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RESUMEN

El consumo de moluscos bivalvos ha sido asociado con infec-
ciones microbianas aun en casos donde los mismos cumplen
con los parametros de calidad bacteriolégica. El proceso de
depuracioén se realiza con el fin de eliminar, de forma natural,
los microorganismos presentes en moluscos bivalvos, los cua-
les han sido acumulados por su proceso de filtracion. En este
estudio se determiné la tasa de depuracién de indicadores po-
tenciales de contaminacién. Se realizaron cuatro experimentos
con la almeja Polymesoda solida, la cual poseia niveles altos
de indices contaminantes de forma natural. Para evaluar el
proceso de depuracion se utilizaron como indicadores bacte-
rianos los coliformes totales (CT), coliformes fecales (CF), es-
treptococos fecales (SF), enterococos (EN) y bacterias aero-
bias mesdfilas (AM). El contenido inorganico total (CIT) se uti-
liz6 como indicador del contenido de arena. La desinfeccion
del agua marina, preparada artificialmente, se realizé irradian-
do con luz UV durante 48 h. El proceso de depuracién se rea-
lizd durante 120 horas (5 dias) a 28°C y 5 UPS, en tanques de
150 L de capacidad. La tasa de remocién bacteriana y fisica
en Polymesoda solida fue mas eficiente (80%) durante las pri-
meras 72 h, alcanzando una calidad bacteriologica y fisica
adecuada para el consumo, sin importar que los ejemplares
fueron recolectados de sitios que no cumplian con los niveles
aceptables de calidad.

Palabras clave: Moluscos bivalvos, calidad, depuracion,
Polymesoda.
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ABSTRACT

The consumption of shellfish has been associated with microbial
infections even in cases where shellfish complied with the current
regulation, which is based on bacterial analysis. Depuration pro-
cesses try to eliminate microorganisms using seawater to allow
living, filter-feeding shellfish to naturally purge themselves from
agents they accumulated from the environment. In this study,
depuration rates of potential indicators were estimated. Four ex-
periments, with naturally-contaminated shellfish (Polymesoda
solida), were performed. For evaluating the shellfish depuration
process, total coliforms (TC), fecal coliforms (FC), fecal strepto-
coccus (FS), enterococcus (EN) and mesophilic aerobic bacteria
(MAB) were evaluated as bacterial indicators. Total inorganic
content was used as physical indicator. Artificial prepared seawa-
ter of the depuration tank was disinfected by UV irradiation.
Depuration removal rates of experiments running for 120 hours
(five days) at 28°C, 5 psu, in a 150 L tanks were effective (80%)
and more efficient during the first 72 hours, allowing an adequate
bacterial and physical quality for consumption after this time, no
matter the clams were collected in contaminated areas which do
not complain with maximal allowable level.

Key words: Shellfish, quality, depuration, Polymesoda.
INTRODUCCION

El cultivo de moluscos bivalvos ha estado limitado por la
contaminacién de los ambientes acuaticos donde son cose-
chados, los cuales podrian transmitir enfermedades al momen-
to de su consumo [5, 20].

Las almejas, un importante alimento en la dieta humana,
filtran grandes volumenes de agua reteniendo en su interior ma-
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teria particulada, la cual incluye particulas inorganicas de are-
na, limo y arcilla y particulas organicas, vivas o no, las cuales
sirven como fuente de alimento. De esta manera, si el agua
donde crecen las almejas esta contaminada, éstas acumularan
microorganismos y quimicos que pueden ser dafiinos para los
consumidores. Por otra parte, cuando las almejas son vendi-
das para el consumo humano, los tejidos que contienen arena
y/o microorganismos pueden ser desagradables al paladar y
poseer alto riesgo para la salud. Igualmente, debido a que fre-
cuentemente se consumen crudas o poco cocidas son clasifi-
cadas dentro del grupo de los alimentos de alto riesgo por las
autoridades de salud mundial [13]. Por ello, el papel de los mo-
luscos bivalvos en la transmision de enfermedades ha sido bien
documentado [5, 11].

El molusco bivalvo Polymesoda solida, una almeja im-
portante como recurso pesquero del Lago de Maracaibo [9], es
recolectada artesanalmente por los pescadores y pobladores
de sus riveras, siendo ocasionalmente comercializada como
sustituto de otras almejas como el guacuco (Tivela mactroi-
des), durante las épocas del afio en la que éste escasea
[8,10]. Durante muchos afos, P. solida ha sido sometida a una
creciente explotacién comercial [22] que amenaza su papel de
alimento natural, pero ademas, estudios recientes han demos-
trado que esta almeja no cumple con la normativa sanitaria
para ser consumida [21]. Estudios previos han demostrado
que esta condicion es producto de la alta contaminacién micro-
biologica del Sistema del Lago de Maracaibo, en el cual las
aguas servidas son descargadas sin previo tratamiento [2].

A pesar de esta situacion, en algunos paises como Esta-
dos Unidos y los de la Comunidad Economica Europea, las al-
mejas pueden ser legalmente cosechadas de aguas mediana-
mente contaminadas solo si son llevadas a un proceso de puri-
ficacion antes de ser comercializadas y consumidas [6].

La depuracion es el término aplicado para lograr esta pu-
rificacion y reducir el contenido microbiano y particulado de las
almejas, recolectadas de areas moderadamente contaminadas,
bajo condiciones controladas [16]. El proceso de depuracion es
posible gracias a la capacidad que tienen los moluscos bivalvos
de bombear vy filtrar grandes cantidades de agua, a través de
sus branquias, que debe estar limpia de todo tipo de particulas.
A este respecto se ha demostrado que individuos adultos de la
almeja P. solida poseen una alta tasa de bombeo, cercana a los
1,5 litros/almeja/h, tasa que deberia ser suficiente para depurar-
las si son colocadas bajo las condiciones adecuadas [19].

El proceso generalmente envuelve el mantenimiento de
las almejas en tanques por periodos de 48 a 72 h. con agua
que es esterilizada con luz ultravioleta (UV).

Debido a la necesidad sanitaria de reducir el riesgo de
contaminacion fisica y microbiolégica de los productos alimenti-
cios, el presente trabajo tuvo como objetivo evaluar un sistema
piloto de depuracion fisica y bacteriana, a pequefa escala y bajo
condiciones de laboratorio, de la almeja P. solida provenientes de
areas contaminadas del Lago de Maracaibo.
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MATERIALES Y METODOS

Recoleccion y transporte de los ejemplares. Se reco-
lectaron muestras de la almeja P. solida en la Laguna de Sina-
maica (11°00’ y 11° 20’'N, 71°30’ y 72° 00’ W) y el sector Naza-
ret, de San Rafael del Mojan (10° 55”N, 71°45W), ubicados en
el Sistema del Lago de Maracaibo, Edo. Zulia, Venezuela (FIG.
1). Los ejemplares, con un tamafio superior a 3 cm, fueron cap-
turados manualmente y colocados en envases plasticos que
contenia agua proveniente de la zona. La temperatura promedio
del agua de las zonas fue de 28 a 30°C y la salinidad fluctud
entre 3 y 20 Unidades Practicas de Salinidad (ups) [3].

Laguna de Sinamaica g Venezuel
(11°10° W y 71°45'0) @
San Rafael del Mojin
(10°55" Wy 71°45° Q)

Maracaibo

Lago de Maracaibo

America del Sur

FIGURA 1. UBICACION GEOGRAFICA DE EL AREA DE
MUESTREO / GEOGRAPHICAL LOCATION OF SAMPLED AREA.

Se realizaron cuatro muestreos, dos en la Laguna de Si-
namaica y dos en la zona del Nazaret, ambas clasificadas como
tipo Il de acuerdo a la clasificacion de la Comunidad Econdmica
Europea (CEE) [6] y como aguas no aptas para el cultivo de
moluscos bivalvos, segun la normativa venezolana [7].

Al momento de la recoleccion de los ejemplares se tomo
una muestra de agua y almejas de la zona, a fin de obtener valo-
res de referencia iniciales y se colocaron en un envase de vidrio
de 500 mL de capacidad y bolsas plasticas previamente esterili-
zadas, respectivamente, en una cava con hielo para ser transpor-
tadas hasta el laboratorio en un periodo no mayor a 6 h [1].

Sistema experimental de depuracién. El proceso de
depuracion se llevo a cabo, por triplicado, en tanques plasticos
de 150 L de capacidad, colocando 100 L de agua de mar artifi-
cial a una salinidad de 5 ups. Esta fue irradiada con luz UV
(lampara germicida, 30W, General Electric, G30T8, EUA)
durante un periodo, al menos de 24 h. Se realizaron recambios
manuales del 100% del agua al momento de la toma de los
ejemplares. La salinidad y temperatura del agua se mantuvie-
ron constantes durante el proceso a 5 ups y 30°C, respectiva-
mente. En cada tanque se colocaron 50 almejas, las cuales no
fueron alimentadas durante todo el proceso de depuracion.
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Toma de muestra. A partir de cada uno de los tanques,
alas 0; 3; 24; 48; 72; 96 y 120 h se tomaron suficientes ejem-
plares (aproximadamente 5) para alcanzar la cantidad de
muestra necesaria para cada uno de los analisis. Las mues-
tras fueron transportadas en envases individuales al laborato-
rio para su inmediato procesamiento.

Analisis Microbiolégico. Las almejas fueron lavadas y
abiertas con un exacto estéril. Se preparé un homogeneizado
a partir de una proporcion del contenido interno de las almejas
de 1:10 en caldo lactosado o peptonado licuado a alta veloci-
dad durante dos minutos [24].

Cuantificacion de bacterias indicadoras. A partir del
homogeneizado, se cuantificaron los coliformes totales (CT),
fecales (CF), estreptococos fecales (SF) y enterococos (EN)
utilizando la técnica del numero mas probable o tubos multi-
ples, descrita por la Asociacion Americana de Salud Publica
(APHA, por sus siglas en inglés) [1]. Las bacterias del grupo
coliformes se determinaron empleando series de cinco tubos
utilizando como medios caldo lactosado (Himedia, India), bilis
verde brillante (Himedia, India), y EC (Himedia, India). Para los
SF y EN se utilizd como medio de enriquecimiento el caldo
azida dextrosa (Himedia, India) seguido por el agar KF strepto-
cocos Yy posteriormente verificado en caldo infusion cerebro-
corazén con 6,5% de NaCl e incubacion a 45°C. Las combina-
ciones obtenidas se compararon con las tablas del numero
mas probable (NMP) para determinar las concentraciones de
los diferentes grupos microbianos.

Los aerobios mesdfilos (AM) se cuantificaron utilizando
la técnica de vaciado en placa con agar conteo en placa (Hi-
media, India), e incubacién a 35-37°C.

Analisis del contenido inorganico. El contenido inter-
no de la almeja fue secado en un horno (Lab-Line Instruments,
INC, modelo 3512, EUA) a 80°C hasta alcanzar un peso seco
constante. Para cada animal, las muestras secas fueron inci-
neradas a 500°C en una mufla (Thermolyne, modelo F47915,
EUA), por 24 h y el contenido de cenizas remanente fue pesa-
do. Siete ejemplares fueron analizados para asegurar la preci-
sion del promedio que representaba el peso de las cenizas se-
cas. El contenido inorganico de cada almeja fue calculado
como el porcentaje de cenizas del total del peso seco de todo
el tejido blando [16].

Como control de calidad del agua utilizada para el proceso
de depuracion, muestras de agua irradiada fueron analizadas al
azar para la deteccion de los microorganismos a estudiar.

Los datos generados fueron analizados con un analisis
de varianza (ANOVA) no paramétrico (Kruskal Wallis), debido
a la ausencia de normalidad, para detectar diferencias signifi-
cativas entre los valores de depuracion [23].

RESULTADOS Y DISCUSION

Basado en la normativa venezolana [7], las areas utiliza-
dos para la captura de los ejemplares, Laguna de Sinamaica y
Nazaret, no cumplieron con la calidad microbiolégica para
aguas tipo 3 para el cultivo de moluscos bivalvos, la cual admi-
te un NMP CT 100 MI~" de hasta 70 y un promedio mensual no
mayor a 200 [7]. Por otra parte, basado en la normativa de Es-
tados Unidos, de acuerdo al Programa de Saneamiento Nacio-
nal para Moluscos (NSSP, por sus siglas en ingles) y la Confe-
rencia de Saneamiento entre Estados para Moluscos (ISSC,
por sus siglas en ingles), estas aguas son clasificadas como
de uso restringido, lo cual permite sélo la recoleccion de alme-
jas para ser depuradas [4]. Igualmente, basados en los valores
de coliformes detectados en los ejemplares capturados en los
sitios estudiados (almeja inicial transportada en hielo, AL I),
estas zonas se consideran tipo B (moderadamente poluta) se-
gun la Comunidad Econémica Europea (CEE), siendo este tipo
de zona permitida para la recoleccién de moluscos que poste-
riormente van a ser depurados [6] (TABLA I).

A pesar que los valores de CT, AM y EN, en muestras
de almejas fueron menores a los microorganismos indicadores
en las muestras de agua analizadas directamente del medio
ambiente (AL I) como en aquellas provenientes de las bande-
jas transportadas al laboratorio, en agua proveniente del am-
biente de recoleccion (Al 0) (FIG. 2), no se presentaron dife-
rencias significativas (Kruskal Wallis, P=0,3649; 0,3121 y
0,8978, respectivamente). Este no fue el caso para los estrep-
tococos fecales (SF) los cuales si fueron estadisticamente dis-
tintos (Kruskal Wallis, P=0,0175), siendo mayores en el agua.
Estudios previos han mostrado la capacidad de los moluscos
bivalvos de concentrar microorganismos [12]. Esto es particu-
larmente importante, ya que la normativa venezolana s6lo con-
templa el agua al momento de evaluar la calidad microbiol6gi-

TABLA |
VALORES MINIMOS Y MAXIMOS DE COLIFORMES EN MUESTRAS DE AGUA Y ALMEJA P. solida COLECTADAS
EN EL SISTEMA LAGO DE MARACAIBO / MINIMUM AND MAXIMUM VALUES OF COLIFORMS IN WATER AND SHELLFISH P. solida
COLLECTED AT LAKE MARACAIBO SYSTEM.

min max min max
Agua 340 2800 220 340
AL(l) 340 30000 110 9000
AL(0) 260 3500 111 900

CT: coliformes totales (NMP-100 g o mL), CF: coliformes fecales (NMP 100 mL o g, AL(l): almeja transportada en hielo, AL(O) almeja transportada

en agua del sitio, tiempo 0.

535



Depuracion de la almeja Polymesoda solida / Montiel, M. y col.

Log 10

3 -

5 . B AGUA

1 ALY
= AL(0)

0 - ' . TN EE _HTS BTE BN

min - max | min _max | min_ max | min _max | min max

AM cT CF SF EN

Microorganismo

FIGURA 2. VALORES MINIMOS Y MAXIMOS DE INDICADO-
RES BACTERIOLOGICOS EN MUESTRAS DE AGUA Y AL-
MEJAS. AM: AEROBIOS MESOFILOS, CT: COLIFORMES
TOTALES, CF: COLIFORMES FECALES, SF: ESTREPTOCO-
COS FECALES Y EN: ENTEROCOCOS, AL(l) ALMEJA
TRANSPORTADA EN HIELO, AL (0): ALMEJA TRANSPOR-
TADA EN AGUA DEL SITIO, TIEMPO 0. / MINIMUM AND MAXI-
MUM VALUES OF BACTERIAL INDICATORS IN WATER AND
SHELLFISH SAMPLES. AM: MESOPHILIC AEROBIC BATERIA, CT: TO-
TAL COLIFORM, CF: FECAL COLIFORM, SF: FECAL STREPTOCOCCI,
AND EN: ENTEROCOCCI, AL(l) ICED TRANSPORTED CLAMS, AL (0):
WATER TRANSPORTED CLAMS, TIME 0.

ca de los ambientes donde se desarrollan las almejas, sin to-
mar en consideracion la calidad del producto.

En lo que respecta a los ensayos de depuracion, los va-
lores de CT, al inicio del proceso de depuraciéon se encontra-
ron entre 260 y 3500 NMP 100 g~' estando los mas elevados
en la zona de Nazaret. El valor minimo después de la depura-
cién fue de 19 NMP 100 g~'.

En el caso de los CF los valores oscilaron entre 111 y 900
NMP 100 g™, lograndose una reduccion de hasta 16 a 107 NMP
CF 100 g™, durante el proceso. La CEE considera que valores
menores a 300 CF 100 g de almeja la hace permisible para ser
consumida [6]. Por otra parte, la administracion de drogas vy ali-
mentos de los Estados Unidos (FDA, por sus siglas en inglés)
propone una media geométrica de 20 CF 100 g~' de almejas
[25]. En relacion a los estreptococos fecales, los valores iniciales
estuvieron mas elevados en comparacion con el grupo de los co-
liformes (340-28000 NMP 100 g™"), alcanzando valores minimos
de de hasta 57 NMP 100 g™, durante el proceso de depuracion.
Los enterococos se encontraron inicialmente entre 170 y 340
NMP 100 g~! reduciéndose hasta valores de 19 NMP 100 g~".

Los aerobios mesofilos se encontraron al inicio entre 700 y
100000 UFC 100 g~' de muestra, llegando a alcanzar valores de
hasta 16 UFC 100 g~'. La Comision Internacional de Especifica-
ciones Microbiolégicas para Alimentos (ICMSF, por sus siglas en
inglés), acepta la presencia de entre 5x10° y 108 UFC g~' [14,15].

Todos los valores de los microorganismos estudiados al
final de la depuracion fueron inferiores a los iniciales, siendo
significativamente diferentes en el caso de los coliformes feca-
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les, enterococos y estreptococos (P=0,0063; 0,0153 y 0,0001,
respectivamente).

En el caso de los CT y SF se encontré una disminucién
marcada de los microorganismos a partir de las 3 h de depura-
cion (FIG. 3) lo cual pudiese estar relacionado con el hecho de
que estos grupos de microorganismos indicadores se encuen-
tran de forma natural en el ambiente. Al contrario, los CF y EN
presentaron una eliminacion marcada en un tiempo superior a
las 24 h, extensible hasta las 72 h.

Debido a que en Venezuela no se cuenta con una norma-
tiva relacionada con la calidad microbioldgica de la almeja cruda
apta para el consumo, se utilizé la normativa de otros paises,
tales como Estados Unidos y la Comunidad Econémica Euro-
pea, segun la cual son comercializadas y consumidas cuando
los niveles son menores de 230 CF en 100 g [6, 18, 25].

En el caso de las almejas depuradas se esperaba que
al final de las 48 h el conteo fuese < 230 CF 100 g~' [17], va-
lores que fueron alcanzados en los cuatro ensayos de depu-
racion realizados.

Los promedios de los valores de los microorganismos
estudiados presentaron una disminucion de al menos el 70%
(T70) entre las 3h y 48 h (FIG. 4). Sélo los SF alcanzan un
90% de reduccioén a las 72 h.

En relacion al contenido inorganico total (CIT), el cual re-
fleja la cantidad de arena presente en la almeja, se observé una
disminucion a partir de las 3 h, haciéndose marcada a las 48 h
(FIG. 5). Los valores de CIT se redujeron de 0,12 g a 0,04 g al
inicio, hasta 0,008 g durante el proceso de depuracién. Existen
pocos reportes relacionados con las tasas de eliminacion de
arena en moluscos y especies relacionadas, sin embargo, exis-
te informacion donde se menciona que los moluscos bivalvos
son capaces de eliminar arena al colocarlos en agua limpia [16].
Estos resultados corroboran la efectividad de un corto y barato
proceso de depuracion en remocién de la arena en las almejas.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados, en general, muestran una reduccién sus-
tancial, tanto microbiolégica como fisica, en la almeja Polyme-
soda solida, en las condiciones de depuracion estudiadas.

El presente estudio, pionero en Venezuela para la alme-
ja P. solida, permite aportar valiosa informacion, tanto para la
reglamentacion del consumo de moluscos bivalvos como su
posible uso en acuicultura.

Es importante sefalar la necesidad de desarrollar una
normativa para la evaluacion de la calidad de las almejas al
momento de ser consumidas, lo cual reduciria el riesgo de sa-
lud publica que tiene el consumo de las mismas. Sin una clasi-
ficacion apropiada de las aguas ni de los momentos de cose-
cha, ninguin estandar en el mercado tendra un efecto en la pro-
teccion al consumidor.
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FIGURA 3. ELIMINACION DE MICROORGANISMOS INDICADORES EN P. solida DURANTE EN PROCESO DE DEPURACION/
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FIGURA 4. PORCENTAJE DE DEPURACION BACTERIOLO-
GICA Y FiSICA DE LA ALMEJA P. solida BAJO CONDICIO-
NES DE LABORATORIO / P. solida SHELLFISH BACTERIAL
AND PHYSICAL DEPURATION PERCENTAJE UNDER LABORATORY
CONDITIONS.

P. solida MICROORGANISM INDICATORS ELIMINATION DURING THE DEPURATION PROCESS.
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