededor de 24 especies, por lo cual es designado como Area Natural
Protegida. Ademas, es uno de los destinos mas importantes para la migracion y
reproduccion de la ballena gris. Por otro lado, alberga diversas especies de arbol
mangle como son Rhizophora mangle, Avicennia germinans y Laguncularia
racemosa, mismas que se encuentran bajo amenaza (Acosta y Vazquez, 2009). La
gran afectacion del ecosistema ha sido a causa de la tala de é&rboles y la
fragmentacion de la comunidad del manglar debido a la presencia de una central
hidroeléctrica, asi como la destruccion del habitat por la instalacién de fabricas de
conserva para la pesqueria y muelles (Acosta y Vazquez, 2009).

1.4.2 El Mogote

Mogote se encuentra en la porcion Sur de la peninsula de Baja California, al
fondo de la Bahia de La Paz y en el municipio de La Paz con un area superficial de
9,184.07 ha y es considerado un sitio Ramsar criterio 4 y 5 (Anexo 1ll) debido a que
es el manglar mas grande de la ensenada y es area de anidacion de diversas aves
vadeadoras. El Mogote es una laguna somera de 10 m. promedio de profundidad y
una barrera arenosa que se comunica con la Bahia de La Paz con un canal de 4.5
km. aprox. de longitud y profundidad de 10 m. aproximadamente. Se encuentra
compuesta basicamente por Avicennia germinans (mangle negro) y Rhizophora
mangle (mangle rojo), ademas ésta Ultima es endémica y son utilizados
principalmente para brindar alimento, refugio y descanso. Por otro lado, es un sitio
designado para la crianza de diversas especies marinas y terrestres, entre ellas
peces, crustaceos, moluscos y principalmente aves. Este ecosistema es de gran
valor hidroldgico, ya que actia como estabilizador de la linea costera, funciona como
una red que permite retener energia sintética, producto del oleaje del mar y también
permite la retencién de sedimentos (ganancia de terrenos al mar). Esta zona es
utilizada para uso recreativo y balneario, asi como para la practica de diversos

deportes como buceo, pesca y veleo, entre otros (Mendoza, 2007).

1.4.3 Aeropuerto de La Paz (Cola de Ballena)
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La informacion presentada en la literatura es escasa en el caso del manglar
Aeropuerto de La Paz (Cola de Ballena) por lo que se pretende aportar mas
informacién de dicho sitio. Este ecosistema se encuentra en el suroeste de la ciudad
de La Paz sobre la zona mareal a lo largo de la orilla de la laguna y se compone de
arena lodosa. Se conoce que en este sitio la visita por personas ocurre muy

esporadicamente.

1.5 Microorganismos relacionados con la contaminacion

El ecosistema de manglar forma un puente entre los ecosistemas terrestres y
marinos y en estos alberga una gran diversidad microbiana Unica. Existen
comunidades microbianas de los manglares que son responsables del ciclo de
nutrientes y juegan un papel importante y vital en la productividad, conservacion y en
la rehabilitacion de los ecosistemas de manglares, tal como Deltaprotobacteria,
Gammaprotobacteria, Alphaprotobacteria, Betaprotobacteria y Epsilonprotobacteria
(Dhal et al., 2020).

Existen diferentes estudios en donde mencionan que, debido a la rapida
industrializacion y la descarga de aguas contaminantes o residuales, los manglares
reciben una carga cada vez mayor de diferentes contaminantes biolégicos y
guimicos. Esto ha ocasionado la presencia de diversos microorganismos, incluyendo
Escherichia coli, Salmonella spp. y Vibrio spp. entre otros, provocando contaminacion
en los alimentos debido a las aguas residuales que son vertidas en los ecosistemas.
Como resultado de estas actividades, el nivel o la contaminacion en el entorno
costero es pobre y esto tiene importantes consecuencias socioeconomicas y riesgos
microbiolégicos potenciales para la salud humana (Fernandez 2017; Poharkar et al.,
2016).

Numerosos factores que incluyen antibiosis, materia organica, toxinas de
algas, nutrientes disueltos, metales téxicos y temperatura permiten la transferencia
de diversos microorganismos y su supervivencia (Obiri y Jones, 2000). En los
manglares, la supervivencia de los microorganismos esta influenciada por las
particulas de sedimento. Esta asociacion es causada por diferentes desempefios
ecolégicos de sedimentos: 1) proporciona un lugar para la unién microbiana; 2) este

8
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sirve como sustancia orgénica y aporta nutrientes para los microorganismos en forma
favorable; 3) sirve como protector ante el estrés ambiental causado por los rayos UV
y la luz solar; 4) como sustancia polimérica extracelular de bacterias, ya que mejora
la floculacién del sedimento permitiendo una mejor unién a las particulas para asi
crear una matriz de foliculos. Debido a que tienen un comportamiento hidrodinamico,
esto le confiere proteccidén contra las mareas y las altas concentraciones de salinidad
gue causan gue las bacterias no puedan sobrevivir (Karbasdehi et al., 2017; Touron
et al., 2007).

1.6 Patdgenos e indicadores de contaminacion.
1.6.1 Indicadores de contaminacion fecal

Para determinar la calidad microbiologica de los ecosistemas naturales y
acuaticos, se utilizan microorganismos indicadores de contaminacion fecal. El grupo
incluye coliformes totales, termotolerantes, E. coli y enterococos que se encuentran
principalmente en el tracto gastrointestinal de humanos y diversos animales de
sangre caliente. La presencia de E. coli y enterococos se han relacionado mas como
un riesgo de salud publica en comparacion con los otros grupos que comprenden los
coliformes totales y fecales (Farnleitner et al., 2010; Larrea et al., 2013). El andlisis
de la calidad microbiologica se lleva a cabo mediante el recuento de las bacterias
indicadoras de contaminacion fecal (Gonzalez et al., 2010). Existen diversas
limitaciones, una de ellas es muerte de los microrganismos; al introducirse en
cuerpos de agua (habitat secundario) sus condiciones ambientales difieren al tracto
gastrointestinal o materia fecal (habitat primario), causando una gran limitacion de

reproduccion y sobrevivencia de los microorganismos (Korajkic et al., 2019).

1.6.1.1 Coliformes totales

Dentro de los microorganismos indicadores se encuentra el grupo de
coliformes totales, estos son definidos como facultativos, bacilos Gram negativos, no
formadores de esporas y que son capaces de fermentar lactosa con la produccion de
acido y gas a una temperatura de 32-35°C (Keeratipibul et al., 2016), son oxidasas

negativas y presentan actividad enzimatica de la p-galactosidasa. Entre los
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coliformes totales se encuentran diferentes géneros como Escherichia, Citrobacter,

Enterobacter y Klebsiella (Sanchez et al., 2014).

1.6.1.2 Coliformes termotolerantes

Este grupo es conformado por un ndmero menor de microorganismos. Se
caracterizan por tener una alta tolerancia de temperaturas elevadas (hasta 45°C) y
ser indol positivo (Del Pilar et al.,, 2005). La mayoria de estas bacterias estén
representadas por el género y especie de E. coli, pero se pueden encontrar también
bacterias como Citrobacter freundii y Klebsiella pneumoniae (Whitlock et al., 2002).
Su origen principalmente es en ambientes naturales y solo algunas veces forman
parte de la microbiota o tracto gastrointestinal. Estas bacterias se utilizan en estudios
de seguimiento de fuentes microbianas y permite una mejor evaluacion de riesgos,

remediacion y evaluacion del ambiente (Fernandez, 2017).

1.6.1.3 Escherichia coli

E. coli pertenece a la familia Enterobacteriaceae, es un bacilo Gram negativo,
anaerobio facultativo y forma parte principalmente del tracto gastrointestinal del ser
humano y diversos animales de sangre caliente. Es considerado el microorganismo
mas abundante de las bacterias facultativas intestinales (Jang et al., 2017). Con base
en estudios epidemioldgicos realizados en la década de los 80’s, se encontraron
altas concentraciones de E. coli en aguas recreativas, que se relacionaron con
enfermedades gastrointestinales, esto llevd a clasificarlo como un indicador de
contaminacioén fecal (Edberg et al.,, 2000). Dichas enfermedades gastrointestinales
incluyen desde una diarrea leve o sanguinolenta, hasta poder causar sindrome

urémico que afecta a los humanos de todas las edades (Vergine et al., 2015).

Segun Vergine y colaboradores (2015), la sobrevivencia de E. coli y otras
bacterias entéricas se ven influenciada por diversos factores ambientales. La
disposicion de materia organica, el pH, la temperatura, los nutrientes y humedad
disponibles segun el ambiente y la radiacién solar. Esto conlleva a que este
microrganismo no se dupligue de manera correcta fuera de su habitat natural, por lo
gue tiende a disminuir su concentracion después de un evento de contaminacion
fecal.

10
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1.6.1.4 Enterococcus

Los enterococos son cocos Gram positivos no formadores de esporas. Tienen
arreglo en cadena corta o pares, son anaerobios facultativos con metabolismo
fermentativo y de crecimiento Optimo a 37°C y forman parte de la microbiota del
tracto gastrointestinal del humano y en ocasiones se encuentran en el tracto genital
la mujer (Larrea et al., 2013). Las infecciones causadas por Enterococcus comprende
tracto urinario, septicemias, intraabdominales, endocarditis, entre otras (Quifilones et
al., 2008).

Las especies mas comunes en humanos son Enterococcus faecalis y E.
faecium que son aisladas con mayor frecuencia en casos clinicos (90%) a
comparacion de E. gallinarum, E. raffinossus, E. casseliflavus y E. avium que son
aisladas en una menor proporcion. Una caracteristica importante de Enterococcus es
gue tienen la capacidad de adaptarse y persistir en ambientes estresantes (Diaz et
al., 2010).

1.6.2 Bacterias patégenas

1.6.2.1 Aeromonas sp.

Las Aeromonas son bacterias Gram negativas, oxidasa positiva (Stratev y
Odeyemi, 2016). Tienen forma de bacilos, son anaerobias facultativas, no
formadoras de esporas, autéctonas y ampliamente distribuidas en ambientes
acuaticos (Daskalov, 20016). Estas especies son conocidas como agentes causantes
de diversas enfermedades en los seres humanos como en los animales,
especialmente en los paises que se encuentran en desarrollo debido a la falta de
higiene personal y la baja calidad del agua (Bastos et al., 2019). Estudios recientes
han demostrado que algunas especies moviles de Aeromonas se estan convirtiendo
en patdégenos alimentarios y acuaticos de gran importancia (Ordonez y Bayona,
2019).

Diversas especies de Aeromonas que son considerados patdégenos
oportunistas como Aeromonas hydrophila, A. caviae y A. veronii biovar sobria, son

agentes etioldgicos de una amplia gama de enfermedades en el ser humano. Entre

11



FAcCULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS

ellas se encuentran infecciones extra e intraintestinales, bacteriemias, gastroenteritis,
peritonitis y sepsias, y se dan principalmente en personas que se encuentran

inmunocomprometidas (Batra et al., 2016; Fernandez y Figueras, 2020).

Aunque es principalmente un residente de aguas dulces, las especies de
Aeromonas pueden recuperarse de la capa epipelagica (3200 m) del océano (a
diferencia de las regiones bentdnicas). Los estuarios son ideales para estos
microorganismos, ya que las concentraciones de salinidad son sustancialmente mas
bajas alli que en las regiones mas profundas (bentdnicas) del océano (Janda y
Abbott, 2010).

De acuerdo con Castro y colaboradores (2002), la transmisién de Aeromonas
se da principalmente por el consumo de agua y/o alimentos contaminados como
también por el contacto directo con ecosistemas acuaticos. Si la persona sufre de
una herida cutanea, esto propicia que el microorganismo pueda infectar y causar
dafos al ser humano. También se ha relacionado un aumento de casos diarreicos
dependiendo de la estacion del afio, debido a que la temperatura ambiente mayor a
los 20°C, actua como un factor importante para la distribucion de Aeromonas, por lo
tanto, se considera que el agua y diversos alimentos actian como el principal

transmisor del microorganismo (Hochedez et al., 2010).

1.6.2.2 Salmonella sp.

El género Salmonella es miembro de la familia Enterobacteriaceae (Winfield y
Groisman, 2003). Son Gram negativos, moviles en la mayoria de los casos por la
presencia de flagelos peritricos, a excepcidén de Salmonella Gallinarum y Salmonella
Pullorum (Mezal et al.,, 2014). Se caracterizan por no fermentar la lactosa, no
producir desaminasas y se identifican principalmente con base a sus propiedades
bioquimicas (Rincon et al., 2011). Existen 2 especies de Salmonella: Salmonella
enterica y Salmonella bongori. En las primeras encontramos a las Salmonellas de
importancia médica que se dividen en 6 subespecies y en mas de 2500 serotipos.
Por otro lado, S. bongori se divide en 22 serotipos (Feasey et al., 2012; Lamas et al.,
2018).

12
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El gener6 de Salmonella ha sido representado como de gran importancia para
la salud publica a nivel mundial, ya que es una de las principales causas de
enfermedades transmitidas por alimentos y causante de miles de muertes en el
mundo. Tal como mencionan Odoch y colaboradores (2017), se ha estimado
alrededor de 93,8 millones de enfermedades, provocando 155 000 muertes por afio.
Por otro lado, las enfermedades de Salmonella no tifoidea invasivas han llegado a
causar 3.4 millones de casos con 681.316 muertes por afio.

El género de Salmonella tiene una inclinacion limitada al tracto digestivo de
huéspedes tanto humanos como animales. Por lo tanto, la presencia de Salmonella
en otros habitats como el agua, el medio ambiente y los alimentos representa

contaminacion fecal (Jajere, 2019).

Se ha relaciona a los animales domésticos y salvajes como portadores
potenciales de Salmonella. Con la dispersion de la excreta animal en el medio
ambiente, esta bacteria se propaga (Stevens et al., 2009). Tales desechos fecales
eventualmente se mezclan con los cuerpos de agua o medio ambiente, lo que resulta
en la contaminacion del ecosistema y la cadena alimentaria. Un punto importante
para Salmonella, es que existen diversos factores importantes para su supervivencia
e inclusive su diseminacion como el clima, materia organica disponible, transporte

entre otros, asi como también del serotipo de la bacteria (Pires et al., 2014).

Se ha sugerido que los suelos, sedimentos, agua y vida silvestre
contaminados pueden desempefiar un papel importante en la transmision de
Salmonella spp. a humanos debido a la capacidad de persistir en dichos ambientes
(Poharkar et al., 2016). Existen otras vias de transmision; vertical y horizontal. La
primera es principalmente de serotipo enteritidis, y es causada por la infeccion de
aves de corral o ganado bovino al contaminar sus productos alimenticios e inclusive
transmitirse de la madre del feto al Utero, por otro lado, la transmision horizontal es
principalmente por via fecal oral o aerégena. La bacteria puede diseminarse a través
del alimento, agua potable, portadores asintomaticos y mediante las heces de

animales infectados con enfermedad clinica (Jajere, 2019; Zamora y Alvarado, 2017).
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1.6.2.3  Vibrio sp.

Las especies de Vibrio son bacilos Gram negativos curvos, tolerantes a altas
concentraciones de salinidad y alcalinidad. Estos microorganismos son
estratégicamente copiotroficos y oportunistas (Wilks et al., 2003). Debido a las
especies, difieren en su tendencia de causar enfermedades que van desde diarrea
hasta infecciones tisulares, entre otras. Dentro de los géneros de Vibrio se
encuentran 12 especies, las cuales son consideradas patégenas para el hombre, con
base en la gravedad de enfermedad que provocan se encuentran V. cholerae, V.
parahemolyticus y V. vulnificus (Leyva et al., 2013). Se ha descubierto que utilizan
distintos compuestos organicos de carbono, como la quitina, el alginato y el agar.
Estos hallazgos sugieren que estos pueden ejercer grandes impactos en los
procesos biogeoquimicos en el ecosistema marino (Wang et al., 2004).

Este microorganismo se encuentra de manera natural en diversos ambientes
acuaticos principalmente en entornos costeros que se caracterizan por ser de agua
salada, para el caso de las especies patdgenas, se encuentran principalmente en
relacion con clima tropical o templado (Leyva et al., 2013). Dichos microorganismos
representan una gran amenaza para la industria de acuicultura y para los seres
humanos, convirtiéndose en un problema de salud publica debido a que puede llegar
a causar diversas enfermedades, tanto en humanos como animales, con
consecuencias perjudiciales (Loo et al., 2020).

Las enfermedades causadas por Vibrio sp. se relacionan con la ingesta de
agua o alimentos contaminados con materia fecal, por lo tanto, se ha denominado
como la enfermedad de la pobreza, ya que esta altamente ligada al saneamiento
deficiente y la falta de agua potable (Carmona et al.,, 2018). Rebaudet y
colaboradores (2013) describen diversos componentes ambientales de la cadena
alimentaria que se han relacionado como supuestos reservorios de Vibrio, entre ellos
se mencionan las cianobacterias, fitoplancton y zooplancton, debido a que contienen
quitina el cual permite alimentar al microorganismo, por otro lado, se encuentran los

bivalvos, diversos peces y aves y sedimentos acuaticos (Rebaudet et al., 2013).

1.6.3 Patdégenos en manglares.
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Hasta el dia de hoy, hay una deficiencia en el seguimiento y evaluacion del
impacto ambiental del ecosistema de manglar. Sin embargo, ha sido evidente el
deterioro del medio ambiente de los manglares debido a la presencia de diversos
patdbgenos que es motivo de gran preocupacion, debido a las consecuencias
asociadas con la salud publica, los impactos en la biota de los manglares y la
degradacion de los recursos hidricos (Penha et al., 2011). Como consecuencia de las
fuertes lluvias e inundaciones, los microorganismos patégenos se mezclan con los
rios hasta llegar a las aguas estuarinas y costeras, generando un impacto en las
aguas recreativas y el cultivo de producto marino (Poharkar et al., 2017).

Una vez que los microorganismos aloctonos son introducidos en los
manglares, pueden dispersarse a lo largo y ancho de otras regiones. Una vez
inducidos en los ecosistemas, la exposicion a patdogenos es principalmente por una
ingestion accidental del agua contaminada durante actividades recreativas o
comerciales; como la pesca, pasear en bote, consumir alimentos provenientes de

dichos ambientes o recolectados de agua contaminada (Martinez et al., 2004).
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Un estudio realizado por Poharkar y colaboradores (2014), reportaron la

presencia de E. coli en el ambiente del manglar, alimentos asociados al ecosistema y

o
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Figura 2. Ciclo de contaminacién y presencia de patbgenos en manglares.

casos clinicos. Por lo tanto, sugirieron la forma o el ciclo que comprende la presencia
de patdgenos en los manglares, iniciando con el ingreso de estos microorganismos a
los manglares a través de descargas domésticas o industriales, sobreviven en el
ecosistema, contaminan alimentos asociados y reingresan a los humanos

completando el ciclo (Figura 2).

Diversos patdgenos que estan presentes de forma natural en el medio marino
son autoctonos de los ecosistemas como, por ejemplo, Aeromonas hydrophila, V.
cholerae, V. vwulnificus, V. parahaemolyticus y V. alginolyticus. En el caso de
Aeromonas, al ser ubicua en el medio marino, se ha notificado cada vez mas casos
de infecciones transmitidas por el agua y el consumo de mariscos, principalmente por
el consumo de calamares, camarones y mejillones (Ottaviani et al., 2006). Debido a
esto, la prevalencia de las especies de Aeromonas en dichos ecosistemas ha sido
reconocida como un riesgo potencial para la salud. El otorgar este grado de

importancia, ayudara a desarrollar métodos para el monitoreo y control de bacterias
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relacionadas a alimentos marinos, acuicultura y los manglares asociados (Joseph et
al., 2013).

Vibrio spp. por otro lado, se encuentran de forma natural en ambientes
marinos y estuarinos y tiene un gran potencial epidémico de causar gastroenteritis
grave. Se han notificado de aproximadamente 8000 personas con enfermedades por
Vibrio spp. en EE. UU, de las cuales 5200 de las infecciones son de origen

alimentario y 2800 son de otras fuentes (Dechet et al., 2008).

Salmonella, sin embargo, se investiga cada vez mas en el medio ambiente por
ser representativo como un reservorio de transmision del microorganismo. Como se
ha mencionado anteriormente, Salmonella estd relacionado a brotes de origen
alimentario principalmente causados por S. entérica y se ha observado
contaminacion de la carne de cangrejo y otros peces asociados que se encuentran
en la zona de manglares, por lo tanto, el estudio del microorganismo en dichos

ecosistemas sigue siendo de suma importancia (Lotfy et al., 2011).
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1. JUSTIFICACION

Debido a los desarrollos urbanos e industriales a lo largo de las costas,
combinados con diversos factores ambientales, los manglares reciben diversos
contaminantes, mismos que le generan un alto impacto al ecosistema. La baja
eficiencia en el tratamiento de residuos urbanos e industriales generan cargas
crecientes de desechos fecales, provocando aumento en el numero de

microorganismos fecales y presencia de microorganismos patégenos.

El gran valor de los manglares radica en la riqueza de sus recursos naturales,
como en los servicios ambientales que proporcionan. Actlan como sistemas de
amortiguamiento en inundaciones, previenen la erosion del suelo, actdan como filtros
biologicos y actian como sumideros de bioxido de carbono. Por otro lado, permiten

llevar a cabo diferentes actividades humanas para su sostenibilidad.

Esta investigacion permitird contribuir al proyecto general FORDECYT
“‘Aproximacion multidisciplinaria para la generacion de indicadores del estado de
conservacion de manglares arido-tropicales y mejoramiento de su resiliencia
mediante ingenieria de interacciones planta-microbioma” con fin de identificar
manglares prioritarios que se encuentren en estado perturbado y de esta manera
obtener un diagndstico mas acertado del estado de salud para su restauracion y
mejoramiento de su resiliencia. El impacto de estos resultados permitira obtener
mejor conocimiento para concientizar a las sociedades de revertir la tendencia a la
pérdida de manglares y garantizar que las generaciones futuras disfruten de los

servicios ecosistémicos proporcionados por estos valiosos ecosistemas naturales.

18



FAcCULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS

.  HIPOTESIS

Los manglares é&rido-tropicales de Baja California Sur se encuentran
contaminados debido a las deficientes practicas en actividades antropogénicas. Las
descargas residuales depositadas en los ecosistemas y la perturbacion causada por
las actividades antropogénicas, se relacionan positivamente con la presencia de
bacterias patégenas e indicadores de calidad, que presentan un riesgo para la salud
humana y del ecosistema.
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V. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la contaminacion de manglares éarido-tropicales prioritarios de Baja
California Sur por actividades antropogénicas, a través del aislamiento y

caracterizacion de microorganismos indicadores de la calidad y patégenos.

V. OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Aislar e identificar microorganismos patdégenos (Salmonella sp, Vibrio sp,

Aeromonas sp.) en sedimentos de manglares arido-tropicales de la region de
BCS

2. Evaluar la calidad microbiologica de manglares arido-tropicales de la region de

BCS, mediante el andlisis de indicadores de contaminacion fecal.
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MATERIALES Y METODOS

6.1 Materiales

Muestras

Sedimento de Manglares de Baja california Sur:
e EIl Mogote
e Aeropuerto de La Paz

e Bahia Magdalena

Material biolégico

Cepa Vibrio parahemolyticus

Cepa Vibrio cholerae

Cepa Aeromonas sp.

Cepa Salmonella typhi
Enterococcus faecalis ATCC 29212

Escherichia coli

Equipos

Autoclave de presion Presto

Campana de flujo laminar Labcono Purifier Class Il, Type A2, Biosafety

cabinet

Campana de flujo laminar Nuaire, Biological Safety Cabinets, Class II, Type
A/B3

Incubadora microbioldgica Fisher Scientific 36°C+ 1°C

Balanza granataria Triple Beam Balance OHAUS (2610 g)

Vortex Thermolyne, Maxi Mix Plus ™

Agitador apilable incubado MaxQ™ 8000, Thermo Scientific™; digital; de 10
°C por encima de la temperatura ambiente a 60 °C, 120 V, 60 Hz

Soporte de filtro de vacio de vidrio de 47 mm, Merck™
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Materiales.

Asa de platino, niquel, 3mm de diametro o 10uL (microlitros)
Membrana de nitrocelulosa 0.45 um, MF-Millipore®
Micropipetas volumétricas, Eppendorf® Research®

Pipetas graduadas; capacidades 10mL, 5mL, 1mL

Matraces Erlenmeyer de 500mL y/o capacidad apropiada
Cajas Petri estériles desechables

Tubos de ensaye de capacidades adecuadas

Gradillas para tubos de ensaye

Mecheros Bunsen o Fisher

Medios de cultivo

Agar TCBS (agar de tiosulfato-citrato-bilis-sacarosa), BD Difco™

BD BBL CHROMagar® Orientation

Agar base para Aeromonas con ampicilina, Sigma-Aldrich®.

Caldo Rappaport-vassiliadis soya (RVS), BD Difco™

Caldo Muller-Kauffmann Tetrationato Novobiocina (MKTTn), Sigma-Aldrich®.
Agar Verde Brillante, MCD Lab.

Agar Sulfito de Bismuto, BD Bioxon™,

Agar Soya Tripticaseina (TSA), BD Difco™

Pruebas bioquimicas

Caldo nutritivo, BD Bioxon.

Agar Lisina Hierro (LIA), DIBICO®.

Agar Kligler Hierro, MCD Lab.

Caldo de Rojo de Metilo (RM) y Vogues Proskauer (VP), MCD Lab.
Agar Movilidad, Indol, Ornitina (MIO), DIBICQO®.

6.2 Métodos
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6.2.1 Area de estudio

El estudio se desarrollé en 3 manglares arido-tropicales de Baja California Sur:
el manglar Bahia Magdalena, EI Mogote y Aeropuerto de La Paz (Cola de ballena)
(Figura 3). De cada uno de los manglares se seleccionaron diversos subsitios para el
muestro con diferente grado de perturbacién y se tomaron muestras de sedimento
con ayuda de un nucleador de acero inoxidable a diferentes profundidades, de 0 a 15
cm, 15 a 30, 30 a 50 y en algunos casos 50 a 70 cm. Los sedimentos fueron
obtenidos por el grupo de trabajo personal del CIBNOR y de la Facultad de Ciencias
Quimicas en el mes de noviembre del afio 2019. Las muestras se colocaron en
bolsas de polipropileno estériles, etiquetando cada una con sus datos
correspondientes y se conservaron en frio (4°C) para ser transportadas al laboratorio
de Microbiologia Ill en la Facultad de Ciencias Quimicas de la UACH en donde se
realizo el andlisis de cada una de las muestras.

Una vez recibidas las muestras de sedimento se secaron a temperatura
ambiente tal como lo menciona la norma, NOM-021-RECNAT-2000 (DOF, 2003).

PP
~
%

BIAJA

Figura 3. Localizacion de manglares &rido-tropicales de Baja California Sur.

6.2.2 Sitios de muestreo

6.2.2.1 Aeropuerto La Paz (Cola de Ballena)
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Las muestras recolectadas del manglar Aeropuerto de La Paz (identificadas
como CDB en los muestreos) correspondieron a 8 subsitios: 5 correspondiendo al
sitio perturbado y 3 como control de sitio conservado.

Los subsitios correspondientes al sitio perturbado (CDB1, CDB2, CDBS3,
CDB7, CDB8) se encuentran cerca de la planta tratadora de aguas negras la cual
deposita efluentes en forma directa. Por otro lado, esta zona es caracterizada por ser
una zona agricola y parte de abanico aluvial de la region montafiosa de la parte sur,
esto en conjunto causa que los residuos y contaminantes pasen y se depositen
directamente en el ecosistema. Los subsitios CDB4, CDB5 y CDB6 no reciben un
impacto antropico como tal si no de carécter urbano debido a que se encuentra cerca
de las comunidades. Por ultimo, el subsitio CDB7 presenta otro tipo de vegetacion
secundaria al manglar, se caracteriza por tener una contaminacién de tipo antropica.
Esta conformado por otro tipo de vegetacion secundaria y suelo mas grueso. A
menudo las personas utilizan este lugar como zona para el establecimiento de
negocios ambulantes (Figura 4).

565964.107 2667369.72
566131.12 2667347.92

565966.44 2666812.58 §

Figura 4. Localizacion y coordenadas geograficas de los puntos de muestreo del manglar

Aeropuerto de La Paz.
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6.2.2.2 Manglar El Mogote

Las muestras recolectadas del manglar El Mogote correspondieron a un total
de 8 subsitios; 4 subsitios corresponden al sitio perturbado y 4 corresponden al sitio
conservado.
6.2.2.2.1 Sitio perturbado: Lagunitas

Este manglar es considerado perturbado, debido a que ha tenido afectaciones
por eventos naturales como huracanes Juliette (2001) y Odile (2014). Como
consecuencia de dichos eventos naturales se generd un asolvamiento de la boca
mayor y boca menor (subsitio ML1 y ML2) que se conectaban directamente con la
desembocadura del mar de la ensenada La Paz, lo que provocé casi el colapso de
las lagunillas. Se han llevado a cabo la restauracion de los canales para poder
permitir el des taponamiento del lugar, pero ha resultado dificil debido a que dichos
canales, por la accion del oleaje, permite que se vayan acumulando los sedimentos y
por ende el taponamiento de las bocas principales de la entrada del agua al manglar.

Debido al colapso de las lagunillas, se ha observado un cambio de color en las
aguas, inclusive un olor fuerte caracteristico del agua que es evidencia de la

descomposicion (Figura 5).
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Figura 5. Localizaciéon y coordenadas geograficas de los puntos de muestreo del sitio

perturbado del manglar EI Mogote.

6.2.2.2.2 Sitio conservado: El Mogote.

El manglar EI Mogote se encuentra expuesto a diversos contaminantes o
residuos que emergen de los alrededores, principalmente ante las condiciones de la
ensenada de La Paz y a un posible impacto que se genera dentro de ella. Todos los
contaminantes que salen de La Ensenada, pasan directamente por el ecosistema,
causando la acumulacion de gran cantidad de basura en las raices del arbol mangle

y, por ende, la afectacion y contaminacion del ecosistema (Figura 6).
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w
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Figura 6. Localizacién y coordenadas geograficas de los puntos de muestreo del sitio

conservado del manglar El Mogote.

6.2.2.3 Manglar Bahia Magdalena.

Las muestras recolectadas del manglar Bahia Magdalena fueron un total de 9

subsitios, 5 corresponden al sitio conservado del manglar y 4 al sitio perturbado.

6.2.2.3.1 Sitio conservado: San Carlos

El manglar San Carlos es constituido por grandes lagunas, donde se da el
avistamiento de ballenas por lo cual es de gran importancia turistica. Se ha
observado gran contaminacion urbana y antropica, esto ha sido a causa del uso
inadecuado del ecosistema, ya que se ha observado la mala disposicién de grandes
cantidades de desechos urbanos. Por otro lado, se sabe que el manglar San Carlos
es la via de acceso para pescadores, lo que ha generado el deterioro de la calidad

del recurso hidrico. Con base a este problema, la seleccion de los subsitios para la
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toma de muestra tuvo que ser reestructurada por los problemas que causaron las
altas cantidades de basura presente y la imposibilidad para el grupo de trabajo de
tomar las muestras de sedimento. Por otro lado, se observaron altas cantidades de
residuos acuicolas provenientes de 2 puertos pesqueros cerca de la zona: Lépez
Mateos y San Carlos, los cuales vierten sus desechos directamente en el ecosistema
(Figura 7).

391593.492

390980.812 2739824.04
393091.712 2739097.16
393283.08 2738565.63
393190.386 2738074.96

Figura 7. Localizacién y coordenadas geograficas de los puntos de muestreo del sitio
conservado del manglar Bahia Magdalena.

6.2.2.3.2 CFE: sitio perturbado.

Se encuentra en la parte sur de Bahia Magdalenas y es caracterizado por la
presencia de la termoeléctrica CFE, en el extremo oeste la cual se encuentra el limite
de la planta tratadora de la termoeléctrica de la CFE en donde se observa un canal el

cual vierte desechos del agua de enfriamiento de la maquinaria o de las chimeneas
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de la planta y estas son arrojadas directamente en esta zona por lo que se ha

observado la muerte de gran parte del manglar (Figura 8).

Figura 8. Localizaciéon y coordenadas geograficas de los puntos de muestreo del sitio

perturbado del manglar Bahia Magdalena.

6.3 Métodos de analisis
6.3.1 Aislamiento de Salmonella sp.

El aislamiento de Salmonella sp., se bas6 en la Norma Oficial Mexicana NOM-
242-SSA1-2009 (DOF, 2011) (Figura 9).
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Aislamiento de microorganismos patogenos

Salmonella sp.
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Figura 9. Metodologia para el aislamiento de Salmonella sp. en sedimentos de
manglares (NOM-242-SSA1-2009). Imagen creada en © BioRender 2021.

Para la preparacion de la suspension inicial se utilizaron 25 g de la muestra de
sedimento en 225 mL de agua peptonada (pH 6.8) como medio de pre-
enriquecimiento, para obtener una dilucion 1:10. Luego se dejo reposar la muestra 60
minutos a temperatura ambiente para posteriormente dejar incubar a 35°C por 24 h.
Previo a incubacion se transfirid 1mL del cultivo de pre-enriquecimiento a un tubo con
10 mL de caldo Rappaport Vassilidiasis (RVS) (BD Difco™) y 1mL a un tubo
conteniendo 10 mL de caldo Muller Kauffmann tetrationato novobiocina (MKTTn)
(Sigma-Aldrich®) como medios de enriquecimiento selectivo. Luego de inocular la
muestra en los tubos se dejaron Incubar, el caldo RvSa415°C+1°Cpor24 h+3
hy el caldo MKTTha 36 °C +1 °C por 24 h £ 3 h.

Para el aislamiento, se inoculé a partir de los cultivos obtenidos, en 2 medios
selectivos en placa: Agar sulfito de bismuto (BD Bioxon™) y Agar Verde Brillante
(MCD Lab). Las placas se incubaron a 36 °C =+ 1 °C durante 24 h = 3 h.

Previa la incubacion se seleccionaron 1 o0 mas colonias de Salmonella spp. de

acuerdo con las caracteristicas mencionadas en la norma para su aislamiento e
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identificacion por tincion Gram y por medio de pruebas bioguimicas: Agar TSI, LIA,

Urea y Citrato de Simmons.
6.3.2 Pruebas bioguimicas Salmonella sp.

Agar TSI (agar hierro tres azucares): Este medio permite determinar la habilidad de

las bacterias de fermentar hidratos de carbono y producir SHo.

Resultado positivo: pico alcalino/fondo acido (K/A, pico violeta/fondo violeta)

Gas: Variable
SH,: Produccién de SH (Coloracion negra del medio)

Agar LIA (agar lisina hierro): Se utiliza para la diferenciacion de bacterias entéricas
con la capacidad de fermentar azucares. Evidencia la descarboxiliacion de la lisina a
cadaverina poniendo en evidencia un viraje del indicador purpura de bromocresol.

La formacion de acido sulfhidrico (SH2) produce una coloracion negra debido al
sulfuro de hierro producido por la presencia del tiosulfato sédico.

Debido a la degradacion de la glucosa, puede llevarse a la formacion de gas y
produce un viraje al color amarillo en el medio.

Resultado: pico alcalino/fondo alcalino (K/K, pico violeta/fondo violeta)

Gas: Variable

SH>: Produccion de SH: (Coloracion negra del medio)

Urea: La prueba consiste en identificar los microorganismos que contienen la enzima
ureasa, dicha enzima cataliza la hidrdlisis de la urea generando diéxido de carbono y
amoniaco.

Resultado: no hay cambio de color del medio (no hidroliza la urea).

Citrato de Simmons: Se utiliza para identificar los microorganismos que pueden
utilizar al citrato como fuente de carbono al igual que las sales de amonio del medio
como fuente de nitrdgeno lo que provoca una alcalinizacion del medio virando al

indicador alcalino.
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Resultado: Viraje del medio color azul por la presencia de azul bromotimol (Silva et
al., 2008; Terragno et al., 2007).

6.3.3 Aislamiento de Vibrio sp. y Aeromonas sp.
Para el aislamiento de Vibrio sp. y Aeromonas sp. se baso en la metodologia
mencionada por Wang y colaboradores (2004) (Figura 10).

Aislamiento de microorganismos patogenos

Vibrio sp. y Aeromonas sp.

\ 10 gr de sedimento + 1 n
\ 90 mL de agua !
A peptonada -

=) < - .

Shaker 150 rev/min

6 horas/30°C

Tomar0.1mLe
inocular en:

* Agar TCBS

* * Agar base para

Aeromonas con \
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\ Tomar0.1mLe
A inocular en
GO )

RNy’ para Vibrio sp

Leer colonias

Figura 10. Metodologia para el aislamiento de Vibrio sp. y Aeromonas sp. Imagen creada en ©
BioRender 2021.

Se tomaron 10 g de sedimento y se homogenizaron en 90 mL de agua
peptonada (pH 8.6). Dicha solucién se dejo incubando a 150 rpm a 30 °C por 12 h en
una incubadora con agitacion y temperatura controlada (MaxQ™ 8000, Thermo
Scientific™)

Previa a su incubacion, se tomé 0.1mL y se sembré en agar TCBS (BD
Difco™) para Vibrio sp. y agar base Aeromonas suplementado con ampicilina
(Sigma-Aldrich®) para Aeromonas por el método extendido en placa, por triplicado y

se dejaron incubar las placas a 30 °C por 24 h. Se seleccionan las colonias amarillas
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con un diametro de 1 a 3 mm para previamente ser inoculadas en Agar Tripticaseina
y Soja (TSA) (Difco™) y se dejaron incubar 37 °C por 24 h, luego se realiz6 tincion
Gram para la confirmacion de bacilos Gram negativos y se realizé la prueba de
oxidasa (positiva) para diferenciar la presencia de enterobacterias. Las cepas
negativas a la prueba de oxidasa se descartaron, mientras que las positivas se
prosiguié a realizar pruebas bioquimicas (Figura 11).

Procesamiento
de muestras

|
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agar TCBS |
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Identificacion
por pruebas
bioquimicas
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Figura 11. Identificacién de cepas de Vibrio sp.

6.3.4 Pruebas bioquimicas para la identificacion de Vibrio sp. y Aeromonas sp.
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Oxidasa: Se utiliza como prueba diferencial de las enterobacterias para determinar
la presencia de la enzima citocromo c oxidasa. El resultado positivo es por la
deteccion de la enzima y al momento de oxidarse vira a purpura.

Resultado positivo: Vira a color purpura o rojo

Resultado negativo: No hay desarrollo de color

MIO. Se utiliza para identificar especies bacterianas pertenecientes a la familia
Enterobacteriaceae, para el caso de bacterias como Vibrio sp y Aeromonas sp. se
adiciona NaCl al 1%. Permite identificar diferentes pardmetros tal como lo indican sus
siglas (MIO); motilidad, indol y ornitina.

Motilidad:

Resultado positivo: presencia de turbidez

Resultado negativo: ausencia de turbidez

Indol:

Resultado positivo: Halo rojo a la adicion del reactivo de Kovacs

Resultado negativo: No hay formacion del anillo

Ornitina:

Resultado positivo: Medio color morado

Resultado negativo: Medio color amarillo o fondo amatrillo

Agar Lisina Hierro (LIA). Se utiliza para la diferenciacion de bacterias entéricas con
la capacidad de fermentar azucares. Evidencia la descarboxiliacion de la lisina a
cadaverina poniendo en evidencia un viraje del indicador purpura de bromocresol.
La formacion de acido sulfhidrico (SH2) produce una coloracion negra debido al
sulfuro de hierro producido por la presencia del tiosulfato sédico.
Debido a la degradacién de la glucosa, puede llevarse a la formacion de gas y
produce un viraje al color amarillo en el medio.
Para la identificacion de bacterias como Vibrio sp. y Aeromonas sp. se suplementa el
medio con NaCl al 1%.

Descarboxilacion de Lisina

Resultado positivo: Reaccién alcalina del medio (Vira a color purpura)
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Resultado negativo: Reaccion acida del medio (Vira a color amarillo)

Formacién de SH»

Resultado positivo: No hay produccién de SH»

Resultado negativo: Produccion de SH» (Coloracién negra del medio)

Desaminacién de lisina:

Resultado positivo: No hay cambio de color en el medio

Resultado negativo: Vira a color rojo (pico) y color amarillo (fondo)

Gas

Resultado positivo: Sin produccién de burbujas en el medio

Resultado negativo: Produccion de burbujas en el medio
Aeromonas:

Resultado: Produccion de gas en el medio

Agar Hierro Kliger. Se utiliza para diferenciar microorganismos que pueden
fermentar glucosa y lactosa, asi como la produccion de acido sulfhidrico. La
fermentacion de azucares acidifica el medio generando un viraje del rojo de fenol a
color amarillo que es el indicador acido del medio. Al no haber fermentacion el medio
vira a color rojo. Para la identificacion de bacterias como Vibrio sp. y Aeromonas sp.
se suplementa el medio con NaCl al 1%.

Fermentacion de glucosa/lactosa

Resultado positivo: Color amarillo del medio por fermentacion de glucosa/

fondo amarillo

Resultado negativo: Color rojo del medio

Formacion de SH»

Resultado positivo: No hay produccion de SH2

Resultado negativo: Produccion de SH2 (Coloracion negra del medio)

Gas

Resultado positivo: Sin produccion de burbujas en el medio

Resultado negativo: Produccién de burbujas en el medio

Aeromonas:

Resultado: Produccién de gas en el medio
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Crecimiento en caldo nutritivo. Prueba para diferenciar el crecimiento de especies
de Vibrio y Aeromonas.
Especies de Vibrio en caldo nutritivo al 6%.

Resultado positivo: desarrollo de turbidez por crecimiento

Resultado negativo: ausencia de turbidez por falta de crecimiento

Especies de Aeromonas en caldo nutritivo al 3%.

Resultado positivo: desarrollo de turbidez por crecimiento

Resultado negativo: ausencia de turbidez por falta de crecimiento

Vogues-Proskauer. Permite determinar si un microorganismo utiliza la glucosa por
medio de la via butilén-glicélica generando acetoina. Esta acetoina es el acetil-metil-
carbinol, que, en presencia de oxigeno atmosférico, y con a-naftol en un medio
basico, produce un compuesto coloreado. Para la identificacion de bacterias como
Vibrio sp. y Aeromonas sp. se suplementa el medio con NaCl al 1%.

Resultado positivo: desarrollo de color rojo dentro de los 15 minutos.

Resultado negativo: no hay desarrollo de color.

Vibrio pharahemolitycus

Resultado: no hay desarrollo de color.

Vibrio cholerae

Resultado: desarrollo de color rojo dentro de los 15 minutos.
Aeromonas sp.

Resultado: desarrollo de color rojo dentro de los 15 minutos.

Rojo de Metilo. Permite determinar si un microorganismo puede metabolizar
hidratos de carbono por la via acido-mixta. Para la identificacion de bacterias como
Vibrio sp. y Aeromonas sp. se suplementa el medio con NaCl al 1%.

Resultado positivo: El reactivo permanece rojo al agregar el indicador.

Resultado negativo: El reactivo se torna amarillo-naranja.

Vibrio pharahemolitycus
Resultado: El reactivo se torna amarillo-naranja.

Vibrio cholerae

36



FAcCULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS

Resultado: El reactivo permanece rojo al agregar el indicador.
Aeromonas sp.

Resultado: El reactivo permanece rojo al agregar el indicador.

6.3.5 Recuento de microorganismos indicadores de calidad

Para la identificacion de microorganismos indicadores, se realizd por el
método de filtracibn por membrana propuesto por Ghaderpour y colaboradores
(2014), con algunas modificaciones (Figura 12).

Aislamiento de microorganismos
indicadores

4gr sedimento + } iy

36mL Sol. Salina Filtrar muestra
0.85% > > .’ para obtener
| sobrenadante

Mezclar v
muestra 2 min

=
Realizar conteo de ' L
indicadores  |bar < ' Filtrar muestra
N ™
=

24hr/35°C (Aproximadamente

44— 44— 30 a 35 mL)

Retirar filtro de
Inocular en nitrocelulosa
Chromo Agar (0.45 mm)

Figura 12. Método de filtracion por membrada para el recuento de bacterias indicadoras de

calidad. Imagen creada en © BioRender 2021.

Este método consiste en la filtracién de la muestra de agua a través de una
membrana estéril con un poro de diametro igual a 0,45 um. Se toma 4 g de
sedimento y se homogeniza la muestra en 36 mL de solucion salina para obtener una
dilucion 1:10. Luego se homogeniza la muestra por 2 minutos en el vortex,
permitiendo que los microorganismos se desprendan de las particulas de sedimento.
Previo a este paso se realizé una dilucién 102 en 10 mL de solucién salina por

triplicado, después se filtré la solucion a través de un filtro de nitrocelulosa de 0,45
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mm. Una vez filtrada la muestra, se retira la membrana y se coloca sobre la
superficie del CHROMagar® Orientation (BD BBL) para la enumeracion de
Enterobacteriaceae y enterococos Gram-positivos, y recuento total de placas,
respectivamente. Todas las pruebas se realizaron por duplicado; posteriormente se
incuban las cajas en posicion invertida a una temperatura de 37+/-0.5 °C por un
periodo de 24 horas para realizar el conteo de las bacterias indicadoras de calidad

con base a sus caracteristicas macroscopicas (Tabla 1).

Tabla 1. Lectura de placa CHROMagar Orientador

Caracteristicas Microorganismo  Colonias tipicas
macroscoépicas
¢ E. coli Rosa oscuro a rojizo
e %
'.
5
" Enterococcus Azul turquesa
- .
Y,
Klebsiella Azul metalico
&( Enterobacter
Citrobacter Azul metélico con halo rojo
.
.
.,

Fuente: CHROMagar ™ Orientation. For isolation and differentiation of urinary tract pathogens

Se cuentan las colonias presuntivas para cada indicador en la placa del CHROMagar

orientador y se realiza el calculo para la obtencién de las UFC.

UFC (No.de colonias por placa)(Factor de dilucion *)

mL mlL de la muestra filtrada

*Factor de dilucién: Inversa de dilucion

6.3.6 Analisis estadistico
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Para determinar la diferencia en el recuento de bacterias indicadoras de
calidad en los manglares, se realizdé un analisis de varianza anidado (P<0.05), para
poder comparar la diferencia entre los sitios de cada manglar, considerando las
variables: Manglar, Manglar-sitio, Manglar-sitio-subsitio, Manglar-sitio-subsitio-
profundidad. En los casos en que se determind una diferencia significativa o
altamente significativa entre los tratamientos, se utilizd6 un analisis de medias por
medio de la prueba de Tukey (P<0.05). Los analisis estadisticos se realizaron con
Minitab 20.0.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION
7.1 Estandarizacién de metodologias
7.1.1 Estandarizacion de Filtracibn por membrana para bacterias
indicadoras de calidad.

Para la estandarizacion de la metodologia de filtracion por membrana se basé en lo
propuesto por Ghaderpour y colaboradores (2014) con modificaciones. Para poder
estandarizar y validar la metodologia, se tomaron en cuenta los controles positivos y
negativos ante la presencia de bacterias indicadoras por lo que se utilizaron
muestras de sedimento de la presa El Rejon de Chihuahua, Chih. Las muestras se
esterilizaron y secaron en el horno a 90°C por 48h a excepcion de una parte para el
control positivo, que se seco al medio ambiente. El control positivo se realizé de 2
maneras; 1) se tomé 30gr de sedimento sin esterilizar (solamente secado al
ambiente) y se agrego a 170 mL de solucién salina al 0.85%, 2) se tomaron 30 g del
sedimento estéril y se agregaron a 170 mL de solucién salina al 0.85%, luego se
agregaron asadas de bacterias Escherichia coli para asegurar la presencia de
bacterias y por ultimo se llevaron a filtracion cada una de las muestras (por
triplicado). Cada una de las muestras se mezclaron por un periodo de 5 min en el
vortex y previamente ser filtrados, los filtros se retiraron bajo condiciones asépticas y
se inocularon en el CHROMagar. Las placas inoculadas fueron incubadas 37°C por

24hr para observar el crecimiento de las bacterias indicadoras (Figura 13).

40



FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS

Figura 13. Controles positivos de bacterias indicadoras por método de filtracion de membrana
de muestras de sedimento.

A) Muestra de sedimento sin esterilizar, secada a medio ambiente. B) Muestra de sedimento
inoculada con Escherichia coli.

Para los controles negativos se utilizaron 30 g de sedimento estéril y se
agregaron a 170 mL de solucién salina 0.85%, las muestras se mezclaron por 5 min
en el vortex para previamente ser filtradas. Previa su filtracién, se tomaron los filtros
de nitrocelulosa y se inocularon en las placas de CHROMagar. Por otro lado, se tomé
muestra de sedimento estéril y se inocul6 directamente en la placa de CHROMagar

para confirmar la ausencia de bacterias indicadoras de calidad (Figura 14).
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Figura 14. Controles negativos de bacterias indicadoras por método de filtracion de membrana
de muestras de sedimento.

A) Muestra de sedimento esterilizado y secado en horno. B) Muestra de sedimento estéril.

Uno de los problemas que se enfrenta el trabajar con muestras de sedimentos
de manglares y el control de calidad por medio de microorganismos indicadores de
contaminacién fecal, es que no existen parametros o un limite de bacterias
indicadoras permisibles en sedimentos especificamente de manglares.

Ghaderpour y colaboradores (2014), analizaron el sistema estuarino de la
Reserva Forestal de Manglares de Matang, ya que se han encontrado afectados por
asentamientos humanos y la acuicultura. El andlisis se realizé mediante la evaluacion
de bacterias indicadoras fecales y la presencia de bacterias patdgenas en muestras
de agua y sedimento por medio del método de filtracibn por membrana. Los
resultados obtenidos mostraron altos niveles de bacterias indicadoras aguas debajo
de una aldea de pescadores, por lo tanto, lo relacionaron como una fuente de
contaminacién antropogénica. Conforme los resultados de enterococos, fueron
mayor en muestras de sedimento, contrario a coliformes totales y E. coli, los cuales

fueron menores.

Una de las ventajas de la utilizacion del CHROMagar orientador, es que
permite facilmente el crecimiento de Enterobacterias y enterococos, asi como la facil
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identificacion debido a las caracteristicas macroscopicas que presenta cada una de
las colonias. Por otro lado, la utilizacion de la técnica de filtraciobn por membrana, tal
como menciona Ghaderpour y colaboradores (2014), permite la retencion de los
microorganismos en la membrana debido al tamafio del poro. Esto facilita la
obtencion de las bacterias y en conjunto con el CHROMagar, permite el facil

aislamiento de los microorganismos.

7.1.2 Estandarizacion para el aislamiento de Salmonella sp.
Para la estandarizacion y verificacién de la metodologia para el aislamiento de
Salmonella sp. se establecieron controles positivos y negativos.

Para los controles positivos, se tomaron 25 g del sedimento estéril, y se
agregaron a 225 mL de agua peptonada. Para verificar la presencia de bacterias de
Salmonella, se agregaron asadas de la cepa Salmonella typhi, mientras que para los
controles negativos no se agregé Salmonella a la muestra. Las muestras se dejaron
incubar 36°C por 24 h. Previa su incubacion en medios de pre-enrequecimiento, se
transfirid 1 mL de la muestra a caldos de enriquecimiento selectivo y por ultimo se
realizé la inoculacién en placas de medios selectivos.

Figura 15. Controles de Salmonella typhi en Agar Sulfito de Bismuto de muestras de

sedimento.
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Figura 16. Controles de Salmonella typhi en Agar Verde Brillante de muestras de sedimento.
A) Control positivo B) Control Negativo.

Debido a que no hay una metodologia especifica para el aislamiento de
Salmonella spp. en sedimentos marinos, se utilizé la metodologia de la NOM-242-
SSA1-2009 (DOF, 2011) y estudios realizados en el aislamiento principalmente en
alimentos. Un estudio realizado por Lotfy y colaboradores (2011) evaluaron la
presencia de Salmonella en el rio Nilo y el canal El Mansouria, en Egipto durante el
afo 2009-2010. El analisis se realizO de muestras de insectos acuaticos, peces y
agua por medio de un proceso de pre enriquecimiento en agua peptonada y
enriquecimiento en medios selectivos (caldo Rappaport-Vassiliadis) con base a la
técnica de numero mas probable. Como resultado se obtuvieron altos valores de
Salmonella en cada una de las muestras analizadas, principalmente en los peces e
insectos acuaticos, indicando que podrian actuar como buenos bioindicadores de
enfermedades zoonoticas. Debido a los buenos resultados obtenidos por el trabajo
realizado y a la utilizacion de medios enriquecedores tal como lo indica la Norma, se

considerd que la metodologia era apta para establecerse en muestras de sedimento.
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7.1.3 Estandarizacion para el aislamiento de Vibrio sp. y Aeromonas sp

Para la estandarizacion de la metodologia para el aislamiento de Vibrio sp. y
Aeromonas sp, se baso en lo propuesto por Wang y colaboradores (2004) realizando
modificaciones. Para poder validad la metodologia, se realizaron los controles
positivos y negativos para cada una de las bacterias. En el caso de los controles
positivos, se utiliz6 10 g de muestra de sedimento previamente esterilizado y se
homogenizaron en 90 mL de agua peptonada (10 g de peptona de carne y 5 g de
cloruro de sodio en 1000 mL a un pH de 8.6), luego se agregaron asadas de las
cepas de Vibrio parahemolyticus y Vibrio cholerae. Para el caso de Aeromonas sp.

se agregaron asadas de la cepa de Aeromonas sp.

Previa la inoculacion de las bacterias, se dejaron incubando las muestras a
150 rpm a 30°C por 12 h en una incubadora con agitacion y temperatura controlada
(MaxQ™ 8000, Thermo Scientific™). Luego de su incubacion, se inocularon 0.1 mL
de las muestras en cada uno de los agares selectivos para Vibrio sp. y Aeromonas
sp. por triplicado y se dejaron incubar las placas a 30° C por 24 h.

Para el control positivo de Vibrio cholerae se observaron colonias amarillas
(Figura 17), para Vibrio parahemolyticus se observaron colonias verdes (Figura 18) y

en el caso de Aeromonas se observaron colonias verdes (Figura 19).

Para el caso de los controles negativos, se utiliz6 sedimento estéril y no se
agregaron asadas de bacterias para observar la ausencia de crecimiento de cada

uno de los microorganismos.
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A

Figura 17. Controles de Vibrio cholerae en agar TCBS de muestras de sedimento.
A) Control positivo B) Control negativo

Figura 18. Controles de Vibrio parahemolyticus en agar TCBS de muestras de
sedimento.

A) Control positivo B) Control negativo
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Figura 19. Controles de Aeromonas sp. en Agar Base Aeromonas.

A) Control positivo B) Control Negativo.

7.2 Recuento de bacterias indicadoras de calidad
El recuento de bacterias indicadoras en los manglares mostré diferencias
estadisticamente significativas en cada uno de los ecosistemas, en el manglar
Aeropuerto de La Paz se observé una mayor concentracion de 2.69+0.80 UFC/qg,
comparado con bahia Magdalena de 2+0.89 UFC/g y El Mogote 1.31+0.39 UFC/g
(Figura 20).
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Figura 20. Recuentos de bacterias indicadoras (UFC/g) en sedimentos de manglares arido-

tropicales de Baja California Sur
Los resultados se muestran como barras que representan la media £DS. Las letras diferentes

indican que hay diferencias estadisticamente significativas segln la prueba de Tukey (p <0.05).

Al realizar una comparacién de los sitios dentro de los manglares, se

observaron diferencias estadisticamente significativas en cada uno de ellos (Figura

21).
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Figura 21. Recuentos de bacterias indicadoras (UFC/g) de sedimentos en los sitios de
manglares arido-tropicales de Baja California Sur.

El manglar Bahia Magdalena se conforma por su sitio conservado San Carlos (SCC) (n=45) y su
sitio perturbado Termoeléctrica (CFE) (n=45); El manglar El Mogote (MM) (n=39) se conforma
por su sitio conservado ElI Mogote (MM) y su sitio perturbado Manglar Lagunitas (ML) (n=36); El
manglar Aeropuerto de La Paz es considerado sitio perturbado (n=69). Los resultados se
muestran como barras que representan la media +DS. Las letras diferentes indican que hay

diferencias estadisticamente significativas segun la prueba de Tukey (p <0.05).

Se encontro una alta concentracion de las bacterias indicadoras en el manglar
Aeropuerto de La Paz (2.69+0.80), esto se relaciond a los contaminantes que recibe
el manglar, al ser una zona agricola activa y encontrarse cerca de comunidades y de
la planta tratadora de aguas negras; dichos residuos llegan y se depositan en el
manglar causando la contaminacion por microorganismos indicadores. Por otro lado,
en el manglar Bahia Magdalena se encuentra el sitio conservado San Carlos (SCC),
con una concentracion de 2.15+0.97 UFC/g mayor que el sitio perturbado de la
Termoeléctrica (CFE) con una concentracion de 1.86+0.77 UFC/g. Esta diferencia se
relaciona directamente a las actividades que se llevan a cabo en cada uno de los
sitios del manglar. San Carlos es denominado una zona acuicola activa, existen 2

puertos pesqueros cerca: Lépez Mateos y San Carlos, de los cuales, sus residuos
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son depositados directamente en el ecosistema debido a que es muy comun

encontrar restos de bivalvos por gran parte del manglar.

Por otro lado, los contaminantes urbanos han contribuido a la afectacion del
manglar debido al mal manejo que se ha dado en la disposicion de los residuos. Esto
en conjunto con residuos acuicolas contribuyen a una carga mayor de bacterias
indicadoras. En el sitio perturbado se ha encontrado afectado por los residuos que
son vertidos directamente de la planta de la Termoeléctrica de la CFE, lo que ha
ocasionado muerte de parte del manglar. El alto impacto generado en el ecosistema,
ha disminuido la presencia de materia organica y, por ende, una diminucion en la
concentracion de bacterias indicadoras debido a la poca resistencia que tienen a
factores estresantes (Neogi et al., 2018).

Lo mismo pasa con el manglar Lagunitas, que tiene un menor recuento de
bacterias indicadoras de calidad (1.16+0.92 UFC/g). Debido al alto impacto generado
por la tormenta tropical Juliette (2001) y el huracan Odile (2014), ha provocado
procesos de asolvamiento de la boca mayor y la boca menor del manglar, llevando al
ecosistema a una situacion de colapso. Tal como mencionan autores (Haller et al.,
2009; Karbasdehi et al., 2017), el estrés generado por el colapso del manglar, genera
una incapacidad de los microorganismos para sobrevivir, razén por la cual, el sitio

perturbado obtuvo un menor recuento de bacterias indicadoras.

El caso del manglar EI Mogote, se encontré una concentracion de 1.46+0.65
UFC/g, que se relaciona por los contaminantes que salen de la ensenada de La Paz
y su impacto que se genera dentro de ella. Dichos residuos se quedan en los arboles
de mangle, ya que actian como redes (Acampora, 2016) y por medio de la
sedimentacion, estos microorganismos pueden persistir gracias a que el sedimento y

la materia organica disponible actiia como potenciador para su sobrevivencia.

Conforme los resultados obtenidos del manglar Bahia Magdalena, se encontré
una mayor cantidad de bacterias indicadoras de calidad en el sitio conservado
principalmente en los subsitios SCC2, SCC3 y SCC5 en cada una de sus

profundidades.
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El subsitio SCC2 obtuvo un recuento total de 2.94 UFC/ g y en cada una de
sus profundidades 0-15 cm (2.93+0.31 UFC/g), 15-30 cm (3£1.03) y 30-50 cm

(2.88+0.98) mostrando resultados estadisticamente iguales (Figura 22).

* * * * *
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Figura 22. Recuentos de bacterias indicadoras (UFC/g) en diferentes profundidades de
sedimentos en el sitio conservado y perturbado del manglar Bahia Magdalena.

Sitio conservado, San Carlos (SCC) con 5 subsitios de muestreo (1-5) (n=45); Sitio perturbado,
Termoeléctrica (CFE) con 5 subsitios de muestreo (1-5) (n=45). Los resultados se muestran
como barras que representan la media £DS. Las letras iguales indican que no hay diferencias
estadisticamente significativas segun la prueba de Tukey (p <0.05). Los asteriscos (*) indican

gue no hay diferencias significativas entre los subsitios de cada sitio del manglar.

Este subsitio se encuentra en contacto directo con el mar abierto, debido a
esto, la presencia de bacterias indicadoras se relaciona por los contaminantes que

recibe en forma directa.

Cervantes y colaboradores (2020), mencionan que dicho manglar se
encuentra afectado por los desechos que son vertidos del Puerto San Carlos que
carecen de un correcto tratamiento de aguas residuales. También, se afiade el
sistema de alcantarillado que bombea agua directamente al ecosistema cuando hay
inundaciones en temporada de tormentas y ciclones. Por Uultimo, la industria
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pesquera descarga continuamente residuos del tratamiento y conservacion de los

productos marinos sin tratamiento alguno.

Los subsitios SCC3 y SCC5 son considerados mas alejados a la
contaminacién directa que recibe el manglar, por lo tanto, se relaciona a los
contaminantes antrépicos depositados en el sitio. En comparacién con los resultados
del subsitio SCC2 y la concentracion de bacterias aun a altas profundidades, se
relaciona a la disposicion de materia organica en el sitio y debido a la accién del
oleaje. Gracias al movimiento de las olas, existe un recambio de contaminantes y
residuos que permiten acarrear microorganismos y ser suspendidos en el sedimento

aun a altas profundidades (Lee et al., 2006).

Un factor importante para la presencia de bacterias es la temporada en la cual
se tomaron las muestras como en este caso en el mes de noviembre. Cervantes y
colaboradores (2020) observaron una disminucion de la concentracion de bacterias
coliformes en muestras tomadas en noviembre en comparacion con marzo, con una
disminucién de cerca del 50% que se relaciond con la temperatura ya que no es

favorable para el crecimiento microbiano (Cervantes et al., 2020).

El sitio de la Termoeléctrica de la CFE (sitio perturbado) obtuvo un menor
recuento de bacterias indicadoras en comparaciéon con el sitio conservado. Los
subsitios que obtuvieron un mayor conteo fueron el CFE2 (2.84 UFC/g) en sus 3
profundidades mostrando resultados estadisticamente similares (Figura 22), dicho
subsitio es la boca del manglar, por lo que los contaminantes que pasan
directamente por el mar, quedan depositados en el ecosistema. De acuerdo con
Cervantes y colaboradores (2020), existen diversas embarcaciones que llegan al
puerto como las de la Armada de México y las que transportan hidrocarburos del
petroleo para la Termoeléctrica de la CFE, de las cuales descargan residuos y
provocan derrames de petrdleo, grasas y aceites, dichos contaminantes han causado
gran afectacion al ecosistema. Resultados similares se obtuvieron del subsitio CFE1
a una profundidad de 15-30 cm (2.83 £ 0.85 UFC/g) ya que este subsitio es el mas

cercano a la boca del manglar.
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Por otro lado, los resultados del subsitio CFE4, el cual se encuentra cerca del
canal donde vierten los desechos de la Termoeléctrica de la CFE, mostré un conteo
menor de bacterias indicadoras comparado con los demés subsitios de 1.41 UFC/g.
Esto se atribuye a la afectacion que han causado dichos residuos en esa parte del
manglar, ya que ha llevado a la muerte de la vegetacion del manglar en gran medida,
por lo que se relaciona a una menor disposicion de materia organica para la
sobrevivencia de los microorganismos, Como describe Haller y colaboradores (2009),
a una menor profundidad, hay una menor disposicion de materia organica, afectando

a la poblacién bacteriana.

En el caso del subsitio CFE3, hubo una mayor presencia de bacterias
indicadoras principalmente a una profundidad de 15-30 cm (2.83 %= 0.85), en
comparacion con el sitio perturbado CFE4. Al encontrarse cerca del vertimiento de
desechos de la Termoeléctrica de CFE, los residuos alcanzan a llegar al subsitio
CFE3. Debido a la vegetacion presente y las condiciones Optimas de materia
organica, permiten una mejor adaptacion y sobrevivencia de los microorganismos en

el sitio.

Uno de los manglares que obtuvo un menor recuento de bacterias indicadoras
de calidad fue el manglar EI Mogote. Se observé que no hubo diferencias altamente
significativamente dentro de los subsitios, pero si hubo una mayor presencia de
bacterias indicadoras aun en altas profundidades en el sitio conservado a
comparacion del sitio perturbado (Figura 23). Dicho comportamiento se atribuye a lo
mencionado con Haller y colaboradores (2009) y Karbasdehi y colaboradores (2017),
donde mencionan que la disponibilidad de materia organica en sedimentos, asi como
diversos factores estresantes y parametros ambientales (radiacion UV), influyen

directamente en la sobrevivencia de microorganismos coliformes.
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Figura 23. Recuentos de bacterias indicadoras (UFC/g) en diferentes profundidades de
sedimentos en el sitio conservado y perturbado del manglar El Mogote.

Sitio conservado, Manglar el Mogote (MM) con 4 subsitios de muestreo (1-4) (n=39); Sitio
perturbado, Manglar Lagunitas (ML) con 4 subsitios de muestreo (1-4) (h=36). Los resultados se
muestran como barras que representan la media £DS. Las letras iguales indican que no hay
diferencias estadisticamente significativas segun la prueba de Tukey (p <0.05). Los asteriscos

(*) indican que no hay diferencias significativas entre los subsitios de cada sitio del manglar.

Dicho lo anterior se relacion6 a lo obtenido en el manglar perturbado
Lagunitas, debido a que dicho ecosistema se encuentra en colapso por el
taponamiento de la boca mayor y menor del manglar. El recuento de los subsitios
ML1, ML2 y ML3 (Figura 23) fue mayor en una profundidad mas superficial (0-15 cm)
de 1.32, 0.89 y 1.12 UFC/g respectivamente, en comparacibn a una mayor
profundidad de 30-50 cm. En algunos sitios no hubo presencia de los
microorganismos indicadores de calidad, esto es debido a la ausencia de materia
organica disponible para las bacterias como se menciond anteriormente en

comparacioén con el subsitio ML4.

El sitio conservado del manglar EI Mogote obtuvo un mayor recuento de
bacterias indicadoras en el subsitio MM3 principalmente a una profundidad mayor de
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30 a 50 cm con un total de 2.24 + 0.78 UFC/g. Este subsitio se encuentra en la boca
del manglar por lo que todos los contaminantes provenientes de la ensenada de La
Paz pasan y se quedan depositados en el ecosistema. Tanto el subsitio MM1 y MM4
son considerados los mas conservados, ya que se encuentran mas alejados de la
entrada de los contaminantes. Sin embargo, se observé presencia de bacterias
indicadoras estadisticamente similares al sitio cercando a la boca del manglar (MM3)
por lo que se propone que dicha contaminacion esta afectando hasta los lugares més

alejados y conservados del ecosistema.

El manglar Aeropuerto de La Paz fue el que obtuvo un mayor recuento de
bacterias indicadoras, principalmente en los subsitios CDB4, CDB5, CDB6 en
cualquiera de sus profundidades (Figura 24); estos se encuentran cerca de la
urbanizacion y reciben un alto impacto de contaminacion. Por otro lado, los subsitios
CDB1, CDB2, CDB3 y CDB7 se encuentran cerca de la planta tratadora de aguas
negras, la cual deposita efluentes y contaminantes en forma directa, a pesar de que
sus efluentes lleven un tercer tratamiento, los quimicos utilizados han causado dafos
al ecosistema. Sin embargo, esta area es caracterizada por ser zona agricola activa
y forma parte de abanico aluvial de la region montafiosa de la parte sur, esto como
consecuencia, ha generado la presencia de bacterias indicadoras de calidad en el
ecosistema lo cual es un riesgo, tanto para el ecosistema (por los contaminantes)

como para el ser humano.
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Figura 24. Recuentos de bacterias indicadoras (UFC/g) en diferentes profundidades de
sedimentos en manglar Aeropuerto de La Paz.

Los resultados se muestran como barras que representan la media DS (n=69). Las letras
iguales indican que no hay diferencias estadisticamente significativas segln la prueba de
Tukey (p <0.05). Los asteriscos (*, ¥) indican que no hay diferencias significativas entre los

subsitios de cada sitio del manglar.

Estudios realizados en otros paises, han reportado altas concentraciones de
bacterias indicadoras en manglares y relacionado la presencia de dichos
microorganismos con la contaminacion principalmente por actividades
antropogeénicas, tal como se relaciona en el presente estudio. Como es el caso del
estudio presentado por Abbu y Lymo (2007), donde evaluaron la contaminacién por
medio de bacterias fecales en manglares que se encuentran a lo largo de la costa de
Dar es Salaam en Tanzania. Se analizaron 2 manglares; Rasi Dege y Mtoni Kijichi,

este ultimo se encuentra afectado principalmente por actividades antropogénicas.

Los resultados del recuento de bacterias indicadoras fueron significativamente
mas altas en el manglar afectado Mtoni Kijichi debido al alto contenido de aguas
residuales domésticas que llegan al manglar. Sin embargo, se observaron altas

concentraciones de nutrientes que se asocié con los altos niveles de coliformes

56



FAcCULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS

fecales. Debido a las descargas de aguas residuales, se crea un ambiente favorable
para la sobrevivencia y persistencia de diversos microorganismos tal como se ha

relacionado en esta investigacion (Abbuy Lymo., 2007).

Por otro lado, un estudio realizado en el Golfo Pérsico por Karbasdehi y
colaboradores (2017), tuvo como objetivo la cuantificacion de bacterias indicadoras
en ecosistemas marinos con el fin de relacionarlo a los contaminantes que reciben
diariamente, que son causadas debido a diversas actividades humanas y factores
fisicoquimicos. El alto contenido de bacterias indicadoras se relaciond principalmente
con el turismo y al encontrarse cerca de puertos pesqueros y zonas donde se lleva a
cabo la acuicultura. De acuerdo con la Ley General de Pesca y Acuacultura
Sustentable con reforma en 2018, en zonas pesqueras de jurisdiccion del gobierno
federal, se evita la presencia de residuos contaminantes que pongan en riesgo la
salud publica, asi como los que atenten contra la inocuidad alimenticia de los
productos acuicolas. Se menciona ademas que el Instituto Nacional de Pesca y
Acuacultura (Inapesca) y la secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural,
Pesca y Alimentacion (SADER), tienen la facultad de crear un fondo para la

prevencion y erradicacion de enfermedades infecciosas.

Por otro lado, Karbasdehi y colaboradores (2017) mencionan que los
productos marinos pueden actuar como filtradores y permiten acumular altos niveles
de microorganismos como los coliformes. Sin embargo, las descargas de las
embarcaciones y escorrentias de granjas acuicolas son otro medio que afecta a los
ecosistemas, provocando un alto contenido de contaminacion fecal tal como se

mostrd en sus resultados.

Otro punto importante a considerar es el papel que tienen las particulas de
sedimentos marinos en la distribucion de microorganismos como bacterias
indicadoras. Un estudio presentado en Reino Unido (Gao et al., 2013), demostré que
los microorganismos, principalmente los enterococos se encontraron en mayores
concentraciones en muestras de sedimento en comparacion con muestras de agua
del estuario Severn. Diversos factores fueron punto clave para la distribucién de los
enterococos en las muestras de sedimento, incluyendo condiciones climaticas, por lo
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que se encontré una mayor concentracion en primavera a comparacion de un clima
mas seco. Por otro lado, las diferentes fases de la marea juegan un papel positivo en
la distribucion de los microorganismos a lo largo del estuario, debido a que permitian
un mayor recambio de rios y desagules. Durante el alto flujo de mareas, dominaron
las concentraciones de microorganismos resuspendidos en las muestras de
sedimento, desempefiando un papel dominante en los niveles de bacterias en

comparacion con la columna de agua.

7.3 Presencia de bacterias patégenas
A continuacion, se presentan los resultados presuntivos de bacterias patégenas en
muestras de sedimento, a partir del uso de pruebas bioquimicas, por lo que se
requeriria la identificacion por medio de biologia molecular.

7.3.1 Aeromonas sp
La presencia de Aeromonas se encontro en el manglar Aeropuerto de La Paz, en los
subsitios CDB1, CDB6, CDB7 y CDB8. El subsitio CDB1 y CDB7 corresponden a los
sitios que se encuentran cerca de la planta tratadora de aguas negras, ademas
recibe residuos por ser parte de la zona agricola, es por eso que se relaciona la
presencia de dicho microorganismo en los subsitios, ya que, como menciona Janda y
Abbott (2010), Aeromonas se asocia con animales de origen marino y la mala
disposicion de residuos en conjunto con los escurrimientos por lluvias, permiten que

dichos microorganismos sean acarreados depositandose en el ecosistema.

Una caracteristica importante del subsitio CBD7, es que es una zona
comerciante activa y diversas personas suelen tener sus negocios ambulantes en
dicho sitio, por otro lado, la presencia de Aeromonas se encontré de igual manera en
el subsitio CDB6 (Figura 23), el cual se encuentra cerca de las comunidades de El
Conchalito de La Paz. La presencia de Aeromonas sp. en dichos subsitios representa
un alto riesgo tanto para el ecosistema como para el ser humano, ya que diversas
especies de Aeromonas pueden llegar a ser perjudiciales para la salud del ser

humano.

58



FAcCULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS

Por otro lado, se encontro presencia de Aeromonas en el sitio conservado del
manglar Bahia Magdalena. Como se menciond anteriormente, el sitio San Carlos
recibe alto contenido de contaminantes principalmente de las embarcaciones
pesqueras, por lo que se relaciona con la presencia de dicho microorganismo
principalmente en el subsitio SCC2. Sin embargo, la presencia de Aeromonas en los
subsitios SCC4 y SCC5 se relaciona a los contaminantes antropicos que recibe el

manglar.

Estudios como el publicado por Ghaderpour y colaboradores (2014), evaluaron
la calidad de los manglares de Matang en Malaysia con la finalidad de identificar si
existe riesgo en dichos ecosistemas por la presencia de bacterias patégenas. Debido
a los asentamientos humanos y las actividades que se llevan a cabo en dichos
ecosistemas, como la acuicultura, los manglares reciben altas concentraciones de
contaminantes. Como resultado, obtuvieron una mayor presencia de Aeromonas sp
en muestras de agua del manglar Matang en Malasia, en comparacion con las
muestras de sedimento. Dichos resultados se relacionaron al recambio constante de
contaminantes por la corriente que se encuentra en el manglar. De igual manera el
estudio presentado por Odeyemi y Ahmad (2017), demostraron que la presencia de
Aeromonas en manglares de Malasia, representan un alto riesgo para la salud ya
gue conforme sus resultados obtenidos, ya que lograron aislar Aeromonas sp. tanto
de muestras de sedimentos como de agua y diversos productos marinos como los

bivalvos.

Dicho lo anterior, es importante la identificacion de bacterias patdégenas que
representan un riesgo para la salud principalmente por las actividades y beneficios
gue aportan al ser humano y las afectaciones que provocan la presencia 0 consumo

de microorganismos como Aermonas sp.
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Figura 25. Tincion de Gram de colonias tipicas de Aeromaonas sp.
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Tabla 2. Pruebas bioquimicas de Aeromonas sp. obtenidas de manglares arido-tropicales de
Baja California Sur
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1. Descarboxilacion de lisina.

2. Desaminacion de Lisina

3. Vogues Proskauer
4. Rojo de Métilo

Tabla 3. Caracteristicas macroscépicas y microscOpicas de bacterias Aeromonas aisladas de

manglares arido-tropicales de Baja California Sur.

Muestra

CARACTERISTICAS
MACROSCOPICAS

CARACTERISTICAS

MICROSCOPICAS

CDB1 15-30
CDB6 30-50
CDB7 0-15
CDB7 15-30
CDB8 0-15
SCC2 0-15
SCC50-15
SCC4 30-50

Color col. Consistencia
Verdes Mucoide
Verdes Mucoide
Verdes Mucoide
Verdes Mucoide
Verdes Mucoide
Verdes Mucoide
Verdes Mucoide
Verdes Mucoide

tamafio
chicas
chicas
chicas
chicas
chicas
chicas
chicas

chicas

Gram
Negativa
Negativa
Negativa
Negativa
Negativa
Negativa
Negativa

Negativa

Forma Arreglo

Bacilos separados
Bacilos separados
Bacilos separados
Bacilos separados
Bacilos separados
Bacilos separados
Bacilos separados
Bacilos separados

Muestra: Indica el Sitio, subsitio y profundidad.

7.3.2 Vibrio sp.

Debido a las caracteristicas macroscopicas y microscépicas (Figura 25), asi como las

pruebas bioquimicas se identificé la presencia de bacterias de Vibrio cholerae y

Vibrio parahemolyticus en el manglar Aeropuerto de La Paz, en el sitio conservado y

perturbado de Bahia Magdalena y el sitio conservado del manglar El Mogote.
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Figura 26. Tincibn de Gram de colonias tipicas de Vibrio cholerae y Vibrio
parahemolyticus.
A) Bacilos Gram negativos presuntos Vibrio cholerae B) Diplococcos Gram negativos

presuntos Vibrio parahemolyticus.

La importancia de la presencia de dichos microorganismos radica en el
subsitio el cual fueron presentes. En el caso del sitio conservado del manglar Bahia
Magdalena se encontré la presencia de V. cholerae y V. parahemolyticus en el
subsitio SCC2 y SCC5. A pesar de ser microorganismos ubicuos de ecosistemas
marinos, la posible presencia de bacterias patdogenas es de gran impacto para el
ecosistema y las personas que tienen contacto directo con los manglares, asi como
la diseminacion de la bacteria. Por otro lado, en el sitio perturbado se encontré en los
subsitios CFE3 y CFE4, los cuales se encuentran cerca de la descarga de residuos

de la Termoeléctrica de la CFE (Figura 18).

En el subsitio CFE3, se encontro la presencia de Vibrio sp. a una profundidad
de 0-15 cm, lo cual se relaciona al constante recambio de sedimentos y
contaminantes. Por otro lado, en el subsitio mas afectado CFE4, se encontro a una
profundidad de 30-50 cm debido a la perturbacion generada en el ecosistema. Dicho
lo anterior se relaciona a lo publicado por Hassard et al (2016) y Neogi et al (2018),
donde los factores estresantes llevan a los microorganismos a una competencia para

poder obtener los recursos necesarios para su sobrevivencia.
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Por dltimo, la presencia de Vibrio sp. en el sitio conservado del manglar El
Mogote fue principalmente en la boca del manglar (MM3) (Figura 21), tal como se
mencionod anteriormente, la presencia de bacterias en dicho subsitio se relaciona a la
entrada de contaminantes acarreando microorganismos y su disposicion en

diferentes profundidades es debido a la presencia de materia organica disponible.

Un estudio realizado por Perkins y colaboradores (2014), demostré la
capacidad que tienen diversos patdégenos como Vibrio sp. de persistir en sedimentos
estuarinos aun en diversas condiciones. Conforme los resultados presentados, se
observé una mayor presencia de Vibrio sp. en sedimento a comparacion de la
columna de agua respectivamente. Debido a esto, se relacion6 a la composicién de
las particulas de sedimento, ya que promueven la abundancia de diversos
microorganismos en dichos ecosistemas. Por lo tanto, los datos presentados
proporcionan una prediccion de los riesgos a la salud que presenta la presencia de

dichos microorganismos, basados en la re-suspension y transporte de sedimentos.

De igual manera, Wang y colaboradores (2004) aislaron diversas especies de
Aeromonas sp. y Vibrio sp. del manglar Mai Po que se encuentra en Hong Kong.
También evaluaron parametros ambientales que permiten el crecimiento y desarrollo
de dichos microorganismos patdégenos. Tanto Aeromonas sp. como Vibrio sp. fueron
aislados de las muestras de sedimento y agua, lo que indicé una posible propagacion
proveniente del rio Shenzhen el cual recibe gran cantidad de aguas residuales e
industriales. En la temporada de verano, los parametros ambientales como la
temperatura, el pH y la salinidad, influyeron positivamente en el crecimiento de Vibrio
sp. Yy Aeromonas sp. Debido a la adaptacion de los patdgenos a los parametros
ambientales, se relaciond con la posible sobrevivencia de los microorganismos en el
manglar Mai Po, lo cual es considerado una amenaza potencial para la salud publica

y la salud animal.
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Tabla 4. Pruebas bioquimicas de Vibrio sp. obtenidas de manglares arido-tropicales de Baja
California Sur.
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Muestra: Indica el Sitio, subsitio y profundidad.
1. Descarboxilacién de lisina.

2. Desaminacion de Lisina

3. Vogues Proskauer

4. Rojo de Métilo
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Tabla 5. Caracteristicas macroscoépicas y microscopicas de bacterias Vibrio aisladas de
manglares &rido-tropicales de Baja California Sur.

CARACTER[STICAS CARACTER'I'STICAS
MACROSCOPICAS MICROSCOPICAS
Muestra = - —
Color Consistencia tamano Gram Forma Arreglo
colonias

CFE3 0-15 Amarillas Cremosa Pequefia | Negativa Bacilos Separados
CFE3 0-15 Verdes Cremosa Pequefia | Negativa Cocos Diplococcos
CFE4 30-50 Verdes Mucosas Pequefia | Negativa Cocos Diplococcos
MM3 15-30 Verdes Mucosas Pequefia | Negativa Cocos Diplococcos
MM3 30-50 Verdes Mucosas Pequefia | Negativa Cocos Diplococcos
SCC20-15 Verdes Mucosas Pequefia | Negativa Cocos Diplococcos
SCC5 0-15 Amarillas cremosa Pequefia | Negativa Bacilos Separados
SCC5 15-30 Amarillas Cremosa Pequefia | Negativa Bacilos Separados
CDB1 0-15 Amarillas Cremosa Pequefia | Negativa Bacilos Separados
CDB1 15-30 Amarillas Cremosa Pequefia | Negativa Bacilos Separados
CDB1 30-50 Amarillas Mucosas Pequefia | Negativa Bacilos Separados
CDB4 30-50 Verdes Mucosas Pequefia | negativa Cocos Diplococcos
CDB6 15-30 Verdes Mucosas Pequefia | negativa Cocos Diplococcos
CDB6 30-50 Verdes Mucosas Pequefia | negativa Cocos Diplococcos

Muestra: Indica el Sitio, subsitio y profundidad.

Tabla 6. Presencia de bacterias patégenas en manglares de Baja California sur.

Vibrio colera Vibrio parahemolyticus Aeromonas sp.

Sitio | Subsitio Pr°f(‘:'l‘“d)id“d Sitio | Subsitio P’°f(‘:'|‘nd)id“d Sitio | Subsitio P’°f(“c:‘n°')id“d
CFE 3 0-15 CFE 3 0-15 SCC 2 0-15
SCC 5 0-15 CFE 4 30-50 (¢ 5 0-15
N 5 15-30 MM 3 15-30 (¢ 4 30-50
(DB 1 0-15 SCC 2 0-15 (DB 1 15-30
(DB 1 15-30 (DB 4 30-50 (DB 6 30-50
(BD ] 30-50 (DB 6 15-30 (DB 1 0-15
(DB 6 30-50 (DB 7 15-30
(DB 8 0-15
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7.3.3 Salmonella sp.

En ninguna de las muestras de los manglares se encontré la presencia de
Salmonella sp.. Existen diversos factores ambientales que pueden afectar la
presencia del microorganismo en ecosistemas acuaticos como los manglares. Una
vez ingresada Salmonella a los cuerpos de agua se ven afectadas por diversos
factores estresantes como la radiacion UV, las altas concentraciones de salinidad y
la temperatura, provocando que el microorganismo no sobreviva ante dichas
condiciones (Acuia et al., 2011; Berthe et al., 2008).

Por otro lado, la evaluacién epidemiolégica de la Secretaria de Salud (2021)
ha evidenciado la ausencia de casos de Salmonella sp. en Baja California Sur, por lo
gue confirma que no hay una diseminacion de la bacteria por la poblacion hacia los

manglares por medio de residuos urbanos entre otros.
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VIIl.  CONCLUSION

La presencia de bacterias indicadoras de calidad en los manglares permitio
verificar que los ecosistemas reciben contaminacién debido al origen de dichos
microorganismos. Uno de los manglares que se encontré mas contaminado es el
manglar Aeropuerto de La Paz como consecuencia del alto impacto antrépico y
urbano.

En los sitios conservados de los manglares se encontré una mayor presencia
de bacterias indicadoras de calidad en comparacion con los sitios perturbados, dicha
presencia se relacion6 a la continua contaminacion que reciben los ecosistemas dia
con dia. Las deficientes practicas en tratamientos de efluentes industriales y la mala
disposicién de residuos urbanos de comunidades aledafas, asi como el impacto
antropico que reciben los manglares, han permitido la presencia de diversos
microorganismos patodgenos, lo que conlleva un alto riesgo para la salud humana y
para el ecosistema tanto para los servicios que provee como para las funciones del

manglar.
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Tabla 7. Recuento de bacterias indicadoras de calidad en manglar El Mogote.

Sitio conservado (MM), sitio perturbado (ML).

Manglar sitio subsitio profundidad Conteo log
El Mogote MM 1 0-15 2.42759429
MM 1 0-15 2.36983407
MM 1 0-15 2.29593344
MM 1 15-30 1.80843605
MM 1 15-30 1.04139269
MM 1 15-30 1.24715461
MM 1 30-50 0.6368221
MM 1 30-50 0.6368221
MM 1 30-50 0.88460658
MM 1 50-70 0.88460658
MM 1 50-70 1.04139269
MM 1 50-70 0.88460658
MM 2 0-15 1.90848502
MM 2 0-15 1.97466518
MM 2 0-15 1.94283449
MM 2 15-30 1.32221929
MM 2 15-30 1.32221929
MM 2 15-30 0.88460658
MM 2 30-50 0
MM 2 30-50 0
MM 2 30-50 0
MM 3 0-15 2.07065345
MM 3 0-15 1.90848502
MM 3 0-15 2.00432137
MM 3 15-30 1.73506635
MM 3 15-30 1.85125835
MM 3 15-30 1.57595719
MM 3 15-30 2.33108972
MM 3 30-50 2.15936664
MM 3 30-50 2.31736679
MM 4 0-15 1.85125835
Continuacion de tabla 7

MM 4 0-15 1.67821478
MM 4 0-15 1.78532984
MM 4 15-30 1.44195684
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MM 4 15-30 1.44195684
MM 4 15-30 1.57595719
MM 4 30-50 0.88460658
MM 4 30-50 1.53571597
MM 4 30-50 1.44195684
ML 1 0-15 1.89023467
ML 1 0-15 2.04532298
ML 1 0-15 2.16928247
ML 1 15-30 1.87118361
ML 1 15-30 2.18845974
ML 1 15-30 1.73506635
ML 1 30-50 0
ML 1 30-50 0
ML 1 30-50 0
ML 2 0-15 2.56545426
ML 2 0-15 2.70271767
ML 2 0-15 0
ML 2 15-30 2.75663611
ML 2 15-30 0
ML 2 15-30 0
ML 2 30-50 0
ML 2 30-50 0
ML 2 30-50 0
ML 3 0-15 1.76092485
ML 3 0-15 1.92599927
ML 3 0-15 1.85125835
ML 3 15-30 0
ML 3 15-30 0
ML 3 15-30 0
ML 3 30-50 1.53571597
ML 3 30-50 1.49136169
ML 3 30-50 1.53571597
ML 4 0-15 1.73506635
ML 4 0-15 1.95904139
ML 4 0-15 1.70757018
Continuacion de tabla 7
ML 4 15-30 0.88460658
ML 4 15-30 1.04139269
ML 4 15-30 1.32221929
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ML 4 30-50 1.04139269
ML 4 30-50 0.88460658
ML 4 30-50 1.1563472

Tabla 8. Recuento de bacterias indicadoras de calidad en manglar Bahia Magdalena.
Sitio conservado (SCC), sitio perturbado (CFE).

Manglar sitio subsitio profundidad Conteo log
Bahia CFE 1 0-15 1.156347
Magdalena CFE 1 0-15 1.156347
CFE 1 0-15 1.041393

CFE 1 15-30 2.800029

CFE 1 15-30 2.705579

CFE 1 15-30 2.77403

CFE 1 30-50 1.156347

CFE 1 30-50 1.64673

CFE 1 30-50 1.322219

CFE 2 0-15 2.926514

CFE 2 0-15 2.888928

CFE 2 0-15 2.944976

CFE 2 15-30 2.923071

CFE 2 15-30 2.917855

CFE 2 15-30 2.865893

CFE 2 30-50 2.644439

CFE 2 30-50 2.676084

CFE 2 30-50 2.733197

CFE 3 0-15 1.322219

CFE 3 0-15 1.247155

CFE 3 0-15 1.247155

CFE 3 15-30 2.849829

CFE 3 15-30 2.82456

CFE 3 15-30 2.815799

CFE 3 30-50 2.070653

CFE 3 30-50 2.004321

CFE 3 30-50 0

CFE 4 0-15 2.070653

CFE 4 0-15 1.830375

CFE 4 0-15 2.004321

CFE 4 15-30 0.884607

Continuacion de tabla 8

CFE 4 15-30 1.041393

CFE 4 15-30 1.247155

CFE 4 30-50 1.156347

CFE 4 30-50 1.247155
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CFE
CFE
CFE
CFE
CFE
CFE
CFE
CFE
CFE
CFE
SCC
SCC
SCC
SCC
SCC
SCC
SCC
SCC
SCC
SCC
SCC
SCC
SCC
SCC
SCC
SCC
SCC
SCC
SCC
SCC
SCC
SCC
SCC
SCC
SCC
SCC
SCC
SCC
SCC
SCC
SCC
SCC
Continuacion de tabla 8
SCC
SCC
SCC
SCC

AR PEPRPOVCLOLOWWWWWWWNNMNNPNDNNNNERPRERPERPERPRERPRERPRERPEROIOIOIOIOTOTooO S

A Db D

86

30-50
0-15
0-15
0-15
15-30
15-30
15-30
30-50
30-50
30-50
0-15
0-15
0-15
15-30
15-30
15-30
30-50
30-50
30-50
0-15
0-15
0-15
15-30
15-30
15-30
30-50
30-50
30-50
0-15
0-15
0-15
15-30
15-30
15-30
30-50
30-50
30-50
0-15
0-15
0-15
15-30
15-30

15-30
30-50
30-50
30-50

1.247155
1.247155
1.247155
1.247155
1.386202
0.884607
1.156347
1.925999
1.925999
2.082785
2.357299
2.281033
2.438279
1.760925
1.830375
2.249606
2.045323
1.678215
2.169282
2.936681
2.909021
2.938353
3.000434
2.985726
3.003317
2.871767
2.885173
2.894501
3.041787
3.029789
3.011852
2.33109
2117271
2.344392
2.427594
2.117271
2117271
3.222109
3.222109
3.222109
0
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SCC 5 0-15 2.699838
SCC 5 0-15 2.565454
SCC 5 0-15 2.510992
SCC 5 15-30 2.536979
SCC 5 15-30 2.443524
SCC 5 15-30 2.399674
SCC 5 30-50 1.575957
SCC 5 30-50 1.491362
SCC 5 30-50 1.156347

Tabla 9. Recuento de bacterias indicadoras de calidad en manglar Aeropuerto de La Paz.

Manglar sitio subsitio profundidad Conteo log
Aeropuerto de CDB 1 0-15 2.727812
La Paz CDB 1 0-15 2.778874
CDB 1 0-15 2.735865
CDB 1 15-30 2.669936
CDB 1 15-30 2.778874
CDB 1 15-30 2.754093
CDB 1 30-50 2.536979
CDB 1 30-50 2.515432
CDB 1 30-50 2.515432
CDB 2 0-15 2.541163
CDB 2 0-15 2.506505
CDB 2 0-15 2.422152
CDB 2 15-30 2.92134
CDB 2 15-30 2.809111
CDB 2 15-30 3.000434
CDB 2 30-50 2.584708
CDB 2 30-50 2.536979
CDB 2 30-50 2.382017
CDB 3 0-15 2.52418
CDB 3 0-15 2.303196
CDB 3 0-15 2.49739
CDB 3 15-30 2.117271
CDB 3 15-30 2.094588
CDB 3 15-30 2.058173
CDB 3 30-50 1.925999
Continuacion de tabla 9
CDB 3 30-50 2.19774
CDB 3 30-50 2.357299
CDB 4 0-15 3.222109
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CDB 4 0-15 3.222109
CDB 4 0-15 3.222109
CDB 4 15-30 2.61735
CDB 4 15-30 2.637823
CDB 4 15-30 2.584708
CDB 4 30-50 2.337792
CDB 4 30-50 2.337792
CDB 4 30-50 2.344392
CDB 5 0-15 3.222109
CDB 5 0-15 3.222109
CDB 5 0-15 3.222109
CDB 5 15-30 3.222109
CDB 5 15-30 3.222109
CDB 5 15-30 3.222109
CDB 5 30-50 3.222109
CDB 5 30-50 3.222109
CDB 5 30-50 3.222109
CDB 6 0-15 3.222109
CDB 6 0-15 3.222109
CDB 6 0-15 3.222109
CDB 6 15-30 2.885173
CDB 6 15-30 2.92134
CDB 6 15-30 2.914343
CDB 6 30-50 2.92134
CDB 6 30-50 2.885173
CDB 6 30-50 3.067319
CDB 7 0-15 2.510992
CDB 7 0-15 2.515432
CDB 7 0-15 2.561499
CDB 7 15-30 3.067319
CDB 7 15-30 3.103005
CDB 7 15-30 3.028436
CDB 7 30-50 2.281033
CDB 7 30-50 2.117271
CDB 7 30-50 2.303196
CDB 8 0-15 2.82456
CDB 8 0-15 2.92134
CDB 8 0-15 2.970502
Continuacion de tabla 9
CDB 8 30-50 2.018423
CDB 8 30-50 1.830375
CDB 8 30-50 1.942834
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ANEXO II. Coordenadas geograficas de puntos de muestreo de manglares de

Baja California Sur.

Tabla 10. Coordenadas geograficas de los puntos de muestreo en el manglar Aeropuerto de La

Paz.

Subsitio E W
CDB 1 565850.679 2666887.49
CDB 2 565430.093 2666784.22
CDB 3 566079.227 2667056.61
CDB 4 566386.151 2667320.77
CDB 5 565964.107 2667369.72
CDB 6 566131.12 2667347.92
CDB 7 565966.44 2666812.58

Tabla 11. Coordenadas geograficas de los puntos de muestreo en el manglar Lagunitas (Sitio

perturbado del manglar El Mogote).

Subsitio E w

ML 1 568422.247 2673648.71
ML 2 568467.056 2673556.57
ML 3 568389.444 2673515.39
ML 4 568412.876 2673420.91

Tabla 12. Coordenadas geograficas de los puntos de muestreo en el manglar El

conservado del manglar El Mogote).

Subsitio E w
MM 1 567940.824 2673006.8
MM 2 567846.759 2672787.39
MM 3 567754.526 2672702.32
MM 4 567750.724 2672864.1

Mogote (Sitio

Tabla 13. Coordenadas geograficas de los puntos de muestreo en el manglar San Carlos (Sitio

conservado del manglar Bahia Magdalena).
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Subsitio E W
SCC1 ‘ 391593.462 2740475.27
SCC 2 ‘ 390980.812 2739824.04
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SCC3 393283.08 2738565.63
SCC4 393190.386 2738074.96
SCC5 393091.712 2739097.16

Tabla 14. Coordenadas geogréaficas de los puntos de muestreo en el manglar Termoeléctrica
CFE (sitio perturbado del manglar Bahia Magdalena).

Subsitio E w
CFE 1 389153.895 2745043.58
CFE 2 389080.133 2745209.34
CFE 3 389188.179 2745404.39
CFE 4 389387.974 2745361.6
ANEXO lll. Criterios para la Identificacibn de Humedales de Importancia

Internacional y lineamientos para su aplicacion.

Grupo A de los Criterios Criterio 1: Un humedal deberé ser considerado de

importancia internacional si contiene un ejemplo
representativo, raro o tinico de un tipo de humedal natural
o casi natural hallado dentro de la region biogeografica
apropiada.

Sitios que comprenden
tipos de humedales
representativos, raros o
Unicos
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Grupo B de los Criterios

Sitios de importancia
internacional para
conservar la diversidad
biologica

Criterio 2: Un humedal debera ser considerado de
importancia internacional si sustenta especies vulnerables,
en peligro o en peligro critico, o comunidades ecolégicas
amenazadas.

Criterios Criterio 3: Un humedal debera ser considerado de
basadps en importancia internacional si sustenta poblaciones de
especies y especies vegetales y/o animales importantes para mantener
comgn.ldades la diversidad bioldgica de una region biogeografica
ecoldgicas determinada.
Criterio 4: Un humedal deberd ser considerado de
importancia internacional si sustenta especies vegetales
y/o animales cuando se encuentran en una etapa critica de
su ciclo biologico, o les ofrece refugio cuando prevalecen
condiciones adversas.

o Criterio 5: Un humedal debera ser considerado de
Crlter}gs importancia internacional si sustenta de manera regular una
especificos poblacion de 20.000 o mas aves acuaticas.

Eizzggzsen V€S | Criterio 6: Un humedal deberé ser considerado de
importancia internacional si sustenta de manera regular
el 1% de los individuos de una poblacion de una especie o
subespecie de aves acuaticas.
Criterio 7: Un humedal deberd ser considerado de
importancia internacional si sustenta una proporcién
significativa de las subespecies, especies o familias de
peces autdctonas, etapas del ciclo biologico, interacciones

Criterios de espgcies y/o poblaciones que son representativgs de los

especificos beneficios y/o los valores de los humedales y contribuye de

basados en peces

esa manera a la diversidad bioldgica del mundo.

Criterio 8: Un humedal debera ser considerado de
importancia internacional si es una fuente de alimentacion
importante para peces, es una zona de desove, un area

de desarrollo y crecimiento y/o una ruta migratoria de la
que dependen las existencias de peces dentro o fuera del
humedal.

Criterios
especificos
basados en otros
taxones

Criterio 9: Un humedal debera ser considerado de
importancia internacional si sustenta habitualmente el 1% de
los individuos de la poblacién de una especie o subespecie
dependiente de los humedales que sea una especie animal no
aviaria.

ANEXO

IV. Analisis estadistico de bacterias

manglares arido-tropicales de Baja California Sur.

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Manglar 2 67.07733.5387 352.97 0.000
Sitio (Manglar) 2 3.806 1.9031 20.03 0.000
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Subsitio (Manglar, sitio) 21 40.531 1.9301 20.31 0.000
Profundidad (Manglar, sitio, subsitio) 52 72.251 1.3894 14.62 0.000
Error 156 14.823 0.0950

Total 233 200.356

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Manglar N Mean Grouping
Aeropuerto LP 69 2.69208 A

B. Magdalena 90 2.00349 B

El Mogote 75 1.31698 C

Means that do not share a letter are significantly different.

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Sitio (Manglar) N Mean Grouping
C. ballena (Aeropuerto LP) 69 2.69208 A

SCC (B. Magdalena) 452.15156 B

CFE (B. Magdalena) 45 1.85543 C
MM (El Mogote) 39 1.47403 D
ML (El Mogote) 36 1.15993 E

Means that do not share a letter are significantly different.

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

subsitio (Manglar, sitio) N Mean Grouping
5(Aeropuerto LP, C. ballena) 93.22211 A

6(Aeropuerto LP, C. ballena) 93.02900 AB

2(B. Magdalena, SCC) 92.93611ABC

2(B. Magdalena, CFE) 92.83566 ABC
4(Aeropuerto LP, C. ballena) 92.72513ABCD
1(Aeropuerto LP, C. ballena) 92.66814 BCDE
2(Aeropuerto LP, C. ballena) 92.63382 BCDEF
7(Aeropuerto LP, C. ballena) 92.60980 BCDEF

3(B. Magdalena, SCC) 9250426 BCDEFG
8(Aeropuerto LP, C. ballena) 62.41801 CDEFGH
3(Aeropuerto LP, C. ballena) 92.23065 DEFGHI

5(B. Magdalena, SCC) 92.15335 EFGHI

1(B. Magdalena, SCC) 92.09004 FGHI

3(El Mogote, MM) 91.99484 GHIJ

3(B. Magdalena, CFE) 91.82019 HI1JK
1(B. Magdalena, CFE) 91.75100 1JK
4(El Mogote, MM) 91.51522 JKL
5(B. Magdalena, CFE) 91.45593 JKL
4(B. Magdalena, CFE) 91.41435 KLM
1(El Mogote, MM) 12 1.34660 KLM
1(El Mogote, ML) 91.32217 KLM
4(El Mogote, ML) 91.30358 KLM
3(El Mogote, ML) 91.12233 LM
4(B. Magdalena, SCC) 91.07404 LM
2(El Mogote, MM) 91.03945 LM
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2(El Mogote, ML) 90.89165 M

Means that do not share a letter are significantly different.

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Profundidad (Manglar, sitio, subsitio) N Mean Grouping

1(B. Magdalena, SCC, 4) 3 3.22211 A

1(Aeropuerto LP, C. ballena, 4) 3 3.22211 A

1(Aeropuerto LP, C. ballena, 6) 3 3.22211 A

1(Aeropuerto LP, C. ballena, 5) 3 3.22211 A

2(Aeropuerto LP, C. ballena, 5) 3 3.22211 A

3(Aeropuerto LP, C. ballena, 5) 3 3.22211 A

2(Aeropuerto LP, C. ballena, 7) 3 3.06625A B

1(B. Magdalena, SCC, 3) 3 3.02781A B C

2(B. Magdalena, SCC, 2) 3 299649A B CD

3(Aeropuerto LP, C. ballena, 6) 3 295794A B CD

1(B. Magdalena, SCC, 2) 3 292802A B CD

1(B. Magdalena, CFE, 2) 3 292014A B CDE

2(Aeropuerto LP, C. ballena, 2) 3 291029A B CDE

2(Aeropuerto LP, C. ballena, 6) 3 290695A B CDE

1(Aeropuerto LP, C. ballena, 8) 3 290547A B CDE

2(B. Magdalena, CFE, 2) 3 2.90227A B CDE

3(B. Magdalena, SCC, 2) 3 288381A B CDE

2(B. Magdalena, CFE, 3) 3 283006 A B CDEF

2(B. Magdalena, CFE, 1) 3 2.75988A B CDEFG
1(Aeropuerto LP, C. ballena, 1) 3 274752A B CDEFG
2(Aeropuerto LP, C. ballena, 1) 3 273430A B CDEFG

3(B. Magdalena, CFE, 2) 3 268457A B CDEFG
2(Aeropuerto LP, C. ballena, 4) 3 261329A B CDEFG

1(B. Magdalena, SCC, 5) 3 259209A B CDEFGH
1(Aeropuerto LP, C. ballena, 7) 3 252931A B CDEFGHI
3(Aeropuerto LP, C. ballena, 1) 3 252261A B CDEFGHI
3(Aeropuerto LP, C. ballena, 2) 3 250123A B CDEFGHI
1(Aeropuerto LP, C. ballena, 2) 3 248994A B CDEFGHI

2(B. Magdalena, SCC, 5) 3 246006 A B CDEFGHIJ
1(Aeropuerto LP, C. ballena, 3) 3 244159A B CDEFGHIJK

1(El Mogote, MM, 1) 3 236445A B CDEFGHIJKL
1(B. Magdalena, SCC, 1) 3 2.35887A B CDEFGHIJKL
3(Aeropuerto LP, C. ballena, 4) 3 2.33999A B CDEFGHIJKLM
3(El Mogote, MM, 3) 3 226927A B CDEFGHIJKLMN
2(B. Magdalena, SCC, 3) 3 226425A B CDEFGHIJKLMN
3(Aeropuerto LP, C. ballena, 7) 3 223383A B CDEFGHIJKLMN
3(B. Magdalena, SCC, 3) 3 222071A B CDEFGHIJKLMN
3(Aeropuerto LP, C. ballena, 3) 3 2.16035A B CDEFGHIJKLMN
2(Aeropuerto LP, C. ballena, 3) 3 209001 B CDEFGHIJKLMN
1(El Mogote, ML, 1) 3 203495 B CDEFGHIJKLMN
1(El Mogote, MM, 3) 3 199449 B CDEFGHIJKLMN
3(B. Magdalena, CFE, 5) 3 1.97826 CDEFGHIJKLMN
1(B. Magdalena, CFE, 4) 3 1.96845 CDEFGHIJKLMN
3(B. Magdalena, SCC, 1) 3 1.96427 CDEFGHIJKLMN
2(B. Magdalena, SCC, 1) 3 1.94697 DEFGHIJKLMN
1(El Mogote, MM, 2) 3 1.94199 DEFGHIJKLMN

93



FAcCULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS

2(El Mogote, ML, 1) 3 1.93157 DEFGHIJKLMN
3(Aeropuerto LP, C. ballena, 8) 3 1.93054 DEFGHIJKLMN
1(El Mogote, ML, 3) 3 1.84606 EFGHIJKLMN
1(El Mogote, ML, 4) 3 1.80056 FGHIJKLMN
1(El Mogote, MM, 4) 3 1.77160 FGHIJKLMN
1(El Mogote, ML, 2) 3 1.75606 FGHIJKLMN
2(El Mogote, MM, 3) 3 1.72076 GHIJKLMN
3(El Mogote, ML, 3) 3 1.52093 HIJKLMN
2(El Mogote, MM, 4) 3 1.48662 IJKLMN
3(B. Magdalena, SCC, 5) 3 1.40789 JKLMN
3(B. Magdalena, CFE, 1) 3 1.37510 KLMN
2(El Mogote, MM, 1) 3 1.36566 KLMN
3(B. Magdalena, CFE, 3) 3 1.35832 LMN
3(El Mogote, MM, 4) 3 1.28743 LMN
1(B. Magdalena, CFE, 3) 3 1.27218 MN
1(B. Magdalena, CFE, 5) 3 1.24715 N
3(B. Magdalena, CFE, 4) 3 1.21689 N
2(El Mogote, MM, 2) 3 1.17635
2(B. Magdalena, CFE, 5) 3 1.14239
1(B. Magdalena, CFE, 1) 3 1.11803
2(El Mogote, ML, 4) 3 1.08274
2(B. Magdalena, CFE, 4) 3 1.05772
3(El Mogote, ML, 4) 3 1.02745
4(El Mogote, MM, 1) 3 0.93687
2(El Mogote, ML, 2) 3 0.91888
3(El Mogote, MM, 1) 3 0.71942
3(El Mogote, MM, 2) 3 0.00000
3(B. Magdalena, SCC, 4) 3 0.00000
3(El Mogote, ML, 2) 3 0.00000
2(El Mogote, ML, 3) 3 0.00000
3(El Mogote, ML, 1) 3 -0.00000
2(B. Magdalena, SCC, 4) 3 -0.00000

Profundidad (Manglar, sitio, subsitio) Grouping
1(B. Magdalena, SCC, 4)
1(Aeropuerto LP, C. ballena, 4)
1(Aeropuerto LP, C. ballena, 6)
1(Aeropuerto LP, C. ballena, 5)
2(Aeropuerto LP, C. ballena, 5)
3(Aeropuerto LP, C. ballena, 5)
2(Aeropuerto LP, C. ballena, 7)
1(B. Magdalena, SCC, 3)

2(B. Magdalena, SCC, 2)
3(Aeropuerto LP, C. ballena, 6)
1(B. Magdalena, SCC, 2)

1(B. Magdalena, CFE, 2)
2(Aeropuerto LP, C. ballena, 2)
2(Aeropuerto LP, C. ballena, 6)
1(Aeropuerto LP, C. ballena, 8)
2(B. Magdalena, CFE, 2)

3(B. Magdalena, SCC, 2)

2(B. Magdalena, CFE, 3)

2(B. Magdalena, CFE, 1)
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1(Aeropuerto LP, C. ballena, 1)
2(Aeropuerto LP, C. ballena, 1)
3(B. Magdalena, CFE, 2)
2(Aeropuerto LP, C. ballena, 4)
1(B. Magdalena, SCC, 5)
1(Aeropuerto LP, C. ballena, 7)
3(Aeropuerto LP, C. ballena, 1)
3(Aeropuerto LP, C. ballena, 2)
1(Aeropuerto LP, C. ballena, 2)
2(B. Magdalena, SCC, 5)
1(Aeropuerto LP, C. ballena, 3)
1(El Mogote, MM, 1)

1(B. Magdalena, SCC, 1)
3(Aeropuerto LP, C. ballena, 4)
3(El Mogote, MM, 3)

2(B. Magdalena, SCC, 3)
3(Aeropuerto LP, C. ballena, 7)
3(B. Magdalena, SCC, 3)
3(Aeropuerto LP, C. ballena, 3)
2(Aeropuerto LP, C. ballena, 3)
1(El Mogote, ML, 1)

1(El Mogote, MM, 3)

3(B. Magdalena, CFE, 5)

1(B. Magdalena, CFE, 4)

3(B. Magdalena, SCC, 1)

2(B. Magdalena, SCC, 1)

1(El Mogote, MM, 2)

2(El Mogote, ML, 1)
3(Aeropuerto LP, C. ballena, 8)
1(El Mogote, ML, 3)

1(El Mogote, ML, 4)

1(El Mogote, MM, 4)

1(El Mogote, ML, 2)

2(El Mogote, MM, 3)

3(El Mogote, ML, 3)

2(El Mogote, MM, 4)

3(B. Magdalena, SCC, 5)

3(B. Magdalena, CFE, 1)

2(El Mogote, MM, 1)

3(B. Magdalena, CFE, 3)

3(El Mogote, MM, 4)

1(B. Magdalena, CFE, 3)

1(B. Magdalena, CFE, 5)

3(B. Magdalena, CFE, 4)

2(El Mogote, MM, 2)

2(B. Magdalena, CFE, 5)

1(B. Magdalena, CFE, 1)

2(El Mogote, ML, 4)

2(B. Magdalena, CFE, 4)

3(El Mogote, ML, 4)

FAcCULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS

OoP
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OPQ
OPQ
OPQ
OPQ
OPQ
OPQ
OPQ
OPQ
OPQ
OPQ
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OPQ
OPQ
OPQ
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OPQ
OPQ
OPQ
OPQ
OPQ
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4(El Mogote, MM, 1)
2(El Mogote, ML, 2)
3(El Mogote, MM, 1)
3(El Mogote, MM, 2)
3(B. Magdalena, SCC, 4)
3(El Mogote, ML, 2)
2(El Mogote, ML, 3)
3(El Mogote, ML, 1)
2(B. Magdalena, SCC, 4)

STU
STU

—
ccccccc

Means that do not share a letter are significantly different.
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