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RESUMEN 

S. reeiiz.6 un ••tudio microbiol6gico. fiak:o y quimico •n •I egu• de • pr. .. •ernilimno 
.z..p..ii••. par11 determin• k>a nivele a de contamin.-:ión f.cal en funci6n au distribución 

•spacial. temporal, composición y dhtersld..:f. 

De man•ra blrnest,..I •• te>n'\9ron muestras de agu. • tres ntvele• en do• •at-=:ion•s de 

muestreo, de noviembre de 1994 a noviembre de 1995. A cada muestra•• ._ realizaron las 

siguientes detarmin-=iones: temperatura. pH, transparencia. oxigeno disueno, demanda 

quimica y biotógtca de oxígeno. conteos de colifonnes totales, fecales y estreptococos fecales 

rned'-1te .. tknica de NMP. conteos en p&.c.i para meaófllo• aerobio• y ,_ ktentlfic9Ción de 

microorganismos con el uso de medios selecttvos o dlferencimtes y pruebas bioquimicas. 

Se observ.-on concentr.::Jones similares d• los cuatro lndleadores da contamln9ción fecal en 

les dos estaciones de muestreo, aunque existen diferencias modométne.s entre ea.s 

(profund~ y efecto antropogénk:o). Existió un aumento Importante de los grupos indic.8dores 

CU9ndo et volumen de agu• e:.. mayor, lo que sugiere un mporte de mgu. municipml proveniente 

del sistema de dren9je. La• ..... pobla:iones bmclerilln•s tamblen pueden rel-=:io~r•e con la 

'9Suspen ::ión d• bllcten.s de los sedimentos y el arnas1re d• &bdvfados por •I .-gu-. de ffuvia. 

En el sistema se presentó un s>41riodo de mezcla t•rmica. fenómeno que gu.rda re&8ci6n 
inversai con las cornunld•d•s b9Ctert.nas en estudto, al parecer los otros factores no llmtl•ron 

el des.ml'TOIJo de Jos Indicadores fecales. Sa ldentlflcó un total de 16 especies b-=terianas, 

donde se destacó lm p,.sencim de E. eoll. ICl1b~ltrlla •P.• sa1....,,.111a sp.. y P.111t1o~ .. GS .,,..u.a•& 
Estos resullados obtenidos set\e&an el riesgo potenci81 que represenl.8 ~ el hombre, la 

inc:orpor8ci6n d• desechos municiP918s • los sistemas .::u•ucos por f•R• de rnedktas 

a.ni.tas y si•l•rne• de t,...am .. nto. 



INTRODUCCION 

Hoy en di• el prot>l•ma ~s comün en México, es el vertimiento crudo de los 

desechos dof'ne;stk::os e lndustrillles a k:>s cauces sin un tratamiento prevk>, con al 

consecuente deterk>ro del slstenu1 acuáUco, que se conoce con el término de 

contamin.:::tón. (Rodriguez, 1985). 

M9rgalef (1983). est•bleea que contaminación es un ténnlno más jurtdico que llmnol6gkX>, 

pues signif'.ca solamente: el cambk> de un recurso, de tal modo que ya no es utiltzable o 

bien que su valor ha disminuido. Por otro lado la Secnttada de OesarTOllo Urbano y 

Ecologia (Congreso de la Untón. 1991). promulga la Ley General de Equilibno Ecológico y 

la Protección •I Ambiento. en la cual dentro de su articulo 3o, fracción IV define a la 

contaminación como -1a presencia en el ambiente de uno o mas contaminantes o de 

eualquler combinación de ellos que cause deS-equilibrk> ecológico- y en la fracción V 

precisa que un contaminante es •toda la matarla o energla en cualquiera de sus estados 

fislcos y ronnas. que al Incorporarse o actuar en la atmósfera. agua. suek>. flora, fauna o 

cualquier elemento natural. attere o nlOdlflque su composlctón y condición•. 

La Importancia del estudk> de contaminación en k::>s cuerpos de agua radtc.a en que son un 

recurso de primer uso, involucrados en infinidad de acttvidades humanas. Adernés de 

ut1Hzar1os como un medio de eliminación de desechos cómodo y barato. su calidad se 

puede definir en función del uso al que se destina. La calidad del agua consiste en la 

c::uantif"te:ae:.i6n de la carga contaminante corno en su capacidad de autodepuración. La 
cantidad de contaminantes puede evaluarse a través de los datos físicos y quimicos 

obtenidos y el análisis bkt'6gico proporciona una visión de k::>s efectos de la carga 

contaminante en el agua (.James, 1983). 

El vertimiento de desechos en cualquier cuerpo de agua provoca efectos nocivos tales 

corno: el incremento de la turbidez. reducción de la fotosintesis, adición de nutrimentos o 

substancias tóxieas. pérdida de oxigeno disuetto. cubrimiento del bentos, destrucción de 

comunidades planctónicas. creación de nuevos hábitat asi como el cierre del cuerpo 

.cuáUco debido a la presencia de organismos pa1ógenos (Rodriguez. 1985). 

La presencia de los microorganismos patógenos constituye un riesgo potencial para ta 
salud humana y el sistema acuático, ya que la mayoría de los microorganismos patógenos 

vtven en el Intestino del hombre o en el de Jos animales de sangre caliente por ejempk>: k)s 

agentes etkt'6gtcos de Infecciones tales como fi.abre tifoidea. cólera, etc., que 



h9bN.ualnwnt• pueden .. r ,,...,MnllldO• por heee• • kttroducldo9 •n 89"811 nmur-.e por .. 

d•SC8t'Q• de -uu. ,.•ktual (Borrego et 81 .• 1990); ••t• tipo de ~ .. 

demO•t.-.cl9 med..,..te lo• ~· tndlc9dc>'9• de cont8mln-=:lón tec:.I, pero • 
aupervN•nc&a d• b8ct•rtas •n un 8mblent• ~leo •• lnftueneied• por un8 verted.a de 

f-=tores; pentdójk:alm9nte, 1:19ja• concentr9cion•• de becleñaa Indicadoras d• 

c:ontamlns:l6n fec:.111 no gai,...,.lz_. en fonna completa que .. rnu9St,. de agua .. encuentre 
libN de todo Upo d• p91:6geno, porque ••to• pued•n po .. •r dtt'eNnte• ~erlatlcm• de 

vi.t>llid9CI con resp.cto • lo• lndk::edore• d• contamln.::Jión fecal (Gannon et -1.. 1983; 

~lgo •t •l.. 1990); por •Jempk>, la cone'9clón que existe entre dk:hoa indk:adot'9a y 

s.i..,,,.,11. •P dependa del Upo de agu• 1"9Sldual y del tipo de cuerpo d• agua .. qu• •• 

d•searg9CIO(Mor1r.1go et et., 1990). 

F•rnmindez (1981), lndic. que la pertodk:k19d de los •n•llsls microblológicoa en mgu. que 

~ste<:9n • un• comunidad, pennRe el est•bl.clmlento de norm.a s•ntt•rt.s pe,.. la 

prevención de enfenned•d•• gastrotntestlnales y por k> t•nto bienest•r ac:>ci91 desde el 

punto de vlai. aalud. 

Debldo a que la preMI •emn&.no Z.pata• r9cibe desechos munk:JP•l•s y aua 

.irededorea (Puente de latlm), ae encu•ntran afectados por contamln9Cl6n d~atk:=- y 

-siricola (Garcl•. 1991). surgtó la neceakMld de •vmiuair la ealld8CI microbiológtc:a d•I egua 

d•I embalse medl8nt• los a,,..lals euantft8ltvos d• k>• Indicadores de cont•mlneelón fee.I 

(Coltformea tot9 .. s y fec.eles, est,.ptococoa fecales y mea6fllos -robloa), 9d•m*s de 

algunos f-=tores fisk:os y qulmicos t>a•lco• •n dos ••t.eion•s estableci~s. 



GENERALIDADES 

1.- l!\IPORT A."1CIA DE LAS BACTERIAS E:-0 LOS CUERPOS DE AGUA 

Un• corriente natural de agua posee la capacidad de autodepuración. la cual se 

realtz.a en equilibrio con las comunidades de organismos que lo hab;tan y se efectUa por 

una serie de procesos que se desarrollan en su seno con la parUcipación de un grupo de 

microorganismos mbctos (Me~. 1981: V\llnkler.1986). 

La presencia de las bacterias en el agua es nonnal. Campbell (1987) y Rheinhelmer 

(1991) sel'\alan un rango de 106 y 109 baelertas/ml distribuidas a kt largo de ta columna de 

agua, Incluso bacterias c.oliformes son comunes en agua donde existen venebrados de 

sangre caliente corno las aves acué:ticas (Fiares, 199<4). Asimismo. Monñigo et al (1990). 

reporta para aguas de rios limpios nlveles de 102-103 organismos cohfonnes en 100 mi de 

agua. 
Corno quiera que las bacterias estén distribuidas en el agua, tienen fundamental 

lmpor1ancia al ser estas. las principales colaboradoras de k>s cielos biOQeoquimieos (Figura 

1 y Tabla 1 ), Las cuales utilizan la materia orgénica disuelta o en suspensM>n que llega de 

algún modo al agua, transformando una pene en sus componentes n'lás elementales 

(mineralización) y la otra en nueva masa celular mtcroblana (asimilactón). Parte de la 

rnaterta mk:robiana se descompone de La misma manera. en un proceso llamado 

respiración endógena (Winkler. 1986). Todas estas reacciones quimtcas se realizan en 

estrecha relación con la disponibilidad del oxigeno en el agua. ya quo tos organismos 

fotoslntéticos efeciUan un proceso endoenergético al tomar ~s productos finales 

producidos por los heterótrofos medlante la mineralización y suministran el oxigeno 

equilibrando de esta manera la depuración. 

Desgraciadamente no siempre sucede así, debido a las descargas de aguas negras sobre 

k>s cuerpos acuáttcos. con un aumento de k>s nutrimentos y el gasto répido del oxigeno 

disueno (00). lo que origina. que los procesos heterotróficos producidos por las bacterias 

aeroblas se detengan o anulen. Al Ir cesando los procesos de purificación k>s 

contaminantes orgánicas se acumulan en el agua y son los procesos anaerobios los que 

contlnUan, provocando manchas o malos olores en el sistema. El efecto de la eutrof".cación 

en los sistemas acuático depende tanto de la naturaleza dol contaminante que se Introduce 

como de la vek>Cidad con la que os biodegradado (Campbell. 1987). 



.... 

Figura 1. Rutas metabóUcas del carbono d~le su descompo5JC16n y su relación 
con los delos del azufra y nitrógeno (Fuente: Campbell. 1987) 

AEROBIOS 
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GENERO 
A.u#o6*d-ap. 
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ll..c///.,•.,.. 
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n~b.c1,,.1,.- lntJI. 

Myeo6-d-l•- 9-
Tlliob•dll•• Y. 
M.wA.,.ou,.,,,, ... n-

Clo#rld/11- sp. 
D,i,./fo•·lbr/o y 
Bacterias del metano 

CICLO 
, y2 
, y 2 
1v2 , 
1. 2 y 3 
, y 2 , , 
1. 2 y3 
1v2 , 
1y3 
1 •2 
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1 y3 
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FUENTE 
Postogate J . 1981 y 
Atlas y Bllrtha, 1983 

Poslogate J., 19e 1, 
Atlas y Bartha. ige7 
campbell, 1987 
Atlas y Bartha. 1993 

Postogate J., 1ge1 
AUas M R., 1987 

PostogateJ .. 1981. 
Atlas y Bartha, 1Qe7 

Camobell. 1987 

CICLO· NITROGENO - 1. CARBONO• 2 "' AZUFRE• 3 

Tabla 1. Contr1bucl6n de algunos microorganismos en k>s ciclos bJogeoquimJcos. 



Un •SPec:tO rn41s .:ere.- del vertimiento de desechos en el agua es la aponación de 

organismos patógenos para el hombre o para el ambiente. estos mieroorganisrnos pueden 

SObr9vtvir al caer en el agua y ser transpor1adas. usando el agua como vehicuk> (Figura 2). 

Entra las enfennedades bacterianas trmnsmitidas por el agua o IOs productos pesqueros 

fund•m•ntalmente se encuentn1n: cólera. fiebre. llfoidea. disenteria bacilar. brucelosls. 

gastroenterttls y llsterosls (Eugen• y .Junkln. 1988; Cabo. 1977). SegUn Onofre y Torres 

(1992). en 1990 aproxirnadarn.nt• •I 30% de enfennedades enteropat6genas en M&Jdco 

fueron e.usadas por s111.-11a .,.. S~1ll• •p. y,rs/11a •p y E.. ro/L e ldenlif".cando a las dos 

prtmer9s. corno k>s principales agentes eUológk:os. 

DIRECTO 
INGESTION O CONTACTO 

RESERVORIO 
-•.-naio~• 

MEDIO 11.MBIENTE 

FIGURA 2. (Fuente: Cabo de la Puente. 1977). 

OTROS VEHICULOS 
1o1.i- .... ......--.-.,. 

Por otro lado, ahas concentraciones de bacterias patógenas en el agua. hacen que esta 

agua sea lmpropEa para el cuntvo acuicola, pues se sabe que cuando el agua no posee la 

callctad mk:robto'6gk:a necesaria. produce efectos noctvos en k>s peces y aumenta la 

posibilidad que entren en contacto con hongos, parásitos. virus y bacterias (Contreras. 

1988; Debashl et al., 1992). 

Las aneraciones que sufren IOs productos pesqueros son principalmente de origen 

b9Cteriano, pueato que los hongos no tienen par1iclpaclón salvo algunas levaduras 

(Rhelnhelmer, 1991). Los génnenes patógenos más frecuentes para los peces en agua 

dulce pertenecen a los géneros p-s,,.do""°nos sp, Acrowwbac,,,. sp, Flavoban,,..;,._ sp, 

Micrococc•s sp. S-Ci//tu sp, A'ro-11as sp, Pror,us sp y lfl~bs,l/a sp, causantes de lesiones en 

piel y septicemia• (Roberts, 1981; .Jiménez et al., 1988). 

D•da la elevada proporción de materia proteica que conlienen los peces. representan un 
6 



excelente medk> nutrttfvo. espeetaJment• par. la• bact•rtaa quJmloorganotr6nc.• y 

proteolltk:aa (Rhelnhefmer. 1991). 

No sóto el consumo d• agua de m.la calidad (mieroblo'6gJca), tJene efecto• nocivo• aob,.. 

el hombre o el medk> acu .. Jco. sino también, sobre el cuttfvo agrlcola. cu•ndo •• emp.._ 

dicha agua para •I riego. lo que provoca producto• atte,..dos por la ~n proteolftiem o 
femientativa de las bacterias. Femández (1981), conciuye que loa vegetales y algunas 

frutas pueden servir de re•ervorto de cepas bacterien•• patógenas sin menna en su 

vfrulencla sel'\at.ndo asl un riesgo en la salud púbUca. 

Es evidente. entonces. que las bacterias en el agua juegan un papel muy Importante para 

el hombre, porque llenen efectos anabólicos o catab6Ucos para él. Sin embargo, estas se 

ven reguladas por procesos de autodepuracl6n. 

J.1.- :\IECANIS:\IOS DE AUTODEPlJRACIO:" DE LAS BACTERIAS 

La autodepuradón mJcroblana se opone a la murtlpUcad6n y supervtvencia de los 

microorganismos, estos con sus características especlf"icas tales corno longevidad, 

velocidad de reprodueción y crecimiento están condicJonados factores físicos. qulmlcos y 
biofógkx>s (Geldrek:h, 1981; Bonego et a/. 1990) 

FACTORES FISICOS 

- La temperatura a la que se encuentra al agua tiene una Importancia decisiva tanto en la 

muttiplicaci6n como en la supervtvencta de '°s microorganlsnlOs, por ejemplo, Markosova y 

jazek ( 199 .. ). observaron un Incremento progresivo en la densidad de bacterias mesónlas 

aaroblas y coliformes hacia los meses de verano (mayo a agosto), con un descenso en la 

población bacteriana en invierno (con temperaturas en el agua de 1 a 1 o• C), por ser 

bactertas mesófilas cuya temperatura óptima de muttlpUcación es alrededor de los 37• C, 

siendo la mfnfma de 20· C (Marlc.osova y jazek, 199 .. ) y 1a máxJma de .. O. C (Geldrek:h, 

1980). 

- Fundamentalmente el pH como la temperatura ejercen una lnnuencla de Inhibición sobre 

la poblactón bacteriana. Con valores extremos de acidez (pH de 0..2), los Iones metáUcos 



como molibdeno y cobre son más solubles. cuyas concentractones no son tolerados por los 

mk;roorganlsrnos y en pH extremadamente anos (pH > 10), resun.an nocrvos por no 

desarTOllarse en medtos carentes de tones dtvalentes Incluidos el ca•2 y Ma+2 (que son 

precipitados en forma de cart>onato). Además el NH4 + pasa a NH3 libre que resun.a 

deletéreo para las bacterias (Grant et a/ , 1989) 

- La radiación solar ejerce una aeci6n bactericida reduciendo en 0.01% la densidad de 

bacterias después de 24 hr sobre aguas superficiales (Geldrelch. 1981) y su eficacia 

dependerá de la turbidez en el agua; para las aguas claras (1.5 a 3 m). la eficacia es 

mayor. y para las turbias su poder de penetracl6n es menor y su etlcacia dudosa (Cabo. 

1977). Gannon et al., (1983). detennln6 en el Lago Ford. Mk:higan que la radlactón solar 

durante la época de verano tiene mayor influencia en la desaparición de k>s cohformes 

fecales. 

- Las arcillas. ejercen una acción bacteriOstática. pues las bacterias el adherirse a 1.e 

materia disuelta forman f16cul0 bk>lógk:o (arcllla-materta-bacteria). llamado 

bacterioplaeton que es consumido por el ntvel tróf"ICO próximo (Oávalos et al . 1992) o bien 

sedimentado (Borrego et al.. 1990). La sedimentación bacteriana es un proceso importante 

para remover eoliformes fecales y bacterias patógenas (Gannon et al. 1983.) 

FACTORES QUIMICOS 

- El efecto de las sales minerales u orgánk:as. en el cuerpo de agua tiene doble efecto: 1) 

Son necesarias para crear un ambiente eutr6flco y 2) Tiene acctón bactericida o 

bacteriost&Ucas sobre k>s microorganismos (Grant et si, 1989). 

- Uno de k>s factores más importantes en la depuración de cualquier sistema acuático es la 

cantidad de materia orgánica presente medida Indirectamente por la demanda bk)quimic.a 

de oxigeno (080) y relactonada con la cantidad oxigeno disuelto (00). La DBO es 

interpretada como la cantidad de nutrientes fácilmente blodegradables. El efecto que tiene 

estos dos factores sobre las bacterias de procedencia intestinal aerobias o anaerobias 

facun.attvas es no pennitlr su viabilidad en aguas que no contienen oxigeno. pero si su 

sobrevivencia en aguas con alto contenido de malaria orgánica. Romero y Rodriguez 

(1982); reportaron en su estudto bacteriológico en el Sistema Lagunar El Cannen Machona. 



México; que la cantidad de 00 esta relacionada con la cantidad de bacterias coliformes 

fecales (CF) y totales (Cn. es decir. encontró mayor concentración de bacterias coüforrnes 

donde existe una mayor concentrael6n de oxigeno disueno. Fk>res (1994), observó en la 

Presa .. El Nlagara .. concentraciones de sobresaturaci6n de oxigeno disueno (5.6-26.9 mg/1) 

y ta presencia de CF en un rango de 1.5 X 107 a 2.4 X 105 en 100 mi d• agua. En 

contraste en sus mismos estudios donde las condick>nes anóxicas predominaban. exislian 

hasta de 2.4x109 CF en 100 mi de agua, con concentraciones de OBO muy aftas. No 

obstante las bacterias lndieadoras de contaminactón han sido esludladas en su adaptaci6n 

a bajas concentraciones de nutrtentes en diferentes medias acuáttcos por Slnc.lair y 

Alexander (1984) y Gur1jala y Alexander (1990). 

BIOLOGICOS 

.. Acción parasttaria. Esta acctón en el agua principalmente se encuentra sujeta a 

disponibilidad de las bacterias por bacteriófagos (Borrego et a/. 1990) . 

.. Acción compettttva. Existe en el agua una acción competittva entre las especies por el 

hábitat. por ejempk>: cuando las condtciones ambientales no son extremas existe 

compete" ncia por los nutrtmentos. cuando éstos son favorables. entonces le competencia 

es por el espacio utiliz.abkl (Campbell. 1967) . 

• Antagonismo. Varias fonnas de antagonismo son limitantes sobre la poblaci6n de 

bacteria. por ejempk>: En agua dulce existe acttvldad antagóntca de las algas con E. .:oll 

(Geldreich. 1981). 

·La acción depredadora. La acción de depredación de protozoarios (en especial flagelos y 

cillados), contribuye como parte del equilibrio de la cadena trófica. al ser las bacterias el 

alimento especial de los protozoarios (Davalas et al. 1992). La depredación es 

dependiente de le densidad y de le naturaleza del sistema es por esto que las bacterias 

Gmm negattvas al ser más comunes en ambientes acuáttcos son presas preferentes de los 

protozoos y no las bacterias Gram posi1Nas que son menos comunes. La competición. 

antagonismo y predac.16n representa el 66-75% de los factores bi6Ucos para la 

supervivencia de eoliformes y solo el 25°At para los estreptococos fecales (Marino y 

Gannon. 1991). 
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No siempre se debe confiar ciegamente en '8 efecUvldad de los procesos de 

•utopur1nc.ci6n b8cter1ana. por lo que siempre es preferible, detennlnar si en realidad 

existen ~en.a p816genas en el •gua. 

Contrm lo que cree la rnayorla de la gente, se requiere un procedimiento lento y 

laboriOso y por lo tanto, tales edmenes nunca se hacen. El procedimiento que se 

usa consiste en determinar la presencia de un grupo de organismo que Indique 

evidencia de desechos provenientes de exoneraciones Intestinales. 

1.2 l:"'ii'DICADORES UIOl~OGICOS DE LA CO!'iTA!\tl!'iACIO'.'i 

Las condiciones de un cuerpo de agua refleja mejor las caracteristicas de todo 

un ecosistema sometido a tenstón, por la presencia de deterTninados organismos 

caracterisllcos o lndieadores de ta contaminación (Margalef. 1983). 

Dentro del gran nümero de Indicadores biológk:os encontrarnos a comunidades de 

fltoplaneton. zooplancton parásitos, peces. bacterias y virus (Margalef, 1983; James, 

1983). Las bacterias por su parte. se subdividen en grupos como collformes. 

estreptococos fecales. ck>stridtos y mes6filos aerobios. 

COLIFORMES: 

EL grupo de coliforTneS incluye a todas las bacterias aerobias y anaerobias 

facultativas, no formadoras de esporas Gram negattva. fermentadoras de lactosa 

(S.S.A .. 1989). 

El empleo de estos organismos corno indieadores se fundamenta por presentarse de 

manera constante en la materia fecal. por no reproducirse en aguas limpias o 

relativamente limpias, tienden a morir en el agua a un ritmo Igual que las bacterias 

patógenas intestinales, existen en el agua en mayor número que los patógenos que 

pudieran estar presentes (Eugene y Junkln. 1986; APHA. 1992). Dentro de este 

grupo la identif"IC&Ción de E. c-oli puede considerarse en general como indicador de 

contaminación reciente y más peligrosa que la de otros coliformes (Femández. 1981). 
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Existen un• gran v•rtedad d• tknica• y medio• de culUvo b•aedo• •n .. CllP9Cfd8d 

que llenen lo• coUfonTMH ~ fermentar &.:toa• • •• 2• o •a horas. El recuento 

puede efeCIU8f'Se en medio• Uquldoa o a6Udo1 (Jamas. 1992.). El pr1mero a'Gu• .. 

tknk:a del número nMI• probable (NMP), y se deaanoll• •n etapas: presuntiva. 

conflrmaitorim y comp .. ta. Según el tipo de mat•rt.al examln8do y la eapecificid8d 

requerida. el estudio •• extend•,.. • una. dos o tas tres pruebas. El segundo hace el 

uso de medios sólidos (S.S.A .• 1989) y •I en .. yo correi hasta la prueba conf1rrn9toria. 

Cuando se sigue el m•todo NMP se requiere de caldo a-=to .. do para S. pruetMI 

presunttva y pare t. conf1nnator1a. caldo t.ctosado con austanciaa lnhlbltoñas. en este 

Unirnos encontramos el caldo verde bllls. (Femández. 1981). 

Guinea (19M), apunta una mayor posntvid•d a .. prueba connnnatona cuando .. 

lnocul8c'6n se hace de los tubos postttvos de 24 hr (prueba presunttva). que cuando 

se hace de los postttvos de 48 hr. ser.ala que la enumeración por el método NMP, 

proporciona una estima de los organismos vlllbles existentes en el sustrato. Es un 

concepto estadlsUco derivado de la probabilidad de encontrar organismos en una 

•eñe de diluciones en un determinado volumen (dlluclón 1: 1 0). 

SI de cada dilución se obtiene un juego de tubos de ensayos repetidos. se llegará 

finalmente a una dilución donde habn9 recibido sok> una o ninguna célula. en estas 

diluciones la probabllldad de que no se halle ninguna bacteria en la •licuota 
con-..iderada esta dada por. 

Esta probabllldad viene establecida por la dlstr1buci6n de Poisson para la cual 

P(O)- e·m, donde: e es t. base de k>s IOgarttmos neperianos y m es el NMP de las 

células contenidas en las diluciones consideradas en los tubos postlivos y negativos 

(APHA, 1992). Se sabe que cuanto més grande es •I número de mierOOrganlsmos en 

el agua, mayor es la probabilidad de tener una contaminación masiva o reciente por 
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maten. fec.I: por el contrario, cuando el nümero es menor se habla anlonces de una 

contamtnae66n escasa y remola que con el tiempo ha aJcanzado esos nrveles y 

carece por ello de Jmportancia santtaria (Femández. 1981). 

La necesidad de confirmar las pruebas resurta del slnerglsrno qua existe entre 

especies de bacterias no coliforrnes corno lo son: estreptococos, bacilos (Bad/lus 

.u1rroporoM•). ck»strldios (Clo•lridiM"" prif"'-ll~, .. > e incluso levaduras (Fernández. 

1981). 

MESOFILOS AEROBIOS 

El grupo de mesófilos aerob'cs comprenden a todas las bacterias Gram posttfvas y 

negattvas. cromógenas. proteolitk:.as. fermentadoras. proteolitk:.as palógenas. 

saprofiticas y aerobias capaces de proliferar entro 2o·c y 37• C CS.S.A .. 1989). 

La presencia de un número elevado de mesófHos aerobios indica la existencia de 

materia orgánica que origina condiciones favorables para la muftipUcación de los 

organlsrnos. 

Su identiflCación es realizada por medio de conteos de mtcroorganismos viables 

(conteos en placa, cuenta total aeróbk:a. etc.). determinando el número máldrno de 

organismos a través de unidades formadoras de colonias (UFC). bajo condiciones de 

incubación. entre los 2o•c y 37•c de 24 a 48 hr. Como el grupo de mesófilos es muy 

heterogéneo, la prueba se basa en la capacidad que tienen estos organismos para 

desarrollarse en las condiciones indicadas (S.S.A,, 1989: APHA .. 1992) 

ESTREPTOCOCOS FECALES 

Para Lennette (1981). los estreptococos fecales es un grupo que posee la substancia 

antlgénica c.racterisOca del grupo O de Lancefield (S. li9u'ftae"il1u. S. ~'"°•'"is• S. 

f._CiM-. S. #61,.,_S• S. #>ovÜ )f S. fr9MJaMS). 

Uno de los caracteres comunes en todas las especies de este grupo es un• 

persistencia principalmente • los lnhibidores bacterianos. 
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El llZld• de •odio, es relmtv•m•nte bien tolef'8do por k>• ••treptococo• fec.afe• y 

fu•r1ement• lnhlbHoria P•,.. '-• ent•robaci:en.L Cu.ndo .. COl1C9ntt8d6n d• la .zid9 

ea b6en elegid• •• posible t•n•r una buen• ••lecllvld.c:t, auflci•nte par• que •••n 

inútHes les edmenes de ldentlflcac~n. 

Al lgu•I que k>s coltformes, k>s conteos pueden re•llz.,..• medlalnte la tK:nk:a de 

NMP o flttrllción, ambos ~todos comprenden .. s pruebas presuntiva y confirn'Mltoria, 

las cuales emplean lnk:lalmente el azid• d• sodio COnlO lnhlbldor para •I •nsayo 

presuntivo y violeta de metUo para el conflrm.torio (Rodler. 1992). 

En los an•Usla, la elección de k>s mictoorganl•nw:>s que lndk:an cont•mlnación fecal 

es esencl91, por k> que ha sido y ser• mottvo de dlscusl6n. debido a la lnforrnad6n 

que proporcionan tales grupos ante la presencia de patógenos (P..'lortt'ilgo et. •l.. 
1990), por las nuevas t6cnk:as anallticas o bien por k>s conocimientos 

epldemk>l6gk:os. 

Hasta estos Uttimos al'\os. las nonnas est.blecldas para el agua uaeda en la 

protección de la flora y fauna, considera de buena calidad recuentos de 10000 

bacterias collfonnes totales en 100 mi y no más de 20000, ausencia de bac:tartas 

patógenas (Congreso de la Unt6n. 1981). en las que podernos Incluir a Sa/'"1Dnr//a $p y 

Vibrio d•of,rar. Sin embargo no se han establecido nonnas que consideren otros 

grupr • de lndk:.adores de contamlnac.16n fecal. 

1.3. LEGISLACIOS DE LA CO!"ooT Al\ll!'IACIOS 

El uso y expk>taci6n de los recursos llCU•Ucos ha sido reglamentado y legislado 

por la L•y Federal de Agu• (Congr9SO de la Unión, 1972): en rllar.z.o d• 1973, se 

decret6 el reg .. mento para .. Prevención y Control de la Cont•minación de Aguas, 

donde ae eatablecleron k>s niveles rTMUdmos tolerados de kJs contaminantes para la 

d•SC91'Q• de mgu•• t9sldu•les perml•lb .. s. por la Ley Federml de Protección •I 

Ambiente (S.P.P., 1982). 

l.81 SEDUE, promulga la Ley del Equilibrio Eco'6gk:o y ._ Protección al Ambiente. 

(Congt9ao de .. Unión. 1991), '9 cual pretende r•t.cionar la explotac:.66n da k>• 

recursoa sin tener erectos en el equllJbrio ecológlco. 
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Por último eon el Plan Nllcion91 de Desarrollo 1995-2000 (S.P.P .• 1995). &e plantea Ir 

mas .... de un. -=tftud regui.torta. por lo que se busca un equilibrio entre los 

objetivos econ6f'nicos, teeno'6gk:os V sociales para lograr contener los procesos do 

d•t•rk>ro t•nlendo corno prioridad el saneamiento de tas cuencas m•s contaminadas 

(S.P.P., 1995). 

De est• manera. •• ha eatableeldo un marco legal para la conseNación racional del 

recurso natural no sólo por ser eeonómk:amenta lmpor1anta para el pais, sino para al 

hombre mismo. 

Sin embargo, a pes•1r de que las aguas mexicanas han sido consideradas para su 

protecci6n y conservación a través de los decretos y leyes antes mencionados. en la 

actualidad 29 de las 37 regiones hldrol6gtcas se encuentran calmcadas como 

contaminadas (S.P.P .. 1995). Por char algunos lugares contaminados y estudios 

realizados encontramos la cercanía de los puer1os de Veracruz. Coatzacoalco. 

L9gunas costeras de Veracruz. T•basco. e Isla del Carmen. con presencia en agua y 

sedimento niveles extremadamente aftos de collformes fecales y de bacterias 

patógenas corno Vibrio paral11ar1"0IJ'fic1n. EN,ro1-ac-u,. cloacar, K/,bdrlla P"'"-'";ª'• 

Cllrobacur •p. s•'•'"ª sp y Sal_,,.,,,,. "P (Rodriguoz y Botella. 1987), las lagunas 

costeras de M8Jdeo. describen NMP hasta de 24 X 10 3 de CF/100 mi de agua 

(Rodrlguez y Romero, 1981; Romero y Rodrlguez. 1982: Rodriguez y Botano. 1987). 

De igual manera otros autores (But\uek>s. 1982; Reyes. 1986). han estudiado 

contamin.ción fecal. coincidiendo todos en que la contaminación bacteriológk:a es 

producto del vertimiento de agua munk:lpal o Industrial. 
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OB.IETIVO GENERAL 

R-liz.- loa ~•i• rnict'obiol6gk:oa. fl•icO• y quimicos en •I -u~ d• .. pre.a 

·emll&ano z,.p.t•• de mmne ... bimestral durmnte un al'lo, para determinar lo• ntv•le• 

de contamin-=& fecal en función de &. dlatrtt>uci6n eap..::1al, tempof"al. con1PO•ici6n 
y dtversldad de conformes totales y fecaJes, estreptococos feemles y mea.6fllos 

-robk>s. asi corno su relación con los f-=:tOAts fisk:os y qulmicos e ldentlflealci6n de 

los mier00t119nlsrnos presentes, hasta el ntvel t.axon6mico ,,.,.. espectfico posible. 

OB.IETIVOS PARTICULARES 

1. 09termlnair k>s ntveles de contamln.c~ fecal que se presenta en el agua de la 

pre .. •emll*'<> Zep•a"". 
2. Aislar e ldentifiear las b8cterias -=:ttv•s en función de la dlsponlbllidad de material 

y equipo. 

3. Analizar la variación esp.:.ial y temporal de los indicadores de contamlnaelón 

''"""' 4. Detenninar los siguientes rectores flsieo• y qulmic:os: Temperatura (•rnb•ntal y 

del aigu.), pH, transparenclm, oxigeno dlsu .. o, DBO y OQO. 

5. Rea.::ionar m p ... sencla de bm::leMs con k>s f-=tonts .,,t•riont•. mediante •I 

9"Msla est8distico. 
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AREA DE ESTUDIO 

La presa .. Emlllano Zapata .. , se encuentra ubicada en el 1!uctremo $U1'0eSte del estado de 

MCM"elos. pertenece al ejido de Tilzapotla. municipio de Puente de lx11a. Su posición geográfica esta 

determinad• por las coon:lenadas ie•37• latitud norte y 99•19· de tongltud oeste (Figura 4). con una 

altitud de 899 msnm. Presenta un tipo de dima de acuerdo a t<oppen modificado por Gan:la (1972). 

AW'o (W) (l)g que Indica cálido subhUmedo con canícula, lluvias en verano Se registra ta máxima 

temperatura anual de 2B.3•C en mayo; y la mirnma anual de 2o•c en enero. con una Pf"80P'taci6n 

pluvial mAx1ma anual de 219 6 mm en septiembre y la mirnma de 1 7 mm en enero (SS P. 1981) 

La presa fue construí da por el gobtemo del estado en los af'los de t 969 a 1970. con fines de ríego y 

almacenamiento y ocupa una superf•clo de 1 S hectareas con una capacidad total de almacenamiento 

de 3 300 000 de m3 Los suelos que circundan a la presa presentan una tcx1ura de m1ga16n arenoso. 

que corTesponde o la clase de textura media en los 30 cm supcrt•oales y alta permeabilidad 

{Granados. 1992}. 

El tipo de ..,eoetaci6n alrededor de la presa corTcspondc a sc1 .... a ba1a caduofoha (Granados. 1992) 

La agncultura (Garcia. 1991) es de tipo temporal (arroz. 11tomate. maiz. 1omate. maiz punta y car'a 

de azUcar) y de nego (algodón y maiz) 

Los datos de la capacidad Util de almacenam1ento del embalse (CUA). durante el penodo 

comprendido de mayo-94 a noviembrc-95 son representados en ta figura 3 

AGO SEP NOV ENE FEB MAR ABR MAY .JUL. AGO SEP NOV ....... 
FIGURA 3 CAPACIOAO VTIL DE ALMACENAMIENTO OE MAYO -94 A NOVIEMBRE-95 
CATOS PROPORCIONAOOS POR LA COMISION NACIONAL DEL AGUA OEL EOO DE MORELOS 
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METO DO 

Tra~o de c8mpo 

Se reallz•ron muestreos blmeatrmles en la presa .. Elimino Zapata'" de noviembre-94 a 

noviembre-95. en doa est.-cJonea establecidas (Figura 4). En cada una de las estaciOnes 

de muestreo se tornaron muestras de agua a ntvel de superficie (0.30 m), medio y fondo 

(dependiendo de lll profundidad del embalse) con una botella muestreadora tipo Van Dom 

de dos l"ros de cmpacidad. transfiriendo su contenido a botellas de vidrio de 500 mi con 

tapón de rosca previamente astartllz.adas, Las cuales. contenian 1 mi de tlosulfato al 10ºA. 

para los anlillsls mk:l"obk>tóglco y botellas de pl8sUco de 1 000 mi para los anéllsis fisk:Os y 

quimtcos. 

Se reallz6 in sttu k>s siguientes paráimetros: 

-Temperatura del agua y temperatura ambiente; estimada con un termómetro de -20 a 120 

•e con precisión de ± 1 • C. 

-Transparencia. con al disco de Secchl. 

-Oxigeno dlsuetto: fueron tratadas Inmediatamente afladléndoles a cada una. 1 mi de 

sulfato manganeso y 1 mi de la solución alcalina de yoduro de potaslo-azlda de sodk> y 

posteriormente trtui.da con una solución de tlosultato de sodlo 0.25N (SARH. 1980; 

Contreras. 1988; APHA. 1992). 

·Potencial de hidrógeno (pH); teglstrado con un potenciómetro de campo marea Coming 

modelo 80 con una escala de O a 1• unidades de% 0.1 de precisión. 

Trabajo de labor•torto 

ANALISIS BACTERIOLOGICO. Para detennlnar la densidad de organismos Indicadores. 

primeramente se preparon las muest ... s de mgua por una serte de dlluciones hasta 1 o-6 

con base en a. Nonna Oficial Mexicana NOM 110-SSA1-94 ($.S.A .• 1994e). Posteriormente 

•• detennlnó el número mas probable (NMP/100 mi) de bacteO.s coliformes totales 

(Guinea. 1984 y S.S.A .• 199'). collformes fecales y estreptococos fecmles (Guinea. 1984; 

APHA .• 1992; RocUer. 1992). por la t6cnk:.8 de tubo mUltlple en serle de tres tubos, 

desanoH•dm Mata la.._. connrm.ton.. 

p.,.. los collforn"tes totales y fec81ea tnk:i.lmente fue emp'8ada 18 misma prueba presuntiva, 

donde se adicionó •tres tubos de caldo lactoaado de doble concentreción (Otfco), 1 O mi de 

la dilución correspondiente y a C8da uno d• los tubos de la serie de tres de caldo lactosado 
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concentración s•ncHLm (Difco), 1 mi. y O. 1 mi de .. dilución. •• incubaron • 35 •e de 24 ••e 
hr. Los tubOs de .. prueb• pr••unUva que presentaron cua.lquler cantklad de gas fueron 

inoculados en caldo verde bril .. nte bllis al 2 % (Bk>xon), para la prueba confim\8torim de 

coUform•s fec.m .. s y •n caldo CE (Bioxon), ~ a. confirn1mCi6n de colifonnes f~a. e 

incubados a 35 •e de 24 a 48 hr. adan'láa da ser sembrados por aislamlan1o .obre plaeas 

de agar Mac-Conkey (Bk>•on). 

Los conteos de estreptoc::.ocos fecaies fueron realizados bajo las mismas condiciones de 

Incubación y procedimiento con la u111izacJ6n en las pruebas presunOva dal medk>s Rother y 

en la confinnatorias del Llnsky (Olfco). 

Los conteos de mes6füos se efeciuaron por medk> de cuenta en placa (S.S.A., 1994b; 

APHA. 1992). expres•d•s corno unidades formadoras de cok>n&as (UFC/ml). la prueba se 

realizó por duplicado. at\adtendo un mi de la dilucii6n problema y de 15 a 20 mi de agar 

soya tripticasa fundido a 45 •e (Btoxon) • cada una de las cajas petri est&riles, la 

Incubación fue a 35 •e de 24 a 48 hr. 

La presencia de bacterias patógenas Sa1_,,.~11a sp se comprobó siguiendo k:ts 

procedimientos de enriqueclmMtnto y Aislamiento de la Nonna OOcial Mexicana NOM-114· 

SSA-94 (5.S.A .. 1994a), hasta la ldenUflcaei6n bk>quimica. 

De las placas de agar Mac·Conkey, agar soya trtpticasa y caldo Ltnsky. se aislaron e 

identlf'tearon '°s mtcroorganlsrnos aerobk>s diferentes a Sal_,nr/la sp.. el aislamiento para 

IOs Gram positivos fue en placas de agar soya, sal y manttol. S-110 y sangre. k>s Gram 

negativ .>s en •o.ar soya y ~Conkeyu. 

La ldenUflcaci6n bOquimk:a fue con base a k>s crttarios sistemétk::os de Lennette (1981) y 

Buchanan y Glbt>ons (1974), con al uso de k>s siguiente medios: 

MEDIO 
Medk>TSI. 
Medio LIA. 
Medio SIM. 
Medio c11 .... o SIMONS. 
Medio de ge ........ 
Cek:lo l.8Cto .. rojo de fenol. 
Caldo ~o .. rojo de fenol. 
Celclo U.-.•o& ro;o de f•no&. 
C.ido s-o- "*'de fenal. 
Caldo Xilo .. rojo de f•nol. 
Caldo men•o&. 
Caldo Urea. 
Calldo Rojo de MetMo - Voges Pro~e. 

ESPECIFICACION 
BIOXON 
BIOXON 
BIOXON 
BIOXON 
BIOXON 
BIOXON 
BIOXON 
BIOXON 
BIOXON 
BIOXOH 
BIOXON 
BIOXON 
BIOXON 
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ANALISIS QUIMICO. 

Lo• ,,_..,.,..roa qulmk:oa •fec:tuado• en ••ta t••• fueron: denwnda bk>lógk:a de oxigeno • 

k>a cinco di.a (DBOs) y .. dem.ic:t. qulmical de oxigeno (DQO). En i. prim.,.. •• utilizó 

mgum de dHución. • CU81. eontenle por Mro d• -uu• destilad• un mi d• solución 

mnortlgu.dorai de foat•oa (KH:zP09 , NeHP04 7H20. K 2HPO• y NH4 C1). solución de C.C':z 

y MgS04 . 7H20. -.... h8st8 ... ureci6n, i. dlluc'6n empleada fue de 1 • 50%. P•,.. 

det:ennln.,. • DB05 . •• obtuvo ._ demanda d• oxigeno disueno después de estar en 

cont9::tO • mueatn1 (15 aeg), con •f 1tgut1 d• dilución y a loa cJnco dlas de ser lncub8dm • 

20 •c. L.- det:MTNneción de • 000 fu. por el ~todo volu~tric:o de renujo, •n un medk> 

fuertemente *cido (H2SO,.) y un. solución 0.25N de dicrom.to de potmaio (K2 Cr20 7). El 

exceso del 1tgent• oxidante sa d•termlnó con u,,. aoluci6n 0.25N de aulf•o ferTOao 

aimónkx> he..,,idnltmdo (Fe{NH4>2:. 6H20) y 1, 10 Oftofenantrolina como Indicador (SARH. 

1982: APHA, 1992). 

Tr•~º de g•bine .. 

PROCESAMIENTO DE RESULTADOS. L.- información obtenida en el trabajo de campo y 

._boratorlo fue cmptur.s. en hoja de c.91cuk> (Lotus 1. 2. 3.), k>s datos fueron edttados en el 

pmquete estadistkx> St•graphics 5.0 pa,.. re•tiLar el análisis estadiaOco. Inicialmente se 

9flallz.,-c>n k>a d•o• med.,t• tKnlcaa explora!lort.s, para observ•r el ajuste de normalk:led 

de .. s vari9b .. a estudiadas (Salgedo; 1992). Loa datos de loa cu .. n:> grupos da Indicadores 

fecates (CT. CF. SF y MA). fueron reexpresados por medio de una transformación simple 

de k>gartlrnos (X - In x), con el objeto de promover ta simetría de &a distribución qua 

mostraron ae•lilO• y caso• •xtr90rdlnerios; &-.s otras variables físicas y quimicas fueron 

.nallzadaa eon los valores origln.les de x. Posteriormente se hizo un análisis de varianza 

de un f-=tor (ANDEVA), c:onskferando los diferentes stUos de colecta, los niveles de Sa 

muest,.. de mgu• y las dffe,..ntes ~· de muestreo. El nivel de aignirlCaf'lCJa 

considerado fua de 0.05 ~ todas •• pruebas estadisticas que se efectuaron. Con el 

propósito da representar ... dtferencims de .. s variables en relación a k>s sitios de 

muestreo ae construyeron d'9g,..,....s d• ca¡aa múttiples con mu•ac.a; pa,.. mostrar el 

cornport.n6ento de las v...a.t>les en ,..~ a k>s mesas de muestreo se utilizaron k>s 

v81ore• promredk>. Finmlrnent• •I grwdo de ,..lmción entre los factores físicos y quimicos 

(temper81u,.. del -aua. oxigeno diaueflo, DBO y 000) y k>s indicadores de ~ 

fecal tu• evatu.do con al coeflcimnte d• correlación y d~ramas de ••calera (Salgado; 

1992). 



RESULTADOS 

p_. una ~ ~ • ~ con lo• V91ot'e• fialco )' qulmk:o9. loa cMlo• 

origlnelea de • csenaid9d de ~• tec.le• fueron •xpre-.dc>• por medio ... un. ....... - _..,,_ 
1. COLIFOAUES TOTALES 

El valor medio encontredo en ._ det•"'*'9ción del núm.ro más prolMK>le (NMP), de coMonne• 

IOUllea (CT). fue mpn:J...,,..rwlle de 10/100 mi (FAgu,.. 1a). P9fa ..-nbe• •~• de 

mueatl'90, por lo que no .. encontró dw.r.ndaa ••'-di•tlcament• aignlfic:allivm• (p< 0.9). entrw 

• •st.::.66 uno (E1) y .. dos (E2) ... ¡como wmpoco ent,. k>• est,..os de .. columna de 80..,. 

(aupet"fte:ie, nwdto,,. fondo), de• estec.lón E1 y E2 (pe: O.&e38 y p< 0.9875 Napec:tlv8'TMnte). 

En • dlatrtbudón temporal (Figu,.. 1b), .. ob .. rvó un 6ncremento en la eonc.entrmidbn de CT 

en novieml>re-SM y en..-o-95 con una cflarNnución he:::MI el periodo de ••tlmje (rnmrz:o..95 • 

"'9y(>-95) y u,,. tendeneial ., aumento en •pcx:. de Nuvt. (julio-95 • aeptiembre-95 ), con un 

nuevo descenso ., ••"'*'° del cick> (no.riembre-95). 

~ ~ 
/ 

:-~, 

/ \ 

' ... 
' 

T 1 

_...,.,.. 
FIQUllllA 1a. v...-IACION ~ACIAL. DE COUF~S 
TOTALES ~E EL ESTUDIO 
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t .. ~ 
N .. ·----------l"fGl.IRA 1b VA~CION TIDIPORAL ~DE 

COUFORMES TOTAL.ES DURANTE EL IESTUDtO. 
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2. COLIFORMES FECALES 

L• Figura 2• mue•tra ,_ d•nsld9d' d• collforrnea leclHe• (CF) en le E1 y E2 du'*"• •I delo de 

mueatr.o y con b••• en el •nAHals ••l•diatlco no aa eneontrwon dif•,.nciae e..-iat~• 

sojgnmc..fiv•• (p<0.8782). entre lo• •llk>• d• mueatt'90. 

En ef anáfJ•I• de V•rttlnza r••Uzado pa,.. ,_ dlatrfbuc'6n v.rtical. d• ,_ E1 y E2. no a• encontró 

dif•,.nciaa eatlldiatk::almen1• aigntficaUva (p<0.8370 y p<O.IKMO. ,.apectfv.,.,.nt•). 

En releclón • la van.clón temponml d• CF (Figura 2b), •• ot>a•rvó un comportamiento similar a 

los CT. con concentraciooaa ~rnaa del NMP en novlembre-94 • enero-95 c11.e1100 mi) y 

enero-95 (11.71100 mi) y el minimo en novlembre-95 (7.51100 mi). 

FIGURA :?a VARIACION EsPACL4L ce COLIFORM'ES 
FECAi.ES DURANTE EL ESTUOIO 

3. ESTREPTOCOCOS FECALES 

LnNMPltOO'"' '->•=---------------·--

FIGURA 2b VARIACION TEMPORAL PROMEOtO DE 
COLIFORilwtES FECALES DURANTE EL ESTUOIO 

La abundanela de estreprococos fecales (SF), •• •lmll•r par8 •mb•• estaciones de muestreo 

(Figura 3a). Jo cual concuerda con el anáUsis de varianza en al que no se obtuvo diferencias 

estadísticamente significativas (p<0.5279). En cuanto •I anállsfs por niveles tampoco exfsUeron 

diferencias signifieativ•s p•ra la E1 (p<0.7934) y E2 (p<0.4656), La mayor concentreción 

promedio de SF (Figura 3b). se presentó en el mes de novlembr.,..94 (NMP de 5.51100 mi) y .. 

minima en meyo-95 (NMP de 2.9/100 mi). 
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1 1 
FtGURA 3b VARIACION TEMPORAL PROMEDIO PE 
ESTREPTOCOCOS FECAL.ES DURANTE EL ESTUOtO 

Al raaUzar el an•nsls estadistico de rnesófilos aerobios (MA), no se encontraron diferencias 

•igniflcMivas entre las estaciones de muestreo (p<0.9759). k>s valares extremos que se 

pl'9sentan en la Figura -4a corresponde al Ultimo mes de muestreo. 

No se encontró diferencias estadísticamente stgnlfk:attvas, en la concentración de MA sobre la 

cotumn• de agua en la E"1 (p<0.651) y E2 (p<0.9189). La variación temporal promed'° de este 

grupo de microorganismos (Figura 4b). mostró la misma tendencia que las otros tres 

lndic9dores, excepto por el Ultimo muestreo (noviembre-95). d<>nde hubo una marcada 

declln8Ción en la densidad. 

11 ANALISIS FISICO Y QUIMICO 

5. TE-ERATURA DEL AGUA 

t.. dtferencla de temperatura del agua entre k>s dos sHios de muestreo (Figura Sa), fue de dos 

grmdos (28 •e estación uno y 26 •e para la dos) y debido a este estrecho rango de 

ternper81uras, no fue posible que el anéllsls estadísticos marcara diferencias sJgnlflcattvas 

(p< 0.0991 ). pero se consideró impC>ftante analizar cada una de las zonas de muestreo por 

.. panldo por las ~eriaUcas del sistema. 
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La• temp.r81urt1a t"egiat..ade• en k>• me••• de •nero--95 y ~95 eoincid9n con IOs minh,._,• 

y ~· de temptM"lllu,.. ctel aig..- dur-.te et cielo de muestf"eO (Flgu,.. 5b y 5c), pero solo 

en •fMN'1>95 (E1), •••tiO urw meza. t•~ •n .. cotumn. et. efilu. (F'Gunaa 5d y 5e). 
Desde nw,c>-95 ,_._ S41Pl~M • nht91 supe~. la t.mp9 .... uf9 del mgu• .. m.ntuvo 

conu.nte con 3<r'C en • •at.8d6n uno y 29•C •n .. ••t.ción dos, pero no .. i •n io. otros dos 

ntrwete• (m.dk> y tondo), dond9 •_...IO cüfet'encilla d9 un tiilf'9do por est,...o (F~u,.. 5d y S.) . 

..,, ... .,_~-------------~'"""""""'~------
N- 1uf. -

,,: 

1D ;_ 

ac ------

~ ~'~: 
~ 

N-~-~ -FIGURA._ VAAIACION '1'~ PROMEDIO 

1 
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FIGURA ... \/AAIACION ESPACIAL OE 
MESOFLO& -.eROBIOS DURANTE EL ESTUO.O OE MESOFll..O& AEROBIOS DURANTE EL ESTUO.O 
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6. POTENCIAL DE HIOROGENO (pH). 

Loa v.lore• de pH eneont.'8doa en ... •st..:k>nes de muestreo son muy homogéneos y 

oscll9n:>n ~ de un V8lot" neutro (Flgur11 6a), -..nque .. f'9Qlstrwon v91or'w• 

~· ~·. p~t• •n .. E2; la varlación promedio est~ se "'91'rtuvo 
entrw e.e.,. 7.7 (Figu,. et>). 

O. novietnbre-94 • nwrz.o-95 .. pt"eaentó un incremento de pH eon v.aonts de 7.4 • 7.7. 

,..apectNernenle, .,_. de9C91ld9r en julio-95 (pH de 6.9) y poster1orTnente un nuevo 

incremanto Mata el ftnail del eidD (noviemb~95 con pH de 7.5). 

-
: 1 

FIGURA 8a VARlACION ESPACIAL DEL pH 
DURANTE EL ESTUDIO 

7. TRANSPARENCIA 

··r -
··~~~~_,_.~,..-~-7~,__~___,J 

NM -·-----~~ 
FIGURA t1b VARlACION T~RAL PROMEDIO 
DEL pH DURANTE EL ESTUDIO 

El v.eor de .. t,._,s~ncill en la E 1 fue de 85 cm, mientras que en la E2 fue de 90 cm (Figu,.. 

7e): el ...-sis de ~ reveló que no hubo diferencias estadisticamente signlflcaUv•s entre 

... zonas ele muestreo (p< 0.8898). 

Du~• el ~riodo de estudio se observó un proniedto minlmo de t,.,..sP9n1ncia de 24 cnl. 

(noviembre-94) y un ~moda 100 cm (noviembre-95). A partir del mes de enero {Flgun1 7b), 

.. cc:xntenza • registnw un. reducción en la visibilidad hasta aleanzar una transparencia de 61 

cm (mmyo-95). • increlnentos gf'8duele• •n k>• siguientes meses hasta .ac-uar un. visibilidad 

de 100 cm en •hntt• de noviembre-95. 
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FK3URA 7• VARIACION ESPACIAL DE LA 
TRANSPARENCIA DURANTE EL ESTUDIO 

8. OXIGENO DISUELTO 
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FIGURA 7b VARIACION TEMPORAL PROMEOIO 
OE LA TRANSPARENCIA DURANTE EL ESTUDIO 

L.a concentnlcié>n promedio de oxigeno dleueN.o (00) en la estación E1 fue de •.s mg/I y de 1 

mg/I para la E2 (Figura Ba) y con base en el ~lisis de varianza se detectaron diferencias 

slgnlf"tcattva entre las zonas de estudk> (p< 0.0569). Las Figuras Bb y Be muestran las 

coneentaecionea de 00 de las columnas de agua 5)91'1!11 la E1 y E2. en donde se observan 

concentraciones ~mas 9.8 y 7.1 mg/I en la superficie (E1 y E2, respecttvamente) y 

condlck:>nes anoJdcas en el fondo. El COf1lportamiento temporal del 00 de las dos estaciones 

de muestreo (Figuras Bd y Be), prasent6 un Incrementó desde el lnk:k> del ck;.lo con un rn4axirno 

en mayo-95, declinando hasta alcanzar concentraciones equtvalentes a k>s encontrados en el 

pñmer muestreo (nov'9mbre-94), sin embargo siempre se registró valores mayores en la E 1 en 

compaf'9ción •la E2. 

9. DEMANDA QUtMICA CE OXIGENO (DQO). 

Estadisticamente no existieron diferencias signtf".cattvas entre los sttios de muestreo (p< 

0.1911), pero al lnk;:jo del estudk> (novlembre-94), se registro el mlnlmo valor de 000 (68 mg/l) 

y hacia el quinto muestreo Oulio-95) un nu91dmo de 106 mgn. con un descenso que alcanzó 

concentraciones de 71 mgn al flnal del ciclo. 



-.. 
·:i 1 
:t B 8 1 lli 
.:t B ' 1 

1 

4t 
~·V~Del-~Cl9Um..TO .... l.09 

~,...,.,.. ..... Ul...,.~Ul'..c:> 

~ .. 
l l 

·:¡ 1 
.t 1 i 

; l ~ ., 
l ,, 

J j .. l 
4l 1 

' •N 
~'!._ ... __ • __ • --~W V~T~~DCL.OJQQe.K) 

Dlaum..TO ,.,,.,.,,,,. LA l!ST...OOf'ol UNO 

-•llr 

l ttl-
l 

•t 
.L I~ ·t l::=l llr ] 1 d ,, á .. i 1 

4L ..... i 
~lle V~DeL.OJOaeHOCldll.a.TODt 

LOS T~ ,.--.., L.ARST"°°°" 009 



IB 
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_,....,,. 
FtOURA - VARIA.Ct()fo4 DE LA 000 OUftANTE EL 

EISTUOIO 

10. ~DA BIOLOGICA DE OXIGENO. 

I l I 1 
1 

N .. ~-~ -1".0l.Jft.A S.. VA .. IACION TElllPOllULL P"CIUEDtO DE LA 
ooo o~e a. EaTUDK> 

No .. obMM'V91'Dn dlt•r.nclas e.aadiatk::9nent• algnlllc.mltvaa entre ... ••t.:lonee de c:::olecl9 
(p<0.8898). Durmnte •I periodo de •atudiO .. obtuvo laa mlblrna oonoentt9cion Pf'Of'ft9dio en 
julio-95 (77 mgl) y ... minimaa corre•pondlelon .. reato de k>a mueatreo• con concentrmdone• 
que 09Cll"'°" _,. 7.B y ... mg/I (Flgufa 10b). 

:' 1 l 1 j 

~l $ ~ ~l.~ 11 

1~1 ' 1 
FIGURA 1C. VARIACION DE LA 080 DURANTE EL 

ESTUDIO 

..... ~."--"--" -l"IOURA 1cai. V...,._IACION TEMPO"-Al. Pi.OMEDIO DE 
LA oeo DUJllANTE EL ESTUDIO. 
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111. REl.ACION DE LOS INDICADORES DE LA CONTAMINACION CON LOS FACTORES 
FISICOS Y QUIMICOS 

S. t9glstrO unm .....aón Wlve,... ent,. .. temp.railu,. del 911u. (Flgurais 11•. 11b y 11d), con 

loe ~- kltmles (r- - 0.50 y P> O.OC>Of!I), c::oliformes fecales (r- - 0.5071 y p> 0.0006) y 

,,_e6111oa een:.biD9 (r- - 0.7104 p> 0.0280). mientas que et .-.ato de los f-=tores no tuvo 

ningU"9 nM9d6n con k>• tras inc:Uc:.:lof••· eonju,....,..nt• nJnguno de los ~roa 
estudiados~ tener r.a.ciOn con loa •at,.ptococos fecales (Figura 11c) 

DQO 

r•-OSIO 

.. ~-º~-
'Z7 ••• ·!"-· ·.,. 

1•-o..2:10ot 

• 1 
1. • r., r ., . r 

·;;r. : 
••01-.S 

000 • ~ OUtll9CA DI; OJQQO«;) EN,,.... 

ceo • OEMAHOA Mot.o::.llCA CE OlOCEHO EN ...... 

roº""7'-:-i 
¡~-:.., i 1 
~-- ... 
1 ' 
'• 

~ ~ ~ OllO 
FIGURA 11•. RELACION DE LOS COLIFORMES TOTALES CON ALGUNOS FACTORES 

FISICOS Y QUMtilllCOS. 

30 



\ 
\ 

t'•..Q.91J'J1, 

•·O.-

·-~, 

Qll'~~~ 

TA~"'"""'-Dm..~Drit'"C 

OOO•~Qt..-eAOl!~SN .... 

e-=- -~90t.OGllCADe.~ll.N ...... 

'•0.329Q 

ty·~. i 
\. 

<:# TA 00 t:9:) 
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FIGURA 11c:. ,_ELACION DE LOS ESTREPTOCOCOS FECALES CON ALGUNOS FACTORES 

FIStCOS Y QUIMICOS. 

32 



.. j"º"'"":.&!. 
27 ••• ... 

231 -:.i 
, •• o_arm. 

~-rrcsn 

D::alO•~QUlll9CACJe~RN ... 

c.o-~~C.:OJQQIEt«)EN ..... 

- - - -FIGURA 11 d. RELACION OE LOS UESOFILOS AEROBIOS CON A&..GUNOS FACTORES 
FISICOS Y QUIMICOS 

IV. RELACION VOLUMEN CON INDICADORES DE LA CONTAMINACION 

El comport.wniento que aiguhtron lo9 lndJc::edor9• de contaman.ci6n fecal con et volumen de 

egum del •mbmil•• (F¡gu,.. 12), muestra una rwl9ción dJracta entre el volumen de -aua y la 

concent..-::16n de loa indk:::mdof'9s. excepto paw-. los estreptococos cuyo comport..-nlento es 

homog6neo ~ el n,,.. del ••ludio. 
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FIGURA 12. Vl/lt.ll(.1ACION ESTACIONAL VOLUMEN-NOICADOR 
CT • COLIFORMES TOTALES CF • COLIFORMES FECALES 
BF • ESTV-PTOCOC.OS FECALES ....... • MESOFILOS AEROBIOS 

V. CONTAMINACtON FECAL EN EL SISTEMA. 

LO• pronMtdios de cada uno de lo• Indicadoras, en las diferentes etapas de muestreo se 

p,..aentan en la tabla 1 a. En lo referente a la calidad de agua en base • k>s crtterlos 

b9cterk>lógk;os estM>lecidos por la Ley de Protección al Medk> Ambiente (Congreso de la 

Unión, 1991). se •ncontró que en mayo-94 y novklmbre-95, el agua no r•basó k>s linUtes 

permlalb ... ~ .. protección de la nora y faur\111 mientras que el resto del , .. mpo permanece 

mic:n>bk>l6Qk:aln9nt• contaminad•. 

Lm Tabr. 1 b, presenta la relación que existió entre los CF y SF, de donde se observa que la 

contaminaci6n que existió fue de tipo fecal humano. 

TABLA 1a. PROMEDIO DE LA CONCENTRACION CE BACTERIAS INDICADOR.AS 

MES 
DURANTE EL CICLO OE MUESTREO 

SF 
NMP/100 mi 

985 
1>70 
520 
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MES 
Novlembr9 

CF 
56.B 

38. 
78 

.Julio 47.5 

Novl•mbf"e 51 
CF/SF• 4 • '--' pcw h~ 

VI. IDENTIFICACION BACTERIOLOGICA. 

La t.M>• 2a presenta k>• mictootganl•rnc>• kt•nUfk:adoa en el alat•m91 y au r~ de 

~ dur9nt• el eatudk>. Se kSenttftco un tot•I de 1e especies de bed:•rta•. diez Gram 

negaltva• y •••• Grmm poalltvma: d• ... o .. m neg.ttvaa •Jet• g•neroa p9rtenecen .... 

enterobacterlaa y .,.. otras dos • ... paeudornonas. L.as a•I• ••paci•• Gram poalttvas. 

klcluyeron a k>• mk:tOcocoa y k>• b8Clloa. 

L.aa ~lf':\as ktenttnc.cs.ia del gNpo ooltfon'ne y ••treptooocoa fecales en .. E1 y E2 (Tablas 
2b y 2c), fueron: ~nVAM ~l •• ,.,,.,.U. .,.. y Slr.rfoeocCM• .f~ ... cuales, eatuvteron 

presentes todo el cielo de ••tudk>, 9d•..,...• dlatrtbulrse • lo •roo de .. columne de .-gua. De 

... b-=tenas 8la'8das en .. E1 (T•b..._ 2b), que no Incluyeron a k>s CT. CF y SF •• observo 

que ~ ...,-.c.-se1.as y ,.....,.,,.. -,...,.11. •• encontraron en dos muestreo• a ntvel 

aupernelal, S.,__.,,,.U• .,.., A..U-• .,,. y CllroHdn-.,,...,,.4'1. tuvieron un c:omportam .. nto similar 

en .. variaci6n esi.cional. L.as p.,,..,..,,.... •• presentaron desda ,,,.rzo hasta n~mb..--95, 

aunque su distribución asp8Clal no fue muy clara. de modo que ae •1•'6 en a. capa aupernc&.al 

(Julio-95) o en los tres ntvelea (rnmyo-95). Mlerococcu• .,, ... a ... 1u.,. .,,,kl.lh y Badlhu -.111m..,,... 
mostraron un comportamiento hornog•neo en la column• de agua 

En la estación de muestreo número do• (E2). las bacterias k1enttficadas (Tablm 2c). fueron a 

excepción de Baclllu• •P. y Ptrctobadlriu,.. •P las mismas que en i. E 1. aalmlsmo ae observó 
que E. coll. Kl,b•lrlla •P.. S. farcalh, Mlcroeoccu• •P.• B. •Mbtllls y B. '"'•a1,n,.,... alempre se 



enc:ontrmon en • columnm d9 -uu. durante el delo de muestreo. SoJ....wti. •• A'"°'9• •P. y 

CJPn-.ulll. fueron llia'-das en mayor e>ca1sk>nes que en la E1. La ftorll bm:ten.na cmr-=l•ri•tk:a 

de • superficie fue ,...,,,._,,._. ...._11eo.-. ,...,,,.__.. •P.· S. _,,.,,,. y M~c ... sp., esta 

úRin'wl se encontró durante todo el afta, mMtntras que S. __ ,.. solo se detectó en un muestreo. 

T .... 2•- BACTERIAS AJSL.AOAS y su FRECUENCIA oe APARICION DURANTE EL ESTUDIO 

GRAM F.aMILIA ESPECIE 

Ernerobac:lenaceae bclt.-rídli• coli 
N s.1-.tl•llJl. 
E ~-ft-1uliL 

G AM-•~ 
A ~i•~ 
T •t1bai1/111 :sp. 
1 #"hz4ir.a _,..._¡¡ 
V PraobGcf,n,._ ~ 
O PseudOrnaoadaceae ,,,._~ .. .,.. 
S ,.....,,~ ... a-..lri,.o.s4 
p 
O M1cnx:occaceae Ml~n..• :sp.. 
S Slaplfyl~U.Jl GU#'IU.S 

1 Slr1pot:P4:'C'M.S fa,cw/U.. 
T Bacmaceae BadilM• •ubtili.a 

1 a.ril/U.Jl~~ .. --
v Bacillu• sp. 
o 
s 

FRECUENCIA DE 
OCURRENCtA (•) 

E1 E2 
100 100 

29 71 
72 100 
72 85 
14 29 

100 100 
14 o 
o 14 

72 29 
72 29 

100 100 
28 14 

100 100 
100 100 
100 100 

o 100 
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TABLA 2c IDENT1FlCACIOll 8ACTElllAllA EN LA ESTACIOll DOS (E2) 

~UCROORGA.'>ISMO 1 MESES DE MUESTREO 
~ov ENE MAR ~tw JUL 1 SEP 1 NOV 

S M F S M F S M F S M F SMF,SMF.¡s11 
~W.co/i /' . . . .. . . . . . . . . . . . . . . • 
s.i-11 • ., 

1 • 
• • . . • . • • . . • • •• 

Ciltoli«t".jml,,¡;; J • . . . . . . . . . . . . •• 1 • .... • 

Ari;ouy 

Smá-..cm 1 · . . 1 · .. 1 1 , .. , .. , ... 
KtmitUu, ...... • • • • • • • • t •• t ••• 

""""1"""fMU 

/\ni..._,, 
Pl"''°"""""'"P•" 
Ptc1uN<ttriil• 1p. 

ll«ill1Usp. . . . . • . • • • . • • . • • . . • • • • 
Bocül•11.i.1üu . • . • . . . • • • • . . . . . • • • . . 
Bocü/., ""'"""""' 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
ll«i/Jiasp. . . . . . . . . . . .. . . . • • 
Sup/ly/ucucm '"""' 
Mitrocomusp 

Sttptucuccn /11<1/ü I" • 1· .. 1 • •• 1 • .. 1· . . ,, .. 
NIVEL: SUPERFICIE !SI. MEDIO (Mi Y FONDO (F) PRESENCIA= 

. 
AUSENCIA•· 



ANALISIS Y DISCUSION 

VARIACtON TEMPORAL DE LOS INOICADOlltES DE LA CONTAMINACION 

El cornport.m.nto t•mporal de lo• lndk::adores d• contaminación fecal (CT. CF y MA). 

presentó un P8(r6n slmlL9r. con ~moa en k:loa doa primero• muestreos (novlemb,._94 y 

enen>-95), seguido de un minlrno en el CU8rto (mayo-95). Este hecho •• bmst.nte singular, ym 

que sugiera que a.a att•s concentraciones de los tres lndic-c:ton1s dunmnte k>a do• prtrneroa 

muestreos y posteriormente d••pu•s del cu.rto, posiblemente fue producto de la temporada 

de lluvia, lais cueles contribuyeron con el Incremento del volumen de agua almaceneda. Al 

aumentar el volumen de agua. el sistema de drenaje ·~re.me·. que deacmrga aguas 

residuales munk:lpales entra en contacto directo con el agua del embalse y origina el aporte de 

las poblaciones b9Cter1anas (Flgura 12). Usualmente en las aguas negras municipales se 

existen de 4 a 5 X 1oe b8Cten.s coUformes por mi (Oapairtamento da Sanidad, 1981). 

Conjuntamente las lluvias pudieron arrastrar ~s bacteria• contenidas en el excremento de 

anlrnales sltvestres o en los desechos org•nk::oa e lnorg•nlcos acumulados en la época de 

sequia (Romero y Rodriguez., 1981; Flores, 1994), ademes de causar movimientos y dtfusi6n 

turbulenta que se prolongan hasta el fondo de la columna de agua (Vl/elzel, 1961) y remover 

las bact~ria• que se encuentran sedlment9daia (Gannon et .J., 1983; Borrego tJt al., 1990; 

Gafny y G.stth. 1993); COfTlO ocurrl6 en el estudio temporal de coltfonnes fecales en el rio 

Tchefunter (Lulslana), reallzado por Oonal y .John (1995), quien observó que la precipltacl6n 

pluvial Incrementaba la concentración de las b.-cterias en cuaaU6n. 

Durante mayo-94 (mes de secas ), el aumento de la temperatura ambiental, el Incremento de 

la tasa de evaporación, el poco aporte de k»• afluentes, la pérdida de agua por penneabllldad 

de tos sedimentos y la salida de agua por la compueri., llevó a la reducción hasta del 50% del 

volumen de agua almacenada en la pre .. (Figura 3), aste fenómeno contr1buy6 al descenso 

de las poblaciones bacterianas, por no existir mezcla de agua residual con el agua del sistema, 

ya que tas descarga son Incorporadas al sueio de la zona lftoral del embalse, por el poco 
volumen de agua_ Por otro lado, la reducción da agua provocó la concentración da la materia 

junto con et de las bacterias presentes en el agua, las cuales pudieron adher1rae al material 

(Campbell, 1987; o•valos et al., 1992), facilitando su sedimentación (Gannon et a/., 1983; 

Borrego et al .• 1990; Markosova y .Jazak. 1994) o su pradación por protozo.rk>s (D~alo• et 

a/., 1992; Gurtja y Alexander, 1990; lrlberrt et al., 199'1). 
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Otro factor que pudo lnnuir en el descenso de IO• indicadores fue, la presencia de Ps'-."°'"°na. 
.,ru11l1tos• y otras especie• de r.,udo-nas.. en la E1. desde marzo-95 y hasta el fin•I del 

estud~ (novlembre-95), l•s que como se sabe tienen efecto antagónk:o sobre bectertas 

collformes y algunos patógenos (Geldrelch. 1980; Geldrelch, 1981). 

L• sedimentación. antagonismo, competición y en especial la predacl6n, son los principales 

factores que .ctüan en la remoción de las bacterias de medios acu•tlcos y representan del 66-

75% para Jos collformas y el 25% para Jos estreptococos fecales (Marino y Gannon, 1991). 

DISTfUBUCION ESPACIAL DE LOS INDICADORES DE CONTAMINACION. 

El rasgo más sobresaliente de los CT, CF; SF y MA en el sistema en estud6o fue su 

unlfonnldad horizontal, porque tanto la estación uno (cerca del cárcamo y de menor 

profundidad). como la dos (cercana a la compuerta y con mayor profundidad), mantuvieron 

densidades muy similares de cada uno de 6os Indicadores. 

Esto se puede considerar como un fenómeno aislado ya que otros estudios han reportado una 

disminución de bacterias al Irse alejando da la fuente de contaminación (Gannon et a/ , 1983; 

Rodrlguez y Botello, 1987; Borrego et si; 1990; Markosova y Ja.z:ek, 199•). además eJdsle 

mayor variabilidad de los microorganismos en la concentración y nUmero de especies en 

lugares someros. que en las regiones de mayor profundidad. (OávalOs er e/. 1992; Gafny y 

Ga•lth, ~ 993). 

La slmlU1ud de densidades en los dos sHlos de muestreo ocurrió posiblemente por Influencia 

del viento. movimiento del agua. temporada de lluvia y sequla las cuales provocaron el 

desplazamiento de los indicadores. de La E1 a la E2 y su mezcla en el embalse. 

A ntvel de fondo se observó blol6gk:amente un ligero aumento en la concentración de los CT, 

CF, SF y r..1A en comparación con Jos otros dos niveles (superf"acle y fondo), pero esto no fue 

estadisticamente slgnlf"teativo. En particular, la temporada de lluvla expUcó la homogeneidad 

de la columna de agua ya que, corno se dijo. posiblemente hubo resuspens~n de bacterias 

sedimentadas. Borrego et al., (1990), presentó un estudto sobre contaminación fecal y 

concluye que "E•r:l•,rid1ia colJ no siempre es un lndtcador de contamlnaci6n superficial 

reciente. si no que puede ser resuspensi6n de bac1erlas del sedimentos 9Cul!itk:os". resultado 

que apoya la propuesta para la homogeneidad ver1ical (columna de agua). 

Por otro lado, la combinación de movimientos de agua, Incidencia de vientos, menor 

profundidad y la actividad pesquera alrededor de la estación uno durante todo el dia (con 

atarraya), crea una mezcla de las aguas profundas hacia la superficie. 
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En la E2. la profundidad es considerablemente mayor. pero las corrientes de agua que se 

crean en este subsistema. pudo contribuir con la distribución unrtonne de k>s mk:.roorganlsrnos. 

Sin olvidar que la rnayoria de las bacierias conformes son móviles o bien crean vacuolas para 

desplazarse sobre &a columna de agua y de esta manera distribuirse en el sistema. 

TE_.ERATUftADELAOUA.. 

En el cuerpo de agua en estudK> se registró de marzo a septiembre, el calentamiento del agua 

en capas superficiales. por lo que se presentó una estratlf"teaeión marcada con temperaturas 

de 30 y 29.s•c a nivel superficial (E 1 y E2. respectrvemente), y temperaturas mínimas de 26 y 

24•c en el fondo (E 1 y E2). 

En el mes de noviembre la estretif"teaeión empezó a romperse por occtón de los vientos para 

dar peso al proceso de circulactón. que se marcó en enoro. esto mos corresponde et de 

rniuúme homogeneidad y mez:cla, donde la temperatura fue do 23'"C en tos tres niveles de 

muestreo en ta E1 y una drterencia entre superftc.io y fondo de 1.s·c. on la E2. Delinee, 

(1992). mencione quo el incremento de temperatura ambiento conduce a un incremento en la 

tasa de la evaporación, que aunado e la lnfiHración de agua en k>s sedimentos y la apertura de 

la compuerta, puede ocasionar pérdida on el volumen do agua corno ocurrió en el muestreo de 

mayo. dondo se presentó la rnéxima temperatura regislradn. En tórminos generales puede 

decirse que la temperatura del agua es mits fria en la estación E2 que on ta E 1: esto adquiere 

particular importancia en el caso de k>s indicadores de contaminación fecal ya que su 

supervivencia, frecuencia y abundancia está llmllada e un rango do temperatura entre k>s 20 y 

3o•c (Rheinheimer. 1991). 

En cuanto al comportamiento de la temperatura del agua con las indicadores. se pudo 

observar que las temperaturas registradas durante el cicla de muestreo son consideradas 

corrt0 óptimas para su viabilidad, sin embargo, la minima temperatura del agua (enero-95). 

coincidió con la mayor densidad de las CT, CF, SF y MA y la máxJma temperatura (ma)">95). 

con la reducción de eHos. La disminución de los indk:adores fecales durante el muestreo de 

mayo pudo tener relación con el bajo aporte de agua municipal, debido al escaso volumen de 

agua que contenta el embalso, lo que perm"k) que no se adtcionaran más bacterias por agua 

residual sino que se flftraran al subsuelo; además. las bacterias presentes en el sistema 

posiblemente fueron adheridas al material partlculado como oc.unió en k>s estudios reportados 

por Gannon et al. (1983); Rodríguez y Botella, (1987); Borrego et al. (1990): Donal y Jhon 

(1995). 
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El anélisis estadístico de conelación lineal entre los CT. CF. SF y !\AA con la temperatura 

rnostr6 tendencia interesantes. En primer lugar. existió una correlación ln\lersa entre la 

temperatura del agua con los CT (p< 0.006. r - - 0.50). CF (p< 0.006. r • - 0.5071) y MA 

(p<0.006. r • - 0.5071 ). El supuesto que pueda expl~r la disminución de k>s lndtcadores en el 

muestreo de rnayo-95 es: Al alcanz.a el agua temperaturas cercanas a 3o•c. se produce un 

rápido desarrollo de los protozoarios, los cuales consumen las bacterias que se encuentran 

flotantes o adheridas a \a materia org•nlca. con el consecuente decremento de la población 

becteriana corno to reporta Girilala y Alexander. (1990). Por k> tanto. k>s protozoos que so 

allnMtntan de bacterias originan en prtmer lugar un fuerte descenso en la concentración 

bacteriana, pero la disminución masiva de bactenas suele llevar consigo otra disminución 

correspondiente a los animales que las consumen. lo que hace posible un nuevo incremento 

en la densidad bac:tertana. 

Según Gurtjala y Alexander, (1990). la reduceión de los protozoanos se da a temperaturas de 

2o•c. pero Rheinheimer (1991), menciona que se produce entre k>s 18-2o4•c. con el 
consecuente incremento de las bacterias. Estos antecedentes justaf"tCSn 01 incremento de los 

Indicadores a 23•c durante el muestreo de enero-95. sin olvidar que algunas bacterias de los 

grupos estudiados y en especial E. f:oli puede sobrevivir a temperaturas por debajo de los 

2o·c (Munro et al. 199.o4). 

Marino y Gannon (1991). consideran que la predación por protozoarias es el factor que mas 

limita la superv1vencaa de las bacterias en el madio acuático. pero la mayoria de ellos 

consumen en primera instancla a las bacterias Gram negativas y en menor medida las Gram 

positivas; ya que la tasa de consumo. depende tanto da la concentractón de bacterias como de 

la temperatura del agua (Rhe1nhelmer. 1991; Guri1a1a y Alexander. 1990). 

El amplto rango de temperatura de supervivencia de los SF (12 a 37•c) y las bajas 

concentraciones registradas. debt6 ser el factor para no existir una correlactón entre la 

temperatura del agua y los SF, como se encontró con los otros indicadores de contaminación 

fecal. 

POTENCIAL DE HIOROGENO. 

Entre los sittos de muestreo. no se presentó diferencias dr&sticas de pH, esto implicó que no 

hubiera vatiaeiones considerables en k>s valores por estación para los colifonnes. 

estreptococos y mesófik>s aerobtos. Por IO que respecta al pH estacional, este se mantuvo en 

un rango de 6.9 a 7.7, lo cual en realidad puede considerarse como apropiado para los 

procesos enzlmáttcos y respiratorios de Las bacterias. cuyo valor óptimo se encuentra entre 

seis y siete (Campbell. 1987) y 



esta conslderado corno uno de k>s prlnelpalea factores nalcas que Influye sobre la vlablHdad de 

las bacterias (C.mpbell, 1987). pero estudio• recientes demostraron que bec:terlaa COfT'IO E. 

to/J (Munro et. al. 1994) y .. 'í1rrp1oc-occ-1u. f-c-.ns (Buchann y Glbbons, 1974), por ejempk>, son 
capaces de desarrof&.r realstencill • condiciones extremas (pH 5.5), por lo que este factor 

ocupa el tercer lugar en la Inhibición de los microorganismos (Munro et a/, 1994). 

TRANSPA9'ENCIA 

La JlumlnacJ6n dennltlvamente juega un papel Importante en los cuerpos de agua. porque 

ejerce una acción bactericida sobre los microorganismos (Gannon ot el, 1983). pero también 

es fundamental para los organismos fotoslntéUcos y con anos la producción de oxigeno. 

Se observó que los valores med)Os de La transparencia en la E 1 y E2 fue similar (85 cm pare 

E1 y 90 cm para la E2), con estos resunados se puede decir en lérminos generales. que ol 

embolso n\Ostr6 buena ponetración de luz y no difieren del rango do transparencia (60-120 

cm), obtenido por Granados ( 1992). en este mismo lugar. De acuerdo con esto. la lnnuencia 

que pudo haber tenido la luz sobre las bactenas fue igual para ambos sit)Os de muestreo. 

Las medk:k>nes de transparencia dependen de varias condk:.k>nes que pueden hacer variar 

ampliamente el estudio, os por esto. que se pudo observar un minirno de trasparencia (60 cm 

en el me!'> de mayo), que probablemente estuvo relacionado con la producción rrtoplanctónica 

y la co11centraci6n de materia y vak>res mayores originados por efecto da dilución del material 

partk:..ulado. en k>s meses de mayor volumen de agua de almacenamiento (enen>94, 

septiembre y noviembre-95). Sin embargo en estos meses existió, un Incremento de la 

concentración de k>s Indicadores y aunque hubo una buena penetración de luz en el sistema, 

estos resultados hacen suponer que se presentó un tnayor contacto entre el agua da drenaje y 

el área do la columna de agua y la lnnuencla bactericida que pudo ejercer la radiación solar 

fuo minlrna o nula. ya que los resun.ados mostraron una relación Inversa. contradictoria a k>s 

antecedentes reportados por Gannon et a/.,(1983); Gourmelon y Pommepuy. (1994). donde 

existió una redueción de CT y CF por la lnnuencia de la luz solar. 

OXIGENO DISUELTO 

En el cuerpo de agua. la E1 tuvo vak>res medk>s de oxigeno disueno más aftos (4.5 mg/I), que 

la E2 (1 mgn), debido a su mayor grado de exposk:ión a los vientos, la poca profundidad. k>s 
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procesos fotosintéUcos y la acttvidad pesquem. quo en conjunto contribuyeron con la 

oxigenación de este sKio de estudio. 

Es muy posible que en la E2. se deposite IT\aYor concentrac:.ión de material orgántco. k> cual 

aunado a la degradación por descomponedores ocastonan el consumo de grandes cantidades 

de oxigeno. 

La concentración de oxigeno mostró claros cambK>s estftcionales que parecieron estar 

ra&.:ionados con '8 temperatura del agua, por k> menos parc.~lmento. En la E 1 durante onoro-

95, se observó la menor concentracion del gas, el cual aumentó en k>s meses siguientes 

cuando la temperatura se Incrementó. 

En 1.a E2 la eoncentración de oxigeno disuetto. paree.O estnr dotonn1nada por otras variables, 

COtnO en noviembre-95 donde k>s vak>res do oxigeno fueron k>s menores del ctck>. A posar de 

registrarse una temperatura promodK> similar que al lntc=K:> de k>s muestreos (noviombro-94). 

estas diferencias notables al ink:.k> (noviombr-e-94) y al final del estudK:> (noviembrE:t-95). se 

debieron a que en noviembl"O-~ hubo una mayor acdón de k>s vientos. corrientes inducidas 

por la salida agua. O"\alyor biOrnasa ntop\ánctontca o o una combinac.On de estos factores. ya 

que IOs vak>res de OBO y DQO en estos dos muestreos no d1fio1"en uno del otro. poi" k> que el 

agotamiento del oxigeno no fue por bk>dogrndactón dol matortnl orgánico u inorgBnk:o 

Se presentó una diferencia. notable entre k>s nivolos de las eslacionos muostreadas (E 1 y E2). 

ya que en la columna de agua do la E 1 so observaron, concentrndones decrecientes del gas 

de superf'cio a fondo (6. 5 mg/1 en supeñteio. 4' 2 mg/1 o nivel medio y 1 mg/1 en fondo), 

mientras que para La E2 las nmyores concentrBCiones fueron en Las muestras do supoñtc.ie 

(4.5 mg/1) y los nivel medio y fondo on promedk> mantuvieron las mismas concentrecionos del 

gas. Esto pudo dobel""Se. al consun10 do oxigeno por parto do la )ctiofauna y mK:roorganiscnos 

aunado a la falta de intercambk> con la atmósfera por la gran profundidad y no al efecto do la 

tempera\ura. 

Las corTe'8ck>nes do k>s datos de \os cuatro lndicadoJ"es con k>s de oxigeno fueron 

bajas (CT: r - -0.2204' y p<0.1604. CF: r- -0.2775 y p<0.752. SF: ...- -0.2814 y p<0.0711 y flAA: 

r- -0.054 y p<0.9731). 

En el embalse k>s mayores vak>J"es de densidades de Indicadores ocurrieron en \os dos. 

primeros muestreos (noviembn~-941 y dieiembre-95). poro en ambos muestn~os las 

concentraciones de oxigeno fueron ba}os. 

Poclria haberse esperado que en ol muestreo de mayo-95 las densidades bacterianas fueran 

aftas. debido a la mayor concentración de oxigeno. pero ocurrió exactamente k> contrario. Lo 

mismo pasó con las conteos por ntveles. donde so esperaba a nivel superficial la rnaxima 

eoncentración de Indicadores. 



Estos hechos Ilustran .. esc.sa lnnuenela que tuvo el oxigeno sobre los cuatro grupos d• 

bacterias en estudk>. El resuNado obtenido sobre la rea-::Jón entre la concent.--::Jón del 00 y 

cada uno de los lndk:adores (CT, CF, SF y MA). pudo darse por ser microorganismos 

facullat.Jvoa. que utlltzar el oxigeno al está dlsponlble, pero también aobrevivtr en auaena. del 

mismo. 

Estudios reaUzados sobre los ntveles de contaminación coltfonne en agua. determinaron que 

no existe relación entre la concentraciones del oxJgeno disuelto con a. c:oneenlración de las 

b-=tert.anaa (CT y CF), poi' lo que, k>• allos ntveles d• bacterias, •• debe • la entract. d• mgua 

residual en el cuerpo acuáUco. a la contaminac'6n generada por los desperdicios de la pesca 

artesanal y al material orgánk:o arrastrado por la lluvia (Romero y Rodrfguez. 1982; Reyes, 

1986; Flores, 1994; Fe1Teira et a/, 1995). 

DEMANDA BIOLOGICA V QUIMICA DE OXIGENO. 

La demanda biológica (DBO) como 1a qulmk:a (000), cuantifican la cantidad de oxigeno que 

se requiere para degradar la materia orgánica o Inorgánica, ya sea por bk>degradación o por 

medio químico. Dentro de todos los desechos que llegan al agua. extsle una gran variedad de 

compuestos que pueden sor utlllzados corno fuente de alimento por bacterias, pero grandes 

cantidades de materia pueden originar efecto de eutroflcaci6n, dependiendo del cuerpo de 

agua donde•• lleve acabo y de la naturaleza de lo que se at\ade (C.mpbell, 1987). 

En el sistema estudiado la DBO y DQO siguieron el mismos patrón de comportamiento. las 

concenlraciones de DBO fueron similares en las dos estaciones da muestreo. pero tal efecto 

debi6 ser de diferente magnitud en cada stUo de colecta, debido a la rnorfomatría propia del 

sistema; una explicación plausible a los resultados obtenidos es: En La E 1, por ser somera. 

existió mayor resuspensión del material depositado. debido a la Influencia da los vientos, 

oon1entes de agua y el arte de pesca, en consecuencia un aumento da la DBO y 000. La E2 

(de mayor profundidad), posiblemente no existió una degradación completa de la carga 

orgánk:a, d•bido a las condic6ones anaeróbicas prevalecientes por debajo de la capa t6tica, lo 

cual hizo lenta la tasa de descomposición por microorganismos, Interpretándose esto por la 

concentraciones aftas de 000 y DOC. Sin embargo, la cantidad de nutrimentos (materia 

org4nica o Inorgánica), no se lncrement6 a niveles mayores en primer lugar por la salida de 

9QU8 por la compuerta y segundo, por la velocidad de sedimentación que tienen k>s embalses 

cu-v-r-r ... 983). 



Las mayores coneentraciOnes da OBO y 000 fueron determinadas durante al muestreo de 

~95. poalb .. m.nt• por .. concentración de material (aut6ctono y a'6ctono) y en }uUo-95 

por el ingreso rnastvo de nutrientes. provenientes de agua residual munk:.lpal y arrastre de 

n\llll•r\al por las Uuvias. En k>s meses siguientes hubo una notable disminución tanto de OBO 

<XMnO de 000 y esto pudo deberse al depósito del rnater\al hacia el sedimento; otro factor que 

poslbiernente influyQ en la disminución, fue el efecto de dilución (durante septiembre-95), 

aunado e k>s procesos de circut..ción. con k> quu el material encontrado en la capa superf"lclal 

e lnterTTMtdia debió saUr por apertura del la compuerta. al eJttraer egua paro riego. 

Y• se ha set\alado qua durante el muestreo de rnayo-95 so registraron k>s conteos rninirnos de 

indieedores y en luUo-95 un aumento de estos, sin embargo. aunque e>dstieron diferencias en 

densk!ad de los lndk:admes en ambos meses, las conCE11ntrac.ones do DBO y de 000 fueron 

las mayores que so registraron. k> cual demuestra que la matona orgántcn e inorgániea no se 

cornpof"\6 COfnC> Umitante para el crecimiento de las comunidades bacterianas. corno \o infiere 

el al"Málisls astadistlco de c:orre\ación realiZado (Figures 11a a 11d). Sl bien es cierto, que la 

prop<>C'"ción de sustancias orgénk:.as os un factor limitanto para el des.nnol\o de los bacterias. 

suele existir una relación posttiva entre La cantidad de mK:n:x:>rganisrnos y la con~ntr-actón de 

nutrimentos, pero a aste respecto no es tan dEtcistva \a cantidad total de sustancias como la 

proporción de las que son lacl\rnente asimilables (Grant y Long. 1989). Es por osta razón. quo 

IUgunos estudt0s sugieren la supervfvoncta. de coh1onnos y estreptococos en ambientes 

malinos, en donde eanUdades pequel"las de nutrimentos son suf~entes paf"& su desarrolk> 

(Sinclar y Alexandar, 1984; Gur1j,ala y Alexander, 1990). 

Contrariamente, se ha demostrado que tanto las bacterias colifonnes corno Las mesóf"t\as 

aerobk>s, son motab6Hcamente adaptables a attas ooncentrac.onos de nutnentes (MaOlos'?va y 

Jazek. 199-4). En agues mesotróficas las concentrecK>nes de bacterias mosófllas son de 300 a 

1000 X 103/ml (Rheinhelmor, 1991). Et sistema estudiado fue clasifieado COO"\O mesotrófico por 

Granados (1992). en función de La bk>rnasa fltoplant6nica y do la cantidad do clorofila a, 

ciasificaci6n que apoya \Os vak>ros promedlos encontrados en el presente trabaje (310 X 

1o3/ml). 

EVALUACK>N DE LA CALIDAD MICROBIOLOGlCA DEL AGUA 

COLIFORMES TOTALES V FECALES. 

t...os promedios del grupo c.oliforrne totales fueron casi Iguales a k>s co1iformes fecales. estos 

resultados tomando en cuenta al grupo CF Indicaron necesanamente contaminación de origen 



fecal y k>s resull.8dos d• La ,..~ CF/SF confirman k> expuesto .me~nte, ed•rná• al dar 

vakK'9s > •. se detennln6 que •I origen de a. contamlneción fue de origen fecal hurntan0. 

Se observó que k>• ntv•le• de coltfonnes totales y fec.le• fueron •Ros en el mes d• enero, con 

valores promedios de 123 X1<>3 N~/100 mi para k>s CT y 86.66 X103 NMP/100 mi p.1119 loa 

CF. M>brwpa1aando seis veces •I limH:e pennlslble para k>s CT (20 X 1 o3 NMP/100 mr), 

establecidos por la Ley Gener91 del Equilibrio Ecológico. (Congreso de La Un'6n, 1991). 

El incremento de k>• coltfonnes tot ... s durante el mes de enen>95 fue producto de La meza. 

de agua residual con el agua del alaterna, corno se ha explk::ado con anter1or1d8d. Aunque el 

nivel de agua almacenada fue rneyor en el quinto y sexto muestreo Oulk>-95 y septiemb,...95). 

en comparación con los dos primeros (novlembre-94 y enero-95). el limH:e para k>s CT solo fue 

excedida en 1.15%, Llll reducei6n de colifOn'T'leS en esos muestreos posiblemente se deba a la 

acci6n antag6nk:a de p.,-udo_, .. as (Tablas 4 y 5). donde su aparieiOn coincide con La 

dismlnuc~n de los grupos coltformes. 

En el embalse en estudK> la Comls~n Nack>nal de Agua (CNA). reeli.Z6 en febrero de 1995 k>s 

análisis bacteriológicos en muestras de peces cunNados. observándose un promedk> de CT de 

25 200 UFC/gr, vak>r bajo si se considera que 100 000 UFC/gr es el límite para La venta y 

consumo da los organismos acuatices, pero las concentraciones de CT y CF, encontradas an 

el agua. durante k>s meses de Inundación aumenta la posibilidad de un.e lnfecci6n. dadas las 

circunstanclas de aporte de agua residual; porque k:>s organismos patógenos vtven en todas 

las aguas residuales, estos agentes productores de enfermedades. se han identificado a 

menudo .Jon los órganos dtgesttvos de IOs peces, a Ps,udaww,.O!I •p. E- col/ y E,.urobod- •p. 

(Oebashll. 1992: Contreras. 1968). Aunque determinadas cepas de E. c-aU. ruaron aisladas con 

frecuencla en k>s Intestinos de k>s pecas de egua duk:e. estas no pertenecen a la nora 
Intestinal de elk>s y su presencie Indica que han estado antes de la captura en un medto 

contaminado por agua residual (Rheinhelmer. 1991). 

Las concentraciones de CT y CF cuanttflcadas. representan un peligro para k>s pobladores, no 

a.ole por rebasar k>s limrtes tolerables de CT para el egua potab~ el cual es de 2 NMP/100 mi 

(S.SA, 1989), el hecho es que la patogenk:idad de los collformes ha venido perfilando nuevos 

enfoques atendtendo la posibilidad da conversión de cepos comensales a cepas patógenas, 

eapecificamante E. coll. Onofre y Torres (1992), aislaron baderias collformes (E""'""'"ºª- sp. 

ICkbsklla sp y E.. coli). de casos de dlarTea que exhibieron una facultad enterotoxigénica, 

adema9s de ser Inseguro para la prKtk:a de la natación, al exceder el NMP de 350 CT/100 mi. 

establecido para esta acttvldad. Por último, el •gua excepto en el muestreo de rnayo-95, no 

reúne los requlsttos para riego (cuyo almacenaje esta dirtgldo). con base a La Ley de General 

del Equilibrio Ecológk:O (Congreso de la Untón, 1991), debido a que provocarla un deterioro en 

la C811dad d• culttvo. 

.., 



Laa concentr9ciones de CT y CF cuanttncadas. representan un peligro para los pobladores. no 

solo por f8bmsar los limites tolerables de CT para el agua potable el cual os de 2 NMP/1 00 mi 

(S.SA .• 1989). el hecho es que la patogenk:idad de los collfonnes ha venido perfilando nuevos 

enfoques atendiendo la posibilidad de conversión de cepas comensales a cepas patógenas, 

••P9cificalmente E. coU. 

Onofre y Torras (1992). aislaron bacterias coHfonnes (Enl#'TOba<tt"r '-P• Kl,loslrlla ~r >'E:. c:oll). de 

casos de d'8rrea que exhibieron una facultad enterotoxigSnk:a. además de ser Inseguro para 

la práctica de la natación. al exceder el NMP de 350 CT/100 mi. establecido para esta 

acttvldad. 

Por último, el agua excepto en el muestreo de mayo-95. no reúno los requisitos para riego 

(cuyo almacenaje esta dirigido). con base a la Ley de General del Equilibrio Eco'6gico 

(Congreso do la Unión. 1991 ), debido a que provocaria un deterioro en Ja calidad do cultivo. 

ESTREPTOCOCOS FECALES 

Los Intentos por evaluar la seguridad del agua respecto a la salud püblK:.a ha llevado a la 

utillzación de los organismos indK:adores. sin embargo. autores como Pvtoriñingo et al. (1990) 

han discutido las caracteristicas deseables de las bacterias indicadoras do contaminación 

fecal. 

A pesar de que en el pais actualmente no existen cntetios o normas establecidas para el gn.Jpo 

de estreptococos fecales. fue importante corroborar su existencia en el agua. por estar 

relack>nadas con la prosenclB de bacterias patógenas como Su/nwJn..-1/a .. p (~n"ingo et a/, 

1990). 

Los promedios del NMP para los SF. variaron do 19.3 a 3651100 mi. kls cualos fueron 

numéricamente Inferiores a k»s conteos de colifonnes. ya que Jos SF no se reproducen con 

tanta frecuencia. debido a su mayor requerimiento nutricional (Buchanan y Gibbons. 1974). 

El muestreo con una mayor densidad de SF fue el do enero con 365 NMP/100 mi, el que 

posteriormente descendtó hasta un NMP de 19/100 mi en el mos de mayo. Investigaciones 

realizadas por Morir'\ingo ot al, (1990), sel\alan quo on agua no contaminada se encuentran 

estreptococos fecales en un rango de 1 o2 a 1 o3 /1 00 mi; tambión se ha demostrado que en 

lugares más alejados de la costa marina. este gn.Jpo de bacterias es el Unk:o que se detecta 

(Geldreich. 1980; Marino y Gannon, 1991; Jenssen y Fenicol, 1995). lo quo demuestra su 

C8pacidad de sobrevtvencia en modios acuáticos. 



ESTilE~TOCOCOSFECALES 

Los intentos por evalu•r i. ••gur1dad del agua respecto • ta aalud pública ha n.vl9do a .. 

utlltz..eión d• to• organismos lndk:8donts. sin 1tmbargo. autores cotn0 Mor1t\lngo •tel., (1990) 

h8n dlacutkk> ... e.rlldertstk:.m• des•ab._• de \as t>.aert.as lndk:.adoras de contamln.a6n 

feeal. La lmporl•nc1- de corTOborar la existencia de k>s SF en el agua del sistema en estudio 

fue, por estllt" re'9ck>nados con a. presenci. de bacterias patógenas corno S-'-"""º sp 

~l\lngo et el., 1990). a pea.ar de que en el pmls actualmente no existen criterios o noonas 

establecidas parm este Indicador fecal (Congreso de la Un'6n, 1991). 

Los promedk>s del NMP para k>• SF. variaron de 19.3 a 365/100 mi. los cuales fueron 

num8rtc:.amente Inferiores • k>s conteos de coltformes, ya que k>s SF no se reproducen con 

tanta frecuencia, debido a su mayor requerimiento nutricional (Buchanan y Glbbons, 197 .. ). 

El muestreo con una mayor densidad de SF fue el de enero con 365 NMP/100 mi. el que 

posteriormente des.cend~ hasta un NMP de 19/100 mi en el mes de mayo. 

Investigaciones reanzadas por r.Aorh'\lngo et al, (1990), ser'\alan que en agua no contaminada 

se encuentran estreptococos fecales en un rango de 1 o2 a 1 o3 /100 mi; también se ha 

demostrado que en lugares más alojados de la costa martna. esto grupo de bactenas es el 

únk:o que se detecta (Geldrelch, 1980; Marino y Gannon. 1991; .Jensson y Fenk:OI, 1995). lo 

que domu9stra su capacidad de sobrevtvencia en med\os acuétlcos. 

Para e:i.te estudio, la baja densidad cuanttficada descrtblrla un sistema sin problemas de 

contamin~n fecal. tomando corno antecedente ios valares reportados por Moril'\ingo et a/, 

(1990). sin embargo la Incidencia de Sa11"01u>l/a. sp en algunos muestreos pone en duda ta 
confiabilidad como indicador- bacteriológico de contamlnaci6n fecal, corno ocurTI6 en los 

estudios de r.Aorir'\lngo et al .. (1990). donde kls SF no r-esuttaron ser- los microorganismos mas 

relacionados con Sa/,.,,.,d/a sp .• pues s6IO el 70% de muestras con concent~nes <10"' 

detectaron la bacteria patógena. 

A partir del quinto muestreo se mantuvo constante la densidad de SF. con un promedio de 

32.6 NMP/100 mi. esto hace suponer, que la población fue mantenida por un pastvo equlUbrio 

entr-e la lntroduccl6n del grupo bacteriano al sistema, una baja tasa de muttlplicaclón de los 

estreptococos y la depuración de los mieroorganlsrnos de manera natural. corno ocurrió en el 

estudlo de Marino y Gannon (1991). 

•• 



MESOFILOS AElllOBIOS. 

AJ 'Uual qua k>• estreptococos fecales. no existe una norma que pennlla evaluar la calldad 

mk:lobiológicm del agua usada para la prnt:ección da la flora y fauna de agua epicontinental. 

respecto a a. cantidad de masófilos aerobios. Sin embargo. La presencia da un número 

ehtvado de rnes6fHos aerobios lndk:.a la existencia de maten.a orgánk:a que origina condiciones 

fave>rabhts para la muftlplicación de k>s organismos. 

El promedio mensual da bacterias mes6filas aerobU.s mostró una relac..i6n directa con el 

volumen de agua del embalsa y se encontraron k>s máximos conteos en aquaUos meses 

donde la presa tuvo la máxima capacidad da almacenamiento. Estos resuftados lndtc.a que al 

agua del embalse se mezcló con agua residual proveniente del c.arcarno. 

La variación promadto estacional de bacterias P.AA. osciló en un rango de 7.983 a 520 X 103 

UFC/ml. vatores qua no difieren a 5os reportados pOt'" Ferreire et al ( 1995), en su estudio 

bacterioiógk:o de la presa Mintzlta y Rio Granda en Morelia, Mtchoacén, Méldco, donde el agua 

de la presa reciben descargas domésticas. Comparando 5os resuttados de Ferreira et al. 

(1995) con tos obtenidos en el presente estudto. so comprueba que el agua del embalse 

también recibe aporte da agua residual y contribuye a un Incremento en 1a población 

bacteriana. Sin embargo. estos mismos rasuttados so encuentran en el rango reportado por 

Rheinheimer (1991), para aguas mesotróncas. lo que concuerda con la clasif"K:ación dada para 

el embalse por Granados ( 1992). 

La capacidad que tuvieron estos organismos para desarrollarse en las condtciones del 

sistema. fue precisamente e que pertenecen a un grupo muy heterogéneo. las que engloban 

baeterias Gram positivas. negativas. aerobias. facuttatrvas. cromógenas, proteoliticas. 

saprofíticas y proteolitic.as patógenas (S.S.A., 1969), además de proliferar entre 20 y 37•c y 

ser metabólicamente actives en aHas concentraciones de nutrientes (Fem.Bndez. 1981) y, 

debido a las condk:6ones fistcas y quimicas del sistema (temperatura. pH. luz. oxigeno, etc.). 

se creo un hábttat idóneo para que proliferaran este amplio espectro de bactortas. 

Pese a ser un cuerpo receptor de agua residual. las bacterias mesófilas aerobias no 

incrementó su concentraciones a niveles extremos como sucedió en la presa ""El Nlagara'" 

(Flores, 1994), probablemente por que fueron reguladas de modo natural (sedimentación, 

depredación, antagonismo, etc.) o Inducida por la salida de agua a través da la compuerta. Se 

han encontrado microorganismos de contaminación fecal en un nUmero relativamente alto en 

el agua (Rodríguez y Romero, 1981; Bur'\uelos. 1982: Romero y Rodríguez, 1982: Reyes, 



19M; RodrigueE. y BoleHo. 19117), pero no se he estudiado con detenk'n .. nto el c:wtgen de la 

cont#ntn-=:iibn o el curso d• u,,. poalble lnfec:cl6n. 

Esto s• h• hecho únic8rnent• cuando cau-..n p~aoa de careder epk$6rnleo en c:>t'Q#llsrnoa 

..:.u41lkx>• de gran lmport~ -=onOm~. Lo• prob .. maa de cont8mln.-:J6n tt..:::tertol6g-... en 

el .,_ estud~. •• c:l9b4I • las eftu•ntea del c.an:.mo, k>a que d•beri.,, .. ,.. tr-.ledoa y 
deslnfectmdoa, antes de aer ~· 191 cuerpo de egua receptor, procedimientos que 

permltlri81'\ nMtuclr el conten\dO de mtetoorg•nlamo• durante la 6poc:a de M'lund.::libn. 

tDENTIFICACtON 9ACTElllOLOOICA 

Uno de lo• aspectos rM• lntere.antes en el ambiente .c:.u6tlco, •• la estruetura de ... 

comunidad•• bacterianas, tanto •n 1.- dtversldad de especies corno el número de 

mk;toorganlsmo• pr•••ntes. Se Mn reallz.•dO dl1erentea lnvestig-=ion•s para kSenttnc.-r y 

cuenUflcar bac::tan.. acu*tk:.as (Reyaa, 1986: Geldrelch 1980; Galdrek:.h 1981; Santo• •t al., 

1995; Farrelre; •tel., 1995). en este tipo de estudk>s ae ha \agredo ,.~,,.r algunos grupos 

con lm establlld•d •mb .. ntal (GekSrek:h, 1980; GeldreM:h, 1981; Galfny y G.alth. 1993; Gurt)ala 

y AleJC8nder, 1990), hetarogenaklad esp8ciml (Oonel y .John. 1995) y algunos otro• aapect.oa 

eoo'6gk:.r1s (Gektraacti. 1980; Geldrak:.h, 1981; Gur1}91a y AleJC8nder. 1990; Marino y Gannon, 

1991). Pese• todo• k>• estudk>s r.altz.Mos no existe una unlfk::ación de ctttanoa aobre grupos 

bacterianos n.ttvoa, porque la• b-=tartas SK:u~k:.as no eonstttuyen un grupo hOrnogéneo y 

representan a todas las 6rdenes de le ciase da bacterias (Grant et el., 1989) 

En aguas epk:ontinantalas contamlnmtdas. e1 95% de k>• •lalemlento• correspondan • b-=ten.s 

Gram negattvas (Grant et al .. 1989: Atta• y 0.rtha, 1987; Campball, 1987; Atta• y Bat'lha. 

1993). mientras que en el sistema en astud'°. el 56% COrTespond~ • b.ctan.s Gram negattvaa 

y el 54% restante a Gram poatUv•s. valores qua han sido reLaek>nados con .guas no muy 

contaminadas o aqu•Has qua tienen pn::iceaos de remoción natural (Grant et al.; 1989; Atlas y 

B•rth•. 1987; Atlea y 0.rtha. 1993). 

Las bacterias Gram poalttv•• que predominaron fueron k>s baenos (B. sNbtUú, & """'llcdtn""ÍMIN y 

Bocill•u •p.). cat'9Cteristk:as de nora l.:ustre y da gran Importancia por deaemp•t\ar 

un papal como fijadoras da nitrógeno (Poatogate, 1981; Atlas y S.rth•. 1987; Atlas y Bartha, 

1993; Campbell. 1987) y aunque aon caracterlsUcas de agua con abundante oxigeno, 



pudieron pennanecer vlables durante k>s meses de ba)a concentractón por ser facuttattvas 

(Buc:hanan y Gibbons. 197 .. ) o por estar en forTna vegetativa (Marino y Gannon. 1991). 

A nlvel superf"cial en ta E2 se desanoU6 una flora caracterisUca. representada por el genero 

M~c .... tal vez La distribución del mtcroorganisrno en este nivel fue por requerir mayor 

concentr.::i6n de oxigeno. En La E 1 \a dispostción fue sobre k>s tres ntvelea (superfk:ie. mediO 

y tondo), probab'8mente por ser un sitk> más aireado que la estación dos. 

La• especies .Prof••• ,..,.....ui y S•-r"ylococc•• -.-••· se presentaron en una ocasaón durante 

los rn.aes d• "'8yot'" YOlu,.,,.n y por consigu~nte de rnayor contarninacióo. por k> que, lll 

est.nei9 de •atas dos bacterias se debe únicanl8nte a contaminactón por agua resk:lual. 

Dentro del grupo Gtam negattvo identlf\cado (Tablas 2b y 2c). E- ~olJ,. Kl1bsillla sp. residieron 

sobre las columnas de agua (E1 y E2) durante el ciclo de muestreo. mtentras Arit.oNa •p; C 

f~•""'" y S~"'"ª •p. mantuvieron fluctuaciones en el sistema. La supervivencia de k>s cinco 

microorganismos (E- cot;; Ari:.ana sp, C. fr,•ndli, Kfrb~i11/u sp ,.- Sal1"011dlG sp). posiblemente se 

or1gln6: 1) por ser bacterias aorobUss facuttahvas. móvtlos. heterotróftcas y mes6filas (S.S.A .. 

1989). y 2). porque las condidones ambientales del sistema representaron un hábctat ideal 

para su desarrollo. 

Extraordinariamente la apaOción de P"a11olo-11G.S 01ru11i,.asa y ~1udo..,..,,.os •P· concuerda con 

el descenso de k>s CF. (ospecmcamente E- 'olí), además do otros géneros como Ar~,.a sp, C. 

_,,..,,.,."¡¡ y Sal~11dl• sp, probablemente por la acctón antegónk:a que produce el pigmento de 

las Ps1•do-"'" (Geldrek:.h. 1960: Geldreieh, 1961). 

Las b-=:tertas arriba mencionas. excepto SalWt0,.1lla sp, son consideradas CQf"TlO flora 

bacteriana de agua epicontinental y desempel'\an actividades hetorottóficas en k>s cicios de 

carbono y nitrógeno (Postogate. 1981: Atlas y Bartha.1967; Campbelt. 1987; Atlas y Bartha, 

1993). 

Ahora bien, al analizar \a presencla de las A1u•#ft011as en las estaciones de muestreo. se 

observó que '8 "'8Y'Or frecuencia de apañci6n se encontró en ta E 1 (el 72% de tos muestreos). 

parece ser que la escasez de oxigeno fue el obstácuk> para que no desan-ollara estos 

mk:toorganismos en la E2, ya que se presentó solo en k>s meses de mayor concentración de 

oxigeno a nivel superfK:ial (mayo--95 a septiembre·95); sin embargo. tas Puu#lo,._,,.,_ soportan 

ba¡as concentraciones de Olligeno por ser bacterias facuttattvas, por k> que su presencia u 

ausenet.a en el cuerpo de agua no solo pudo depender del Olligeno sino también de otros 

factores que no fueron cuantif"tcados en esto estudio, coma pudo ser la concenttacl6n de 

nKratos. nitritos o arnonk>, slendo esencial para su desarrolle (Buchanan y Gibbons, 197 .. ) y el 

conteo • ldentif'teación de 1"oplancton, por existir antagonismo con algunas algas (Geldre\ch, 

1981). 



La poca frecuencia de aparie'6n de Ps,uJo'"°"O$ a-...lnt>•• y P's'""°'"°"ª• •p. cerca del 

efluente (E2). resuna ben•flco para el hombre corno para el euntvo, dado que dk:ha agua •• 

utlltza pa,.. riego de algodón y rn81lz principalmente (García, 1991), debernos conslde,.r que 

este grupo de bacterias lleva acabO procesos de desamlnaci6n, donde cr .. n productos cxxno 

la nltrosamlna (Postogate, 1981). que pueden acumularse en el suek> o cu"ivo y re•uftar 

noc:tv• (B~ y Glbbona, 1974). 

Con respecto • la fr9Cllencia de apark::Jón de s~,.,u. ~,, . en la E1 ea evidente que su 

presencia fue ortglned• por apor1e da agua municipal ya que se als56 en k>s me••• de m.yor 

contaminación bacteriológica (novlembra-M y ane~95), qua corTespondleron a los de mayor 
volumen de agua de alrnecanamlento. Contrariamente en la estación dos se alsk> en k>s elneo 

primeros muestreos (novlambr&-94 a julM>-95), con una persistencia en los niveles medio y 

rondo, ya que estadisUcamente no existió una relación con tos factores fisk:os y qutmk::os 

sobra los grupos de lnd~dores fecales. se puede pensar que al encontrarse Sa/,,..,,,.,110 

regulannente en tos dos estratos, se encuentra sujeta a procesos de sedimentación COfT\O 

ocurra en k>s estudios reportados por Mofil\igo et al .. (1990). 

Por otro lado se sabe que en aguas profundas exJsten pocas variaciones de las especies 

(Gafny y Gastth, 1993), Por todos estos antecedentes, la existencia de Sa/,.._nrlla :sp en el 

sistema incrementa un riesgo para la salud pUbltca. no solo por ser considerado un 

microorganismo pat6geno causante de fiebre tifoidea y diarea diarrea aguda, sino porque al 

encontrarse con mayor frecuencia en la estación dos (E2). puede salir junto con las 

extracciones de agua para riego y mantenerse vlable de los primeros 40 dias en el cufttvo o de 

15 a 50 dias en el suelo (Eugene y Junkln. 1986) o permanecer viable en los peces. y producir 

enfennedades diarrek:as agudas o ensu defecto representar una pérdida econ6mk:a por el 

cierre del cuerpo acul9tk::o debido a la presencia del microorganismo patógeno. 

Debe de reconocerce que la valoración del riesgo al contraer una enfermedad transmttlda por 

el agua es un asunto complicado e Involucra muchas variables, especialmente el tipo y el 

número de patógenos Ingeridos y el estado de salud del lndtvlduo en general. Debido a k>s 

limitaciones metodológtcas con las que se dispuso en el estud~ no fue posible cuantificar la 

concentración de Sa1-ndla sp, pero se sabe que en concentraciones de 1O7 de esta bacteria 

16 de 32 sujetos se Infectan (Eugene y Junkln, 1966) 

Con estos resuttados, y sin hacer un análisis muy profundo se puede decir razonadamente 

que el principal problema en el agua de la presa. es la contaminación de tipo fecal humano. 



corno lo se"•la las •ll•s concentraciones de los Indicadores. principalmente los conformes 

f-=-les y .. rel9ci6n CFJSF. •si corno también la presencia de s.i-,.rllo •p y,.,,,.._,,,.,,_ 
Aunque .. Comisión N-=ional de Agua (CNA). encontró que los peces reunían los límttes 

•at.lblecidos ~ su venta o consumo. en el estudio bacteOológk:o reallzado a peces, no se 

det.i deacart.,. la posibilidad de broCe epid•mico por el uso del agua en el nego. consumo 

humano o por una lnfecci6n de peces. dado los constantes aportes da agua residual que 

recibe el cuerpo de agua. Se debe destacar las variack>nas en la ocurTencia de apar1ci6n que 

se observó de los micf'oorVanlsmos. que pudo deberse a una autoregulación natural de las 

comunidad•• baclariraruls. 

Aunque son muehos de k>s estudk>s realizados en el campo de la mlerobiok>gia del agua. ta 
klfonnac:JiOon disponible en su mayoria se ha enfocado al Interés sanHario. otvldando Jos 

aspectos ecoaóglc:os y satvo con algunas excepciones han sido orientados sólo a una especie 

que lleva acabo una roacci6n especifica. Sin embargo. los resuttados del presente estudio 

tornados en su conjunto tienen fundamental Importancia para conocer un poco más de las 

lnterTelaciones de las bacterias en este medio acudtlco. su calidad de agua y el posible método 

precautorio para disponer de una agua apropiada. evttando de esta fOf'TT\8 enfennodades 

transmHldas por el agua. 



CONCLUSIONES 

Con be•• en lo• reaulledoa de lioa mlM•l• b-=terk:ttógk:oa. ,...tz.ctoa • muestr.• 
de aou• durante el periodo cotnp,..ndtdo d• novlemb,.. de 1994 • noviembrw de 1991!5. •• 
puede concluir lo algu .. nte: 

El lnctem9nto d• loa lndlc:adc>fwa (M9-6flloa -robk>a, Collformea tauilea y f.c:alea). •• 
deb~ • .. mezela de 8Qu• f'9akiual con 9Qu• del alstel'T\9 en &. 6pc>C9 de lnund8cl6n Oullo 
• enero) y •• r.ducen durante el eat..,._ (marzo a mayo), por k> que eJdatló una rea.ción 
directa de los Indicadores de contamln8Clón fecal con el volumen del 11gua. 

ExisU6 una hornogeneiz.8ción eap.aal respecto a loa lndk:adores, producto de la 
recirculaclón, corrlentes de agua, -=ci6n de vientos, afluentes y efluente• del sistema. 

Los valores encontrados de pH (6.9 a 7,7), fueron p.m.,. las bacterlma lndC.dorma y las 
aisladas 6ptl'1'WI• pera su desarrono. 

Se presentó una rel9ción Inversa entre la tempermtura del agua y la concantr9ción de 
collformes fecmlea, collfonnes tOCales y meaófUos. donde los ~moa conteos de los 
lndk:adores fue • 23•c (muestreo d• enero) y k>s minlmoa a e.al 3o•c. 

L8 est9ción uno (E1), p,..•entó nwyor conC8n1'9ci6n de oxigeno dl•u•l'to que&. ••tación 
do• (E2). •In que ••to algnmc.n1 un• dtferencMt en la concentración de k>a lndk:adorea 
de contaminación fecal en e•tudk>. 

Los p:.r*metros que no p,.aentaron n1a.:lón con k>• lndlc.-dore• de c:ont•mln-=:.ióin fecal 
tue1on DBO y 000, poalbl•n...nt• porque .on mboorQ•nlamo!l m•tabOllcament• 
9daptadoa • •mblentes carente• de nutrimentos ••i corno aftms concentr8cione•. 

De ecuerdo con la Ley d• Proteoc.IC>n al Medk> Ambiente (1988), el •gua •• encontró 
microbio&6g~m9nte cont8mln•da, excepto en k>a mu•atreoa eorTe•pondlentes a mayo-
94 y noviemb~95. La contamlneción en el -uu. •• de origen fecal humano, producto 
d•l 8P<>rt• d• 9gua munk:lpml en ba•• a loa ,..aullado• de la rw&ación CT/SF. 

L.-• g•neros ~erianoa rn.lla frecuente• fueron E- coll. Kll6•"6U. •IA• Mkrococc1a •P.• B. _,..-,n,,,,,,. y B. ••MU., consld•r9dos corno flor. autód:one d• alsternaa apk::ontlnental. 

L8 p,..a.nei. de ... ~•ria• s~ •. P. _,,...,,u y s. ... ,.,.... fu• producto d• 
cont8mln.:.ión del •latema por 9Qua reaidual. 



SUGERENClAS 

Es importante ..... tz.• Ur\91 evalu-=:iOn continua de la calidad del agua de la presa corno 

una sn.dkla lndlc:•Uv• y preventiva • problenwis econ6mk:os y de salud. ya que este 

recurso ••tA destkl9do • uso agricolm. pesquero y dom8aUco da la COIT\unktad. 

Sa debe cubrir un ciclo de muestreo. con campanas mensuales, ya que muchos de los 

cambios dentro de las comunktades bacterianas comienzan y tennlnan an cortos 

periodos de tiempo. 

Dttdo que la mayor oontmminacii6n se presenta en el periodo de verano a invierno, es 

naces.no estabtecer durante estas époc.9S del afio un medio profiláctico para la venta 

del producto pesquero. conlO puede ser la lntroduccl6o de los peces en agua clorada 

(0.5 a 1 ppm). 

Es necmi..no qU9 las mguas resktuales que provienen del cárc.no. sean sometk:Sas a un 

t,._,,i9nto pr1rnarto y s.cundario, con el propósito de disminuir la carga mk:roblena. 
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