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RESUMEN

Se realizd un sstudio microbioldgico. fisico y quimico en ef agua de ia presa "Emilianco
Zapata©, para los niveles de v fecal en funcidbn su distribucion

r
espacial, temporal, composicion y diversidmsd.
De manera bimestral se tomaron muestras de agua & tres
muestreo, de noviembre de 1994 a noviembre de 1995. A cada muestra se lo realizaron las
tamgperatura, pH, transparencia, oxigeno disueRo, demanda

ek en dos as de

siguientes determinaciones:
Quimica y biolbgica de oxigeno, conteos de coliformes 1 ¥ P s fo

mediante ia técnica de NMP, conteos en pilaca para T Sk os y im ' de
microorganismos con ! uso de medios selectivos o diferenclales y pruebas bioquimicas.

Se observaron concentraciones similares de los cuatro indicadores de contaminacion fecal en
as dos os de 1 , aunque existen diferencias morfométricms entre olas
(profundidad y afectoc antropogénico). Existid un aumento importante de los grupos indicadores
cuando el volumen de agua ®3 mayor, 0 QuUe sugiere un aporie de agus Mmunicipal provenients
de! sistema de drenaje. Las atas poblaciones bacterianas también pueden relacionarse con la
resuspencion de bacterias de jos sedimentos y e arastre de lixtviados por @l sagua de Huvia.
En ol sistema se presentd un periodo de mezcia térmica. fendémeno que guarda relackdn
inversa con las comunidades bacterianas en estudio, al parecer los Otros factores no limitaron
@) desarroilo de o3 indicedores fecales. Se identificd un total de 168 especies b.ctaﬂ-nus.

donde so destacd la presencia de E. coli, Kiebsizlia sp., lia sp. y Ps
Estos 1 ol rlesgo p que repressnta para @i hombre, la
on de ™ a jlos sistemas acuilticos por faka de medidas




INTRODUCCION

Hoy en dis el problema mas comun en México, s el vertimiento crudo de los
desechos domésticos & Industrimles a los cauces sin un tratamiento previo, con el
consecuente deterioro del sistema acudtico, que se conoce con el término de
contaminacion. (Rodriguez, 1985).

Margailef (1983). establece que contaminackbn es un término mMmas juridico que limnoldgico,
pues significa solamente: el cambio de un recurso, de tal modo que ya no es utilizable o
bien que su vailor ha disminuido. Por otro lado la Secretaria de Desarrolic Urbano y
Ecologia (Congreso de la Unidn, 1991), promuiga la Ley General de Equilibno Ecoldgico y
l» Proteccién al Ambiente., en la cual dentro de su articulo 3o, fraccion {V define a la
contaminacion como “la presencia en el ambiente de uno o mas contaminantes o de
cualquier combinacion de elios que cause desequilibrio ecoldgico™ y en la fraccidn V
precisa que un contaminante es “toda la materia o energia en cualquiera de sus estados
fisicos y formas, que al incorporarse o actuar en la atmosfera. agus, suelo. flora, fauna o
cualquier elemento natural, atere o r 1@ sSuU coir SN y condicibn™.

La importancia del esiudio de contaminacion en los cuerpos de agua radica en Que son un
recurso de primer uso, involucrados en infinidad de actividades humanas. Ademas de
utilizaros como un medio de eliminacidn de desechos comModo y barato, su calidad se
puede definir en funcidn del uso al que se destina. La calidad del agua consiste en |a
cuantificacion de ia carga contaminante como en su P de puraciéon. La
cantidad de contaminantes puede evaluarse a través de los datos fisicos y quimicos
obtenidos y el andlisis biolbgico proporciona una visidn de 1os efectos de la carga
contaminante en el agua (James, 1983).

El vertimianto de desechos en cualquier cuerpo de agua provoca efectos nochvos tales
como: el ir to de la turbi reducciGn de la fotosintesis, adicidn de nutrimentos o
st cias 6 poérdi de oxigeno disuefto, cubrimiento del bentos, destruccidon de
comunidades planctonicas, crescidn de nuevos habitat asi como el cierre del cuerpo
acuatico debido a la presencia de organismos patdgenos (Rodriguez. 1985).

La presencia de los Qar '0s constituye un riesgo potencial para la
salud humana y el sisterna acuéatico, ya que la mayoria de 108 microorganismos patdgenos
viven en el intestino de! hombre © en el de los animales de sangre caliente por ejempia: los
agentes O de ir ves tales como fiabre tifoidea. colera, etc., que




hablusimente puaden ser tranamitidos por heces @ introducidos en aguas Naturales por a
descargs de agua residual (Borrego ef a/, 1990); este tipo de comaminacion es
os de S fecal, pero =
supervivencia ds eon un it es influenciada por una verledad de
. bajes concemraciones de bacteriss indicadoras de
contaminacion facal no gamntizen en forma completa que ia muestra de agua se sncuentre
libre de todo tipo de patdgeno, porque éstos pusden p caracteristices de
con r a os de contaminacion feca! (Gennon et e/, 1983;
Morifiigo of a/. 1990). por ejemplo, la correlacidon que existe entre dichos indicadores y
Salmonella sp dependa del tipo de sgua residusl y de! tipo de cuerpo de agus 8l Que es
descargado(Morifligo of a/., 1990).
Femandez (1981), indica que la periodicidad de los andlisis microbloldgicos en agua que
msbastecen a una comunidad, permite e! establecimisnto de norMmas sanitarias pars la
prevencion de snfermedades gastrointestinales y por 10 tanto bienestar social desde el
punto de viste salud.

Debido a que la presa “Emiliano Zaspata®™ reclbe desechos municipmies y sus
aslrededores (Puente de Ixtla). se esncuentran afectados por contaminacion doméstica y
agricola (Garcia, 1991). surgi® la necesidad de evaiuar la calidad microbioiGgics del agua
del embaise mediants los andlisis cuantitativos de los indicadores de contaminacion fecal

[{= mes v b y & assrobios). ademds de
algunos factores fi ¥ Quil en dos es id:




GENERALIDADES

L.- IMPORTANCIA DE LAS BACTERIAS EN LOS CUERPOS DE AGUA

Una comriente natural de agus p la

d de ad ion, ia cual se
realiza on equilibrio con las comunidades de organismos que o habitan y se afectua por

una serie de procesos que se desaroilan en su senc con la participacion de un grupo de
microorganismos mixtos (Meicat, 1981. Winkler,1988).

La presencia de las bacterias en el agua s nomal, Campbell (1987) y Rheinheimer
(1991) sefalan un rango de 108 Y 102 bactenas/mi distribuidas a lo largo de ta columna de
agua. incluso bacterias coliformes son comunes en agua donde existen vartebrados de
sangre caliente como las aves acudticas (Flores, 1994). Asimismo. Mondigo et a/ (1890),
reporta para aguas de rios limpios niveles de 102-103 organismos coliformes en 100 mi de
agua.

Como quiers que las bacterias estén distribuidas en el agua, tienen fundamental
imponancia al ser estas. las principales colaboradoras de los ciclos biogeoquimicos (Figura
1 y Tabla 1), las cuales utilzan |a matera organica disueita o en suspension que llega de
algin modo al agua, transformando una parte en sSus componentes mas elementales
(mineralzacién) y la otra en nueva masa celular microbiana (asimilacion). Parte de la
materia microbiana se descompone de la misma manera, en un proceso liamado
respiracion endégena (Winkler, 1988). Todas estas reacciones quimicas se realizan en
estrecha relacion con la disponibilidad de! oxigeno en el agua, ya que los organismos
fotosintéticos efectuan un proceso endoenergéatico al tomar los productos finales
producidos por los heterdtrofos mediante la mineralizacidn y suministran el oxigeno
equilibrando de esta manera la depuracion.

Desgraciadamente no siampre sucede asi, debido a las descargas de aguas negras sobre
los cuerpos acudticos. con un aumento de los nutrimentos y el gasto rapido del oxigeno
disuelto (OD). lo que origina, que los procesos heterotréficos producidos por las bacterias
aerobias se detengan © anulen. Al ir cesando jos procesos de purificacibn los
contaminantes organicos se acumulan en el agua y son ios pProcesos anaerobios 10s que
continuan, provocando manchas © malos olores en a! sistema. El efecto de la eutroficacion
an jos sistemas acuatico depende tanto de la naturaleza del contaminante que se introduce
como de la velocidad con la Que os bicdegradado (Campbell, 1987).
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Figura 1. Rutas metabdiicas del carbono durante Su deSCOMPOSICION y su refaciéon
con los ciclos del azufre y nitrdgeno (Fuente: Campbell, 1887)

GENERO cleLo FUENTE
Azoetobacter sp. 1y2 Paostogate J., 1981 y
AEROBIOS Azotococcus sp. 1y2 Atims y Bartha, 19683
Az L ] 1y2
Klebsiella sp. 1 Postogate J., 1081,
Bacillas ip. 1.2y 3 Atias y Bartha. 1987
Enterobacrer sp. 1y2 Campbell, 1887
FACULTATIVOS Cigrobacter sp. 1 Atlas y Bartha. 1993
Escherichia sp 1
Preudomonas sp. 1.2y3
Flavobacterium sp. iy2
MICROAEROFILICOS Adycobacterism sp. 1 Postogate J., 1881
Thiobacilius sp. 1y3 Atlas M R, 1887
Mevh L P 1y2
ANAERGOBIOS Clostridium sp. Ty2 Postogate J.. 1981,
ESTRICTOS Desulfovibrio sp 1y3 Atlas y Bartha, 1987
Bacterias del metanc 1y 2 Camebell. 1887 1

AZUFRE = 3

N
<

CICLO: NITROGENO = 1. CARBONO =

Tabla 1. Contribucion de algunos microorganismos en los ciclos biogeoquimicos




Un aspecto mias acerca del vertimiento de desechos en el agua es la aponacion de
organismos patdégenos para el hombre o para ol ambiente, estos microorganismos pueden
sabrevivir al caer en el agua y ser transportadas, usando el agua como vehiculo (Figura 2).

Entre Ias enfermedades bacterianas transmitidas por el agua © 08 productos pesqueros
fundamentalmente se encuentran: coiera, fiebre, tifoidea, disenteria bacilar, brucslosis,
gastroenteritis y listerosis (Eugens y Junkin, 1986; Cabo. 1977). Segun Onofre y Tormes
(1992). en 1990 aproximadamente et 30% de enfermedades enteropatbgenas en Maxico
fueron causadas por Shigelia sp, Selmeonella sp, Yersina sp y E. coli o identificando a las dos

primeras, como los pr agentes

DIRECTO
INGESTION O CONTACTO HUESPED SUSCEPTIBLE

S 6
REsEeRE

(meoio amBienTE ) ((morecTo

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

HMUESPED INTERMEDIO

OTROS VEHICULOS
Matena tnanimads. sienentos

Por otro lado, aiftas concentraciones de bacterias patogenas en el agua. hacen que esta
agua sea impropia para el cultivo acuicola, pues se sabe que cuando el agua no posee la
micr & r ia, produce efectos nocivos en los peces y aumenta Ia
posibilidad que entren en contacto con hongos, paréisitos, virus y bacterias (Contreras.
1988; Debashi ef a/, 1992).
Las altermciones que sufren los productos pesqueros son principalimente de origen
bacteriano, puesto que los hongos no tienen participacion salvo algunas levaduras
(Rheinheimer, 1991). Los gémenes patégenos mas frecuentes para los peces en agusa
dulce pertenecen a los géneros Pseud: sp, A b, sp, Fl b sp.
Mo =, illus sp, A sp, Pr sp y Kiebsella sp, causantes de lesionaes en
piel y septicemias (Roberts, 1981; Jiménez et a/., 1988).
Dada |la elevada proporcidn de materia proteica que contianen los peces, representan un




excelente medlo nutritivo, especiasimente para ias bacterias quimicorganotroficas y

protecliticas (Rheinheimer, 1991).
h sobre

No 36lo el consumo de agua de mala {(m lologk tiene r
ol hombre o el medio acudtico. sino tamblén, sobre el cultivo agricola, cuando se smplea

dicha agua para el riego, lo que provoca productos afterados por la mccidn proteolitica o
fermentativa de las bacterias. Fermandez (1981), concluys que los vegetales y algunas
frutas pueden servir de reservoric de cepas bacterianas pstdgenas sin marma en su

virulencla sefialando asi un riesgo en ia salud publica.
Es evidente, entonces. que las bacterias en ol agua jusgan un papel muy importante para
al hombrre, porgue tienen efectos anabdlicos o catabdlicos para é1. Sin embargo, astas se

ven reguladas por procesos de sutodepuracion.

1.1.- MECANISMOS DE AUTODEPURACION DE LAS BACTERIAS

La autodepuracion microblana se opone a la muttiplicacidn y supervivencia de los

microorganismos, estos con sus caracteristicas especificas tales como longevidad,
velocidad de reproduccién y crecimiento estén condicionados factores fisicos, quimicos y

biocidgicos (Geldreich, 1981; Borrego ef al/, 1990)

FACTORES FISICOS

- La temperatura a la que se encuentra el agua tlene una impornancia decisiva tanto en la
multiplicacibn como an la suparvivencia de los microorganismos, por ejemplo, Markosova y
Jazrek (1994), observaron un incremento progresivo en la densidad de bacterias mesdfilas
aaerobias y coliformes hacia los meses de verano (mayo a agosto), con un descenso en la
poblacidon bacteriana en Invierno (con temperaturas en ol agua de 1 a 10° C), por ser
bacterias mesdfilas cuya temperatura optima de me i4n es alreded de los 37° C,
siendo la minima de 20° C (Markosova y Jazek, 1994) y la maxima de 40 C (Geldreich,

1980).

- Fundamentaimente e! pH como la temperatura ejercen una influencia de inhibicidn sobre
Ia poblacidn bacteriana. Con valores extremos de acidez (pH de 0-2), los lones metalicos



como molibdeno y cobre son mas solubles. cuyas concentracionas no son tolerados por los
microorganismos y en pH extremadamente altos (pH > 10). resulan nocivos por No
desarrollarse en medios carentes de iones divalentes incluidos el Ca*2 y Ma*2 (que son
precipitados en forma de carbonato). Ademas el NH4* pasa a NH3 libre que resulta
deletéreo para las bacterias (Grant et a/, 1989)

- Ls radiacidn solar sjerce una sccidn bactericida reduciendo en 0.01% la densidad de
bacterias después de 24 hr sobre mguas superficiales (Geldreich. 1981) y su eficacia
dependera 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 penetracion es menor y su eficacia dudosa (Cabo,
18977). Gannon et al., (1983). determind en el Lago Ford. Michigan que la radiacion solar

durante la época de verano tiene mayor influencia en la desaparicibn de fos coliformes
focales.

- Las arcillas, ejercen una accidn bacteriostatica, puas las bacterias al adherirse a la
materia disuelta forman un fdculo biologico (arcilla-materia-bacteria), lamado
bacterioplacton que es consumido por el nivel trofico proximo (Davalos et a/. 1992) o bien
sedimentado (Borrego ef a/., 1990). La sedimentacidn bacteriana €3 un procesoc importante
para remover coliformes fecales y bacterias patégenas (Gannon et a/, 1983.)

FACTORES QUIMICOS

~ El efecto de las sales minerales u organicas, en el cuerpo de agua tiene doble efecto: 1)
Son necesarias para crear un ambiente eutrdfico y 2) Tiene accion bactericida o
bacteriostaticas sobre tos microorganismos (Grant et a/, 1989).

- Uno de los factores mas importantes en la depuracidén de cualquier sistema acuatico es la
cantidad de materia organica presente medida indirectamente por la demanda bioquimica
de oxigeno (DBO) y relacionada con la cantidad oxigeno disueho (OD). La DBO es
imerpretada como la cantidad de nutrientes facilmente biodegradables. Ei efecto que tiene
estos dos factores sobre las bacterias de procedencia intestina! aerobias o anaerobias
facultativas es no permitir su viabilidad en aguas que no contieanen oxigeno, pero si su
sobrevivencia en aguas con alto contenido de materia organica. Romerc y Rodriguez
(1982); reponaron en su estudio bacteriolégico en el Sistema Lagunar El Carmen Machona,



México: que la cantidad de OD esta relacionada con la cantidad de bacterias coliformes
fecales (CF) y totales (CT). es decir. encontré mayor concentracion de bacterias coiformes
donde existe una Mayor concentracion de oxigeno disueio. Flores (1994), observd en la
Presa "El Niagara™ concentraciones de sobresaturacibn de oxigeno disuelto (5.6-26.9 mg/N)
y la presencia de CF en un rango de 1.5 X 107a 2.4 X 105 en 100 mt de agua. En
contraste en sus Mismos estudios donde las condiciones andxicas predominaban, existian

hasta de 2.4x102 CF en 100 mi de agus, con concentraciones de DBO muy alas. No

obstante tas bacterias indicadoras de contaminacion han sido estt en su

a bajas concentraciones de nutrientes en diferentes medios acuaticos por Sinclair y
Alexander (1984) y Gurijala y Alexander (1990).

BIOLOGICOS

- Accion parasitaria. Esta accidn en el agua principalimente se encuentra sujeta a

disponibilidad de las bacterias por bacteridfagos (Borrego et af, 1990).

- Accidon competitiva. Existe en el agua una accidn competitiva entre las especies por el

habitat, por ejemplo. cuando las condiciones ambientales no son extremas existe

compete ncia por I0s nutimentos, cuando éstos son favorables, entonces la competencia
es por el espacio utilizable (Campbell, 1987).

- Antagonismo. Varias formas de anilagonismo son limianies sobre la poblacidbn de

bacteria. por ejemplo: En agua dulce existe actividad antagodnica de las algas con E. coli
{(Geldreich, 1981).

- La accion depredadora. L_a accibn de depredacidon de pr

ciliados), contribuye como parte del equilibrio de la cadena tréfica. al ser las bacterias el
alimentc especial de los protozoarios (Davalos of al/, 1992). La depredacidn es
dependiente de la densidad y de la naturaleza del sistema es por eslo que las bacterias
Gram negativas al ser mas comunes an ambientes acufticos son presas preferentes de los

protozoos y no las bacterias Gram positivas que son menos comunes. Le competicion,
antagonismo y predacion representa el 66-75% de

0s (en il Y

los factoraes bidticos para \a
supervivencia de coliformes y solo el 25% para los estreptococos fecales (Marino y
Gannon, 1991).




No siempre se debe confiar ciegamenie en !a efectividad de los procesos de

autopurificacidn bacteriana. por lo que siempre es prefaribla, determinar si en realidad
' bacterias o as en el agua.

Contra 10 que cree |la mayoris de la gente, se requiere un procedimiento lento y

laborioso y por i© tanto, tales exAmenes 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 INDICADORES BIOLOGICOS DE LA CONTAMINACION

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

un ecosistema sometido a tensidon, por la presencia de determinados organismos
caracteristicos o indicadores de la contaminacibn (Margalef. 1983).
Dentro del gran numero de indicadores bioldgicos encontramos a comunidades de
fitoplancton, zooplancton parasitos, peces, bacterias y virus (Margalef, 1983, Jamas,
1983). Las bacterias por su parte, se subdividen an grupos como coliformes,
estreptococos fecales, clostridios y mesdfilos aerobios.

COLIFORMES:

EL grupo de coliformes incluye a todas las bacterias aercobias y anaerobias
facultativas, no formadoras de esporas Gram r
(S.S.A.. 1989).

E! empleo de estos organismos comao indicadores se fundamenta por presentarse de
manera constante en la materia fecal, por no reproducirse en aguas limpias o
relativamente limpias, lienden a morir en el agua a un ritmo igual que las bacterias
patdbgenas intestinales, existen en el agua en mayor niumero que los patdgenos que
pudieran estar presentes (Eugene y Junkin. 1986; APHA, 1992). Dentro de este
grupo la identificacién de E. coli puede considararse en general como indicador de
contaminacidn reciente y mas peligrosa que la de otros coliformes (Fermmandez, 1981).

o fermer de



una gran ri d de técnicas y r k de cuftivo en 1a

qQue tienen los para tar & ias 24 O 48 horas. El recuento
pueds efectuarse en medios liquidos o sdlidos (James, 19982)). El primero sigue la
técnica del NnUMero mas probable (NMP), y se desarrolla en etapas: presuntiva,
confirmatoria y completa. Segun el tipo de material sxaminado y ia especificidad
requerida. el estudio se extenderd a una, dos o las tres pruebas. £l segundo hace e!
uso de medios solidos (S.S.A., 1989) y ol ensayo corma hasta ia prueba confirmatoris.
Cuando se sigue e método NMP se requiers de caldo leactosado para ia prueba
presuntiva y para ia confirmatoria,. caldo lactosado con sustancias inhibitorias. en este
Gltimos encontramos el caldo verde bilis. (Femandez, 1981).

Guinea (1984), apunta una mayor positividad & la prusbs confimatoria cuando la
inoculaciéon se hace da los tubos poshivos de 24 hr (prueba presuntiva). que cuando
se hace de jOs positivos de 48 hr, sefiala que ia enumeracion por el método NMP,
proporciona una estimas de los organismos viables existentes en el susirato. Es un
concepto estadistico derivado de ia probabilidad de encontrar organismos en una
serie de diluciones en un deteminado volumen (dluckdn 1:10).

Si de cada dilucion se obtiene un jusgo de tubos de ensayos repetidos, se llegara
finaimente a una dilucién donde habré recibido s0lo una © ninguna célula, en estas
diluciones ia probabilidad de que no se halle ninguna bacteria en la alicuota
considerada esta dada por:

No. de tubos sin crecimiento

P(o) = No. de tubos totales

Esta p viene por la distribuciéon de Poisson para la cual
P(O)= o™, donde: e es la base de o3 logaritmos neperianos y m es el NMP de las
células contenidas en las diluciones consideradas en los tubos positivos y negativos
(APHA, 1992). Se sabe que cuanto mas grande es el Nimero de microorganismos an
el agua, mayor es la probabllidad de tener una contaminacion masiva o reciente por



materia fecal. por el contrario, cuando el Nnumero es menor se habla enlonces de una
contaminacién escasa y remotia que con eal tiempo ha alkcanzado es30s niveles y
carece por ello de importancia sanitaria (Fernandez. 1981).

La necesidad de confirmar las pruebas resulta del sinergismo que existe entre

especies de bactarias no coliforrmes como lo son: estr

clostridios (Clossridism perfringens) e incluso levaduras (Fermandez,

asteroporous),
1981).

MESOFILOS AEROBIOS

E) grupo de mesdfilos aarobios comprenden a todas las bacterias Gram positivas y

negativas., cromdégenas, pr fermer pr ith patégenas,
P i y de prolifi entre 20°C y 37" C (S.S.A., 1989).

La presencia de un numerc elevado de mesdfilos aerobios indica la existencia de
materia organica que origina condiciones favorables para la multiplicacidn de los

organismos.
Su identificacidn as realizada por medio de conteos de microorganismos viables

(conteos en placa. cuenta total asrdbica, etc.), determinando el numero maximo de
organismos a través de unidades formadoras de colonias (UFC). bajo condiciones de
incubacion, antre los 20°C y 37°C de 24 a 48 hr. Como el grupo de mesdfikos es muy
hetarogéneo, la prueba se basa en la capacidad que tienan aestos organismos para
desarroliarse en las condiciones indicadas (S.5.A., 1989: APHA .. 1992)

ESTREPTOCOCOS FECALES

Para Lennette (1981), los estreptococos fecales es un grupo que poseae la substancia
antigénica casracteristice dei grupo D de Lar field (S. lig i 8. i is, &

Soecium, S. durans, S. bovis y S. equinus).
Uno de ios caracteres comunes en todas las especies de este grupo &s una

persistencia principalimente a ios inhibidores bacterianos.




El azids de sodio, es Lath ran bilen por los estr v
fuertementes inhibitoria para (as enterobacterias. Cuando ia concentracidn de la azide
eos bion elegida es posible tener una busna selectividad, suficiente pars que sean
inGtiles los examenes de identificacion.

Al igusi que l0s coliformes, jos conteos pueden realizarse mediante la técnice de
NMP o 1, Aambos 1T compranden las pruebas presuntiva y confirmastoria,
las cuales empiean Iniciaimente el azida de sodic come Inhibidor para el ensayo
presuntivo y violeta de metilo para el confirmatorio (Rodier. 1982).

En ios [ 1 de los mi nos que indican contaminacion fecal
es ssencial, por o que ha sido y serd moﬂvo de discusidon, debido a ila informacibn
que proporcionan tales grupos ante la presencla de patdgenos (Morifligo e!f. al,
1990), por Ilas nuevas técnicas analiticas o bien por Jkos conocimiantos
apidemiolégicos.

Hasta estos Oftimos afios, ias normas establecidas para el agua usada en la
proteccién de la flora y fauna, considara de buena calidad recuentos de 10000
bacterias coliformes totales en 100 ml y no mas de 20000, ausencia de bacterias
patébgenas (Congreso de la Unién, 1881). en ias que podemos incluir a Salmonellasp y
Vibrio cholerae. Sin embargo no se han establecido normmas que consideren otros
Prupcs de indicadores de contaminacidn fecal.

1.3. LEGISLACION DE LA CONTAMINACION

El uso y explotacidn de los recursos scudticos ha sido reglamentado y legisiado
por la Ley Federal de Agua (Congreso de la Unidn, 1972); en marzo de 1973, se
decretd ol reglamento para ls Pr-vonc&én y Contro! de la Contaminacion de Aguas,

e 1 los nivel L de los contaminantes para la
descarga de agusas residuales permisibies, por la Ley Federa! de Proteccidtn al
Ambiente (S.P.P.. 1982).

La SEDUE, promuiga |la Ley del Equilibrio Sgh y la Pr on al A e,
(Congreso de la Unidn, 1991), s cual pretends r ar la de los
recursos sin te ofectos en el aquilibrio ecoldgico.
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Por uftimo con ef Plan Nacional de Desammollc 1895-2000 (S.P.P..1995), se plantea ir
miés allhd de una actitud reguimtoria, por 10 que se busca un equlilibrio entre los
objetivos econdmicos, tecnoidgicos y sociales para lograr contener jos procesos de
deterioro teniendo como prioridad ol sansamiento de las cuencas mas contaminadas
(S.P.P., 1995).

De esta maners. se ha establecido un marco legal para (a conservacion racional del
recurso natural NnO $OI0 POr ser econdmicamente importante para el pais, sino para el
hombre mismo.

Sin embargo, a pesar de que las aguas mexicanas han sido consideradas para su
proteccidon y conservacion a través de los decretos y leyes antes mencionados, en la
actualidad 29 de Ilms 37 regionas hidroldgicas se encuentran calificadas como
contaminadas (S.P.P., 1995). Por char algunos lugares contaminados y estudios
realizados encontramos la cercania de los puertos de Veracruz, Coatzacoalco,
Imgunas costeras de Veracruz, Tabasco, e Isla del Carmen, con presencia en agua y
sedimento niveles extremadamente aNtos de coliformes fecales y de bacterias
patdégenas como Vidrio parakaemolyticus, Enterobacter cloacae, Kiebsiclla preusmoniar,
Ci sp, g spYy lla sp (Rodriguez y Botelio, 1987), las lagunas
costeras de México. describen NMP hasta de 24 X 10 3 de CF/100 ml de agua
(Rodriguez y Romero, 1981: Romero y Rodriguez. 1982: Rodriguez y Botello. 1987).
De igual manera otros autores (Bufuelos, 1982: Reyes. 1986)., han estudiado
contaminacion fecal, coincidiendo todos en que la contaminacion bacterioldgica es
producto del vertimiento de agua municipal o Industrial.




OBJETIVO GENERAL

Realizer los snblisis fisicos y qui on el agus de @ presa

de durante un afic, para determinar los niveles

de contaminaciin fecal en funcidn de la distribucidon espacial. temporal. composicion
y diversidad de coliformes y 1 1 yr Ofil

serobios, asi como su relacidn con los factores fisicos ¥ quimicos e identificacidn de
I0s MICroorganismos presentes, hasta sl nivel taxondmico mas especifico posible.

OBJSETIVOS PARTICULARES

1. Ooterminar los niveles de contaminacion fecal que se presenta en el agua de |a
presa “Emilianc Zapata™.

2. Aisler e Identificar tas bacterias activas en funcidon de ia disponibilidad de matarial
Yy equipo.

3. Anslizar la variscion ' P | de los de contaminacion
fecal

4. Determinar los sig "t i ' T [¢ Y
del sgua). pH, P ., oxig 080 y DQO.

5. = ia de con jos . e el

sndlisis estadistico.



AREA DE ESTUDIO

La presa “Emiliano Zapata”, se sncuentra ubicada en el axtremo suroeste del estado de
Morelos, pertenace al ejido de Tilzapotla, municipio de Puente de Ixtia. Su posicidon geografica esta
determinada por las coordenadas 18”37 iatitud norte y 89°19° de longilud oaste (Figura 4), con una
Bitilud de BSOS msnm. Presenta un tipo de clima de acuerdo a Koppen modificado por Garcia (1972),
Aw'o (W) (i}Q Que indica calido subhumedo con canicula, ltuvias en verano. Se registra la maxma
temperatura anual de 28.3°C en mayo. y 1a minima anual de 20°C en enero. con una precipitacion
pluvial maxima anual de 219.8 mm en septiembre y 1a mirntma de 1.7 mm en enero (S .S P, 1881)

La presa fue construida por el gobiemo de! estado en 1os afios de 19689 a 1870, con fines de riego y
alMmacenamiento y ocupa una superficio de 15 hectareas con una capacidad total de aimacenamiento
de 3 300 00G de m3. Los suelos que circundan a la presa presentan una lextura de miga)on arenaso.
qQque coresponde 8 la clase de textura media en ios 30 ¢m superficiales y alta permeabilidad
{Granados, 1992).

El hpo de vegetacidon atrededor de la presa corresponde a selva baja caducifola {(Granados. 1992)

La agncultura (Garcia, 1991) ¢s de tipo temporal (arroz, jitomate. maiz. tomate. Maiz punta y cala
de azucar) y de nego (algodon y maiz)
Los datos de la capacidad Uil de almacenamiento dei embalse (CUA). durante el

penodo
comprendido de mayo-94 a noviembre-95 son representados en |a figura 3

VOLUMEN (ml! x m3)

° IR B
MAY JUL AGO SEP NOV ENE FEB MAR ABR MAY JUL AGO SEP NOV
MEsES

FIGURA 3. CAPACIDAD UTIL DE ALMACENAMIENTO DE MAYO -84 A NOVIEMBRE-G5
DATOS PROPORCIONADOS POR LA COMISION NACIONAL DEL AGUA DEL EDO DE MORELOS



» L "

LR T
\I\-‘\

1« 15TA008 U0
1181000
1512000 DS 11000
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METODO
Trabajo de campo

Se realizaron muestrecs bimestrmles en ia presa "Elimino Zapata® de noviembre-894 a
noviembre-95, en dos estaciones establecidas (Figura 4). En cada una de las estaciones
de muestreo se toMaron muestras de agua a nivel de superficle (0.30 m), medio y fondo
(dependiendo de ia prof del er ) con una botella muestreadora tipo Van Dom
de dos litros de capacidad. trensfifendo su contenldo a botslias de vidrio de 500 ml con
tapon de rosca previamente asterilizadas, las cuales, contenian 1 mi de tiosulfato al 10%
para los anaiisis micr oG 12 de p de 1 000 m! pam los analisis fisicos y
quirmicos.

Se realizd in situ los siguientes parémetros:

-Temperatura del agua y temperatura ambiente; estimada con un termémetro de -20 a 120
*C con precision de + 1° C.

-Transparencia. con el disco de Secchi.

-Oxigeno disuelo; fueron tr ir ente afiadiéndoles a cada una, 1 ml de
sulfato manganosce y 1 ml de ia solucién akalina de yodura de potasio-azida de sodio y
posteriormente titulada con una solucidn de tiosulfato de sodio 0.25N (SARH, 1980;
Contreras, 1988; APHA, 1992).

-Potencial de hidrégeno {pH); registrade con un potancidmetro de campo marca Corning
modeio B0 con una escala de 0 a 14 unidades de + 0.1 de precision.

Trabajo de laboratorio

ANALISIS BACTERIOLOGICO. Para determinar la densidad de orgsnismos indicadores,
priry e se prep YV las M de magua por una serie de dlluciones hasta 106
con base an la Norma Oficial Mexicana NOM 110-5SSA1-94 (S5.5.A., 1994¢). Posteriormente
se determind el nimerc més probable (NMP/100 mi) de bacterias coliformes totales
(Guinea, 1984 y S.S5.A., 1994), coliformes f ! y estrep (Guinea, 1984;
APHA., 1992; Rodier; 1992), por la técnica de tubo muRiple en serie de tres tubos,
desarroliada hasta ia etapa confirmatoria.

Para tos coliformes v ir te fue & misma prueba presuntiva,
donde se adicioné a tres tubos de caldo do de doble concer 1 (Difco), 10 mi de
\a dilucién correspondients y & cada uno de los tubos de I serie de tres de caldo lactosado




concentracibn sencilla (Difco), 1 ml. y 0.1 mi de \a diluckdn. se incubaron 8 35 °C do 24 a 48
hr. Los tubos de ia prueba presuntiva que presentaron cusiquier canlidad de gas fueron

inoculados en caido verde briilante bllis al 2 % (Bioxon). para la prueba confirmatoria de
coliformes fecales y en caldo CE (B

). para la confir de coliformes fecales. &
incubados a 35 *C de 24 8 48 hr., ademdés de ser sembrados por aislamiento sobre placas
de agar Mac-Conkey (Bloxon).

Los conteos de estreptococos fecales fueron realizados bajo las mismas condiciones de
incubacidn y procedimiento con la utiiizackdn en las prusbas prasuntiva del medios Rother y
an la confimatorias det Linsky (Difco).

Los conteos de mesdfilos se efectuaron por medio de cuenta en placa (S.S.A., 1994b;
APHA, 1992), expresadas como unidades formadoras de colonias (UFC/mil). ia prueba se
realizd por duplicado. afadiendo un mi de la dilucidn probliema y de 15 & 20 ml de agar
soya tripticasa fundido a 45 *C (Bioxon) a cada una de las cajas petri estériles, la
incubacion fue a 35 “C de 24 a 48 hr.

La presencia de bacterias pastdgenas

Salmonella sp se comprobd siguiendo los
procedimientos de enr y A

1o de la Norma Oficial Mexicana NOM-114-
SSA-94 (S.S.A.. 1994a), hasta |a identificacidén bioquimica.

De las placas de agar Mac-Conkey, agar sOya tripticasa y caldo Linsky. se aistaron e
identificaron los microorganismos aerobios diferentes a Sals 11

sp., el to para
s Gram positivos fue en placas de agar soya, sal y manitol, S-110 y sangre, los Gram
negativos en agar soya y Mac-Conkeyu.

La identificacidn bioquimica fue con base a los criterios sistematicos de Lennette (1981) y
Buchanan y Gibbons (1974), con el uso de los siguiente medios:

MEDIO ESPECIFICACION
Medio TSI. BIOXON
Madio LIA. BIOXON
Medio SM. BIOXON
Medio Crato SIMONS. BIOXON
Medio de gelatina. BIOXON
Caido Lactosa rojo de fenol. BIOXON
Caido MaRosa rojo de fenol. BIOXON
Caldo Manitol rojo de fenol. BIOXON
Caldo Sacarosa rojo de fenol. BIOXON
Caldo Xilosa rojo de fenol. BIOXON
Caido mankol. BIOXON
Caido Uraa. BIOXON
Caldo Rojo de Matiio - Voges Proskaue. BIOXON



ANALISIS QUIMICO.
Los i on esta fase fueron: demanda bioldgica de oxigeno &
los cinco dias (DBOg) y ia demanda quimica de oxigeno (DQO). En la primera se utilizd
agua de diucitn, la cual. contenia por WMro de agua destiladms un ml de solucidn
iguadora de (KHPOg NaHPO, 7H;0. KHPO, y NHLCI), solucion de CaCl,
¥y M@SO,. 7H20. areada hasta saturacion, la dilucidon empleada fue de 1 a S0%. Para
determinar & DBO,. se obtuvo s demanda de oxigeno disuehio después de estar en
contacto la muestra (15 seg). con et mgua de ditucidn y a los cinco dias de ser incubada &
20 *C. La deoterminacion de a DQO fue por el método volumétrico de reflujo, en un medio
fuertements dcido (H;SOy4) v una solucikdn 0.25N de dicromato de potasio (K,Cr,Oj). Ef
exceso dei agente oxidants se determind con una solucidn 0.25N de sulfato ferroso
aménico hexahidratado (Fe(NH,),. 8H,0) ¥ 1, 10 ortofenantrolina como indicador (SARH.
1982: APHA, 1992).

Trabajo de gabinete

PROCESAMIENTO DE RESULTADOS. La informacién obtenida en el trabajo de campo ¥y
laboratorio fue capturadas en hoja de calculo (Lotus 1. 2. 3.), los datos fueron editados en el
paquete estadistico Stmtgrmphics $.0 para reslizar el anilisis astadistico. Iniciaimente se
1 jos dastos técnicas . para observar ol ajuste de nommalidad

de las vi astL [¢ 1992). Los datos de jos custro grupos de indicadores
fecales (CT,. CF. SF y MA). fueron reexpresados por medio de una transformacidn simple
de logartmos (x = In x), con e! objeto de promover ia simetria de la distribucion que
- ¥y casos t0s; las otras variables fisicas y quimicas fueron
con los [+ de x. Postariorments se hizo un andlisis de varianza
de un factor (ANDEVA), considerando los diferentes sitios de colecta, los niveles de ia
muestra de agua Yy las de mt . El nivel de significancia
considerado fue de 0.05 para todas las pruebas estadisticas que se afectuaron. Con e!
P Ssito de o] ims difer de las variables en relacion a los sitios de
Muestreo se construysron diagramas de cajas MOltiples con muesca; para mostrar el
comportamiento de las -n @ los de mt se los
F o grado de relacion entre los factores fisicos y quimims

(l.mp.rﬂur- de! aguas, oxigeno disueio, DBO y DQO) y los ir de )
fecal fue con e de 1 y disgramas de escalera (Salgado;

1992).




RESULTADOS

1. ANALISIS MICROBIOLOGICO
v con los fisico y quimicos., los datos

Parm una mejor

L de e L de [ |/ *xp! por O de una
1. COLIFORMES TOTALES
E! valor medioc on ia del NG mas pr (NMP), de coltformes

totales (CT). fue aproximadaments de 10/100 mi (Figura 1a). pars asnbas eslaciones de
MuUestreo, por Io Que NO e (p=< 0.9), entre

i estacid uno (E1) y ia dos (E2) . asi como entre los de s cok de agua
(superficie, medid y fondo), de ia estacikin E1 y E2 (p< 0.8638 y p< 0.987S5 respectivemente).
En 8 distribucién temporel (Figura 1b), se observd un o en la de CT

on noviembre-94 y enero-95 con una diaminucidon hacia el periodo de estimje (marzo-95 a
mayo-95) y una tendencia al aumento en época de Huvia (julio-95 a septiembre-95 ), con un
nuevo 150 ol del ciclo (! ri 95).
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FIGURA 16. VARIACION EAPACIAL DE COLIFONMES FIGURA 1b T PRC oE
COLIFORMES TOTALES DURANTE EL ESTLIONO.

TOTALES DURANTE EL ESTUDIO.
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2. COLIFORMES FECALES
La Figura 2a muestira la densidad de coliforres fecales (CF) en ia E1 y E2 durante el cicio de
ico no se er J

muestrec y con base en ! andlisis

significativas (P<0.8782), entre jos sltios de Muestreo.
En el anaiisis de v-d.r\z- realizado parm ia distribuciéon vertical, de la ET1 y £2, no se encontrd

if i J1 {(P=<0.8370 y p<0.9940. respectivaments).

En relscion a la variacion umpon-l de CF (Figura 2b), se observd un comportamiento similar a
del! NMF en noviembre-04 & snero-98 (1167100 mD vy

los CY, con cor -
enero-95 (11.7/100 mi) y el minimo en noviembre-95 (7.5/100 mi).
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FIGURA 2a VARIACION ESPACIAL DE COLIFORMES FIGURA 21
COLIFORMES FECALES DURANTE EL ESTLDIO

FECALES DURANTE EL ESTUDIO

3. ESTREPTOCOCOS FECALES
185 de M 0

La abundancia de estreptococos fecales (SF), es similar para
(Figura 3a), lo cual concuerda con el analisis de varianza sn el que No se obtuvo diferencias

i e signi (p=<0.5279). En cuanto al andlisis por niveles tampoco existieron

diferencias significstivas para la E1 (p<0.7934) y E2 (p<0.4656), La mayor concentracion
promedio de SF (Figura 3b). se prasentd en el mes de noviembre-94 (NMP de 5.5/100 mD) y ia

minima en mayo-95 (NMP de 2.9/160 mi).
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4. MESOFILOS AEROBIOS

Al ol & st de S

asroblos (MA), no se encontraron diferencias
significativas entre Ilas estaciones de muestrec (p<0.9759), los valores extremos que se
prasentan en ia Figura 4a comesponde al URiMo Mes de Mmuestreo.

No se encontrd dy i e significativas, en la concentracidn e MA sobre la
columna de agum en la E1 (p<0.651) y E2 (p<0.9169). La variacion temporal promedio de este
grupo de microorganismos (Figura 4b). mostrd la misma tendencia que oS otros tres
indicadores, exceptc por el uftimo muestreo (noviembre-95). donde hubo una marcada
d N en la der

Il ANALISIS FISICO Y QUIMICO
5. TEMPERATURA DEL AGUA

La de sra de! agua entre los dos sitios de muestreo (Figura S5a), fue de dos

grados (28 “C estacion uno y 26 °C para la dos) y debido a este estrecho rango de

temperaturas, no fue posible que el andlisis estadisticos marcara diferancias significativas

(p=< 0.0991), pero se considerd importante analizar cada una de las zonas de muestreo por
por las i del
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Las on los de
¥ Mk de
an enevo-95 (E1). D una & an \a cok,

Deasde mayo-05 hasta septiembre-95 a nivel

¥y mayo-95
de! agua durante el ciclo de muestreo (Figuras Sb y 5c), pero solo

Y con los

de agus (Figures 5d y 5e).

P

del agus se Mantuvo
constarite con 30°C en ia estaciin uno y 29°C en ia estacidn dos, pero No asl en 0% lros dos

Yy dgonds

de un grado por estrelo (Figura 54 y Se)
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6. POTENCIAL DE HIDROGENO (pH).

Los de pH on las es de son muy éneos y

osciiaron alededor de un valor neutro (Figure 6a), aunque se registraron valores

o princip enila EZ2; la Y P el se mantuvo

entre 6.0 y 7.7 (Figura 6b).

De o4 & 95 se p S un de pH con valores de 7.4 m 7.7,
para on juko-95 (pH de 6.9) y posteriorments un Nuevo

incremento hasta el final del ciclo (noviembre-95 con pH de 7.5).
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FIGURA 6a VARIACION ESPACIAL DEL pht FIGURA 0b VARIACION TEMPORAL PROMEDIO
DURANTE Et ESTUOIO DEL pH DURANTE EL ESTUDIO

7. TRANSPARENCIA

Eil valor de ia transparencia en la E1 fue de 85 cm, mientras que en ia E2 fue de 90 cm (Figura
7a): ol andlisis do varianza reveld que no hubo te antre
ias zonas de Mmuestreo (p< 0.8898).

Durante et périodo de estudico se observd un promedic minimo de transparencia de 24 cm.
[{ i 94) y un de 100 cm (noviembre-95). A partir del mes de enero {(Figura 7b),
3@ comienza a registrar una reduccion en la visibilidad hasta alicanzar una transparencia de 61
cm (mayo-95), & incrementos gradusies en jos siguientes hasta une

de 100 cm en simes de noviembre-95.
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OF LA TRANSPARENCIA DURANTE EL ESTUDIO

8. OXIGENO DISUELTO

La concentracion promedio de oxigeno disueio (OD) en (a estacion E1 fue de 4.5 mgN y de 1
mg/l para la E2 (Figura 8a) y con base en sl anilisis de varanza se detectaron diferenciss
significativa entre las zonas de estudio (p< 0.0569). Las Figums 8b y Bc muestran las
concentiaciones de OD de las columnas de agua pama a E1 y E2, en donde se observan

h 9.8 y 7.1 mgt en la superficie (E1 y E2, respectivamente) y
condiciones anoxicas en e! fondo. El comportamiento temporal del OD de las dos estaciones
de muestreo (Figuras 8d y 8e), prasentd un incrementd desde sl inicio del ciclo con un maximo
on mayo-95, declinando hasta alcanzar
primer muestreo (r D4}, sin
comparacion a is E2.

a5 eqe tes a jos encontrados en el

QO siempre se regQistrd valores mayores en la E1 on

9. DEMANDA QUMICA DE OXIGENO (DQO).

te NO v difer sigr entre los sitios de muestreo (p<
0.1911), pero al inicio del estudio (noviembre-94), se registro el minimo valor de DQO (688 mg/N)
y hacia el quinto muestreo (julic-95) un maximo de 108 mg/l, con un descenso que aicanzd
concentraciones de 71 mg/l al final del cicio.
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Julio-95 (77 mg/) v s =l resto de los m: con 213
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. RELACION DE LOS INDICADORES DE LA CONTAMINACION CON LOS FACTORES
FISICOS Y QUMICOS

Se registré una reecion inversa entre ia temperatura del agua (Figurms 11a, 11b y 11d),
os coMormes tales (r= - 0.50 y p> 0.0008), coliformes fecales (r~ - 0.5071 y p> 0.0008) y

mestSflos asrobios (1~ - 0.7104 p> 0.0280), mientas que ! resto de oz factores no tuvo
ninguno de los pardmetros

pinguna relecion con los tres ]
- 5 tener dn con los (Figurm 11¢)
¢ = COEFICIENTE DE CORRELACION
b * PROBAMILIOAD
CT =COUFORMES TOTALES

TA =TEMPERATURA DEL AGUA EN °C
DOO = DEMANDA GUMCA DE QXQENG EN mgd
OBO = DEMANOA BIOLOGICA DE CXOGENS EN mgA

™

FIGURA 11a. .ELACION DE LOS COLIFORMES TOTALES CON ALGUNOS FACTORES
ISICOS ¥ QUMMICOS.
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n DOO = DEMANOA OLIICA DR GXIHENG EN mgh

DO » DEMANDA SIOLOGICA DE COGGENG KN gt

se . 138 » n 2 L3 10 20 0 o

or ™~ oo DR
FIGURA 11b. RELACION DE LOS COUIFORMES FECALES CON ALQUNDS FACTORES
FISICOS ¥ QUIMICOS.,
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7 = CORMCIENTE DE CORRELACION
» = FROBAIILIOAD

WF “EATREPTOCOCOS FECALES
T~ TA “TEMPERATUSUA DEL AGUA EN °C

DO = DEMANDA GUISCA DE OXIGENO EN me#
OO = CEMANDA BSCLOGICA DI OXGENG EN meh

37 ST 77 23 25 27 2™ N 100

FIGURA t1c. RELACION DE LOS EBTREPTOCOCOS FEWES CON ALOUNOS FACTORES
FISICOS Y QUMICOS,
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¢ = COEMCENTE DE CORRELACON

» = PRCRAILIOAD

A ERCIWOB AERCEIO

TA STEMPERATURA OEL AGUA EN ~C

GO0 = CERMANDA QUIMSCA DI CXIENG EN gl
OBO = DEMANMDA SIOLOGECA DE QIGAENO EN mpt

A

ooo

2z . w0 20 e w0

-a A o0 oeo
FIGURA 11d. RELACION DE LOS MESOFILOS AEROBIOS CON ALGUNOS FACTORES
FISICOS Y QUIMICOS

162 122 ez

V. RELACION VOLUMEN CON INDICADORES DE LA CONTAMINACION

El comporntamisnto que siguieron los de fecal con ef volumen de
agua del smbalse (Figura 12), muestra una relacion directa entre e! volumen de agua y la
de los . para los cuyo as

homogéneo hacia el final del estudio,
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FIGURA 12. VARIACION ESTACIONAL VOLUMEN-NDICADOR
CT = COLIFORMES TOTALE. CF = COLIFORMES FECALES
B8F = ESTREPTOCOCOS FECALES MA = MESOFILOS AEROBIOS

V. CONTAMINACION FECAL EN EL SISTEMA.
Los promedios de cada uno de los indicadores, en las diferentes etapss de muestreo se
presentan en ia tabia 1a. En o referente a la calidad de agua en base & los criterios
bk por la Loy de P on al Medio A te (Congreso de la
Unidn, 1991), se sncontrd que en mayo-854 y noviembre-95, el agua no rebasd los limites
para la On de la flora y fauna mientras que el resto del tiempo permanece

adm,
La Tabls 1b, presenta Ia relacidn que existi® entre los CF y SF, de donde se observa que ta
acion que fue de tipo fecal humano.

TABLA 1a. PROMEDIQ DE LA CONCENTRACION DE BACTERIAS INDICADORAS
RANTE EL CICLO OE MUES;
._._7
MES CF MA

(NMPnuo m) | (NMP/100 mi) (NMPHOO ml) (UFC/m1)
Noviembre & 000 5 000, 265 511 666
Enero 53 000 52 666 970 445 666
Marzo 21 000 20833 520 275833
Mayo 6833 3 200 420 78 000,
Julio. 21 500 19 500 410 415 000
Septiombre 20 866 18 500 430 520 GO0
Noviembre 2 430 2216 429 7983
Loy Genaral del EQuIliBro Ecol6aIco y Proteccidn al Amblents (Conoreio 44w Lnien, 1991}
10 000/100 mi colformes totaies, NNGGn valor Mmayor a 20 00O/ 100 mi
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ABLA 1. RELACION PROMEDIO DE CF/SF
DURANTE EL CICLO DE MUESTREO
MES CF.
Noviembre 56 8
Enero 80
Marzo ETX)
Mayo 78
Jutio 475
Septiembre 43
Noviembre 51
toca por
Eugere Jmkin

Vi. IDENTIFICACION BACTERIOLOGICA.

La tabm 2a p los

en el sistema y su frecuencia de
apancidn durants el estudio. Se ld.mlﬂm un tota!l de 16 eapecies de bacterias, diez Gram
negativas y seis Gram posiivas; de ias Gram negativas siete gtnoro- pertenecen a las
sntercbactarias y las otras dos & ias pseudomonas. Las seis

Gram Rt

v a los micr y los

Las bacteias identfficadas del grupo coliforrne y sstreptococos '.c-lo. en la E1y E2 (Tabias
20 y 2c), fueron: Escherichia coli, Ki p. y Strep lis \as cuales, estuvieron

presentes todo el ciclo de sstudio, ademdés distribuirse a 10 largo de 1a columna de aguas. De
las bacterias aisiedas en la E1 (Tablala 2b), que no incluyeron a t1os CT, CF y SF se observo
qUe Serraria mearcescens Yy  Proteus morgenii, se encontraron
superficial, Selmonells sp., Aritona sp. y Cltrob
en la variacion ail. Las Py

en dos muestreos a nivet

Y un componamiento similar
se presentaron desde marzo hastas noviembre-85,
aunque su distribucion espaclal no fue mMuy clara, de Modo que s aiskd on la capa lup.mcl-l
(julio-95) o en los tres niveles (Mayo-85). Micrococcus sp,. Bacillus

4

y o1
mostraron un comportamiento homogéneo en ia columna de agua
En la estacion de muestrec nomero dos (E2). las bacterias ldentificadas (Tabla 2c). fueron a
6n de sp. y P bacteri, sp las mismas que on la E1, asimismo se observd
que E coli, Klebsiclla sp., S. ils, MI p, B y B 1,

. slempre se

as



en s cok de agua durante ef ciclo de Muestreo. Salmenelis sp., Arizons sp. y
C. fremndii, fueron aisiadas en Mayor ocasiones que on la E1. La flora bacteriana carscteristica
de & superficie fue M P p.. S Y p., esta
GRima se encontrd durante todo el afto, mientras que S s0l0 se G 8n un ML

!M_____W SU FRECUENCIA DE APARICION DURANTE EL ESTUDIO
_ SU FRECUENC A DE APARICION
FRECUENCIA DE
GRAM FAMILIA ESPECIE OCURRENCLA (%)

1 €2

Emercbhactenaceae Escherichia coli 100 100

N Salrmondia sp. 20 7

E Citrobacter freundii. 72 100

G Arizona sp. 72 85

A Serratia marcescens. 14 29

T Klebsiclla sp. 100 100

1 cas morganii 14 o

v Precrobacterium sp. O 14

= Psel - 72 20

S Paeudomonas acruginosa 7229
[

o Mucr . 100 100

s Staphylococcus aureus 28 14

1 Serepeococcus faccalis. 100 100

T Baciliaceae Bacillus subsilis 100 100

1 Bacillus megaterium. 100 100

v Bacillus sp. o 100
(=]
S
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TABLA 2 IDENTIFICACION BACTERIANA EN LA ESTACION UNO (E1).

MESES DE MUESTRED

MICOORGANISMO | Nov | ENE [ MAR | MAY | JUL [ SEP | MOV
L] S MF MF[S M FISMFIS MFISMF

w“ . LA B ] e le 0 il s 0le & 2l0 08
Selumclle * ' .. [ P TR PR P
f‘m“ 1] LRI o o le ool v 8] o 3, *
Arons . LIS PR I B SR D R R,
Serratis marcescess - - .- [P I L R R
‘Mv * L ] o tle o 2 s 0 B]% 0 20 & ¢
Prosens sorgeni - ... [ e N A T
m, - - - . - t_.'..__l._'l_
Poendomnes carngioess | . . . e . o _Jo e oo Te e _To e
m’“ -« ? L t'l.lll.it__ti
“,.”' - ! . o tie s afe 0 sle e o] o0
Supdytococcar snremy ot e e e e e
”‘m' - LI LI L L I N B B
Strepococens forcalis * e LI S I N NI IR S I I N I A}

NIVEL SUPERFICIE (5), MEDIO (M) Y FONDO(F) __ PRESENCIA= *  AUSENCIA =~




TABLA 2¢ 1DENTIFICACION BACTERIANA EN LA ESTACION DOS (E2)

MICROORGANISMO MESES DE MUESTREQ
ENE MAR MAY JUL SEP NOV
S MFISMFISMFISMFISMFISWNEF
Escherichia coli D 2o lr o w ol v ele o afe ¢ 0le 0
SMUII’ L LI PR I . LI I TN D
Citrobecter, Sreundii . L] PO A I L N ULl N
Arizona sp * N I P O O B
Serratia mercescens . R P SRR F R EEF I R
l’ll’!il”"p " .. LRI IS [ T BN N AT TR B I IO DN B IX 2O I ]
Prodens morgenii . PR EEE ERERE S NP PSR RN
Preudomonas sp - [ I L O I
Preudomonas seruginosa | . P A R P Y
Pectobacterium sp. - L e T I O
Becillus sp. * IR RN RN
Bacillus subsifis * RN
Bacillus megaterium D RN
Bacitlus sp. _ R
Staphyl aureus | . P P e B R,
Micrococcus sp ¢ P R L L L
Slrplomru/mnlis * L (B N A R

NIVEL: SUPERFICIE (S), MEDIO (M) Y FONDO (F) PRESENCIA= *

AUSENCIA = -




ANALISIS Y DISCUSION

VARIACION TEMPORAL DE LOS INDICADORES DE LA CONTAMINACION

E! comportamiento temporal de los Indicadores de contaminacidn fecal (CT, CF y MA),
presentd un patron similar, con madmos en los dos primeros muestreos (Noviembre-94 y
anero-95), seguido de un minimo en el cuarto (Mayo-05). Este hecho es bastante singular, ya
que suglere que las altas concentraciones de los tres Indicadores durante los dos primeros
muestrecs y posteriormente después desl cuarto, posiblemente fue producto de la temporada
de lluvia, las cuales coniribuyeron con el Incre

nto del volumen de agua aimacenads. Al
aumentar o] volumen de agua, el sistema de drenaje “cércamo”™, que descarga aguss
residuales municipales entra en contacto directo con el agua del embalse y origina sl aporte de
las poblaciones bacterianas (Figura 12). Usualmente sn ias aguas negras municipales se
existon de 4 a 5 X 108 bacterias coliformes por ml (Departamento de Sanidad, 1981).
Conjuntaments las Nuvias pudieron arrastrar mis bacteriss contenidas en e! axcremento de
animales slivestres o en los desechos orgénicos e Inorgénicos scumulados en la época de
sequia (Romero y Rodriguez, 1981; Floras, 1964), ademas de causar movimientos y difusién
turbulenta que se prolongan hasta e! fondo de la columna de agua (Weirel, 1681) y remover
\as bact~rins que se encuentran sedimentadas (Gannon ef a/, 1983; Borrego ot al, 1880;
Gafny y Gasith., 1993); como ocumrid en el estudio temporal de coiformes fecales en ef rio
Techefunter (Luislana), reallzade por Donal y John (1895), qulen observd que la precipitacion
pluvial incrementaba la concentracion de las bacterias en cuastion.

Durante mayo-94 (mes de secas ), el aumento de la temperatura ambiental, el incremento de
Ia tasa de svaporacidn, ol poco aporte de los afluentes, ia pérdida de agua por permeabilidad
de los sedimentos y la salida de agua por la compuena, llevd a la reduccidon hasta del 50% del
volumen de agua almacenada en la presa (Figura 3), ests fendmeno contribuyd a! descenso
de las poblaciones bacterlanas, por no existir mezcla de agua residual con el agua del sistema,
ya que las pa son incor &l suelo de la zona Itoral del embalse, por el poco
volumen de agua. Por otro lado, ta reduccidn de agua provocd la concentracidn de ia materia
jJunto con el da las bacterias presentes en al agua, las cuales pudieron adherirse al material
(C: ., 1987;: Daval et al., 1992), faclitando su sedimentacion (Gannon ef al., 1983;
Borrego ef a/, 1980; Markosova y Jazek, 1884) o su pr én por p ros (Dévalos ef
al., 1992; Gurijam y Alexander, 19980; Irlberri of al,, 1994).
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Otro factor que pudo Inflluir en ol descenso de los indicadores fue, la presencia de Psexdomonas

aeruginosa y otras de Pseud en ia E1, desde marzo-895 y hasta el final del
estudio (noviembre-95), las que como se sabe tienen of: ar é sobre
coliformes y algunos patdgenos (Geldreich, 1880; Geldreich, 1981).

La sedimentacién, antagonismo, corr én y en peociat la predacidn, son los principales

factores que actian en la remocion de las bacterias de medios acusticos y representan del 66-
75% para los coliformes y el 25% para los estreptococos fecales (Marino y Gannon, 1891).

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS INDICADORES DE CONTAMINACION.

El rasgo mas sobresaliente de los CT, CF; SF y MA en el sistema en estudio fue su
uniformidad horizontal, porque tanto la estacidn uno (cerca del carcamo y de menor
profundidad). como !a dos (cercana a la compuerta y con mayor profundidad), mantuvieron
densidades muy similares de cada uno de los indicadores.
Esto se puede considerar como un fenémeno aislado ya que otros estudios han reportado una
disminucibn de bacterias al irse alejando de la fuente de contaminacién (Gannon et a/., 1983;
Rodriguez y Botello, 1987, Borrego et a/. 1890; Markosova y Jarek, 1994), ademas existe
mayor variabilidad de los microorganismos en la concentracion y numero de especies en
tugares someros, que en las regiones de mayor profundidad. (Davalos et a/. 1982; Gafny y
Gasith, 1993).
La similtud de densidades en los dos sitios de muestreo ocurrid® posiblemente por influencia
del viento, movimiento del agua. temporada de lluvia y sequia las cuales provocaron et
miento de los ir dores, de la E1 a la E2 y su mezcla en &l embailse.
A nivel de fondo se observd bloldgicamente un ligero aumenio en la concentracion de los CT,
CF, SF y MA en comparacidn con los otros dos niveles (superficie y fondo), pero esto no fue
i e sigr ivo. En particular, 1a temporada de lluvia explicd im homogeneidad
de la columna de agua ya que, como se dijo. posiblemente hubo resuspension de bacterias
sedimentadas. Borrego ef &/, (1990), present® un estudio sobre contaminacion fecal y
concluys que “Escherichia coli no siempre es un indicador de contaminacidn superficial
reciente, si Nno que pueds ser resuspensibin de bacterias del sedimentos acuaticos”, resultado
que apoya la propuesta para la homogeneidad vertical (columna de agua).
Por otro lado, la combinacidn de movimienios de agua, Incidencia de vientos, menor
profundidad y la actividad pesquera alrededor de la estacidn uno durante todo el dia (con
atarraya), crea una mezcla de las aguas profundas hacia la superficie.
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En la £2, ta profundidad es considerablementse mayor., pero las corrientes de agua que se
crean en aste subsistema. pudo contribuir con !a distribucidn uniforme de $0sS MICrCOrganisMos.
Sin olvidar que la mayoria de las bacterias coliformes son moviles 0 bien crean vacuolas para
desplazarse sobre la columna de agua y de asta manera distribuirse en el sistema.

TEMPERATURA DEL AGUA.

En el cuerpo de agua en estudio 36 registrd de marzo a septiembre, el calentamiento de! agua
en capas superficiales, por lo que se presantd una estratificacidn marcada con temperaturas
de 30 y 29.5°C a nivel superficial (E1 y E2, respectivarmente), y temperaturas minimas de 26 y
24°C on el tondo (E1 y E2).

En el mes de noviembre ta estratificacidn empezd a romperse por accidon de los vientos para
dar paso al proceso de circulacidn, que se marcd en enero, este mes corresponde al de
maxima homogeneidad y mezcla, donde la temperatura fue de 23°C en los tres niveles de
muestrec en ta E1 y una diferencia entre superficie y fondo de 1.5°C. en !a E2. Delince,
(1992). menciona que a! incremento de temperatura ambiente conduce a un incremento en ta
tasa de la evaporacion, que aunado a la infitracidn de agua en los sedimentos y la apertura de
la compuenrta, puede ocasionar pérdida en el volumen de agua comao ocurrid® en el muestreo de
mayo, donde se presentd la maxima temperatura registrada. En términos generales puede
decirse que la temperatura del agua es Mas fria en la estacibn E2 que en ta E1. esto adquiere
particular imporiancia en el caso de !os indicadores de contaminacidn fecal ya que su
supervivencia, frecuencia y abundancia esta limitada a un rango de temperatura entre los 20 y
30°C {Rheinheimer, 1991).

En cuanto al comportamiento de la temperatura del agua con los indicadores, se pudo
observar que las temperaturas registradas durante el ciclo de muestreo son consideradas
como bdptimas para su viabilidad, sin embargo. ta minima temperatura del agua (enero-95),
coincidid con la mayor densidad de los CT, CF, SF y MA y la maxima temperatura (mayo-95),
con la reduccidn de etlos. La disminucidn de los indicadores fecales durante el muestreo de
mayo pudo tener relacion con el bajo aporte de agua munici i al

pal,

volumen de
agua que contenia el embailse, l0 que permitio que no se adicionaran mMmas bacterias por agua
residual sino que se fitraran al subsuelo; ademas. las bacterias presentes en el sistema

mente fueron adheri al material particulado como ocurrid en los estudios reportados
por Gannon ¢ a/, (1983). Rodriguez y Botello, (1987); Borrego ef al, (1990): Donal y Jhon
(1995).




€l analisis estadistico de correlacion lineal entre los CT, CF, SF y MA con la temperatura
mostrd tendencia interesantes. En primer lugar, existi® una correlacidn inversa entre la
temperatura del agua con tos CT (p< 0.008. r = - 0.50). CF (p< 0.008. r = - 0.5071) y MA
(p<0.006, r = - 0.5071). El supuesto que puade explicar la disminucion de los indicadores en el
muestreo de mayo-95 es: Al alcanza el agua temperaturas cercanas a 30°C, se produce un
rpido desarrolic de los protozoarnos, los cuales consumen las bacterias que se encuentran
flotantes o adheridas a la materia orgénica, con el consecueante decremento de la poblacidon
bacteriana como o reporta Girijala y Alexander, (1990). Por lo tanlo, los protozoos que se
alimentan de bacterias originan en primer lugar un fuerna descenso en la concentracidon
bacteriana, pero la disminucibn masiva de bacterias suele lavar consigo otra disminucion
correspondiente a los animales que las consumen. 10 que hace posible un nuevo incremento
on la densidad bacteriana.

Segun Gurijala y Alexander, (19980). la reduccién de l0os protozoanos se da a temperaturas de
20°C. pero Rheinheimer (1991), menciona que se produce entre 10os 18-24°C, con el
consecuents incremento de las bacterias. Estos antecedentes justifican el incremento de los

indicadores a 23°C durante el muestreo de enero-95, sin olvidar que algunas bacterias de os
grupos estudiados y en especial E. coli puede sobrevivir a temparaturas por debajo de los
20°C (Munro et al. 1994).

Marino y Gannon (1991). consideran que la predacion por prolozoarios es el factor que mas
limita la supervivencia de las bacterias en el medio acuatico, pero la mayoria de elios
consumen en primera instancia a las bacterias Gram negativas y en menor medida las Gram
positivas; ya que la tasa de consumo, depende tanto de la concentracion de bacterias como de
ia temperatura del agua (Rheinheimar, 1991: Gurijala y Alexandar, 1990).

E! amplic rango de tamperatura de supervivencia de tos SF (12 a 37°C) y las bajas

concentraciones fregistradas. debid ser el faclor para no exislir una correlacidn entre la

temperatura del agua y los SF, como se encontrd con 10s otros indicadores de contaminacion
fecal.

POTENCIAL DE NIDROGENO.

Entre los sitios de muestreo. no se presentd diferencias drasticas de pH, esto implicd que no

hubiera varaciones considerables en los valores por

estreptococos y mesdfilos aerobios. Por 0 que
un rango de 6.9 a 7.7, o cual en puede cor 58 COMO apropiado para 10s
Procesos enzimat ' i0s de las bacterias. cuyo valor 6ptimo se encuentra entre

estacion para los coliformes.
P al pH

1al, este se mantuvo en

seis y siete (Camgpbell, 1987) y



esta considerado como unc de los principales factores fisicos que influye sobre Ia viabltidad de
ias bacterias (Campbell, 1987), peroc estudios recientes demostraron que bacterias como £
coli (Munro ef. al, 1994) y Srreptococcus. faecallis (Buchann y Gibbons, 1874), por sjempio, son
capaces de desarroilar cia & ones extremas (pH 5.5), por o qus este factor
ocupa el lercear lugar on la inhibicion de los microorganismos (Munro et al/, 1994).

TRANSPARENCIA

La jluminacion definitivamente juega un papel importante en los cue/pos de agua, porque
sjerce una accién bactericida sobre los microorganismos (Gannon ef s/, 1983), pero también
es fundamental para los organismos fotosintdticos y con ellos la produccidn de oxigeno.

Se observd que los valores medios de |la transparencia en la E1 y £2 fue similar (85 cm para
E1 y 80 cm para la E2), con estos resultados se puede decir en términos generales, que ol
embalse mostrd buena ponetracion de luz y no difieren del rango de transparencia (60-120
cm), obtenido por Granados (1992), en este mismo lugar. De acuerdo con esto, la influencia
qQue pudo haber tenido la luz sobre las bacterias fue igual para ambos sitios de muastreo.

Las mediiones de transparencia dependen de varias condiciones que pueden hacer variar
ampliamente el estudio, es por esio, que se pudo observar un minimo de trasparencia (80 cm
en el mes de mayo), Que probablemente estuvo relacionado con la produccién fitoplanctonica
¥y la concentracion de materia y valores mayores originados por sfecto de dilucidn del materal
particulado, en los meses de mayor volumen de agua de almacenamiento (enero-54,
septiembre y noviembre-95). Sin embargo en estos meses axistid, un incremento de tla
concentracion de los indicadores y aunque hubo una buena penatracion de luz en el sistema,
estos rasultados hacen suponer gue se presentd un mayor contacto entre el agua de drenaje y
el area de Ia columna de agua y !a Influencia bactericida que pudo ejercer la radiacién solar
fue minima o nula. y& que los resultados mostraron una relacién inversa, cor ia a los
antecedentes reportados por Gannon et a/. . (1983); Gourmelon y Pommepuy, (1984), donde
existid una reduccion de CT y CF por Ia influencia de !a luz solar,

OXIGENO DISUELTO

En el cuerpo de agus. la E1 tuvo valores medios de oxigeno disuefto mas attos (4.5 mgM), que
la E2 (1 mgAN), debido a su mayor grado de exposicidn a los vientos, la poca profundidad, los
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fotosi Yy I i

24 . Que en conjunto contrnbuyeron con (a
oxigenacion de este sitio de estudio.

Es muy posible que en la E2, se deposite mayor concentracion de material organico, o cual
aunado a la 50 por vedores ocasionan el consumo de grandes cantidades
de oxigeno.

La concentracibn de oxigeno mostrd claros cambios estacionales que parecieron estar
relacionados con la temperatura del agua, por 1o menos parciaimente. £n la E1 durante snero-
95, se observd la menor concentracion de! gas, el cual aumentd en los meses siguientes
cusndo la temperstura se incrementa.
En la E2 la concentracibn de oxigano disuelto, parecid estar delermminada por otras variables,
como en noviembre-95 donde Ios valores de oxigano fueron 10s menores del ciclo. A pesar de
registrarse una temperatura promedio similar que al inicio de lI0s Mmuestreos (noviembre-94),
astas diferencias notables al inicio (noviembre-94) y al final del esiudio (noviembre-95), se
debieron a que en noviembre-94 hubo una mayor accidn de l0s vientos, cormenies inducidas
por ia salida agua, mayor biomasas fitoplanctonica © a una combinacion de estos factores, ya
que ks valores de DBO y DQO en estos dos muestreos no difieren uno del otro. por o que el
agotamiento del oxigeno no fue por biodegradacidn del material organico u inocganico
Se presentd una diferencia notablo entre los niveles de las estaciones muestreadas (E1 y E2),
ya que en la columna de agua de la E1 se observaron, concentraciones decrecientes del gas
de superficiea a fondo (6.5 mg/t en superficie, 4.2 mg/l a nivel medio y 1 mg/ en fondo).
miantras que para la E2 las mayores concentraciones fueron en las muestras de superficie
{4.5 mgN) y 0s nivel medio y fondo en promedic mantuvieron 1as mismas concentracionas del
gas. Esto pudo deberse, al consumo de oxigeno por parte de la ictiofauna y microorganismos
aunado a ia falta de intercambio con 1a atmdsfera por la gran profundidad y no al efecto de la
temperatura.

Las correlaciones de los datos de los cuatro indicadores con los de oxigeno fueron

bajas (CT: r = -0.2204 y p<0.1604, CF: r= -0.2775 y p<0.752, SF: r= -0.2814 y p<0.0711 y MA:
r=-0.054 y p<0.9731).

En e! embalse los mayores valores de
primeros mMmueastrecs

de ir
{(noviembre-94 y diciembre-95),
concemnraciones de oxigeno fueron bajos.

e@s ocurriaton en 0s dos

poero en ambos muestreos las

Podria haberse esperado que en el muestreo de mayo-95 las densidades bacterianas fueran
anas. debido a la mayor concentracion de oxigeno. pero ocurrid exactamente lo contrario. Lo

mismo pasd con I0s conteos par niveles, donde Se esperaba a nivel superficial la maxima
de indi




Estos hechos ilustran la escasa influencia que tuvo el oxigeno sobre los cuatro grupos de
bacterias en astudio. El resuitado obtenido sobre La relacidén entre la concentracién del OD y

cada uno de los indicadores (CT, CF, SF y MA). pudo darse por ser microorganismos
bié b ivir an del

facultativos, que utilizar el oxigeno si esta disponible, pero

mismo.
Estudios reailizados sobre los niveles de contaminacion colifforme en agua, detsrminaron que

no existe relacibn entre la concentraciones del oxigeno disuelto con ia concentracidn de las
bacterianas (CT y CF), por ko que, los aftos niveles de bacterias, se debe & la aentrada de agua
residual en sl cuerpo acusitico, a la contaminacidén generada por los desperdicios de la pesca
artesanal y al material orgénico armmastrado por la lluvia (Romero y Rodriguez, 1982; Reyes.
1988. Flores, 1994, Ferreira of a/, 1995).

DEMANDA BIOLOGICA Y QUIMICA DE OXIGENO.

La demanda biokigica (DBQ) como la quimica (DQO), cuantifican la cantidad de oxigeno que
se requiere para degradar la materia orgédnica o lnorganica, ya sea por biodegradacidn o por
medio quimico. Dentro de todos los desechos que llagan al agua, existe una gran variedad de
compuestos que pueden ser wutilizados como fuente de alimento por bacterias, pero grandes
cantidades de materia pueden originar efecto de eutroficacion, dependiendo del cuerpo de
agua donde se fleve acabo y de la naturaleza de lo que se afiade (Campbaell, 1987).

En el sistema estudiado la DBO y DQO siguieron el mismos patrdn de comporamisnto, las
concentraciones de DBO fueron similares en las dos estaciones de muestreo, pero tal efecto
debit ser de diferente magnitud en cada shtio de colecta, debido a la morfometria propia del
sistemna; una explicacion plausible a los resultados obtenidos es: En la E1, por ser somera,
existid6 mayor resuspension del material depositado. debido a la influencia de los vientos,
commentes de agus y 8! arte de pesca, en consecuencia un asumento de ta DBO y DQO. La E2
(de mayor profundidad), posiblemente no existi® una degradacion compieta de la carga
orgéanica, debido a las condiciones anaerd lecientes por d: jo de lm capa totica, lo
cual hizo lenta la tasa de icidn por mik 0s, interpretéandose esto por la
concentraciones altas de DBO y DQO. Sin embargo. la cantidad de nutrimentos (matera
orgénica o inorgénica), no se incrementd a niveles mayores en primer lugar por la salida de
agua por lm compuerta y segundo, por la velocidad de sedimentacion que tienen los embalses

(Margalef. 1983).
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Las

4

Yves de DBO y DQO fueron determinadas durante el muestrec de
mMayo-95, p PO I CONCO Sn de material (andciono y aldatono) ¥ en julio-95
por el ng de n

provenientes de agua residual municipal y arastrea de
material por las lluvias. En jos meses siguientes hubo una notable disminuckdn 1anto de DBO

como de DOQO y o310 pudo deberse al depdsito del material hacia el sedimento; otro factor que
posiblemente influyd en ia disminucidon, fue o efecta de dilucion (durante septiembre-95),

aunado & Jos procesos de circulacidn, con o que el material encontrado en \a capa superficial
o Intermedia debid salir por apsrtura del la compuena, al exiraser agua para rnego.

Ya se ha sefiaiado que duranie el muestreo de mayo-95 so registraron los conteos minimos de

indicadores y en julio-95 un aumento de estos, sin embargo, aunque existieron diferencias en

de tos indi es an mambos Mmeses, las concantraciones de DBO y de DQO fueron
las mayorss que se regisiraron, 10 cual demuestra que la Mmatera organica e INOFGAaNca NO s
compond como limitante para el crecimiento de las comunidades bacterianas. como o infiere
el andlisis estadistico de comelacion realizado (Figuras 11a a 11d). Si bien as cierto, que ia
proporcion de susiancias organicas as un f(actor limitanta para el desanolio de 1as bacterias,
suele existir una relacion positiva entre ia cantidad de microorganismos y la concentracion de
nutiimentos, pero a este respecio no es tan decisiva la cantidad total de sustancias como la

proporcitn de las que son faciiments asimilables (Grant y Long. 1989). Es por esta razdn. que
algunos estudios sugieren la supervivencia de colitormes y

P en tes
mannos, en donde cantidades pequedas de nutrimenios son suficientes para su desamolio
(Sinclar y Alexander, 1984; Gurijala y Alaxander, 1990).

Contrariameante, se ha demostirado que tanto las bactenras coliformes como las mesbdhilas
aerobios, son élicamente

a allas concentraciones de nutrientes (Markosc_;va v
Jazek. 1994). En aguas mesotroficas las concentracionas de bacterias mesofilas son de 300 a

1000 X 103/ml (Rheinheimear, 1991). El sistema estudiado fue Clasificado como Mesolndbico por
Granados (1992). en funcibn de la biomasa fitoplantonica y de la cantidad de clorofila a,
clasificacidn que apoysn 0s valores promedios encontrados en el presente trabajo (310 X
103 /mp.

EVALUACION DE LA CALIDAD MICROBIOLOGICA DEL AGUA

COLIFORMES TOTALES Y FECALES.

t.os promedios del grupo coliforme totales fueron casi iguales a s coliformes fecales, estos
resullados tomando en cuemna al grupo CF ir 4

contaminacidn de origen
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focal y los resuftados de la relacion CF/SF confirman 10 expuesto antericimants, sdemsas al dar
>4, 50 6 que e! origen de la contaminackbn fue de orgen fecal humano.

Se observd que ios niveles de coliformes totales y fecales fusron attos en e mes de eneroc, con
valores promedios de 123 X103 NMP/100 mi para los CT y 86.66 X103 NMP/100 mi pars los
CF, sobrepasando seis veces el limite permisible para los CT (20 X103 NMP/100 mi),
eastablecidos por la Ley General del Equilibric Ecoldgico. (Congreso de la Unidn, 1991).

El incremento de l0s coliformes tateles durante el mes de enero-95 fue producto de la mezcis
de agua residual con ef agua de! sistema, como se ha explicedo con anterioridad. Aungue el
nivel de agua aimacenada fue mayor en ol Quinto y sexto muestrec (julio-85 y septiembre-95).
en comparacidn con los dos primeros (Noviembre-94 y enero-95). el limite para los CT solo fue

axcedido en 1.15%, la reduccidn de coliformes en e30s muestreos posiblemeants se deba a ia
mccidn antagénica de Psecudomsonas (Tablas 4 y 5).

donde su aparicion colncide con ia
disminucidn de los grupos coliformes.

En ol embalse en estudio la Comisidn Nacional de Agua (CNA), realizd en febrero de 1995 los
andlisis bactariolégicos en muestras de peces cultivados, observandose un promedio de CT de
25 200 UFC/gr, valor bajo si se considera que 100 000 UFC/gr es el limite para la venta y
consumo de 10s organismos acuaticos, pero las concentraciones de CT y CF, encontradas en
ol agua, durante los meses de inundacibn aumenta la posibilidad de una infeccidn. dadas las

circunstancias de aporte de agua residual; porque los organismos patdgenos viven en todas
las aguas residuales, estos agentes produ

es de enferr . $6 han identr a
menudo un los 6rganos digastivos de los peces, & Psecudomonas sp. E. coli y Enterobacter sp.
{Debashil, 1992; Contreras. 1988). Aunque deteminadas cepas de E. coli, fueron aisladas con
frecuencia en los intestinos de los peces de agua dulce, estas No pertenacen a la flora
intestinal de elios y su presencia indica que han estado antes de la captura en un medio
contaminado por agua residual (Rheinheimer, 1991).

Las concentraciones de CT y CF cuantificadas, representan un peligro para los pobladores, no
solo por rebasar tos limines tolerables de CT para el agua potable el cual es de 2 NMP/100 ml

(S.S.A. 1889), sl hacho es que |a patogenicidad de los coliformes ha venido perfilando nuevos
enfoques do Ia p

de conversién de cepas comensales a cepas patogenas,
especificamente E. coli. Onofre y Tores (1992), aislaron bacterias coliformes (Enferobacter sp,
Klebsivlla sp y E. coli). de casos de diarrea gue exhibieron una facuhtad enterotoxigénica.
ademds de ser inseguro para la practica de la natacidn, al exceder el NMP de 350 CT/100 ml.
establecido para esta actividad. Por Guitimo, el agua excepto @n el Muestreo de Mayo-895, no
raune los requisitos para riego (cuyo almacenaje esta dirigido), con base a la Ley de Generat

del Equilibrio Ecoldgico (Congreso de ta Unién, 1991), debido a que provocaria un deterdoro en
Ia calidad de cultivo.
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Las concentraciones de CT y CF cuantificadas. representan un peligro para los os, NO
s0l0 por rebasar los limites tolerables de CT para el agua potable e cual es de 2 NMP/100 mt
(S.S.A.. 1989), sl hecho es que |la patogaenicidad de los coliformes ha venido perfilando nuevos
enfoques atendiendo la posibilidad de conversion de cepas comensales a cepas patdogenas,
especificamente E. coli.

Onofre y Torres (1892). aislaron bacterias coliformes (Enterobacter sp, Klrbsiclla sp 3 E. coli), de
casos de diarTea que exhibieron una facultad enterotoxigénica, ademas de ser inseguro para
a pra de ia r . al el NMP de 350 CT/100 ml, establecido para esta
actividad,

Por Otimo, el agua excepto en el muestreoc de Mayo-85, NO redne los requisitos para riego
{(cuyo almacenaje esta dirigido), con base a la Ley de General del Equilibrio Ecologico
{Congraso de la Unidn, 1991), debido a que provocaria un deterioro en la calidad de cultivo.

ESTREPTOCOCOS FECALES

Los intentos por evaluar la saguridad del agua respecto a la salud pablica ha llevado a la
utilizacidn de los organismos indicadores. sin embargo, autores como Maoriiingo et al.. (1990)
han discutido las caracteristi de las i indi as de contaminacidn
fecal.

A pesar de que en el pais actualmente no existen criterios o normas establecidas para el grupo
de estreptococos fecales, fue importante corroborar su existencia en el agua. por estar
relacionadas con la presencia de bacterias patogenas como Sa/monella sp (Morifingo et al,
1990).

Los promedios del NMP para los SF, variaron de 19.3 a 365/100 ml, los cuales fueron
numéricamente inferiores a los conteos de coliformes, ya que los 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 de enero con 385 NMP/100 ml, el que
posteriormente descendid hasta un NMP de 19/100 mi en el mes de mayo. Investigaciones
realizadas por Moriidingo et a/, (1990), sefialan que en agua no contaminada se encuentran
estreptococos fecales en un rango de 102 a 102 /100 m!; también se ha demostrado que en
lugares mas alejados de la costa marina, este grupo de bacterias es el unico que se detecta
{Geldreich, 1980; Marino y Gannon, 1991; Jenssen y Fenicol, 1995). lo que demuestra su
capacidad de sobrevivencia en medios acuaticos.
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ESTREPTOCOCOS FECALES

Los intentos por evaluar la seguridad del agua respecto = ia salud publica ha flevedo a a

utiizecidn de 108 organismos indicadores. sin ambargo. autores come Morifingo et e/, (1990)
han as d

de ias bacterias indicadoras de contaminacidn
focal. La importancia de corroborar la existencia de 1os SF en el agua del sistema en estudio
fue, por astmr relacionados con la presencia de bacterias

\Bs COmo 4 lla sp
(Moriflingo et e/, 1990). a pesar de que an ] pajs actualmente no existen criterios o nomMmas
sstablecidas para este Indicador fecal (Congreso de la Unién, 1991).

Los promedios del NMP para los SF, wararon de 18.3 a 385/100 m), los cuales fueron
numaértcaments inferiores a los conteos de coliformes, ya que los SF no se reproducen con
tanta frecuencia, debido a su mayor requerimiento nutricional (Buchanan y Gibbons, 1974).

Ef muestreo con una mayor densidad de SF fue el de enero con 365 NMP/100 mi, el que
postecormente descendid hasta un NMP de 19/100 mi en el mes de mayo.

i

por Morifiingo et al, (1990), sefialan que en agua no conlaminada
v estr 1. en un rango de 102 a 103 /100 mi; también se ha
demostrado que en lugares mas alejados de la costa marina, este grupo de bacterias es e!

Unico que se detacta (Geldreich, 1980; Marino y Gannon, 1991; Jenssen y Fenicol, 1995), o
que demueastra su de sobrevh i

S8 ancy

en medios acuaticos.
Para este astudio, la baja densidad cuantificada describiria un sistema sin problemas de
contaminacikan fecal. tomando como antecedente los valores reportados por Moriiingo et al,

(1990). sin embargo la incidencia de Salmonelia sp en algunos muestreos pone en duda ia
cor como if

bacterioldgico de contaminacidn fecal, como ocurmd® en los
estudios de Meoriflingo e al. (1990). donde los SF no resuftaron ser Ios microorganismos mas
ados con 4 1l

sp.. pues sdio el 70% de muestras con concentraciones <104
detectaron la bacteria patogena.

A partir de! quinto muestreo se mantuvo constante la densidad de SF, con un promedio de
32.6 NMP/100 ml, esto hace suponer, que la poblacidon fue mantenida por un pasivo equilibrio
entre la Introduccibn del grupo bacteriano al sistema, una baja tasa de multiplicacidn de los

trep y la dep. de los microorganismos de manera natural. como ocurri® en el
estudio de Marino y Gannon (1991).
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MESOFILOS AEROBIOS.

Al igual que s estreptococos fecales, No exisie una norma que permita eavaluar la calidad
microbioidgics del agua usada para la proteccidn de la fiora y fauna de agua epicontinental.
respecto a la cantidad de mesdéfilos aerobios. Sin embargo. la presencia de un numero
de 1 & o3 indica la existencia de materia organica que origina condiciones
pars la mu de los organismos.
Eil promedio mensual de bacterias mesodfilas aerobias mMosiré una relacidn directa con el
volumen de agua del embalse y se encontraron los Maximos conteos en aquelios mMeses
donde la presa tuvo la maxima capacidad de almacenamiento. Estos resultados indica que el
asgua del embalse se mezcikd con agua residual proveniente del carcamao.
La variacion promedio astacional de bacterias MA, oscild en un rango de 7.983 a 520 X 103
UFC/mi, valores que no difieren a los reportados por Ferreira et al (1995), en su estudio
bactericldbgico de la presa Mintzita y Rio Grande en Morelia, Michoacan, México, donde el agua
de la presa il ) gas domaéstk Comparando los resuftados de Ferreira et a/,
(1995) con los obtenidos en el presente estudio. se comprueba que &l agua de! embalse
también recibe aporte de agua residual y contribuye a un incremento en la poblacidon
bacteriana. Sin embargo, estos Mismos resultados se encuentran en el rango reportado por
Rheinheimer (1991), para aguas mesatrdficas, o que concuearda con la clasificacion dada para
el embalse por Granados (1992).
ta capacidad qQue tuvieron estos organismos para desarrollarse en las condiciones del

sistema, fue precisamente a que pertenecen a un grupo Muy heterogéneo, las que engloban
bacterias Gram positivas, negQativas, aerobias, facultativas, cromégenas, proteoliticas.
saprofiticas y protecliticas patdgenas (S.S.A., 1989), ademas de proliferar entre 20 y 37°C y
ser matabdlicamente activas en alas concentraciones de nutrientes (Femandez, 1981) y,
debido a las condiciones fisicas y quimicas del sistema (temperatura, pH. luz, oxigeno, etc.),
se creo un habitat idoneo para que proliferaran este amplio espectro de bacterias.

FPese a ser un cuerpo receptor de agua residual. las bacterias mesdfilas aerobias no
incrementd su concentraciones a niveles extremos como sucedid en la presa "El Niagara™
(Flores, 1994), probablemente por que fueron reguladas de modo natural (sedimentacidn,
depredacion, antagonismo, etc.) o inducida por la salida de agua a través de la compuerta. Se
han encontradoc microorganismos de contaminacion fecal en un numero relativamente alto en
el agua (Rodriguez y Romero, 1981: Bufiuelos, 1982. Romero y Rodriguez, 1982: Reyes,
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1988; Rodrigusz y Botelio, 1987), pero no se ha

con ol arg de \a
contaminacion o el curso de una posible Infecckdn.

Esto se ha hecho O 4O CaUSEN P de L] oan

acuMicos de gran IMponancia ecor Los pi

de contsminacibn bacterolOgica. en
ol drea estudiada, se debe = los efluentss del chrcamo, 103 que deberisn ser tretados y

desinfectados, antes de ser arojedos &l cusrpo de agus
ir @) cor de

Mnos que
ganismos durante 1a época de lnund-:lbn

IDENTIFICACION BACTERIOLOGICA

Uno de tos mspectos maés interesantes en el ambiente acuético, es la estructura de las
comunidades bacterisanas, tanto en la diversidad de especies como

ol nimero de
microorganiasmos presentes. Se han

tes Ir 1 Nes pars Y

acudt (Reyes, 1986; Geldreich 1980; Geldreich 1981; Santos ef a/,

1995; Ferreire; of al., 1995), en este tipo de estudios se ha logrado relacionar aigunos grupos
con ia el (G v, 1980:; G

, 1981: Gafny y Gasith, 1993; Gurijala
y Alexander, 1990), heterogeneidad espacisl (Dona! y John, 1895) y algunos otros aspecitos
S .8 (G 1, 1880; G

v, 1981; Gurijala y Alaxander. 19980; Marino y Gannon,
1991). Pesa a todos l0s sstudios resiizados no existe una unificacidon de criteros sobre grupos
bacterianos nativos, porque las bacterias acudsticas nNo constiuyen un Qrupo homogénea y
representan a todas las drdenes de e clase de becterias (Grant of a/., 1989)

En aguas spicontinentales contaminadas, ol 95% de l0s aislamientos comesponden a bacterias
Gram negativas (Grant of al., 1989. Atlas y Bartha, 1887; Campbell, 1987; Atias y Bartha,
1993), mientras que an ol sistema en astudio, el 56% correspondid &

Gram h
y ol 54% restante a Gram positivas, valores que han sido relacionados cOn aguas NO muy

contaminadas o aquelias que tienen procesos de remoacidon natural (Grant of a/.; 1989; Atlas y
Bartha, 1987; Atles y Bartha, 19683).

Las bacterias Gram positivas que predominaron fueron los (B btilis, B.
il ). de flora lmcustre y de gran importancia por desempefiar

un papel como fijsdoras de nitrogeno (FPostogata, 1981: Atlas y Bartha, 1987; Atlas y Bartha,
1993: Campbell. 1987) y aunque

4 Yy

son caracteristicas de agua con abundante oxigeno,
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durante los meses de baja concentracion por ser facuhalivas
(Buchanan y Gibbons, 1974) 0 por estar en formna vegelativa (Marino y Gannon, 1991).

A nivel superficial en ta E2 se desarmolid una flora caracteristics, representada por el gensr

SN de i

Micrococcus, \nl vez la distribucidn del microorganismo en este nivel fue por requerir mayor
cor

. En la E1 la disposicidn fue sobre 10s tres niveles (superficie, medio
y fondo), probablemente por ser un stio MAs alreado que ia estacidon dos.
Las especies Progrus ii

Y Stap

Spreus, SO PrASONLATON SN UNA Ocasidon durante
108 Mases de Mayor volumen y por consiguienie de mayor contaminacibn, por o que, 1a

estancie de estas dos bacterias se debse Unicaments a contaminacidn por agua residuat.
Dentro del grupo Gram negativo identificado (Tablas 2b y 2¢), E. coli y Klebsicella sp. rasidieron
sobre las columnas de agua (E1 y E2) durante el ciclo de muestrec, mientras Aritonas sp; C.
Sreundliy Salmonella sp, mantuvieron fluctuacionas en ol sistema. La supervivencia de los cinco
microorganismos (E. coli; Arizona sp, C. freundii, Klebsiella sp 3 Salmonella sp). posiblemente se
orginé: 1) por ser bacterias aerobias facuRkativas, moviles, heterotrdficas y mesdfilas (S.S.A..
1989), y 2). porque las condiciones ambientales del sistema representaron un habitat ideal
para su desarrolio.

Extraordinariamente la aparcion de

Y Preud

sp, concuerda con
el descenso de lbos CF, (especificamente E. coli), ademas de otros géneros como 4rizoma sp, C.
freundii y Sal.

e sp, p ente por la accidn antagdnica que produce el pigmento de
ins Pysendomsonas (Geldreich, 1880. Geldreich, 1981).
Las bacterias arriba i

as,

lla sp, son consideradas como flora
bacteriana de agua epicontinental y desempefian aclividades heterotroficas en los ciclos de

carbono y nitrdgeno (Postogate. 1981: Allas y Bantha, 1987; Campbell, 1987 Atias y Bartha,
1993).

Ahora bien, al analizar \a presencia de las s

en las es de mu . S8
observo que la mayor frecuencia de aparncion se encontro en la E1 (el 72% de 1©s muesireos),

parece ser gque la escasez de oxigeno fue el obstaculo para que no desamollara estos

microorganismos en la E2, ya que se presentd solo en los meses de mayor concentracion de
oxigeno a nivel superficial (mayoc-95 a

P bre-95), sin er Qgo. las Preud: soportan
bajas concentraciones de oxigeno por ser bacterias facufativas, por 0 que su presencia u

ausencia en el cuerpo de agua no solo pudo depender del oxigeno sino también de otros

factores que no fueron cuaniificados en este estudio, como pudo ser la concentracion de

nitratos. nitrlos o amonio, siendo esencial para su desarrolio (Buchanan y Gibbons, 1974) y st
-

y de cton, por existir antagonismo con al
1981).

algas (G




La poca frecusncia de aparcidn de PFseud 1@ ¢ Y Pieude sp, cerce del
ofluenta (E2), resulta bendéfico pam el hombre como para el cultivo, dado que dicha agua se
utitzem paras riego de algodén y maiz principaimente (Garcia, 1991), debemos considerar que
este grupo de bacterias lleva acabo procesos de desaminacion, donde crean productos como
la nitrosamina (Postogate, 1981). que pueden acumularse en el susic © cultivo y resultar
nociva (Buchanan y Gibbons, 1874).
Con respectc & la frecuencia de aparicion de Salmwonella sp , en la E1 s evidente que su
presencia fue orginada por aporte de agua municipal ya que se aisid en ios meses de mayor
contaminacion bactericlbgica (noviembre-94 y enero-95), que comespondieron a los de mayor
volumen de agua de aimacenamiento. Contrariamente en la estacidn dos se aisio en los cinco
primeros muestreos (noviembre-94 a julio-85), con una persistencia en los nivelas medio y
fondo, ya que i nente no una r 1 con los factores fisicos y quimicos
sobre los grupos de indicadores fecales, se puede pensar que al encontrarse Salmonella
regutanmente en los dos estratos, se encuentra sujeta a procesos de sedimentacidn como
ocurre en los estudios reportados por Morifligo et al., (1990).
Por otro lado se sabe que en aguas profundas existen pocas variaciones de las especies
(Gafny y Gasith, 1983), Por todos astos ar Vies, la cla de Sal, lla sp on el
sistema incrementa un riesgo para ta salud publica. no solo por ser considerado un
microorganismo patbégeno causante de fiebre tifoidea y diarea diarrea aguda, sino porque al
encontrarse con mayor frecuencia en la estacidn dos (E2). puede salir junto con las
extracciones de agua para riego y mantenearse viable de los primeros 40 dias en el cultivo o de
15 a 50 dias en el suelo (Eugene y Junkin, 1988) o permanecer viable en los peces, y producir
enfermedades diarekias agudas o ensu defacto representar una pérdida econdmica por el
cierre del cuerpo acusatico debido a la presencia del microorganismo patdgeno.
Debe de reconocerce que la valoracidn del riesgo al contraer una enfermedad transmitida por
el agua es un asunto complicado e involucra muchas variables, especiaimente el tipo y el
numero de pméoonos ingeridos y el estado de salud del individuo en general. Debido a jos
es I con las que se dispuso en al estudio no fue posible cuantificar la
1 de Sal fla sp, pero se sabe que en concentraciones de 107 de esta bacteria
18 de 32 sujetos se infectan (Eugene y Junkin, 1986).
Con estos resultados, y sin hacer un analisis muy profundo se puede decir razonadamente
que el principal problema en el agua de la presa, es la contaminaciéon de tipo fecal humano,
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como lo sefiala ias aftas es de los ir es. principaimente los coliformes
fecmies y la relecidn CF/SF. asi como también ia presencia de lla sp y Psecud.

Aunque ia Comision Nacional de Agua (CNA), encontré que los peces reunian jos limites
astablecidos para su venta © consumo, en &l estudio bacterioldgico realizado a peces, no se
debe descartar la posibiliidad de brote epidémico por el usc del agua en el rfego. consumao
humano © por una infeccsdn de peces, dado Jos constantes aportes de agua residual que
recibe ol cuerpo de agua. Se debe destacar las varaciones en la ocurtencia de aparicion que
se observd de los microorganismos, que pudo deberse a una autoregulacidn natural de las

Aunque son muchos de los 4 on el de la microbilologia del agua, la
informacidn disponible en su mayoria se ha enfocado al interés sanitario. otvidando los
aspectos ecoldgicos y salvo con algunas excepciones han sido orlentados solo a una especie
que iteva acabo una reaccibn especifica. Sin embargo. los resultados del presente estudio
tomados en su conjunto tienen fundamental importancia para conocer un poco mas de las
intertelaciones de las bacterias en este medio acuatico. su calidad de agua y el posible método
precautorio para disponer de una agua apropiada, evitando de esta forma snfermedades
transmitidas por ol agua.




CONCLUSIONES

Con base en los de o 5
de agua durante ei periodo nompr-ndldo de noviembre de 1994 & noviembre d. 1995, se
puede concluir 0 sigulente:

El incremento de los N & C v ies), se
debid & la mezcia de agus residual con agua del sln.m- on la dpoce de Inundacidén (jJulio
& snero) y se reducen durants o! estiaje (Mmarzo a mayo), por o que axistid una relacidén
directa de los indicadores de contaminacion fecat con el volumen del agua.

Existid® una homogeneizackbn 1] los Ir s, producto de |a
recirculacion, corrientes de agua, accikdbn de vientos, -ﬂuonl.a y efluentes d.l sisterna.

Los valores encontrados de pH (6.9 a 7.7). fueron para las bacterias Indicadoms y las
aisiadas Sptimas para su desarmollo.

Se presentd una relmcién inversa entre ia tempermtura del agua y la concentrecidn de
coliformes fecales, coliformes total y mesdfilos, donde ios méximos conteos de los
indicadores fue a 23°C (muestreo de enero) y Ios minimos a casi 30°C.

La estaciin uno (E1), presentd mayor concentrecidOn de oxigeno dlsuono Que ia sstacion
dos (E2), sin que esto significars una diferencis en la cor r ' de los ir
de contaminacion facal en estudio,

Los pardametros que no presentsron relecidn con los ir res de contar SN fecal
fueion DBO y DQO, pos son microorganismos  metabdlicaments
a asi como aftas concentraciones.

De acuerdo con la Ley de Protecckdn al Medio Ambiente (1688), el agua se sncontrd
microbiolégicaments contaminada, .xx:.plo on los Mmuesireos correspondientes a Mayo-
o4 y e-95. Ls an sl agua es de origen fecal humnno producto
del aports de agua municipal en b.n. a los resutados de ia relacién CT.

Las géneros bacterianos més frecuentes fueron £ coll, Kieb e{!
megmerium y B. subdilis, considerados como flora autéoctona de slsl.m-s .plmntln.m.l

La pressncia de las bacterias Sel/ e sp, P. rganli y S. aurens, fue producto de
contaminacién del sisterma por agua residual.

ss



SUGERENCIAS

Es importants realizar una evaluacibon continua de la calidad del agua de la presa como
uns ¥ P

- econd y de salud, ya que esie
recurso esth destinado & uso agricoia, pesquero y doméstico da la comunidad.

Se debe cubrir un ciclo de muestreo, con campafias mensuales, ya que muchos de los
cambios dentro de ias comunidades bacterianas comienzan y leminan en cortos
perodos de tlempo.

Dado que la mayor contaminacion se presenta an el periodo de verano a invierno, es
necesaric establecer durante estas épocas del afic un medio profilactico para ta venta

del producto pesquero, como pueds ser Ia introduccidon de los peces en agua clorada
(0.5 & 1 ppm).

Es necesario que ins aguas resikiuaios que provienen del cé . Sean aun
tratamiento primarno y secundario, con of proposito de disminuir la carga microbiana.
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