Cf
UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES
CUAUTITLAN

ANALISIS MICROBIOLOGICO Y FisSicOQuUIMICO
DEL ACUIFERO DEL VALLE DEL MEZQUITAL,
ESTADO DE HIDALGO, MEXICO.

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE:
MAESTRA EN MICROBIOLOGIA

PRESENTA:
BIOL. EMELIA CAMPOY OTERO

DIRECTORA DE TESIS: M. EN C. ELIZABETH RAMIREZ FLORES

CUAUTITLAN [ZCALLI, EDO. DE MEXICO 2(:3

§>’




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.
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R esumen

Las aguas residuales que se depositan en el Valle del Mezquital desde hace mas de cien afios
procedentes de la Ciudad de México y Zona Metropolitana son destinadas para uso agricola,
ocasionando contaminacion del acuifero.

Se realizé un estudio en el acuifero del Valle del Mezquital, Hgo. con !a finalidad de evaluar
su calidad bacterioldgica y fisicoquimica, asi como el aislamiento de amibas de vida libre
potencxalmente patogenas al hombre.

El estudxo se rcahzo en dos fases. En la primera se seleccionaron seis sitios de muestreo en
donde se perforé un pozo de monitoreo en cada uno de ellos hasta los 30 m de profundidad.
“iSer tomaron muestras de suelo cada 1.5 m, a las cuales se les realizo analisis edafologicos
“. (téxtura; capacidad de intercambio catiénico (CIC), pH y color); se determinaron coliformes
‘totales y fecales. Se aislaron amibas de vida libre evaluando en especial aquellas

potencialmente patdgenas al hombre.

La segunda fase consistio en monitorear el acuifero durante nueve meses, con la finalidad de
abarcar época de sequia y lluvias, se tomaron muestras de aguas cada treinta dias a dos
diferentes profundidades del acuifero. Se determinaron los parametros fisicoquimicos pH,
temperatura, conductividad y sélidos disueltos, alcalinidad al calcio al magnesio, sulfatos,
nitratos y nitritos, ademas de los indicadores bacterioldgicos y amibas de vida libre.

La evaluacién de la calidad del acuifero se realizé en base a los criterios ecologicos
establecidos en la Norma Oficial Mexicana para aguas potables.

De acuerdo con el analisis estadistico ANOVA multifactorial se presentaron diferencias
significativas para el factor pozo. Los resultados mostraron que la calidad del agua en los
seis pozos no cumple con los criterios de calidad para agua potable. El pozo de Cerro
Colorado registré el mas alto indice de contaminacidn bacteriologica, por el contrario San
Salvador presenté la menor contaminacion.

La prueba de comparacion multiple Post Hoc de Duncan demostré que el pozo de Actopan
fue el mas contaminado y en cierta medida el pozo de Cerro Colorado, Tula, y San José
Boxay, los cuales presentaron un comportamiento similar en la mayoria de los parametros
fisicoquimicos, por 10 que se establece que comparten las mismas caracteristicas quimicas
del agua al del resto de la region. Se encontraron diferencias estadisticas significativas para
el factor profundidad y época para los sulfatos y nitratos.

Entre las amibas de vida libre aisladas, el género Acanrthamoeba fue €l mas representativo,
junto con Hartmannella. Los resultados positivos de las pruebas de patogenicidad de los
aislamientos del género Acanthamoeba representan un alto riesgo a la salud humana, por lo



que se recomienda una mayor difusion sobre su importancia médica por el impacto que
tienen en las aguas subterraneas.

Por otro lado el alto indice de coliformes fecales, las concentraciones considerables de
sélidos disueltos totales, nitratos, sulfatos en algunos de los pozos, alcalinidad y la existencia
de las amibas de vida libre sugieren que las aguas residuales deben recibir un tratamiento
adecuado antes de reutilizarse con fines agricolas, por el impacto en la contaminacion tanto
del suelo como en las aguas subterraneas.



Capz’tulo 1. Introduccién

El bajo costo y la excelente calidad natural del agua subterrianea, ha justificado su amplia
utilizacién como fuente de agua potable, aiin en las regiones con buena precipitacion
pluvial.

Dada su importancia, podria pensarse que existe una atencion detallada para prevenir el
deterioro de la calidad de los acuiferos, particularmente en las grandes areas urbanas. Sin
embargo, por un sinntimero de razones no se le ha dado la suficiente importancia a su
proteccion, ya que el flujo del agua y el transporte de contaminantes no son faciles de
observar ni de medir, y ambos procesos son generalmente lentos, de ahi que exista una
despreocupacién acerca del riesgo de su contaminacién (23) (24).

No obstante, el _é.sﬁnto es de importancia practica y directa por la escala y la persistencia de
muchos ‘episodios de contaminacién y por el impacto que tiene en los abastecimientos de
_agua potable;"ademas del alto costo e impractico que seria rehabilitar un acuifero (23) (24).

Actualmente, en América Latina el reuso del agua en su mayoria se efectua en donde los
cursos de agua superficiales contienen una alta proporcion de efluentes que son utilizados
para riego de forma indiscriminada. Tal es el caso de las aguas residuales crudas que se
- emplean sin control alguno en cultivos de verduras y frutas, representando un riesgo directo
" a la salud como resultado de la propagacidon de bacterias intestinales patdgenas, protozoos,
huevecillos de helmintos ademas de otros organismos parasitos, asi como la existencia de
elementos toxicos como el plomo, cadmio, mercurio y zinc, sumandose a esto la
contaminacion de las aguas subterraneas por la infiltracion de estos agentes (14) (23) (24).

En algunos paises como Argentina, Chile, Costa Rica, El Salvador, Nicaragua, y
Guatemala, las aguas subterraneas representan una importante proporciéon en el
abastecimiento de agua potable. En otros como Pert, Cuba y México, suministran la mayor
parte del abastecimiento de agua municipal (23) (24).

Meéxico, un pais en vias de desarrollo, ha llevado a cabo grandes reformas enfocadas a la
localizacion de nuevas fuentes de agua potable y al mejoramiento de los servicios de
abastecimiento, sin embargo, el futuro del agua en sus ciudades residentes al igual que en
muchas ciudades del mundo es incierto, en donde la falta de oportunidades de trabajo en las
areas rurales, la declinacion de las economias de subsistencia y la esperanza de acceder a
una vida mejor ha propiciado el nacimiento de nuevos asentamientos humanos, en los
cuales desafortunadamente la infraestructura urbana y los recursos naturales hidricos
resultan insuficientes para responder al rittmo de su expansion, lo que representa un gran
reto para quienes tienen la responsabilidad de abastecer a las ciudades de agua potable (52).

Por si fuera poco, es uno de los pocos paises en donde las aguas residuales que se generan
se destinan a la agricultura, lo que representa un peligro inminente por la innumerable
cantidad de desechos y excretas humanas o de animales que lleva consigo, incorporando
inevitablemente una gran variedad de organismos patogenos bacterianos y parasitarios,
cuya presencia esta relacionada con enfermedades intestinales principalmente (29) (53).
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Este problema del reuso de las aguas residuales no se limita solo a este contexto, existe
ademas un riesgo directo por la contaminaciéon de las aguas superficiales y de las
subterraneas, en donde el impacto es atiin mas alarmante (20).

Si dicha contaminacion es reciente y entre los factores que contribuyeron a ella se hallan
agentes portadores de enfermedades entéricas transmisibles. Por tanto beber agua asi
contaminada o emplearla en la preparacién de determinados alimentos, puede producir
mayor numero de infecciones (20) (29).

El reconocimiento de que las infecciones microbianas pueden ser transmitidas por el agua
ha dado lugar al desarrollo de métodos para efectuar examenes de rutina que garanticen que
el consumo de ésta se halla libre de contaminacion por excretas. Aunque ahora es posible
detectar la presencia de miiltiples organismos patogenos en el agua, es impractico someter a
vigilancia el agua potable para detectar todo tipo de microbio patégeno que pudiera
presentarse con la contaminacién. Una opcién légica es determinar los organismos que
normalmente se hallan en las heces de los seres humanos y animales de sangre caliente
como indicadores de contaminacién por excrementos, asi como la eficacia de los sistemas
de tratamiento del agua y de desinfeccion. La busqueda de dichos indicadores de
contaminacion fecal proporciona de esa forma un medio de controlar la calidad del agua
(29) (54).

Sin dejar pasar desapercibido otro tipo de microorganismos de interés a nivel salud como
hongos, algas y protozoos, que ademas de producir sabores, olores indeseables en el agua,
albergan gérmenes patogenos que los protegen contra la desinfeccion con cloro.
Desgraciadamente no se puede recomendar una vigilancia sistematica de ellos debido a su
naturaleza diversa y su presencia impredecible, aunque debe tenerse siempre presente que
los mismos pueden afectar la calidad del agua (29) (54).

Ante esta problematica, es importante evaluar la calidad bacteriolégica y fisicoquimica, asi
como la presencia de amibas de vida libre con potencial patdogeno para el humano en el
acuifero del Valle del Mezquital en el estado de Hidalgo, México, por ser uno de los
ejemplos mas importantes a nivel mundial del uso controlado a gran escala de las aguas
residuales con fines agricolas en donde las aguas crudas provenientes de la Ciudad de
México y zona Metropolitana se depositan en su suelo para el riego de cultivos desde hace
mas de cien afios.



Capt'tulo 2. A ntecedentes

Dadas las caracteristicas geograficas, orograficas y climaticas que presenta México, existe
una mala distribucién de los recursos hidricos superficiales, de ahi que se recurra al uso
excesivo de las aguas subterraneas e incluso que se utilicen éstas en forma desmedida en
actividades agricolas (32).

La demanda de los acuiferos con fines agricolas motivé la creacidn de los distritos de riego
en los afios  cincuenta, rebasando considerablemente la disponibilidad de las aguas
superficiales y subterraneas con la perforacién de pozos que alcanzan profundidades hasta
los 250 m (3) (9).

De acuerdo con la Comision Nacional del Agua hasta ahora se han identificado en el pais
459 acuiferos con mas del 20% en sobrexplotacion, la extraccion promedio anual de éstos
se calcula en 24 km? a través de 140 mil aprovechamientos subterraneos. El mayor niimero
se encuentran en el noroeste del pais, sin embargo los que reciben una recarga significativa
se localizan en el sureste, de hecho a excepcidon de esta zona, en México existen problemas
de disponibilidad debido a que las recargas son menores a las extracciones (9) (10) (52).

Debido a los altos costos que representa trabajar en este campo poco se sabe sobre la
calidad actual de las aguas subterraneas. El Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y
Ciencias del Ambiente (CEPIS) junto con el British Geological Survey (B.G.S.) y la
Organizacion Panamericana de la Salud sintetizan una serie de trabajos realizados en
Estados Unidos, Europa y Latinoameérica entre los que destacan los realizados por Bouwer
y Rice 1984 en un acuifero de Arizona, en estos estudios ellos observaron una reduccion en
los coliformes fecales de 3500 UFC/100 ml a 0.3 UFC/100 m! en la zona no saturada,
mientras que los virus fueron totalmente removidos a 3 m de profundidad (23) (52).

Wellings y col. 1975, aislaron virus en las aguas subterraneas después de ser regadas con
aguas residuales con tratamiento secundario sobre un suelo arenoso. La presencia de virus a
6 m de profundidad lo atribuyeron a las fuertes lluvias que se habian presentado en la zona.
Por el contrario, en suelos limosos no se recuperé ningin virus en las muestras de aguas por
debajo de los 6 m de profundidad (23) (67).

Schaub y Sorber 1978, estudiaron la migracion del colifago F2 a través de un suelo
compuesto de arena consolidada y grava, la tabla freatica se localizé a 18 m. Al aplicarsele
agua residual se observo una infiltraciéon rapida, al cabo de dos dias el virus se detecté en
las aguas subterraneas (23) (67).

En otro estudio realizado en un acuifero de calizas al sur de Inglaterra, sujeto a
infiltraciones con aguas residuales con tratamiento primario y secundario, se evalué la
remocion de bacterias y virus. En la zona regada con aguas residuales con tratamiento
secundario se detectaron 15 UFC/100 ml de coliformes fecales entre los 10-15 m de
profundidad. En las zonas regadas con aguas residuales sin tratamiento alguno se
encontraron 1000 UFC/100 ml a 10-12 m de profundidad (23) (67).

3



En San Juan de Miraflores, en las afueras de Lima Peni, se estudio el efecto de las aguas
residuales descargadas de estanques de estabilizacién ubicados en un ambiente desértico.
Se observé que el agua infiltrada al subsuelo en tasas de 10-20 mm/d después de una
retencién normal de 5-10 dias, era de muy buena calidad para uso agricola. La poblacion de
los coliformes fecales y patdogenas como Salmonella, asi como rotavirus decrecieron en 1-2
ordenes de magnitud durante su paso a través de los estanques primarios y secundarios

(23).

En México también se han realizado algunos estudios, entre los que destacan los realizados
por Luis Felipe Sanchez D., 1991 realizados en el acuifero granular de la Comarca
Lagunera. Se evalué la calidad fisicoquimica de 96 pozos, encontrando una concentraciéon
de sélidos totales disueltos que va de 205 a 14,210 mg/l, asi como la existencia de 14 tipos
de aguas, con predominio de las sulfatadas sodicas. Ademas existen una serie de efectos
colaterales que estin impactando a la Comarca Lagunera entre los que destacan la
‘incrustacién y/o corrosién de los equipos de bombeo con la consecuente pérdida de la
eficiencia - hidraulica y electromecanica del sistema y la salinidad del suelo, con una
tendencia a la improductividad de la regién (53).

Otro estudio realizado fue en el acuifero de Yucatan como parte de un proyecto conjunto
entre el: grupo de hidrologia del British Geological Survey, la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Auténoma de Yucatin 'y la Gerencia Estatal en Yucatin de la Comision
Nacional del Agua, durante un periodo de 3 afios, de 1991 a 1993. El estudio tuvo la
finalidad de comprender como la rapida urbanizacion afecta la cantidad y calidad del agua
subterrdnea subyacente. Se observd que el agua presenta un deterioro significativo en su
calidad quimica y bacteriolégica. La principal causa del deterioro de las aguas subterraneas
son las descargas "in situ" de las aguas de drenaje sobre las calizas fracturadas a solo 2-3 m
sobre el espejo de agua, por 1o -que no es raro encontrar cuentas de coliformes fecales de
varios miles por 100 ml de muestra, asi también se encontraron aunque en menor grado en
pozos profundos de hasta 10 NMP/100 m1l (53).

También se evalud el efecto de las aguas residuales sobre las aguas subterraneas de la
ciudad de Leodn, Gto. Se eligio esta zona por que es una de las areas urbanas de mayor
crecimiento en el pais, es uno de los centros procesadores de piel mas importante de
Meéxico y América Latina y por lo mismo genera aguas residuales altamente contaminadas,
ademas de que depende en gran medida del agua subterranea para su abastecimiento. El
estudio fue emprendido también por el British Geological Survey, la Gerencia de Aguas
subterraneas, y la Gerencia Estatal de la Comisién Nacional del Agua, ademas de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de Chihuahua, inicidndose en 1993 y finaliz6 en
1996. Los resultados confirmaron por un lado la sobrexplotacion del acuifero, ademas de la
mala calidad de! agua hasta profundidades de entre 50 a 100 m, con niveles altos de
nitratos, fosfatos y cloruros, ademas de concentraciones significativas de metales pesados
(53).

Por su parte, la Ciudad de México también enfrenta problemas de contaminacion del
acuifero que se localiza en su subsuelo, si bien es cierto que éste es muy grande, su calidad
es susceptible de sufrir algiin deterioro debido a una permanente actividad humana, a la
falta de tratamientos de las aguas residuales y al control insuficiente de los desechos
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peligrosos, exponiéndolo asi a un alto riesgo de contaminacién quimica y microbiolégica
ademas de la serie de factores relacionados con el hundimiento del suelo. De ahi que la
principal fuente de abastecimiento de agua sea la cuenca del rio Lerma-Balsas. Por otro
lado, las aguas residuales que se generan se destinan al Valle del Mezquital, Edo. Hgo. con
fines agricolas desde hace cien afios, trayendo como consecuencia la contaminacion de las
aguas subterraneas que se localizan en la zona (10) (11) (52).

Este Valle representa una de las regiones de gran importancia agricola en el Pais, desde
1789 recibe las aguas pluviales del Valle de México y desde 1900 las aguas pluviales y
residuales de la Ciudad de México y zonas conurbadas. A principios de este siglo, empezo
a vislumbrarse la importancia de éste para sus moradores y es en 1904 cuando la Compaiiia
de Luz y Fuerza de la ciudad de Pachuca Hgo. obtuvo la concesion para instalar tres plantas
hidroeléctricas conocidas como Juandhé, Cafiada y Elba. En 1907 se construyé la presa
Tlamaco con el fin de derivar las aguas negras del rio Salado, esta iniciativa motivo a los
campesinos 'de la regiéon a utilizar para el riego de sus cultivos los escurrimientos
permanentes de las aguas negras (11) (12).

En 1912, f'ejni‘ré'en dperacién la presa Taxhimay y en 1922 termina la construccion de la
presa: Requena. En 1926 todos estos aprovechamientos hidricos anteriores pasan a ser
- controlados por la Comision Nacional de Irrigacion.

En :1951' entra en operacion la presa Endhé y en 1955 la Secretaria de Recursos Hidraulicos
organiza en forma definitiva estos aprovechamientos al integrar el Distrito de Riego 03,
* Tula, el cual es el principal interés para el presente estudio.

En la figura 1 se observa la situacidon actual del distrito de riego 03, y las zonas destinadas
a la agricultura (12).

Actualmente el Valle recibe aproximadamente 40 m3/seg de aguas residuales no tratadas,
que se utilizan parcialmente mezcladas con el escurrimiento natural del Rio Tula, para regar
alrededor de 45,215 hectdreas (12).

Realmente no existe una estimacién precisa sobre el impacto directo en la salud humana
por el riego con aguas residuales dada la ausencia de datos epidemiologicos confiables. De
acuerdo con la Secretaria de Salud en Tula, Hgo., de 1988 al primer semestre de 1993,
aproximadamente el 25% de los casos atendidos fueron por infecciones gastrointestinales y
un 10% atribuido a parasitos intestinales. Sin embargo no es posible determinar el origen de
todas estas enfermedades ya que existen diversas rutas de infeccion, como el consumo de
agua y alimentos contaminados o por el contacto directo con el agua residual o con el suelo

(11) (13) (53).

Rivera er al. 1980, mostré que el incremento del uso de agua residual en Tula entre 1975 y
1979 ocasiond un ascenso en la incidencia de enfermedades gastrointestinales y amibiasis

12).



Cifuentes y col. 1992, compararon la incidencia de tres pardsitos: Ascaris lumbricoides,
Giardia lamblia, y Entamoeba histolytica. El género Ascaris presenté la mayor incidencia,
sobre todo en los trabajadores expuestos directamente al agua residual cruda (12).

En diferentes estudios realizados en la zona en suelos y aguas residuales se han reportado
quistes de amibas, huevecillos de nematodos, huevos de Taenia saginata, lo que significa
un alto riesgo directo a la salud humana (12) (13).

El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua detectd un alto indice de coliformes fecales
en manantiales y pozos de agua potable, asi como niveles significativos de nitratos y
sélidos disueltos (12).

En lo que respecta a las amibas de vida libre, a la fecha no se han reportado estudios de
éstas en aguas subterrdneas, su importancia radica en el hecho de que existen algunos
géneros gue son capaces de producir en el hombre dos padecimientos mortales a nivel del
sistema nervioso central (SNC), como son la meningoencefalitis amibiana primaria (MAP)
cuyo agente causal es Naegleria fowleri y la encefalitis amibiana granulomatosa (EAG)
causada por diversas especies del género Acanthamoeba (40) (46) (47).

La infeccion causada por Naegleria jfowleri (MAP) se caracteriza por ser aguda y
fulminante que puede llevar hasta la muerte, ocurre principalmente en nifios y adultos
jovenes con un historial de ser nadadores activos y presumiblemente sanos (7) (45) (63).

Por su parte Acanthamoeba spp. ademas de relacionarsele con padecimientos del SNC,
cuyo desenlace general es fatal, también causa otro tipo de padecimientos como la
gueratitis, otitis, rinitis etc., comportidndose como un agente oportunista, se presenta sobre
todo en individuos no sanos inmunosuprimidos, © que muestren algun padecimiento
cronico. Generalmente el enfermo no muere pero su padecimiento suele ser cronico y con
secuelas (16) (34) (60).

De ahi la importancia de estudiar este tipo de microorganismos en las aguas subterraneas
especialmente en el Valle del Mezquital en donde las practicas de riego se llevan a cabo sin
control alguno y donde el impacto es directo como fuente de abastecimiento de agua
potable y del uso recreativo que se le da al acuifero, en donde existen un numero
considerable de balnearios.




Figura 1, Croquis de la estructura hidrolégica del DR 03.
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' Capt’tulo 3. Generalidade_s

3.1 Importancia de las aguas subterrianeas

El agua subterrdnea constituye solo una parte del conjunto de eventos que describen el ciclo
hidrolégico, eventos en los que interviene la atmosfera, la hidrésfera, y la litésfera.

Ciclo hidrolégico

Es importante mencionar el ciclo del agua para poder apreciar el papel que juega en la
formacion y recarga de los mantos acuiferos.

En la figura 2 se esquematiza el ciclo en del agua que al evaporarse en los océanos y en la
tierra se almacena como humedad en la atmdsfera, en donde al condensarse forma las
nubes, posteriormente se precipita cerrando el ciclo hidrolégico al producirse nuevamente
la evaporacion. Parte del agua que se precipita sobre la tierra es captada por las plantas, y
por transpiracién regresa a la atmosfera, otra parte de ella se escurre por la superficie
terrestre a través de los cauces de arroyos y rios y el resto se infiltra en el suelo,
incrementando la humedad del mismo y las reservas de agua subterranea (10).

Las aguas infiltradas en el subsuelo no permanecen estaticas, parcialmente retornan a la
atmaosfera por evaporacion, o emergen a la superficie como manantiales, o se almacenan en
acuiferos costeros que retornan directamente al mar.

Practicamente toda el agua subterrdnea tiene su origen en la precipitacion y los
escurrimientos superficiales. En forma natural se recarga como resultado de la precipitaciéon
sobre suelos y rocas permeables, asi como por la infiltracién en cauces naturales, o por
canales de riego y sobreriego de terrenos agricolas (10).



Figura 2. Ciclo hidrolégico.

Fuente: Comisién Nacional del Agua 1994, (10).

Concepto de acuifero y clasificacién

Se les conoce con el nombre de acuiferos a las formaciones geologicas o estratos
constituidos por poros, pasajes, o fisuras interconectados entre si, capaces de almacenar
agua y de cederla con facilidad.

En la figura 3 se ilustran los tres tipos de acuiferos que existen, los cuales se describen’a
continuacion:

Un acuifero del tipo libre es aquel en el que el agua subterranea posee una superficie libre
sujeta a la presion atmosférica (10).

La parte superior de la zona de saturacion recibe el nombre de superficie freatica o espejo
del agua. El ascenso o descenso de la superficie freatica trae como consecuencia el
correspondiente incremento o decremento de la zona de saturacion.

El acuifero confinado es aquel que se encuentra limitado por estratos impermeables
superior ¢ inferior. También reciben el nombre de acuiferos artesianos, no se da la mezcla
de aguas superficiales con las de éste, por lo que no es posible encontrar evidencias de
contaminacion. Los ascensos o descensos del nivelfd gua_en un pozo que se perforé en




un acuifero confinado traec como resultado una disminucién o incremento en la presién del
agua dentro del acuifero (10).

La superficie imaginaria que alcanzaria el nivel del agua en un pozo de las caracteristicas
antes sefialadas recibe €l nombre de superficie piezométrica.

Un acuifero semiconfinado es aquel que esta limitado por estratos de baja permeabilidad, y

cuya capacidad de almacenamiento esta en funcion de su espesor de ahi que los posibles
efectos de contaminacién no puedan despreciarse (10).

Figura 3. Tipos de acuiferos existentes en México.
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Fuente: Comision Nacional del Agua 1994, (10).

En el caso de que una corriente subterrinea presente una contaminaciéon de naturaleza
fisicoquimica debido a la disolucién de ciertos materiales durante su curso (contaminacion
natural), o bien, por algin contaminante artificial como productos organoclorados
(contaminacion artificial), la utilizacion del acuifero para fines de agua potable estara en
funcién de la naturaleza misma del contaminante, determinandose ya sea su clausura o
bien, mediante un tratamiento adecuado se decide a su explotacién (23) (24) (36).

Sin embargo, cuando se demuestra que el acuifero presenta una contaminacion
microbiolégica no puede procederse de la misma manera, la contaminacién microbiolégica
de los cuerpos de agua subterranea es integramente artificial y al igual que la fisicoquimica
sus efectos son particularmente fatales.
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En México y en todos los paises en vias de desarrollo la falta de investigacion
microbiolégica no ha permitido definir con claridad el efecto producido por el consumo de
aguas contaminadas. En la toma de decisiones sobre el empleo de un pozo profundo o
cualquier fuente de abastecimiento el cumplimiento de las normas fisicoquimicas es criterio
suficiente para destinar el agua para el uso potable, y con las habituales practicas de
desinfeccion con cloro se da solucién al problema (23) (36) (53).

El peligro potencial de la contaminacion de las aguas subterraneas estd en funcion de los
siguientes parametros:

= Tasa de supervivencia de los microorganismos

« Tasa de infiltracién del mismo, la cual depende de la velocidad de infiltracion del agua
y la permeabilidad del terreno, dado que es el unico medio por el cual pueden alcanzar
las co_rn'emes subterraneas,

* Condiciones hidrodinamicas dentro del cuerpo de agua subterranea, afectado por las
tasas de extraccion.

Muchos autores piensan que dadas las condiciones tan severas que reinan en los depdsitos
subterraneos, no es posible que puedan existir microorganismos patogenos. Sin embargo
hay quienes sugieren que los acuiferos proveen las condiciones reductoras adecuadas para
el establecimiento de un ecosistema anaerobio organotréfico, y es de esperarse que exista
una comunidad microbiana activa adaptada, esto solo es posible si el acuifero esta
recibiendo una aportacion continua de nutrientes (materia organica) y que exista bioxido de
carbono. Es cierto que la falta de nutrientes y temperaturas no adecuadas reduce la
multiplicacién y aun la viabilidad de los microorganismos, sin embargo su capacidad de
resistencia a las condiciones adversas les permite sobrevivir aun en esos ambientes
desarrollando mecanismos de defensa (1) (10) (35) (50).

El verter aguas residuales en la superficie de terrenos agricolas tiene como finalidad
primordial deshacerse de un volumen importante de liquido indeseable, lo que representa
una de las mayores amenazas en la contaminacion de los acuiferos subterraneos. Una
pequefia fraccion de este liquido se evapora, pero otra se infiltra considerablemente,
llevando consigo los contaminantes, los cuales en el suelo sufren modificaciones debidas a
su reaccién con el medio, aunado a aquellos que se van disolviendo a su paso por las
distintas capas insaturadas. Una vez que el contaminante llega al acuifero, se diluye y las
reacciones son mas lentas. Aqui los procesos de degradaciéon adquieren un nuevo aspecto
en un medio anaerobio, la materia organica que no se degradé en el camino lo hara en
condiciones anaerobias con la produccion de gases, particularmente metano y con el
desarrollo progresivo de biomasa bacteriana (1) (8) (23) (42).

La contaminacién de aguas subterraneas debida a las sales incorporadas como consecuencia
de practicas agricolas es mas comun en dreas de riego intenso ligado a una serie de
fenémenos fisicos, quimicos y bioldgicos durante la circulacion vertical del efluente, entre
los fenémenos fisicos, sin duda el mas importante es el efecto filtrante del suelo que se

11



manifiesta en la retencién de los sélidos en suspensién, entre los efectos quimicos los mas
importantes son el cambio iénico, adsorcion, y alteraciones quimicas (8) (11) (12) (23).

Formaciones Acuiferas de México.

El territorio Mexicano presenta una gran variedad de caracteristicas geohidrolégicas en sus
casi dos millones de kilémetros cuadrados de extension.

Para su analisis los acuiferos en explotacion pueden ser divididos en tres tipos segin el tipo
de formacidn geoldgica.

El primero esta constituido por rocas sedimentarias no consolidadas como gravas, arenas y
arcillas, se les conoce como rellenos aluviales.

El segundo iipb‘lo ‘conforman los sedimentos eélicos y lacustres con afloramientos de rocas
calizas, se: encuentran en los valles, cuencas, planicies costeras y deltas, diseminados por
todo el pa.xs'v’cubnendo extensiones muy importantes (10) (52) (53).

El tercer tipo best.a representado por los acuiferos en las planicies costeras del océano
pacifico de los golfos de California y Tehuantepec. Los acuiferos de este tipo suministran la
mayor cantidad de agua subterranea del pais (10).
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3.2 Ecologia microbiana
Estructura y dinimica de las poblaciones microbianas en el suelo.

El suelo es un medio muy complejo compuesto de. tres fases (sélido, liquido y gas) que
estan dispuestas en diversas formas tanto a nivel macroscépico como microscopico (8).

La materia organica (restos de animales y plantas) que al descomponerse se convierte en
humus junto con el componente mineral como las particulas de arcilla constituyen un
sistema coloidal, cuya superficie es muy importante en los fenomenos de adsorcion y
adhesién, los cuales tienen efectos directos en los microorganismos, pues los nutrientes
adsorbidos estdn disponibles y pueden ser desplazados del sitio de adsorcion con HY
producido por los microorganismos, aunque esto puede traer efectos indeseables en el pH
local (8) (22) (70).

La estructura del suelo estd estrechamente ligada con el agua y la atmésfera existente,
esto repercute en las poblaciones microbianas que viven en las superficies de las particulas
o en los espacios de interconexiéon (poros) entre los fragmentos. ElI agua del suelo, (una
solucién débil de sales) es importante por dos razones: la primera, es el sistema disolvente
en el que las plantas absorben sus nutrientes minerales y la otra, la cantidad de agua del
suelo es inversamente proporcional con la cantidad de atmésfera del suelo, puede
conservarse por drenaje obstruido, por fuerzas de adhesion y cohesion y por adsorcion a las
particulas del suelo, de tal forma que existe agua que las plantas y microorganismos no
pueden utilizar debido entre otras cosas a las fuerzas fisicas de Vander Waals (5). El agua
que existe en las particulas del suelo a manera de una pelicula influye de manera
determinante en los microorganismos, aun en suelos muy secos en donde puede estar
formando una capa muy delgada de tan solo unas cuantas moléculas de grosor. Asi pues la
colonizacidn y la supervivencia de los microorganismos se ve afectada por la estructura del
suelo que es la que determina las condiciones hidricas (8) (22) (70).

La atmdsfera del suelo esta representada por los espacios en el suelo que no estan
ocupados por agua, su composicion depende de la actividad biologica y de las tasas de
difusion de los gases, que resulta de la solubilidad en el agua y del tamafio del poro. Por lo
general en la atmosfera del suelo existe de 10 a 100 veces mas bidoxido de carbono que
oxigeno en el aire. Se presentan gradientes de oxigeno y de biéxido de carbono, incluso en
la superficie se producen ambientes microaerofilicos o anaerébicos en donde la materia
organica particulada y disuelta se oxida rapidamente, de ahi que no hay una simple relaciéon
entre la profundidad del suelo y las proporciones de organismos aerobios y anaerobios (8)
(70).

El pH del suelo esti determinado en gran medida por la naturaleza quimica de los
minerales y la materia organica presente, su funcién en la distribucién de los
microorganismos es muy compleja ya que tiene efectos sobre la lixiviacién y en la
disponibilidad de nutrientes (8) (22) (70).
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La profundidad del suelo influye en la variacién de factores ambientales como la
temperatura y la aereacion, asi como en la distribucién de las particulas por tamaiio y en la
concentracion de materia organica a veces en forma muy marcada y otras en forma
discontinua (8).

Al descomponerse la materia organica sobre la superficie del suelo, los minerales solubles
son arrastrados a las zonas mas profundas formando secuencias de capas mads o menos
definidas llamadas horizontes (8) (22) (70).

Para algunas especies de algas y otros autdtrofos, la materia organica puede inhibir su
desarrollo, otras se relacionan particularmente con habitats ricos en este componente. En el
caso de los protozoos su abundancia depende del niimero de bacterias, aunque las amibas
testadas pueden depender directamente de la materia organica (8) (48).
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3.3 Amibas de vida libre

Las amibas de vida libre se hallan ampliamente distribuidas en el suelo, aire y agua, pueden
aislarse con relativa facilidad de cuerpos de agua de casi cualquier tipo, como rios, piscinas,
aguas de desecho, hasta en aguas termales, y de manera sorprendente de agua potable
embotellada (5) (57) (59)(61) (62) (73).

En los ultimos afios el estudio de las amibas de vida libre ha generado una gran inquietud,
pues se sabe que existe un grupo muy restringido cuyos miembros son capaces de provocar
en el hombre dos enferrnedades mortales del sistema nervioso central, que incluso pueden
llevarlo a la muerte, ademas de afectar otros organos, como pulmoén, oido, piel. Estos
padecimientos son: la Meningoencefalitis Amibiana Primaria (MAP) causada por
Naegleria fowleri y La Encefalitis Amibiana Granulomatosa (EAG) causada por
Acanthamoeba spp. Se han aislado a partir de liquido cefalorraquideo, de la region
nasobucofaringea, e incluso también de pacientes con rinitis crénica, y con quemaduras (7)
(26) (46) (47) (51) (60).

El grupo de amibas de vida libre patogenas se circunscribe principalmente a los géneros
Naegleria, Acanthamoeba, Balamuthia, y Hartmannella (16) (26) (56) (64) (69) (71).

Caracteristicas Estructurales de las Amibas

Las amibas de vida libre son microorganismos unicelulares, uninucleares, su nicleo se
caracteriza por presentar un gran nucledlo denso centralmente localizado ¢ también
llamado cariosoma y una membrana nuclear sin granulos de cromatina (55) (66).

Su morfologia y fisiologia es muy variada dependiendo del género y especie de que se trate.

Forma tréfica

El trofozoito es la forma proliferativa de la amiba, es muy activo, su tamafio y forma
dependen de la especie. Para el caso del género Naegleria, ¢l trofozoito se caracteriza por
presentar un pseudépodo redondeado llamado lobopodo, cuando esta redondeado mide de 8
a 30 pm de diamewro. Su citoplasma es finamente granular presenta un nucleo con un
nucleélo denso central con vacuolas contractiles y digestivas, ademas de estructuras
fagociticas distintivas conocidas como amebostomas que varian de 1 a 12 por amiba
dependiendo de la especie (55) (65) (66).

Los trofozoitos de las diferentes especies de Naegleria son similares en apariencia y se
conocen como amibas limax, son elongados y su movimiento es en forma unidireccional
por sus pseudopodos abruptos llamados lobopodos.
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Los trofozoitos de N. australiensis son patéogenos en ratéon, miden aproximadamente 21
pm de didmetro cuando crecen en agar nutritivo con E. col/i a 37°C (55) (63) (73).

Forma flagelada

El término ameboflagelado se aplica para describir amibas que pueden transformarse en
organismos flagelados. Cuando Naeg/eria se encuentra en un medio no nutritvo tal como
agua destilada o solucion buffer se transforma transitoriamente a este estado, esta tipica
forma es una especie de rombo elongado a manera de pera con dos flagelos que emergen
por debajo de la cara anterior (28) (55) (65).

De las diferentes especies de Naegleria, N. australiensis llega a presentar hasta ocho
flagelos por célula, para N. gruberi se han reportado de uno a cinco (28) (55).

Los miembros del género Acamthamoeba no presentan forma flagelar (55).

Forma quistica

El enquistamiento es la forma como las amibas responden a cualquier variacion ambiental
que amenace su existencia, de esta manera pueden sobrevivir a las sequias, a cambios de
pH, de oxigeno y a la escasez de nutrientes. Las amibas en su forma quistica pueden ser
transportadas por al aire mediante corrientes de conveccion, o turbulencias. El quiste
representa la forrna mas comun de vida en el aire, puede inactivarse debido a las
interacciones con los contaminantes, aunque éstos también pueden servirle como agentes
protectores de otros quimicos (8) (17) (55).

Temperatura

Las temperaturas extremas para las amibas de vida libre son las que estan por abajo de los
4°C, 6 por encima de los 37°C. Algunas son termotolerantes, pudiendo sobrevivir a
temperaturas mayores de 45°C; aunque por lo general, las especies patogenas son
termotolerantes, no todas las amibas que crecen a mas de 40°C son patogenas. Por tanto,
los cuerpos de agua que tienen temperaturas estables por arriba de los 35°C son lugares
ideales para la sobrevivencia y el desarrollo de las especies patdgenas (5) (8) (39) (59) (68).

pH
El intervalo de pH en el que las amibas pueden desarrollarse esta entre 5.5 a 8.6. Se ha
observado que los integrantes del género A4canthamoeba toleran cambios de salinidad

cuando se hallan en su forma trofica e incluso sus guistes son resistentes a la accién del
cloro (17).
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En los cuerpos de agua las amibas viven en la superficie, o adheridas a particulas flotantes
en la columna de agua o en los sedimentos, o bien viven en la interface agua-aire, suelo-
aire, agua-suelo o agua/aire-organismos, en esta ultima se alimentan de los exudados y
de las bacterias adheridas a la superficie (8) (73).

Aunque las amibas de vida libre patéogenas tienen velocidades de crecimiento inferiores a
las no patdgenas, pueden llegar a reproducirse e incrementar su numero hasta llegar a
niveles infectivos ante la escasez de competidores (8) (73).

Reproducciéon

Naegleria se reproduce por fisiéon binaria simple. La division nuclear es promitotica, de tal
manera que el nucledlo y la membrana nuclear persisten durante la division nuclear
(cariocinésis). El nucledlo se elonga formando una estructura esférica, dividiéndose en dos
masas polares o nucledlos, durante este proceso la membrana nuclear se mantiene intacta

(8) (55) (73).

Acanthamoeba spp. se divide por mitosis convencional, es decir el nucledlo y 1a membrana
nuclear desaparecen durante la division (8) (55) (73).

Ciclo de Vida

El ciclo de vida es relativamente simple y consta de dos fases: La primera es la fase
infectiva en donde el parasito presenta una movilidad activa (trofozoito); y la segunda es la
fase inactiva y de resistencia (quiste) (16) (66).

Ciclo de vida de Naegleria fowleri.

Es la Gnica especie patogena del género Naegleria que se ha podido aislar y detectar en
humanos. La via de infeccion es por inhalacion de las amibas ya sea contenidas en el agua o
en el polvo en forma de quiste revirtiéndose rapidamente al estado ameboide para invadir la
mucosa nasal, la placa cribiforme y bulbos olfatorios hasta llegar al cerebro causando
inflamacidén y dafio extenso al tejido nervioso, necrosando tanto la materia gris como la
blanca. Este padecimiento es fatal y se produce la muerte dentro de las 72 hrs después de la
aparicion de los sintomas (16) (41) (Fig. 4).

Probablemente un nadador activo pueda infectarse de N. fowleri adquiriéndolo del agua a
través de la nariz ya sea en la forma flagelar o ameboide o bien en estado quistico, sin
embargo no se han logrado aislar formas flageladas o quisticas de N. fowleri en tejidos o
fluido cerebroespinal (16) (65).

17



Ciclo de vida de Acanthamoeba.

Para el caso de Acanthamoeba la forma ameboide y la quistica son las infecciosas en el
hombre. La invasion del sistema nervioso central parece ser via sanguinea, penetrando las
amibas probablemente a través del tracto respiratorio o ulceras en la piel o mucosas. La
encefalitis amibiana granulomatosa tiende a presentase en individuos débiles, con
padecimientos créonicos o inmunosuprimidos (16) (65) (Fig. 4).

Pueden observarse en los tejidos tanto trofozoitos como quistes a diferencia de la infeccion
causada por Naegleria, en donde solo se aprecian trofozoitos. A este respecto
Acanthamoeba parece ser verdaderamente un organismo anfizoico (16) (46).

En cuanto al género Acanthamoeba, el blanco de infeccidn no solo se restringe al sistema
nervioso central, involucra pulmon, higado, rifion entre otros organos. También causa
.queratitis cuya:infeccidn es por invasion directa de las cémeas a través de un traumatismo
de los ojos o el uso de lentes de contacto contaminados (16) (60) (73).
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Figura 4. Ciclo de vida de las amibas de vida libre.
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Ciclo de vida de Naegleria sp., (V. John D. 1993)
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Ciclo de vida de Acanthamoeba sp., (T. John D. 1993)
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3.4 Ubicacion taxonémica de las amibas de vida libre

Pertenecen al Reino Protozoa: son animales constituidos por una sola célula, con formas
surnamente variadas, con dimensiones que oscila entre 10 micrometros a 3 mm de longitud,

cosmopolitas, varios grupos son parasitos de invertebrados y de vertebrados superiores (51)
(66).

Phylum Sarcomastigophora: poseen uno o mads nicleos iguales, no forman esporas.
Pueden ser organismos de vida libre o parasitos, se reproducen asexualmente.

Subphylum Sarcodina: se caracterizan por presentar pseuddopodos como caracter
distintivo, aunque algunos presentan etapas flageladas, de forma irregular, su cuerpo es
desnudo. Su citoplasma esta diferenciado en ectoplasma y endoplasma. La mayoria de los
sarcodinos son uninucleados, sin embargo existen especies multinucleadas. Su
reproduccion es asexual por fisién binaria (66).

Superclase Rhizopoda: poseen lobépodos.

Clase Lobosea; caracteristica forma ameboide, principalmente con pseudépodos de tipo

lobépodo, cuerpo desnudo. Las amibas de agua dulce presentan una o mas vacuolas
contractiles.

Subclase Gymnamoebia: organismos de vida libre, desnudos.

Orden Amoebida: habitan en toda clase de agua, dulce, salobre, salada y suelo, pueden ser
patégenos. Tipicamente poseen un solo nucleo, se caracterizan por carecer de un estadio
estar desprovistos de una cubierta protectora (66).

Suborden Acanthopodina: Los organismos pertenecientes a este suborden habitan en
aguas dulces, suelos humedos, pueden ser coprozoicos, su cuerpo es redondo, irregular o
elongado y tiene una zona anterior clara, sus pseudopodos son redondeados, poseen quistes

que miden de 10 a 20 micrometros. Su divisién nuclear es mesomitotica o metamitdtica
(66).

Orden Schizopyrenida: Los miembros de este orden presentan un cuerpo cilindrico,
miden de 10 a 40 micréometros, normalmente poseen un solo nuicleo que sufre una divisién
promitdtica. Todos los representantes de este orden son de vida libre y se localizan
generalmente en aguas estancadas. Muchas especies se consideran difasicas, ya que pasan
por una etapa flagelada y la ameboide, siendo predominante esta ultima. El género
Vahikamphia carece de estadio flagelar, por el contrario Naegleria en su fase flagelar es
muy pequefia y posee dos flagelos (2) (51) (66).
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3.5 Importancia patégena de las amibas de vida libre

Culbertson (1958), establecié las caracteristicas de Acanthamoeba y probé su potencialidad’
patogénica en ratones y monos al realizar una prueba rutinaria de vacunacién via
intracerebral, intranasal e intravenosa todos los animales murieron. El estudio.
histopatoldgico revel6 la existencia de amibas que de manera accidental contaminaron el
cultivo, las cuales producian placas similares a las originadas por virus. Aislo e identificé
esta amiba como Acanrthamoeba, la cual la inoculd en ratones via nasal, descubriendo que
era capaz de invadir la mucosa olfatoria, migrar al cerebro y producir una encefalitis fatal,
demostrando asi de manera contundente y concluyente la capacidad patogénica de las
amibas y fue el primero en sugerir la capacidad infectiva de éstas (16) (46) (47).

En 1965 Fowler y Carter reportan el primer caso de Meningoencefalitis Amebiana
Primaria (MAP) en Australia. Asi demostraron las lesiones cerebrales en ratones y monos
los cuales morian a los siete dias de ser inoculados por via intracerebral, sugiriendo asi que
las amibas de vida libre podian ser patdgenas para el ser humano, de manera simultanea se
reportd otro caso en Checoslovaquia (16) (46) (47).

Un afio mas tarde en 1966, Butt y col. describieron tres casos en Florida, Estados Unidos.
La sintomatologia descrita fue marcadamente similar a la observada en Australia, adquirida
via intranasal y con el antecedente de que los pacientes eran nadadores activos. Acuiiando
asi el término de Meningoencefalitis Amebiana Primaria (MAP). Asi Patras y Andujar
reportan otro caso de MAP en el estado de Texas (16) (46) (47).

En 1968 nuevamente Butt y col. lograron obtener los primeros aislamientos de N. fowleri a
partir de fluido cerebroespinal y de tejido de cerebro de pacientes en Florida, observando
que ésta podia transformarse a estado flagelar cuando se mantenia en agua destilada (16)
(46) (47).

Todos los casos reportados de amibiasis de 1962 a 1967 en Europa fueron detectados por
sus caracteristicas histopatologicas, clinicas y epidemioldgicas; estableciéndose como
agente causal a las amibas de vida libre, dando la pauta a la creacion de una serie de
programas de investigacién en todo el mundo para la realizacion de estudios de diagnéstico,
epidemiolégicos, farmacolégico, asi como en el campo taxondmico (16) (46) (47).

En 1970, Carter publicé los primeros casos de meningoencefalitis en humanos debidamente
comprobados, cuyo agente causal fue Naegleria fowleri . En este afio sucedieron mas casos,
en la mayoria de ellos se identificé a N. fow/eri sin dejar de mencionar que algunos otros se
debieron a Acanrhamoeba spp., destacaron los reportados por Stamm 1970, Kenney 1971, y
Robert & Rorke 1973 (16) (46) (47).

Martinez (1980), propuso el término Encefalitis Amebiana Granulomatosa (EAG) para
describir la infeccion del sisterna nervioso central por Acanthamoeba y distinguirla de la
producida por Naegleria fowieri (46) (47).



Mas tarde se descubrié que algunas infecciones oculares y de la piel eran causadas por este
tipo de amibas. Se reportaron dos casos de queratitis por el género Acanthamoeba, en la

Gran Bretaiia por Nagington y col., cuyo agente causal fue Acanthamoeba polyphaga y A.
castellanii (16) (46) (47).

En un principio muchos de los casos de queratitis por Acanthamoeba se les asocié con
traumas en Ojo en pacientes expuestos a agua contaminada. Sin embargo en 1985 al
registrarse un incremento en el numero de casos, se relacioné también dicha infeccién con
el uso de lentes de contacto, estableciéndolo como un factor de riesgo importante debido al
uso de soluciones contaminadas para la limpieza de los lentes (16) (46) (47).

En la década de los 90's, son varios los grupos de investigadores que contribuyen
significativamente al estudio de las amibas de vida libre y su potencial patogénico.

,En México:_’ﬁSe han detectado ocho casos comprobados de meningoencefalitis amibiana
primaria. ‘primero de ellos lo reportd Valenzuela 1984 en el Estado de Mexicali. Un
pacxente vardn de 16 afios de edad con el antecedente de que habia nadado en un canal de
riego.de’ .poca profundidad. El paciente presenté los sintomas caracteristicos y murié tres

dias déspués de ser hospitalizado. La prueba de inmunoperoxidasa determiné como agente
causal a Naeglerla Jowleri (69).

El segundo caso de MEAP causado por Naegleria fowleri fue detectado en la ciudad de
Monterrey por Rodriguez 1984, el analisis realizado del liquido cefalorraquideo indico

también la presencia de esta especie. El paciente no murio, se le aplico un tratamiento a
base Vde anfotericina B (69).

El tercer caso de MEAP reportado fue en Huetanamo, Mich. por Lépez-Corella y col.
1989: Se tratd de un joven de 13 afios el cual presentd meningoencefalitis con necrosis
parenquimatosa con destruccion del cerebelo; el analisis histoquimico reveld la presencia
también de N. fowleri (43).

En 1990 se detectaron cinco casos mas de MEAP en jovenes que se bafiaron en un canal de
riego. del"Valle de Mexicali, el analisis del liquido cerebroespinal reveld la presencia de
Naegleria fowleri a través de su patron isoenzimatico (40).

Rivera y col. 1989, detectaron infeccion causada por amibas del género Acanthamoeba en
pacientes con rinitis cronica y en pacientes con lesiones de quemaduras. Los aislamientos
se obtuvieron de exudados nasales y exudados seropurulentos, 1o que se identificaron con
base a su patron de isoenzimas y su patogenicidad en ratones. Las especies aisladas fueron

Acanthamoeba palestinensis, A. rhysodes, A. polyphaga, A. lugdunensis, A. divionensis, y
A. mauritaniensis. (60).

En el 2000, se reportaron dos casos de infecciones por amibas de vida libre, estos fueron
estudiados en el Hospital Infantil de México y el laboratorio de Microbiologia Ambiental
del Proyecto de Conservaciéon y Mejoramiento del Ambiente de la FES Iztacala, fueron dos
nifios que tenian el antecedente de haber tenido contacto con aguas termales. Otro caso un
nifio de 11 afios el cual murié a causa de hemorragia cerebral, un nifioc mas de un afio 8
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meses, muriéo de hemorragia pulmonar. En ambos casos se detecté a una amiba del género
Leptomyxidae como agente oportunista de la enferrmedad (2) (49).

En la actualidad las infecciones causadas por amibas de vida libre son un problema de gran
preocupacion dada su deteccidén dificil desde el momento que su diagndstico médico se
realiza solo por investigadores, aunado a que el médico general y personal de analisis
clinicos no cuentan con la informacioén suficiente de este tipo de padecimientos de origen
amibiano, ademas de que su diagndstico es dificil por observacion directa de los fluidos
corporales como el liquido cefalorraquideo.

La Meningoencefalitis Amibiana Primaria (MAP) generalmente se presenta en nifios,
adultos y en jovenes sanos, sobre todo en aquellos individuos con el antecedente de ser
nadadores activos 0 que tuvieron contacto con algiin cuerpo de agua. No se han reportado
casos en donde las personas no hallan tenido ningun tipo de contacto con algun cuerpo de
agua, es posible ademas que en individuos sanos las amibas de vida libre vivan como flora
normal en la nariz o en la garganta. A la fecha, se sabe que solo Naegleria fowleri esta
implicada como agente causal en la MAP, ain no se han reportado otras especies del
género como agentes causales para este tipo de padecimientos en el hombre (16) (21) (47).

El periodo de incubaciéon entre el contacto inicial del trofozoito y la serie de signos clinicos
de la enfermedad (fiebre, rinitis, dolor de cabeza) puede ser variable, en muchos casos es de
2 a 3 dias, algunos son mas largos de 7 a 15 dias, sin embargo los sintomas primarios estan
asociados con una severa irritacién de las meninges, generalmente dolores de cabeza,
rigidez en la nuca, anorexia, ndusea, fiebre de 39 a 40°C y vomito, se presenta una faringitis
o sintomas de obstruccion nasal, pueden presentarse convulsiones, aunque en muchos casos
no son muy frecuentes, el individuo cae en coma, (es comin que se presenten
anormalidades cardiacas) y finalmente muere, la cual sobreviene en el curso de dias
dependiendo del manejo vy resistencia del paciente asi como de la virulencia del invasor
(16) (47).

En la mayoria de los casos la enfermedad es fatal, alrededor de un mes después de que
aparecen los primeros sintomas. El diagndstico premorrem revela la presencia de
trofozoitos en el fluido cerebroespinal.

La Encefalitis Amibiana Granulomatosa (EAG) El cuadro clinico puede confundirse
los antecedentes del paciente ¥ la presencia de noédulos cutineos hacen pensar en
tuberculosis cerebral , infecciones virales o un absceso cerebral. Sin embargo los
antecedentes del paciente y la presencia de nodulos cutaneos nos hacen pensar en una
acanthamebiasis (16) (41) (47).

El diagnéstico se confirma con el aislamiento de amibas y quistes de las lesiones o del
liquido cerebroespinal, siendo también posible el aislamiento a partir de los nédulos
cutaneos.
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A diferencia de Naegleria fowleri, Acanthamoeba no estd asociada con nadadores, y la
invasion del sistema nervioso central es secundaria a la infecciéon en el cuerpo. Las amibas
llegan al sistema nervioso via circulacién sanguinea. La enfermedad tiende a ser cronica
con un curso prolongado, sobre todo en individuos inmunocomprometidos comportandose
como un agente oportunista, presenta un curso de invasion lento y preferentemente afecta a
los ganglios basales y las lesiones se caracterizan por ser granulomatosas (16) (21).

Uno de los mayores problemas de las infecciones del tipo amibiana es por un lado, la
dificultad para hacer el diagnostico, ya que el médico general no esta familiarizado con este
tipo de infecciones, las cuales consideran como casos raros, cayendo en el grave error de
confundirla con una meningoencefalitis bacteriana o viral y tratarla como tal, manejando en
muchos casos un tratamiento inadecuado (16) (65).

Cinco especies de Acanthamoeba se han podido identificar en humanos en infecciones del
sistema nervioso central: A. castellanii, A. culbertsoni, A. polyphaga, A. astronyxis, A.
lenticulata (16) (34).

Otra amiba de vida libre capaz de provocar Encefalitis Amebiana Granulomatosa es
Balamuthia manderillaris, existen registros de casos clinicos en humanos por esta especie
(2)(56)(69) .

Farmacologia

En la actualidad se carece de conocimientos a cerca del tratamiento adecuado para controlar
la infeccién de manera efectiva.

Son varios los esfuerzos realizados para identificar los agentes terapéuticos mas efectivos
para Naegleria y Acanthamoeba, se han incluido antibidticos con accion bactericida como
bacteriostatico, fungicidas, etc.

Estudios realizados demuestran que existen diferentes efectos en el comportamiento de los
agentes infecciosos a los diferentes antibidticos, inclusive algunos de estas sustancias
actian de diferente forma en amibas de la misma especie dependiendo del paciente (16)
41).

Se ha probado la polimixina B, la cloroquina y el metronidazol, sin embargo se ha

detectado un efecto sinérgico entre trimetoprim sulfametoxasol y trimetoprim polimixina B.
(16) (46).
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Capt’tulo 4. Justificacién

Actualmente, el Valle del Mezquital recibe alrededor de 40m?/seg de agua residual no
tratada procedente de la Ciudad de México y zona conurbada y que se utiliza para regar una
superficie 45,215 ha (11) (12).

Las aguas residuales son introducidas al Valle desde hace mas de 100 aifios mediante un
sistema de interceptores, por el gran canal de desaglie y el drenaje general del Valle de
. México, ademds de las aguas superficiales que son interceptadas principalmente por las
presas Taxhimay y Requena, y en menor medida por las presas Endhé, Rojo Gémez y
Vicente Aguirre (3).

_El sistema de distribuciéon de las aguas residuales en el Valle esta controlado por las
autoridades del Distrito de Riego, asi como las aguas del Rio Salado, Tepeji y de las presas
‘Requena y Taxhimay que también entran al sistema de distribucién de aguas residuales y
son por lo tanto controladas por el mismo Distrito de Riego y es liberada a los campesinos
con base al tipo y area de cultivo (3) (12).

El Valle del Mezquital representa una de las zonas de mayor importancia agricola para el
estado de Hidalgo, en donde se cultiva maiz, alfalfa, cebada, frijol, avena, chile y hortalizas
como calabaza entre otras. Ademas se desarrollan actividades agricolas complementarias
como la floricultura, fruticultura y en menor escala la ganaderia de bovinos, porcino,
caprino y ovino; actualmente también se esta desarrollando la piscicultura.

Aunado al riesgo directo que representa en el sector salud los enormes volamenes de aguas
negras tanto para productores como para consumidores de los cultivos, también existe el
riesgo de contaminacion del acuifero que se haya en el subsuelo de este Valle, el cual
abastece en un 90% de agua potable a las poblaciones residentes como Mixquiahuala,
Ixmiquilpan, Tlahuelilpan, Actopan, San Salvador por citar algunas, cuyo volumen se ha
incrementado por la recarga con aguas residuales con su consecuente contaminacion.

Por todo lo anterior se creyd oportuno e importante realizar un estudio de la calidad del
acuifero para conocer la influencia que tiene el reuso de las aguas residuales sobre éste,
evaluando su grado de contaminacion.

El proyecto fue planteado por la Comisiéon Nacional del Agua apoyado por la Inspeccion
Geolbgica Britanica del Reino Unido. Este proyecto se inicio en el afio de 1993
contemplando para el estudio el Valle de Ledn, estado de Guanajuato y el Valle del
Mezquital, Edo. de Hidalgo.

En Agosto de 1996, se incorporo a ¢€l, El Proyecto de Conservacion y Mejoramiento del
Ambiente de la Unidad de Investigaciéon (U.LIL.C.S.E.) de la Facultad de Estudios
Superiores Iztacala de la Universidad Nacional Auténoma de Meéxico (UN.A.M.)
abarcando solamente la zona del Valle del Mezquital.
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C apitulo 5. Objetivos

Objetivo General:

e Evaluar la calidad bacteriolégica, fisicoquimica y caracterizar la poblacién de
AVL en especial aquellas con potencial patégeno al humano del acuifero del Valle
del Mezquital, Hgo. México.

Objetivos Especificos:

e Determinar la presencia de las bacterias indicadoras de contaminacién fecal en el
acuifero del Valle del Mezquital, Hgo. tanto en época de sequia como de lluvias.

e Aislar e identificar amibas de vida libre con potencial patégeno al humano en época de
sequia y época de lluvias.

e Evaluar la patogenicidad de los aislamientos amibianos en animales de laboratorio.
e Determinar los parametros fisicoquimicos: pH, temperatura, conductividad, sélidos

disueltos, alcalinidad y, dureza al calcio y al magnesio, sulfatos, nitratos y nitritos en
época de sequia y época de lluvias.
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Capt’tulo 6. Materiales y Métodos

6.1 Seleccion del area de estudio

El presente trabajo se realizo con el propdsito de evaluar el impacto de las infiltraciones de
las aguas residuales en el acuifero del Valle del Mezquital.

El Valle del Mezquital se ubica al suroeste del Estado de Hidalgo, a una altitud de 2100
msnm, Se caracteriza por su extensa planicie, presencia de montafias y colinas de diversas
altitudes, estd comprendido en las coordenadas 99° 23° y 98° 55° de longitud oeste y
20°00°y 20°20' de latitud norte.

Clima

De acuerdo con la clasificacion de Koopen modificada por Garcia, el clima de la region es
seco semiarido templado con lluvias en verano.

Con una temperatura media anual de 18.3°C, presentandose la maxima en mayo y la
minima en noviembre con 9.4°C. Con lluvias sélo durante el verano, aunque llegan a
presentarse algunos torrenciales en Marzo-Abril.

Datos proporcionados por la Comisién Nacional del Agua indican para los ultimos diez
afios una precipitacion media anual de 450 mmJ/afio, con su maxima incidencia en
septiembre con 117.4 mm/afio y 1a minima en enero con 8.8 mm, asi como una evaporacion
de 2,100 mm/aiio.

Agricultura

Uno de los renglones con mas valor en la economia Hidalguense es la agricultura la cual se
distribuye en dos variantes: de temporal v de riego.

Solo una quinta parte del Valle del Mezquital presenta buenas condiciones para la
agricultura debido a las caracteristicas topograficas de la zona. En las ultimas décadas estas
actividades se han incrementado con la utilizaciéon de los sistemas de riego mediante los
cuales se aprovechan en gran escala las aguas residuales de 1a ciudad de México, ademas de
las aguas provenientes de la presa Endho y Requena.

Este tipo de agricultura cubre la mayor parte de la superficie del distrito de riego de Tula en
las cercanias de las localidades de Tula, Tezontepec, Mixquiahuala de Juarez y Progreso
entre otras; se siembra en terrenos casi planos, suelos profundos y fértiles; los cultivos
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principales de la zona son alfalfa, maiz, cebada, trigo y frijol, en la zona cercana a la ciudad
de Tula, también se siembra jitomate, haba, calabaza y frutales, en terrenos con pendientes
pronunciadas se cultiva maguey y nopal.

Geologia

El Valle del Mezquital forma parte del Altiplano Mexicano, dentro de la provincia
Neovolcanica. Esta rodeado de valles y montaiias, con un relieve entre el punto mas alto al
mas bajo del orden de 500 m.

El suelo es del tipo “Chesnut”, presenta rocas volcanicas de diferente edad y composicién,
asi como rocas sedimentarias calcareas La presencia de una compleja estructura de
fracturas y fallas en estas rocas hacen pensar la existencia de una actividad volcénica (3).

Los depositos fluviales y aluviales que conforman el valle datan del holocéno; Los
sedimentos mas antiguos corresponden al Cretacico Inferior y Superior, los cuales estan
formados por rocas depositadas en los periodos terciario medio y superior del Oligoceno,
-Mioceno y Plioceno los cuales estan compuestos de flujos de lava y cenizas volcanicas de
composiciéon basiltica y andesitica, capas intermedias de arcillas con grava, calizas
lacustres y depoOsitos calcareos de origen marino, encontrandose dolomitas que de alguna
manera cubren esta secuencia, el material de relleno esta constituido por aluviones y
materiales clasticos del periodo reciente (3) (4) (12).

Las secciones geoldgicas muestran que las laderas del Valle estan asociadas con fallas que
descansan sobre estas rocas antiguas y flujos de lava las cuales forman colinas, y los
estratos de la secuencia aluvial varian considerablemente. En el area de Tula de Allende
estos depodsitos estdn por debajo de arcillas del Cretacico a una profundidad de 200 a 300
m. Al oeste de Actopan la secuencia aluvial esta a menos de 30 m de espesor sobre lava del
terciario y rocas piroclasticas (4) (12).

Las rocas que predominan son de origen igneo, aunque también existen sedimentarias y en
menor cantidad metamorficas. Las rocas igneas son del tipo andesitico, riolitico y basaltico;
entre las rocas sedimentarias se encuentran las pizarras, calizas, magras, conglomerados,

brechas, aluviones y areniscas; dentro de las rocas metamoérficas se encuentran el marmol y
los esquistos en menor cantidad.

Hidrologia

El estado de Hidalgo se encuentra comprendido casi en su totalidad dentro de la region
hidrologica "Rio Panuco", con una superficie de 19,793.60 Km2. Debido a su gran

superficie la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos dividié esta region en dos
zonas: "Alto Panuco" y "Bajo Panuco".
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La zona del "Alto Panuco" comprende las cuencas de los rios Tula y San Juan del Rio que
son afluentes del rio Moctezuma y las cuencas de Metztitlan y Amajac que originan el rio
Amajac.

El area del "Bajo Panuco" comprende las cuencas de los rios Exotéraz, Bajo Amajac,
Temporal, Moctezuma, Tampadn'y Panuco.

El rio Tula, generado en el Estado de México, inicia su recorrido con direccién norte hasta
Ixmiquilpan. Esta cuenca reviste gran importancia tanto por su extensa superficie y la
cantidad de afluentes que alimentan sus corrientes principales, como por los distritos de
riego que se ubican en ella, de los cuales destaca el de Tula (DRO03) que después de los del
norte de la Republica, es uno de los mas importantes del pais.

El distrito de Tula (DRO3), integrado por 17 municipios con una superficie total de 52,270
hectareas, una superficie regable de 45,214 ha y una poblacion actual estimada de 500,000
habitantes, esta ubicado en la porcidn suroeste del estado y se abastece de los rios San Luis,
Tepeji, El Salto y Tula, asi como de los volamenes de agua almacenados por las presas
Taxhimay del Estado de México, Requena y Endhoé de Hidalgo (3)(11)(12).

En el Valle existen tres distritos mas, que ocupan areas de menor dimensidén y que son:

e Metztitlan (DR8), en la porcion central, aprovecha las aguas de los rios Tulancingo,
Tizahuapan y principalmente las de la laguna de Metztitlan.

e Tulancingo (DR28) que se localiza en la parte oriental y cuenta con dos presas, La
Esperanza y El Girén, ademas de las corrientes de Tizahuapan y Tulancingo.

e Alfajayucan (DR100) en la porcion occidental, el cual se beneficia con las aguas del rio
Tula principalmente, y los de la presa Javier Rojo Gomez.

El principal drenaje del Valle del Mezquital es: al norte por los rios de Tula y Actopan, al
suroeste por el rio de Tepeji, el cual también recibe agua de las presas Taxhimay y
Requena. Después de pasar por la presa Endho, recibe el nombre de rio Tula, (abastecido
por el rio Salado), continua su curso hasta dejar el Valle por el lado norte; el lado este, es
abastecido por el rio de Actopan, que desciende de las montaiias de Pachuca y Chicavasco,
uniéndose con el rio de Tula e Ixmiquilpan.

Su hidrologia natural se ha venido modificando por la importacion de los grandes

volumenes de aguas residuales que llegan de la Ciudad de México, asi como por los
diversos sistemas de drenaje natural y artificiales.
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Aguas subterraneas

Los depdsitos de lava conforman el mas importante acuifero en el distrito y representan la
principal fuente del agua subterrinea, estas rocas tienen una permeabilidad moderada
asociada principalmente con fallas y fracturas de las rocas, son de dnfereme espesor y
pueden interconectarse con depdsitos permeables.

Otra fuente importante de aguas subterraneas esta representada por aluvion el cual contiene
secuencias de arena y grava con una alta permeabilidad, toda esta formacion se considera
de baja transmisibilidad por la presencia de grandes estratos de arcillas y depdsitos limosos.
Este acuifero frecuentemente es no confinado cerca de la superficie, pero llega a ser
semiconfinado a una determinada profundidad.

. Generalmente en donde existen secuencias de arcillas se consideran zonas de baja
permeabilidad, en las regiones ubicadas alrededor de las montafias, se observa que
tipicamente tienen una alta permeabilidad, debido probablemente a la existencia de una
disolucién del material rocoso.

Las aguas subterraneas también existen en las calizas del Cretacico inferior localizadas a
baja profundidad del suelo del valle, pero las caracteristicas hidraulicas de este acuifero no
estan definidas (3) (4).

El empleo de aguas residuales en el riego, a pesar de ser de mala calidad son de mayor
aceptacion por parte de los agricultores debido a los altos contenidos de materia organica,
los cuales proveen nutrientes a los suelos, propiciando una alta productividad.

El Valle representa una de las principales areas de explotacidn acuiferas del estado de
Hidalgo cuya recarga se incremento notablemente al iniciarse el riego con aguas negras y al
establecerse la refineria y la planta termoeléctrica en Tula.

El acuifero que se localiza en su subsuelo descarga la mayor parte de su alimentaciéon a
través del cauce del rio Tula y de numerosos manantiales, entre los que destacan el de
Cerro Colorado que abastece a un gran numero de poblados.

6.2 Seleccion de los sitios de muestreo

En forma global para fines del proyecto se seleccionaron seis sitios de muestreo, los cuales
se ubicaron con base al historial de riego con aguas negras, zonas de descarga, localizacién
de canales de riego, distribucion espacial del acuifero, condiciones hidrogeologicas de la

zona, profundidad del nivel estatico y al acceso del equipo de perforacién.

En la tabla 1 se presentan los criterios de seleccién utilizados para los sitios de muestreo y
en la figura S aparecen localizados.
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Tabla 1. Criterios para definir los sitios de perforacién (sitios de muestreo), de
acuerdo con la Comisiéon Nacional del Agua.

Sitio - Pozo’ - Lo ol Criterios de seleccién - ;o

MA | El Bondho, San Area con riego agncola a partir del afio 1960, con aguas
Salvador mezcladas, nivel somero, existen pozos artesianos.

MB | El Tinaco, Area con riego agricola a partir del afio 1920, con aguas
Mixquiahuala negras, al margen izquierdo del canal Requena, no existe

referencia del nivel freatico.

MC | Exhacienda Area con riego agricola a partir del afio 1976, con aguas
San José Boxay, negras, la profundidad del nivel freatico se encontré a 2.5 m.
Atitalaquia.

MD |Cerro Colorado, Area con riego agricola a partir del afio 1961, con aguas
Tezontepec negras, el nivel freatico se encontré a 2 m, sitio ubicado cerca

del manantial de Cerro Colorado.

ME |Tula, Tula Area con riego agricola a partir del afio 1975, con aguas

negras, sitio ubicado al margen derecho del rio Tula, el nivel
freatico se encontré a 2.5 m.
MF | Actopan, Actopan Area con riego agricola a partir del afio 1973, con aguas

M: Mezquital.

negras. el nivel freatico se localizé a 1.5 m.

A,B,C,D,E,F: Indica cada uno de los pozos perforados.
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Figura S, Ubicacién geogrifica de las zonas de estudio en el Valle del Mezquital,
Edo. Hgo.
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Una vez seleccionados los sitios de muestreo se procedioé a la perforacion de los pozos, a lo
que se le denomind fase 1.

Fase 1. Perforacion de pozos de monitoreo y anilisis de suelo

La perforacién de los pozos de aproximadamente 40 cm de diametro se realizé por el
método de rotacién con lodo bentdnico, con una perforadora Gardner Denver 2000, y una
bomba de lodos Gardner Denver modelo C-150, GMC471 (11) (12).

Se obtuvieron muestras de suelo (nucleos) cada 1.5 m hasta los 30 m de profundidad con
ayuda de un muestreador tipo Kelly.

Al término de cada pozo se colocaron multipiezémetros (3 piezémetros a tres diferentes
profundidades en zonas de mayor permeabilidad) y se procedi6 al sellado de estos.

Preservacion de la muestra:
Las muestras de suelo se envolvieron en papel aluminio, se colocaron en bolsas de

polietileno para evitar la descomposicion de su estructura y se trasladaron al laboratorio.

Procesamiento de la muestra:

Para el anailisis de 1a muestra se empled la parte central del niacleo (15-20 cm de longitud),
se les realizaron los analisis bacteriologicos y edafologicos ademas del aislamiento de las
amibas de vida libre.

Anadlisis Bacteriologicos

Indicadores de contaminacién:

Para la determinacion de coliformes totales y fecales se utilizaron 5g de suelo en 200 ml de
agua peptonada estéril, posteriormente se siguié la técnica de tubos multiples del numero
mas probable (NMP) de acuerdo al manual de métodos estandar (Fig. 6) (27).

Bacterias mesofilicas

Se utilizé la técnica de cuenta en placa de acuerdo al manual de métodos estandar (27).
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Andlisis edafologicos

La muestra de suelo se seco en homo a 180°C durante 24 horas, para posteriormente
realizar los siguientes analisis edafolégicos (Fig. 6):

Pardmerro Método
e Color Tablas de color de Munsell
e pH Potenciométrico
e Textura Meétodo de Bouyocos
e Densidad Densitometria
e Capacidad de Intercambio Catidénico Método del Verssenato
(CI1C)

Amibas de vida libre

El aislamiento e identificacién de las amibas de vida libre se realizé bajo condiciones de
esterilidad, se tomaron 2 g de suelo y se colocaron en cajas de Petri conteniendo agar no
nutritivo (NNE) con bacteria muerta Enrerobacrer aerogenes, y se mantuvieron a
temperatura ambiente para su posterior aislamiento. Las placas se revisaron con la ayuda de
un microscopio invertido y se seleccionaron las zonas de crecimiento amibiano para luego
transferirlas a placas nuevas con medio NNE para su aislamiento e identificacion.

AXxenizacion de los cultivos:

Los aislamientos amibianos se axenizaron con la finalidad de obtener cultivos puros para la
realizacidén de las pruebas de identificaciéon amibiana y pruebas de patogenicidad (Fig. 6).

De los cultivos amxbxanos crecidos en agar no nutritivo se cortaron pequeilos cubos de agar
de aprox. 1.0 cm” conteniendo trofozoitos, se transfirieron a tubos de ensave con medio
Chang modificado para mantenerlos a temperatura ambiente hasta obtener un crecimiento
aproximado de 1x10* a 1x10° células/ml. como cuenta total (55).
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Identificacién:

La identificacién de las amibas aisladas se realizé de acuerdo a Page (1988) tomando en
cuenta las caracteristicas morfoldgicas, pruebas de tolerancia a temperatura transformacion
ameboflagelar y pruebas de patogenicidad (53).

« Transformacion ameboflagelar:

Esta prueba consistié en colocar trofozoitos en un tubo de ensaye conteniendo agua
destilada e incubar a 37°C durante 3 h, realizando una observacion constante con ayuda del
microscopio invertido cada 30 minutos para observar la presencia de formas flageladas. Las
amibas, que, no_flagelaron en este lapso de tiempo, se incubaron 24 h para su posterior

. Toleranc aa la temperatura

Pa.ra ésta se incubaron los trofozoitos a una temperatura de 37,42 y 45°C durante 24 h con
el objeto de valorar su tolerancia a temperaturas mas altas de mcubacmn (Fig. 6).

« Identificacion morfolégica

Las amibas aisladas se identificaron de acuerdo con las claves de Page (1988) observando
las caracteristicas morfologicas de 50 células a 400 y 1000 aumentos con un microscopio

de contraste de fases, se tomaron las medidas de longitud y ancho para los trofozoitos y
didametro para los quistes (Fig. 6) (53).

« Pruebas de patogenicidad

La prueba de patogenicidad se realizé inoculando via nasal a ratones blancos machos cepa
CD-1. Se utilizo un lote de 5 individuos de tres semanas de edad inoculando una
concentracién de trofozoitos de 1.0 x 10 * a 1.0 x 10 ® en cultivo axénico en medio Chang,

las células se concentraron centrifugando a 2000 rpm durante 10 min, y se contaron con una
camara de Neubauer.

Se evaluaron de manera cualitativa los sintomas neurolégicos, motriz, temperatura e ingesta
de alimento de los ratones.
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Fase 2. Monitoreo del acuifero

Concluidos los pozos de monitoreo, se seleccionaron dos niveles piezométricos en cada uno
de ellos para la toma de muestras de agua, a lo que se le denominé profundidad 1 y 2.

Los niveles piezométricos quedaron establecidos de la siguiente manera:

e Pozo 1l (MA) El Bondho 21 y29 m.
e Pozo 2 (MB) El Tinaco 7y 14 m.
e Pozo3 (MC) San José Boxay 11 y25m.
e Pozo 4 (MD) Cerro Colorado 7y25m.
e Pozo S (ME) Tula 7y25m.
e Pozo 6 (MF) Actopan 7y25m.

De acuerdo con los datos de precipitacion en los ultimos 40 afios y en especial el afio en
que se monitoreo el acuifero (1997), proporcionados por el Sistema Nacional de
Metrologia, las dos épocas quedaron establecidas de la manera siguiente:

'1.: . Febrero sequia (1997)
2. . "Abril Iluvia "
3. Mayo 1luvia "
4.  Junio 1luvia "
5. Agosto 1luvia "
6. Septiembre 1luvia "
7. Octubre 1luvia "
8. Noviembre sequia "
9. Enero sequia (1998)

Se tomaron muestras de agua cada 30 dias a dos niveles piezométricos en cada uno de los
pozos con la ayuda de un muestreador BYLE de 1000 ml de capacidad.

Andlisis Bacteriologicos
Indicadores de contaminacién:
Para determinar las bacterias coliformes totales y coliformes fecales se tomaron 500 ml de

agua y se colocaron en botellas ambar estériles de boca ancha, se mantuvieron en hielo y se
trasladaron al laboratorio para su analisis empleando la misma técnica del NMP (27).
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Andlisis Fisicoquimicos

Para la determinacién de los parametros fisicoquimicos se utilizaron 2 Its. de agua, 1 litro
se virtié en un garrafén de plastico, se preservd con acido sulfurico a pH de 1; el otro litro
se colocd en un garrafén de plastico y se mantuvo en refrigeracion.

Los parametros fisicoquimicos se determinaron de acuerdo a las técnicas estandarizadas del
manual de métodos estandar (Fig. 6) (27).

Pardmetro Meétodo
pH Potenciométrico (4500)
Conductividad eléctrica Conductimétrico (2510)
Dureza total Titulacién con EDTA (2340)
Dureza al calcio « (2340)
Dureza al magnesio “ (2340)
Alcalinidad total Titulacién con acido sulfurico (2320)
Sdlidos totales y sélidos disueltos Gravimétrico (2540)
Sulfatos Turbidimétrico (4500 E)
Nitritos Diazotizacion (Noana Oficial Mexicana)
Nitratos Colorimétrico-Brucina (4500 A)

Amibas de vida libre

Para el aislamiento de las amibas de vida libre se tomaron 500 ml de agua y se colocaron en
botellas ambar de boca ancha estériles, se mantuvieron a temperatura ambiente y se
trasladaron al laboratorio para su anilisis.

En el laboratorio se homogeneizd la muestra de agua y se tomaron 50 ml en condiciones de
esterilidad, se centrifugaron a 2000 rpm durante 10 min, se desechd el sobrenadante y el
sedimento celular se coloco en cajas de Petri con agar (NNE). Las muestras se incubaron a
temperatura ambiente.

La identificacidn para este grupo de microorganismos fue de igual manera que en la fase 1.

Anailisis estadistico

Para realizar el analisis de los datos durante el estudio fue necesario una transformacion en
logaritmos de los valores para los parametros bacteriolégicos.

Posteriormente se aplico una ANOVA de tres factores: (6) Pozo x (2) Profundidad x (2) Epoca,
con la finalidad de identificar las diferencias estadisticas presentes (P<0.05) entre las
variables.
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En los factores (pozo, profundidad, época) en los que se encontraron diferencias
significativas se aplicé la prueba de comparacién multiple Post Hoc de Duncan para
detectar ]os parametros en los que se encontraron dichas diferencias.

Fmalmente el anilisis global de la calidad bacteriolégica y fisicoquimica del acuifero del
Valle ‘del Mezquital se realizdé con base a los valores estandar para agua potable que
establece la: Norma Oficial Mexicana publicada en 1996 y a los Criterios Ecolégicos de

.~ Calidad del ‘Agua publicados en el Diario Oficial del 13 de Diciembre de 1989. Asi como
‘porilos: criterios' de salud publica para ambientes acuiticos publicados por Helmer, R.
tomado de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) (18) (29).
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Capt'tulo 7. Resultados Yy Dis;:usién

Antes de iniciar el analisis de los resultados es necesario describir la localizacién y
estructura para cada uno de los seis pozos.

7.1 Localizacion y estructura de los pozos de estudio.

El pozo de El Bondho (MA), se localizé en el poblado de San Salvador, se perforé hasta
los 30 m de profundidad y se recuperaron 7 de 8 nucleos en total. El problema en este pozo
es que resulto ser brotante, lo que complicé mucho el proceso de perforacion y sellado, de
acuerdo con la Comisién Nacional del Agua, ya se tenian experiencias de pozos brotantes
en la zona perforados a 200 m de profundidad, pero se pensé que perforar un pozo a 30 m
no necesariamente seria brotante. Se colocaron dos piezémetros a 21 y 29 m (Fig. 7).

El pozo de El Tinaco (MB), quedd ubicado cerca del poblado de Mixquiahuala al margen
del canal Requena. La profundidad final de este pozo fue de 14 m y se recuperaron 3 de 4
nucleos totales. El motivo por el cual la perforacion se concluyd a esta profundidad fue
debido a la presencia de roca volcanica compacta que impidié seguir con la perforacion. Se
colocaron dos piezémetros a 7 y 14 m. El piezémetro de 7 m no fue posible monitorearlo
porque disminuy6 el nivel estitico (Fig. 8).

El pozo de San José Boxay (MC), se situé entre el poblado de Texas y el Municipio de
Atitalaquia se perforo hasta las 25 m de profundidad con la recuperacion de 6 de 9 nucleos.
En este pozo se colocaron tres piezémetros a las profundidades de 11, 17.5 y 24.5 m,
debido a que se encontraron problemas de interconexién hidraulica, probablemente por la
presencia de arenas finas en este lugar (Fig. 9).

El pozo de Cerro Colorado (MD), se ubicé a 300 m del manantial de Cerro Colorado
cerca del municipio de Tlahuelilpan . La profundidad alcanzada fue de 29. 5 m, de donde se
recuperaron S de 6 nucleos; el motivo por €l que no se obtuvieron nicleos entre los 14 y 24
m se debié a la existencia de gravas de 0.5 cm, haciendo imposible la recuperacién de las
muestras por €l muestreador. También se colocaron tres piezometros a 7, 14 y 25 m (Fig.
10).

El pozo de Tula (ME), se ubico cerca de la zona arqueolégica Tula. La profundidad final
de este pozo fue de 40 m, recuperandose solo 2 de 3 nucleos en total. La razén por la que ya
no recuperaron mas nucleos después de los 9 m fue también por las gravas, arenas finas y
arenas gruesas sueltas existentes lo que impidio la compactacion de las muestras de suelo.
Se colocaron dos piezémetros a 14 y 30 m (Fig. 11).

El pozo de Actopan (MF), se localizé en el municipio de Actopan al margen del canal

Actopan. La profundidad final fue de 31.5 m con la recuperaciéon de 7 de 8 nucleos. Se
colocaron tres piezémetos a 7, 21 y 30 m (Fig. 12).
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Fig. 7. Diagrama de construccién del pozo del Bodho, San Salvador (MA).
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Fig. 9. Diagrama de construccién del pozo San José Boxay (MC).
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Fig. 11. Diagrama de construccién del pozo Tula (ME).
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Fotografia 2. Sellado del pozo y colocacion de piezometro en San Salvador.
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Fotografia 3. Descarga natural del acuifero en San Salvador.

Fotografia 4. Descarga natural del acuifero Manantial én Cerro Colorado.
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Para el anilisis de los resultados obtenidos se describira cada uno de los pariametros
bacterioldgicos en primer lugar en suelo y en segundo lugar del acuifero.

7.2 Parametros bacteriologicos

7.2.1. Suelo.

En la tabla 2 se muestran las concentraciones de coliformes totales y fecales registradas en
cada uno de los nicleos de suelo.

Se observa al pozo de San Salvador con la concentraciéon bacteriana mas baja, registrando
para coliformes totales una cuenta bacteriana de 3500 NMP/g en los 3 primeros metros, se
aprecia que dicha concentracion decrece en gran medida conforme se incrementa la
profundidad hasta 2 NMP/g organismos.

En cuanto a colifomes fecales, se obtuvo una concentracion de 2 NMP/g, este dato realmente
no es significativo si se compara con los pozos de Tula y Actopan los cuales mostraron
indices mucho mas altos.

El pozo de Tula registré una concentracion de 1100 NMP/g de coliformes totales y 460
NMP/g de fecales a 7 m de profundidad.

Las concentraciones registradas en este pozo probablemente se asocien a su ubicacién
geografica, el cual se construyé al margen del rio Tula en donde desembocan las aguas
residuales provenientes de la Ciudad de México, es aqui en donde se distribuyen hacia las
diferentes areas de riego. En el curso del efluente quizas se de un efecto de dilucién de los
contaminantes lo que justifica que las cuentas bacterianas en los pozos de San José Boxay,
Cerro Colorado y Mixquiahuala hayan sido mas bajas.

El pozo de Actopan presento una cuenta de 2400 NMP/g para coliformes totales desde los 9
hasta los 25 m de profundidad, mientras que para coliformes fecales se obtuvieron
concentraciones por arriba de 2400 NMP/g en los primeros 10 m, y disminuyeron
significativamente de 9 a 3 NMP/g entre los 11 a 25 m. Este se perford al margen del canal
que lleva el mismo nombre el cual transporta las aguas negras provenientes de la Ciudad de
Pachuca y probablemente sus infiltraciones influyen en este punto.

La presencia de coliformes en los pozos de monitoreo tienen relevancia, los miembros de
este grupo son organismos que provienen no solo de las heces de animales de sangre
caliente, sino también de la vegetacion y del suelo.

Escherichia coli tiene origen especificamente fecal, incluyendo aves, y rara vez se le
encuentran en el agua y/o en el suelo que no haya sufrido algun tipo de contaminacion de
este tipo, ademas son microorganismos que tienen una periodo de vida corto de ahi que su
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deteccion en todos los pozos esté indicando que se estd dando una contaminacién fecal
reciente en el acuifero (29) (31) (54).

No obstante que los coliformes fecales en el suelo indiquen una contaminacion reciente, es
posible apreciar también el papel que desempeiia el subsuelo en la atenuaciéon y eliminacion
de éstos, lo cual se refleja en las cuentas bacterianas registradas que disminuyen con respecto
a la profundidad.

Aunque generalmente las bacterias no siguen un patrén de distribucién uniforme en el perfil
del suelo, se desarrollan habitualmente en los primeros 30 cm de profundidad en relacion a la
cantidad de materia organica que se concentra en el horizonte “A” y disminuyen hacia los
horizontes B y C en donde la mayoria de los casos la materia organica es menor. (8) (12)
(22) (33) (70).

De acuerdo con la tabla 3 y con los analisis edafoldgico, el suelo de la zona de estudio es del
tipo migajén-arenoso-arcilloso, en donde el contenido de limos junto con la presencia de las
arenas calcareas en un 80% Yy arcillas en un 20% que favorecen la capacidad de intercambio
_iénico sustancial cuyo valor obtenido fue de 200 a 400 meq/Kg y un pH de entre 7 y 8, lo
que facilita ' las reacciones del suelo con los contaminantes favoreciendo su infiltracién y su
adsorcion:
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Tabla No. 2 Resultados bacteriolégicos del suelo de los seis pozos de monitoreo en el
acuifero del Valle del Mezquital, Hgo.

. Prbﬁindﬁda&

- Bacterias’

" Mesofilicas
NMP/2.5 mg

' “c‘:’.;‘.;'f;."n;,es' totales:

NMP/100 ml

Pozo MA E! Bondo, San Salvador. Mpo. De San Salvador

MA1-20—-33m 1,728 3.500
MA2-50—-6.5m 128 20
MA3-11.0-124m 238 2
MA S-150-16.4m 448 2
MA 6-19.0-20.4m 192 2
MA 7-240-25.4m 18 2
MA 8-29.0-30.4m 288 2
Pozo MB EIl Tinaco. Mpo. De Mixquiahuala
MB2-5.0-6.5m 24 2 2
MB3-7.5-9.0m 384 20 2
MB4-100-11.5m 1,440 2 2
Pozo MC San José Boxav. Mpo . de Atitalaquia
MC1-2.4-4.0m 160 49 2
MC2-60-7.5m 544 110 2
MCS-13.5-15.0m 299 2 2
MC6-16.0-17.5m 102 2 2
MC7-18.5-20.0m 207 2 2
MC 9 -23.5-25.0m 320 2 2
Pozo MD Cerro Colorado. Mpo. De Tezo
MD1-20-3.5m 2,016 26 2
MD2-45-6.0m 1,152 s 2
MD3-7.0-8.5m 365 2 2
MD4-95-11.0m 137 2 2
MD 6 -24.0 - 25.5m (L) 2 2
Pozo ME Tula. Mpo. de Tula
ME1-3.5-50m 320 23 9
ME 2 -6.0-7.5m 113 1,100 460
Pozo MF Actopan. Mpo. de Actopan
MF1-2.5-4.0m 79 93 11
MF2-9.0-10.Sm 7.296 >2,400 >2,400
MF3-11.5-13.0m 58 9 9
MF4-14.0-15.5m 119 >2,400 3
MFS5-16.5-18.0m 277 >2.400 4
MF6-200-21.5m 36 21 3
MF 7 - 23.5 - 25.0 m 92 >2.400 4
M: Mezquital. A,B,C,D,.E F: Indica cada uno de los pozos perforados.
NMP: Nimero mas probable de bacterias encontradas en 100 ml de mue

_ TESIQ rny

5N |
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Tabla No. 3 Anilisis edafolégicos de ia zona de estudio del Valle del Mezquital. Hgo.

pH _Densldad Porosldad A io
S Real o (%) AEhnRc Catlémco total
E{cm o S meq/kg
Arena
San Salvador, Blanco, 7.4 1.2 44 migajosa- 350.62
Mpo. San Gris claro, Migaion
Salvador Gris rosado areiélso
El Tinaco, Gris claro, Ar
Mpo. Gris pardo, | 8.2 2.19 4433 wrena 200.59
Mixquiahuala Gris café Migajon
- ; e Arcilla
San José Boxay (':a_fé.,_ limoso,
™M Atitalaguia Cafg rojizo, {kre.na 400.09
po- qui Gris olivo . migajosa,
i Migajon
arenoso
Café claro, " Arena
Cerro Colorado, Café: . migajosa, 410.20
Mpo. Tezontepec | amarillento,: Migajon -
Amarillo - arenoso,
rojizo Arena
Tula Blanco | 7.8 2.34 51.5 Migajon 310.9
Mpo. Tula arenoso
< ’ Arena
Actopan, Srisclare, | 74 2.0 38.8 migajosa, 310.86
Mpo. Actopan Gris café ’ Migajén
arenoso
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7.2.2. Analisis del Acuifero

Para el analisis bacterioldégico del acuifero fue necesario aplicar una prueba estadistica

ANOVA de 3 factores 6 (Pozo) x 2 (Profundidad) x 2 (Epoca) para detectar las fuentes de
variacion. :

Coliformes totales

En cuanto a los coliformes totales, la prueba de ANOVA indicé diferencias estadisticas
significativas para el factor pozo F(3,94)=2.85; p=0.02, lo que significa que la
concentracion bacteriana esta en funcion de las caracteristicas de los pozos, y por lo tanto la
contaminacion es diferente para cada uno.

Para el factor pozo, €l andlisis de comparacién multiple de medias Post Hoc de Duncan,
mostré la formacion de tres grupos.

En el primer grupo se encuentra San Salvador el cual registré la mas baja concentracion
bacteriana cuyo valor fue de 0.576 (4 NMP/100 ml). Este pozo se situdé en una zona de
descarga natural del acuifero, en donde existe una asociacién de las aguas negras y
subterraneas de retomo. Cuando se perford, el agua emergié por diferencia de presiones
originando tal vez un efecto de dilucion. En este lugar existen varios pozos brotantes debido

a que el area se ubica dentro de las elevaciones topogriaficas mas bajas del Valle (1940
msnm).

Otro factor que pudo influir en las cuentas bacterianas bajas, fue el hecho de que el acuifero
en este pozo se monitored a una profundidad de 21 y 29 m a diferencia del resto de los pozos
en donde se muestred a los 7y 11 m (Fig. 13).

El segundo grupo quedoé integrado por los pozos de Mixquiahuala, San José Boxay, Tula y
Actopan, cuyas concentraciones fueron 1.1475 (14 NMP/100 ml), 0.894 (8 NMP/100 ml),
1.3995 (25 NMP/100 ml) y 1.131 (14 NMP/100 ml) respectivamente.

El pozo de Cerro Colorado conforma el tercero con un valor de 1.571 (51 NMP/100 ml),
registrando el mayor indice de contaminacion bacteriana (Fig. 13).

Este pozo al igual que San Salvador también se situdé en una zona de descarga natural del
acuifero (manantial), que de acuerdo con la Comision Nacional del Agua, cuando ésta surgié
su calidad era excelente por lo que se le dio el uso potable, sin embargo al paso del tiempo se
ha venido deteriorando de forma gradual debido al incremento en las infiltraciones de las
aguas residuales, asi como también por la modificacién que sufrié el flujo subterraneo,
asociado a los fenomenos geoldgicos (fallas, acufiamiento) como resultado de la
construccién de la presa Requena, dandose por ende un reemplazo de las aguas originales

por las aguas negras que se descargan en dicha presa, ademas de las que se depositan en los
canales no revestidos.
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Coliformes fecales

En cuanto a los coliformes fecales la prueba estadistica ANOVA mostré diferencias
significativas para el factor poze F(5,94)=2.65; p=0.03 y para el factor profundidad
F(1,94)= 8.89; p=0.004.

La prueba Post Hoc de Duncan para el factor pozo arrojé la formacion de tres grupos.

El primer grupo nuevamente quedoé integrado por el pozo de San Salvador y San José
Boxay con 0.253 (2 NMP/100 m}), y 0.564 (4 NMP/100 m1l).

En el segundo se encuentran los pozos de Mixquiahuala, Tula y Actopan, cuyas

concentraciones fueron de 0.809 (6 NMP/100 ml), 0.676 (5§ NMP/100 ml) y 0.854
- (7.NMP/100 ml) respectivamente.

.El ’tevr’ééf grupo quedd representado por el pozo de Cerro Colorado, con la mas alta
: cc_mcentracién bacteriana, cuyo valor fue de 1.211 (16 NMP/100 ml) (Fig. 14).

Las concentraciones bacterianas registradas en este sitio son interesantes, pues actualmente
el manantial aun se aprovecha para abastecer de agua potable a las poblaciones cercanas,
aqui el agua recibe un tratamiento de cloracién antes de entrar a la red de distribucion, pero
ademas existe un afluente que se utiliza para el regadio de cultivos donde los campesinos
lavan sus verduras y aprovechan para bafiarse. De ahi que el riesgo es inminente, no solo por
el hecho de que la poblacién utilice el agua de forma directa para su uso personal por la
presencia de las bacterias coliformes, sino también por la existencia de amibas de vida libre,
agentes causales de la meningoencefalitis ademas de otros padecimientos como la otitis y
queratitis entre otros.

En cuanto a la evaluacién de la calidad bacteriologica del acuifero, de acuerdo con la Norma
Oficial Mexicana NOM-127SSA1-1996, que establece una cuenta maxima permitida
de 2 NMP/100 ml para coliformes totales y no detectables o bien de 0 (cero) NMP/100 ml
para coliformes fecales, se puede decir que este no cumple con los niveles permitidos para
uso potable (19).

La Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), indica que la presencia de algunos
organismos coliformes en aguas subterraneas en una concentracion de (1-10 UFC/100 ml
de muestra) que no hayan sido tratadas puede tener poca importancia desde el punto de vista
sanitario siempre y cuando no existan coliformes fecales (54).

La noria de Actopan y el manantial de Cerro Colorado reciben un tratamiento de cloracién
antes de entrar a la red para suministrar de agua potable a la mayor parte de la poblacién de
la zona.
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Conforme a lo establecido por la Norma Oficial Mexicana el acuifero no es apto para
utilizarse como agua potable, sin embargo de acuerdo con los Criterios Ecoldgicos de
Calidad de! Agua publicados en el Diario Oficial de la Federacion en 1989 en los cuales se
establece para fuentes de abastecimiento de agua potable un limite maximo de
1000 NMP/100 ml de coliformes, siempre y cuando se sometan a un procesos de
potabilizacién para utilizarse para consumo humano, de acuerdo con esto, se infiere que el
acuifero si puede emplearse para este fin (18).

En el Valle existen norias, pozos profundos y manantiales cuyas aguas se emplean de manera
directa sin tratamiento alguno, lo que representa un riesgo para la salud publica, debido a la
presencia de aislamientos bacterianos resistentes al cloro y de otros microorganismos que
interfieren en la calidad del agua como algunos protozoos que ademas de ser vectores de
agentes patégenos desarrollan estructuras de resistencia, de ahi la importancia que adquieren
]os procesos de desinfcccién (6) (19) (25) (37).

Enrre losm t1ples usos que se le da al acuifero esta el agricola; el 2.5 % del total del agua
‘que se’ aprovecha para riego en algunas areas proviene del acuifero, el 97.5 % restante lo
o aportan las aguas residuales. De acuerdo con los Criterios Ecoldgicos de 1989 y con las guias

"de’ calidad para la proteccién de ambientes acuaticos propuestos por la Organizacién Mundial
de 1a Salud (OMS) (1991), recomiendan un limite maximo de 1000 NMP/100 ml en el agua
con fines agricolas, por lo anterior el acuifero se considera adecuado para esta actividad (18)
(54).

Si bien la calidad del agua subterranea es la adecuada para la agricultura, en nuestro Pais
desafortunadamente no es costeable aunque existen algunas zonas en donde se emplea el
agua de pozo profundo cuando la prioridad inmediata es la de abastecer de agua potable a las
poblaciones residentes, ademas de que en muchos de los casos los campesinos prefieren las
aguas residuales para riego por la gran cantidad de nutrientes que llevan, lo que les asegura
buenas cosechas.

Lo conveniente ante esta situacioén es que las aguas negras reciban un tratamiento previo
antes de vertirse al suelo, para disminuir el riesgo directo tanto al agricultor como del
consumidor, ademas de la contaminacion de las aguas subterraneas.

Otro aspecto importante del uso de las aguas subterraneas en el Valle del Mezquital es la
piscicultura de gran importancia en el municipio de San Salvador en donde se cultiva trucha,
y mojarra, de acuerdo con los Criterios Ecologicos una concentracion menor de
1000 NMP/100 ml, el agua es adecuada para este uso.

Sin embargo la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) recomienda evaluar el grado de
contaminacion que presenten las aguas para esta actividad y que establece un limite
menor de 10 NMP/100 ml para coliformes fecales en el 80 % de las muestras y menos de
100 NMP/100 ml en el 20 % de las muestras restantes.
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La existencia de zonas de descarga naturales del acuifero en el Valle del Mezquital con fines
recreativos como balnearios, en especial en la region de San Salvador, adquieren
importancia. De acuerdo con los Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua que
establecen no mas de 200 NMP/100 ml de coliformes fecales para uso recreativo con
contacto primario, el agua si se considera apta para este fin.

Aunque se cumplan los niveles de calidad para organismos colifomes, no debe olvidarse que
la presencia de éstos en el agua dan la pauta a establecer que existen otros microorganismos
patégenos perjudiciales para el hombre, tanto por la ingesta del agua como por contacto
directo, ademas de la presencia de amibas de vida libre las cuales no son consideradas en las
guias de calidad de agua, y no obstante, son de gran importancia médica para €l hombre por
los dos padecimientos que causan, la meningoencefalitis amibiana primaria (MAP) y la
encefalitis amibiana granulomatosa (EAG), cuya via de entrada en el cuerpo humano por la
inhalacidén de quistes y trofozoitos, sobre todo en individuos que practican el deporte de
natacion (17).

Todos estos resultados no solo establecen el grado de contaminacidn que existe en la zona,
plantean ademas la posibilidad de proponer meétodos adecuados de control en la vigilancia
del agua natural de manera permanente en el que involucren no solo a los indicadores de
contaminacidn fecal, sino a las amibas de vida libre entre otros microorganismos (54).

Bacterias mesofilicas

El estadistico ANOVA mostro diferencias significativas para el factor pozo F(5,94)=+4.106;
p=0.002, y para la interaccién época-profundidad F(=+.488), (p) de 0.038 (Tabla 6).

En cuanto al factor pozao, la prueba Post Hoc de Duncan indicé la formacion de dos grupos.

En el primero quedé el pozo de Sam Salvador con 2.620 (417 NMP/100 ml}), siendo
nuevamente el de menor concentracion bacteriana.

El segundo grupo quedé integrado por los cinco pozos restantes con valores por arriba de los
(3600 NMP/100 ml) (Fig. 15).

Realmente, el recuento de bacterias mesofilicas no tiene gran valor en la determinaciéon de
contaminacion fecal, no se consideran esenciales al evaluar la inocuidad de los
abastecimientos de agua potable. Sin embargo su importancia radica en que su repentino
incremento en el recuento de colonias da un indicio de una posible contaminacion del
acuifero (25) (54).

En lo que respecta al factor profundidad el anilisis de ANOVA mostré diferencias
estadisticas para los coliformes fecales F(7,94)=8.89; p=0.004. Mientras que para los
coliformes totales y mesofilicos no se encontraron diferencias, F(7,94)=2.34; p=0.13 y
F(1,94)=1.58; p=0.21.
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La Prueba Post Hoc de Duncan aplicada a los coliformes fecales indicé diferencias
estadisticas significativas cuyos valores fueron de 0.954 (9 NMP/100 ml) en la profundidad
uno y 0.6144 (4 NMP/100 ml) en la profundidad dos, lo que quiere decir que la
profundidad influyé en la distribucion de las bacterias (Fig. 16).

En cuanto a las épocas muestreadas, el analisis de ANOVA de tres factores mostré que no
existen diferencias estadisticas significativas para coliformes totales F(/,94)=0.073;
p=0.788, ni para Coliformes fecales F(7,94)=0.037; p=0.847, y mesofilicos F(1,94)=0.482;
p=0.490, lo que significa que la €poca lluviosa probablemente no fue un factor determinante
en la concentracion bacteriana. En sequia se obtuvo una cuenta bacteriana de 1.092
(3 NMP/100 m]) y 1.170 (3 NMP/100 ml) para coliformes totales, mientras que para los
fecales se registraron valores de 0.784 (6 NMP/100 ml) en sequia y 0.759 (2 NMP/100 ml) en
lluvias. Las bacterias mesofilicas registraron concentracion de 3.598 (37 NMP/100 ml) en
sequia y 3.692 (40 NMP/100 ml) para lluvias (Figura 17).

No es posible asegurar hasta el momento que el incremento del agua en la época Iluviosa en
la zona del Valle sea o no un factor que determine el grado de contaminacién del acuifero.
Para ecllo es conveniente realizar un mayor numero de monitoreos, en donde puedan
obtenerse datos mas representativos que reflejen mejor el papel que juega el suelo en el
grado de infiltracién del agua y la existencia de un comportamiento estacional en la
distribucién de las bacterias.
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Fig. 13. Colif: & o en da uno de los
pozos on ef acuifero del Valle det Mezquital.
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Fig. 14. Coliformes fecal o en da uno de los
pozos en el acuifero del Valle del Mezquital.
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Las letras A.B,C indican los grupos homogénecos formados por la prueba Post Hoc de Duncan (p<0.05).
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Fig. 15. Bacterias filicas en cada uno de

los pozos en of acuffero de! Valle del Mezquital.

fog NMP/100

Fig. 16. Indicadores bacteriolégicos encontrados en el
acuifero del Valle del Mezquital a dos diferentes
profundidades.
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Las letras A,.B,C indican los grupos homogéneos formados por la prueba Post Hoc de Duncan (p<0.05).
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Fig. 17. Indicadores bacteriolégicos encontrados en el
acuifero del Valle del Mezquital a dos diferentes épocas del
aho
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Las letras A,B,C indican los grupos homogéneos formados por la prueba Post Hoc de Duncan (p<0.05).
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7.3 Pardametros fisicoquimicos
7.3.1 Analisis del acuifero

En la Tabla 4 se muestran los parametros fisicoquimicos que registraron diferencias
estadisticas significativas de acuerdo al ANOVA de 3 factores 6 (pozo) x 2 (época) x 2
(profundidad).

Para el factor pozo, los parametros que registraron diferencias estadisticas significativas
fueron: temperatura F(5,94)=35.875; p=0.00, conductividad F(5,94)=29.354; p=0.00,
s6lidos disueltos F(5.94)=23.14]; p=0.00, nitratos F(5:;94)=12.458; p=0.00, nitritos
F(5,94)=33.003; p=0.00, sulfatos F(5,94)=20.745; 0.00, cloruros F(5,94)=84.429; 0.00 y
alcalinidad F(3,94)=13.404; p=0.00.

La prueba de comparacién multiple de medias Post Hoc de Duncan para cada uno de los
parametros mostro lo siguiente:

Para la conductividad, !a prueba mostr6 la formacion de tres grupos. En el primero se
encuentran los pozos de San Salvador y Mixquiahuala cuyos valores registrados fueron de
1623.6 y 1631.833 micromhos/cm respectivamente. El segundo lo integran, San José Boxay,
Cerro Colorado y Tula con 1400.3, 1402.084 y 1469.584 mmbhos/cm. El pozo de Actopan
conforma el tercero con 2247.5 mmhos/cm, siendo el de mayor conductividad (ver Fig. 18).

El anilisis indicdé que los pozos de San José Boxay, Tula y Cerro Colorado comparten la
misma conductividad y es que se ubicaron precisamente en los alrededores del Rio Tula, y en
el area de descarga de Cerro Colorado, lo que revela que el acuifero esta fuertemente
influenciado por las aguas de retorno mezcladas con aguas residuales.

A la fecha no existe un valor indicativo de conductividad para agua potable, sin embargo de
acuerdo con la Organizaciéon Mundial de la Salud es aceptable una conductividad menor de
500 mmhos/cm.

La conductividad registrada en el acuifero del Valle del Mezquital puede relacionarsele en
parte a su origen lacustre aluvial en donde las concentraciones de sodio y bicarbonatos de
calcio representan la calidad natural del agua, y a los depdsitos minerales, a las rocas
volcanicas y calizas que conforman su suelo.

También se le puede asociar a los altos niveles de sales incorporadas por las aguas residuales
(desechos domésticos, comerciales, agricolas e industriales) que se inyectan al suelo y que
por infiltracion estan llegando a la zona saturada.

En cuanto a los sélidos disueltos totales, la prucba Post Hoc de Duncan indico la existencia
de dos grupos, el primero lo integra los pozos de San Salvador, Mixquishuala, San José
Boxay, Cerro Colorado y Tula cuyas concentraciones oscilaron entre los 1100 a 1300 mg/L
El segundo grupo quedo representado por Actopan con la mas alta concentracién con un
valor de 1762.5 mg/L. Actopan fue el que presento el mas alto contenido de SDT. Como se
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cito anteriormente este pozo se situé al margen del canal Actopan, en donde probablemente
los escurrimientos de éste influyen directamente sobre éste. Ademds un factor que
presumiblemente esta determinando la concentracion de sélidos en este sitio, es el hecho de
que este pozo no quedoé perfectamente sellado y tal vez se esté dando una infiltracién del
material del subsuelo,. contribuyendo de forma considerable en los niveles de los SDT

(Fig. 19).

De acuerdo con La Norma Mexicana la cual establece 1000 mg/L de soélidos disueltos
totales, ninguno de los pozos cumple con los niveles maximos permitidos (18).

No obstante, ~que el contenido de los solidos disueltos totales estin estrechamente
re]acnonados ‘con.la’ composxcxon quimica de los estratos rocosos, y en donde es comun
encontrar (concentraciones de sélidos disueltos totales de 195 a 1100 mg/L, también se
relacxonan dxrectamente con las descargas residuales urbano-industriales que se depositan en
el suelo y que por procesos de lixiviacién naturales llegan hasta el manto acuifero (54).

Aunque no se han registrado efectos fisiolégicos nocivos por solidos disueltos totales por
arriba de los 1000 mg/L, se ha considerado como regla general que sera inaceptable exceder
‘este nivel, el cual se recomienda como valor guia (54).

Para los nitratos, la prueba Post Hoc, mostré tres grupos. El primero conformado por los
pozos de San Salvador y San José Boxay con concentraciones de 15.275 y 13.389 mg/L
respectivamente. El segundo grupo lo representan Cerro Colorado y Tula con 10.919 y 8.219
mg/L. El tercero quedé integrado por Mixquiahuala y Actopan siendo este ultimo de mayor
indice de contaminaciéon cuyos valores fueron de 17.810 y 21.209 mg/L respectivamente

(Fig. 20).

De acuerdo con La Norma Mexicana que establece un maximo permisible de 10.0 mg/L,
solo Tula quedd dentro del valor guia (18).

En cuanto a los nitritos, la prueba Post Hoc, revelo la existencia de tres grupos. El primero
integrado por los pozos de San Salvador, Mixquiahuala, San José Boxay y Tula cuyos
valores oscilan entre 0.000 a 0.012 mg/L. El segundo grupo lo representa Cerro Colorado
con 0.024 mg/L y el tercero por Actopan con 0.067 mg/L siendo el de mas alta
concentracion (Fig. 21).

De acuerdo con La Norma Mexicana que establece 0.05 mg/L, sélo Actopan no cumple con
los niveles establecidos (18).

En la tabla I del anexo, se observa en detalle que los pozos de San Salvador y Mixquiahuala
se presentan valores de O, este dato no significa que no se hallan registrado nitritos, el valor
citado mas bien, se refiere al limite de deteccién de la técnica empleada, que es de 0.005 a
0.050 miligramos de N/L, por lo que la concentracion pudo estar por debajo de los 0.005 mg.
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La presencia de los nitratos y nitritos en el acuifero estid estrechamente relacionado con la
descarga directa de las aguas residuales que por percolacion a lo largo del tiempo (puede ser
después de varios afios) llegan a la zona saturada, ademas del uso de fertilizantes, materia
descompuesta de animales y vegetales, y el arrastre pluvial. De acuerdo con la OPS, los
niveles de nitrato en el agua tipicamente estan por debajo de los 5 mg/L, aunque en ciertas
fuentes pueden exceder los 10 mg/L (54).

En numerosos estudios realizados se han encontrado niveles de nitratos que fluctaan entre 20
y méas de 200 mg/L en aguas superficiales, aunque los niveles mas altos de nitrato se
encuentran en las aguas subterrdneas, ya que tienden a ser mas estables durante un afio (54).

Se dispone de informacion suficiente y adecuada como para sustentar que en ciertos paises,
en donde los abastecimientos de agua que contenian niveles elevados de nitratos fueron los
responsables de casos de metahemoglobinemia y de muerte en infantes. Los alcances de este
problema de caracter mundial se estudio por la O.M.S. (1996), por lo que se recomendé que
los abastecimientos de agua que contengan niveles de nitratos (=100 mg/L) no deben de
utilizarse para’ la preparacién de alimentos. No se tiene conocimiento de casos de
metahemoglobinemia infantil en zonas donde el agua potable contenga menos 10 mg/L de
nitratos. Este aspecto no estd bien confirmado, pues son muchos los infantes que han
consumido niveles mucho mas altos que éste y que no han desarrollado ninguna enfermedad,
solo un 2.3% de todos los casos se asocia con los niveles de nitratos entre 10 y 20 mg/L (54).

Para los cloruros, la prueba Post Hoc, mostré la formacién de cinco grupos. El primero
integrado por los pozos de San Salvador y San José Boxay cuyos valores fueron de 247.93
y 257.15 mg/L. El segundo grupo lo formé Mixquiahuala con 196.009 mg/L. El tercero lo
integra Cerro Colorado con 135.196 mg/L. El cuarto por Tula que registré6 la mas baja
concentracion con un valor de 83.412 mg/L. Y el quinto y ultimo por Actopan con 369.471
mg/L, que registré la mas alta concentracion fue (ver Fig. 22).

La Norma Mexicana establece un limite maximo permisible de 250 mg/L, San José Boxay y
Actopan estuvieron por arriba de los niveles permitidos (18).

La presencia de los cloruros en el agua resulta en gran medida de las descargas de efluentes
de las enormes descargas de aguas residuales de las industrias quimicas y que por efecto de
las infiltraciones a través de las practicas de riego que llegan a las aguas subterraneas.

Las concentraciones considerables de nitratos y cloruros que comparten los pozos de Tula y
Cerro Colorado indican una clara contaminacién con aguas residuales ya que estos iones no
se afectan por la actividad geotérmica dada por la presencia de la planta termoeléctrica de la
Comision Federal de Electricidad ubicada en la parte sur del Valle en Tula (11) (12).
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En cuanto a los sulfatos, la prueba Post Hoc arrojé tres grupos. El primero quedé integrado
por los pozos de San Salvador, Mixquiahuala, San José¢ Boxay y Cerro Colorado cuyas
concentraciones oscilaron entre 76 a 136 mg/L. El segundo quedo integrado por Fula con
408.283 mg/L. Actopan conformé el tercero con 482.321 'mg/L, siendo el de mayor

concentracion (ver Fig. 23).

El pozo de Tula presentd los niveles mas altos de sulfatos con respecto a los pozos de San
José Boxay, Cerro Colorado, Mixquiahuala, probablemente se deba al! hecho de que la
direccién de las aguas subterraneas va de sur a norte y quizas se esté¢ dando un efecto de

dilucién (11) (12).

Los sulfatos llegan al medio acudtico por los desechos provenientes de una multiplicidad de
industrias, como la metaliurgica.

Su concentracion en las aguas dulces es muy baja, son comunes los niveles entre 20 y 50
mg/L.. La dosis minima letal que se ha informado del sulfato de magnesio en los mamiferos
es de 200 mg/Kg de peso corporal. Se ha observado que en concentraciones por arriba de
1000 mg/lL. actia como purgante en individuos normales, aunque en personas sensibles
responden incluso a niveles de sulfato de magnesio incluso de solo 400 mg/L (54).

De acuerdo con la Norma que establece 400 mg/L , solo Tula y Actopan estuvieron fuera de
los limites establecidos (18).

En forma general Actopan registro los indices mas altos de contaminacion. En Junio de 1996
se realizé una piezometria por la Comisién Nacional del Agua, midiendo la profundidad del
nivel estatico de todos los aprovechamientos de la zona de estudio (norias, pozos, etc.). El
estudio demostrd por un lado que el agua subterranea se mueve en una direccidon preferencial
de sur a norte. Y en la parte noreste de la zona el nivel estatico es de 2050 msnm al oeste de
Actopan y de 1935 msnm en la zona de San Salvador, 1o que sugiere que el flujo en esta zona
va de Actopan a San Salvador, lo que justifica el que el pozo de Actopan hava sido el mas
contaminado, mostrando asi un comportamiento independiente (12).

Por otro lado, aunque los otros cinco pozos registraron algunas diferencias estadisticas
significativas en algunos parametros fisicoquimicos, realmente la quimica del agua es la

misma.

En la parte sur de la zona los niveles someros se localizaron en Atitalaquia 2080 msnm y se
profundiza hacia Tlahuelilpan 2050 msnm en direccién del rio Salado, cambiando la
direccion del flujo ligeramente hacia Mixquiahuala. Hacia la zona sur el flujo va de Teocalco
donde se tienen elevaciones del nivel estatico de 2070 msnm, hacia e} este de Cerro Colorado

con elevaciones de 2065 msnm.

Este estudio piezométrico junto con estudios geolégicos del area pueden definir el sistema
general de flujo del agua subterrdnea. La Comision Nacional del Agua propone un modelo
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conceptual en el que se contempla bajo las condiciones de preirrigacion, la existencia de dos
cuencas de agua subterranea vecinas asociadas con el Valle Salado-Tula y el Valle de
Actopan en el este, cuyo régimen de flujo esta modificada por el incremento de agua residual
importada y la consecuente extension del riego (12).

Por otro lado, a excepcidn del sitio en donde se ubica el pozo El Tinaco con 80 afios de riego
con aguas negras, los cinco restantes comparten el mismo historial de 3040 afos, por lo que
la influencia de las aguas de riego es la misma en todas las zonas de muestreo.

En 1962, aparentemente el primer analisis quimico realizado dentro de la zona de riego del
Valle, reveld la contaminacion de las aguas subterraneas por las aguas residuales a nivel
somero, en donde las norias situadas cerca de los rios Salado y Tula presentaron
concentraciones de nitratos y cloruros superiores a las del agua potable. Por otro lado el agua
de pozo profundo presentd buena calidad.

En’'cuanto a la alcalinidad, 1a prueba Post Hoc reveld la presencia de tres grupos. El primero
quedd integrado por San José Boxay, Cerro Colorado, y Tula con concentraciones que van
de.los 390 a los 560 mg/L. En el segundo por los pozos de San Salvador, y Mixquiahuala
con valores de 561.91, 587.542 mg/L. y Actopan con el mas alto indice de contaminacion
conformé el tercer grupo cuyo valor fue de 615.196 mg/L (Fig. 24).

" De acuerdo con la Norma que establece 400 mg/L, solo San José Boxay estuvo dentro de los
limites establecidos (18).

Para mayor detalle de los valores obtenidos para cada pozo, (ver tablas I, Il y III en el
Anexo ).
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Tabla 4. Pardmetros fisicoquimicos que presentaron diferencias estadisticas significativas de acuerdo la prueba ANOVA
(p<0.05) de 3 factores 6 (Pozo) x 2 (Profundidad) x 2 (Epoca).

Fuentes pH | Temp. | Conduct. [ Solidos | Solidos | Nitratos | Nitritos | Cloruro | Sulfatos |

De variacin totales | disueltos §
POZO L * * * L * * L]
Profundidad : !
['Bpoca * 0 ' * *
l:ipoca-pozo * * *
Epoca-Profundidad '
Pozo-Profundidad * * * *
Pozo-Prof.-Epoca * M * * * * *
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Fig. 18 Conductividad en cada uno de los pozos on ¢l aculfero
del Valle del Mezquital.
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Fig. 19 Sélidos disueltos en cada uno de los pozos en el
acuifero det Valle del Mezquital.

]

NOM 1000 mg/L

Las letras A,B.C indican los grupos homogéneos formados por la prueba Post Hoc de Duncan (p<0.05).
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Fig. 20 Nitratos en cada uno de los pozos del aculfero del Valle
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Fig. 21 Nitritos en cada uno de los pozos en el acuifero del Valle del

NOM 0.08 mg/t.

Las letras A.B,C indican los grupos homogéneos formados por la prueba Post Hoc de Duncan (p<0.05).
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Fig. 22 Cloruros en cada uno de los pozos en el aculfero del

Valie del Mezquital.
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Fig. 23 Sulfatos en cada uno de los pozos en el acuifero del

Valle del Mezquital.
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Fig. 24 Afcalinidad en cada uno de los pozos en ¢ acuffero
del Valle de! Mezquital.
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Las letras A,B,C indican los grupos homogéneos formados por la prueba Post Hoc de Duncan (p<0.05).
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Con respecto al factor profundidad el anslisis de ANOVA se registraron diferencias
estadisticas significativas en los solidos disueltos Iotales F(1,94)=19.49; p=0.00 y para los
sulfatos F(1,94)=17.88; p=0.00.

Los sélidos disueltos totales registraron 1175.95 mg/L en la profundidad uno y 1309.735
mg/L. en la dos. Mientras que los sulfatos presentaron 163.3481 y 267.5062 mg/L
respectivamente (Tabla 5).

Los resultados indican la alta tasa de lixiviacion de iones que se esta dando en el Valle,
asociado por un lado a la litologia de la zona (material aluvial-fluvial constituido por gravas,
arenas y limos) los cuales son considerados de buena permeabilidad.

Ademas de la naturaleza de cada uno de los iones, algunos son mas moviles, tal es el caso de
los sulfatos, los cuales se lixivian facilmente acumulindose en las zonas mas profundas del
suelo hasta llegar incluso a las aguas subterraneas, sobre todo en el Valle en donde las aguas
fredticas estan a poca profundidad, y si a esto se le agregan los volimenes de aguas negras
que se depositan en el suelo dia con dia y que llevan grandes cantidades de sulfatos.

En cuanto al factor época se obtuvieron diferencias estadisticas significativas para pH,
conductividad, s6lidos disueltos totales y nitratos.

El pH promedio registrado en sequia fue de 7.31, mientras que en lluvia fue de 6.88. La
conductividad detectada fue de 1684.607 y 1540.758 micromhos/m3 respectivamente. En
cuanto a sélidos totales se registraron 1402.786 en sequia y 1233911 mg/L en lluvias, y
para soélidos disueltos las concentraciones fueron de 1321.143 y 1219759 mg/L
respectivamente y finalmente para los nitratos se obtuvieron valores de 16.550 en sequia y
11.627 en lluvias (Tabla 6).

En cuanto al pH del agua, se aprecia claramente como en época de precipitacion bajan los
niveles de los contaminantes, generalmente el pH del suelo tiende a acidificarse con la
precipitacion, a medida que esta aumenta como resultado de una serie de reacciones de
oxido-reduccidn, lo que trae consigo un agotamiento de cationes basicos repercutiendo
directamente en el pH y conductividad del agua, sin olvidar el efecto de dilucién que pudiera
presentarse.

Realmente el movimiento del agua en la zona no saturada puede ser compleja v es dificil de
predecir su capacidad para atenuar contaminantes. En muchos casos el grado de atenuacién
sera dependiente del tiempo de residencia y que a su vez se determinan por sus
caracteristicas hidraulicas, ademas de la geologia del suelo.

Por otra parte. en cuanto al factor pozo y el factor profundidad no se registraron

diferencias significativas, se presenté un comportamiento muy homogéneo en los seis pozos
con un intervalo de 6.8 a 7.3.
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Con respecto a la temperatura, esta también fue muy homogénea durante los nueve meses
del estudio, en cada uno de los seis pozos, asi como en las dos profundidades muestreadas, el

intervalo fue de 17.8 a21.3 °C.

Tabla S. Parametros

fisicoguimicos que

significativas para cl factor profundidad.

presentaron diferencias

PARAMETRO

PROFUNDIDAD 1

PROFUNDIDAD 2

Sulfatos

163.348 + 30.094

267.506 % 36.424

Solidos disueltos totales

1175.950 + 54.839

1309.737 + 47.592

Valor promedio + error estandar.

estadisticas

Tabla 6. Parametros fisicoquimicos que presentaron diferencias estadisticas significativas

para cl factor época.

PARAMETRO SEQUIA LLUVIAS
pH 7.31 + 0.047 6.88 + 0.056
Conductividad 1684.607 £ 71.674 1540.758 £ 47.605

Sélidos totales

1402.786 * 78.096

1233.911 + 46.337

Sélidos disueltos totales

1321.143 + 63.577

1219.759 + 44.100

Nitratos

16.550 + 1.571

11.627 + 0.551

Valor promedio + error estandar.

Los valores correspondientes para todos los parametros determinados en época v
profundidad se aprecian en las tablas IV y V del anexo.

[ TEgE T
FALL~ b . W
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7.4 Amibas de vida libre

7.4.1 Anailisis del Suelo.

En la tabla 7 ¥ 7a, se resumen las especies de amibas de vida libre encontradas en los
nticleos de suelo, Acanthamoeba fue la mds representativa con sus diferentes especies, junto
con Hartmannella vermiformis se presentaron en todos los pozos desde los 2 hasta los 30 m
de profundidad.

En el pozo de Tula solo se aislé a Hartmannella vermiformis hasta los 7 m de profundidad,
cabe recordar que en es sitio por cuestiones edaficas (textura, estructura) solo se obtuvieron
dos ntcleos de suelo, de ahi que el nimero de aislamientos halla sido €l minimo.

Asi mismo en el Tinaco solo se perforé hasta los 11 m de profundidad debido a que se llego
al material de origen (roca madre), solo se obtuvieron tres nucleos, de donde se aislé a
Acarnthamoeba triangularis, A. casrellanii, A. quina.

En el pozo de San Salvador fue en donde se obtuvo el mayor nimero de aislamientos. se
encontrd a A. rubiashi en los tres primeros metros de profundidad, y 4. quina, A. castellanii,
A. triangularis hasta los 30 m de profundidad

En San José Boxay se aisléo a Acanthamoeba lenticulata, ademas de otras especies de
Acantharnoeba y Hartmanella.

En Cerro Colorado se aislo a A. castellanii ¥y A. culbertsoni.

En Actopan se aislo a A. castellanii 3 A. astronyxis junto con hartmannella vermiformis
hasta los 25 m de profundidad.

Otras especies que se aislaron, que aunque no tienen importancia médica pero que juegan un
papel importante en el control bacteriano en el sistema fueron Filarnoeba nolandi en San
José Boxay a los 17 m, Valkampfia enterica en Cerro Colorado a los 25 m y Lepromyxa sp.,
en Actopan a los 25 m de profundidad.

La temperatura registrada en el acuifero de 18 a 22 °C favorecié6 el desarrollo de este tipo de
amibas, en particular los integrantes del género .A4canthamoeba, estan ampliamente
distribuidos, toleran temperaturas bajas, y crecen perfectamente por debajo de 25-35 °C. Otra
caracteristica que favorece al género .4canthamoeba es la facultad de formar quistes muy
resistentes a cambios adversos del ambiente, incluso se ha reportado que son capaces de
sobrevivir y permanecer viables por periodos prolongados desde dias. semanas hasta meses,
incluso bajo condiciones de baja salinidad, concentraciones minimas de oxigeno y a altas
temperaturas. En el laboratorio se conservan por mas tiempo a diferencia de los quistes de
Naegleria y Hartmannella (16) (21) (39) (59).
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Las amibas de vida libre al igual que muchos otros protozoos comunes del suelo conforman
la fauna normal, generalmente se distribuyen en la zona de la rizosfera, son capaces de
adaptarse a un amplio rango de factores fisicos y quimicos dado sus caracteristicas
morfolégicas y fisiologicas como su tamafio pequefio, estructura simple, flexible, su alta
capacidad de multiplicarse bajo condiciones favorables para la busqueda de alimento, asi
como €l desarrollo de mecanismos de adaptacién ante fluctuaciones de humedad para tolerar
la desecacidn, salinidad, pH, y temperatura. Hay indicios de que en un pequefio porcentaje
los quistes pueden sobrevivir a la congelaciéon. (8) (16) (38) (72) (73).

Todos estos mecanismos de adaptacion han favorecido su colonizacién hasta zonas muy
profundas del suelo, incluso hasta en los sistemas de aguas subterrineas especialmente
cuando existen poblaciones bacterianas en altas densidades, que junto con las condiciones
edificas aseguran su supervivencia en estos ambientes (14) (19).

Definitivamente la - textura .y estructura del! suelo influye determinantemente en la
distribucidn de estos protozoos, en el que la porosidad dado por los porcentajes de arena
(60-80 %), arcillas y limos, genera ambientes propicios para el desarrollo de éstos, lo que
explica la presencia de amibas de vida libre hasta los 30 m de profundidad. Sin embargo
conocer mas sobre la distribucion de estos microorganismos en el suelo y las aguas
subterrineas estd fuera de alcance en este estudio, seria necesario realizar trabajos mas
especificos en el campo del conocimiento de la poblacion de las amibas de vida libre en los
suelos, asi como en la implementacién de métodos de identificacion y cuantificacién en estos
ambientes (66) (73).

Por otro lado se ha observado que especies no formadoras de quistes tal como el género

Mayorella toman ventaja en ambientes con suficiente alimento y humedad, sin embargo
cuando este falta mueren en un tiempo relativamente corto (21).
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Tabla No. 7. Amibas de vida libre aisladas de los niicleos de suelo de los seis pozos de
monitoreo en el acuifero del Valle del Mcezquital, Hgo.

Nom Bre del Poio

. Muestra de suelo.
Profundidad en -

Especie amibiana

metros
Hartmannella vermiformis
2.0-3.5 Acunthamoeba tubiashi (Grupo 1) (Page, 1988)
Acanthamoeba quina (Grupo 1) (Page, 1988)
5.0-6.5 Harrmannella vermiformis
Acanthamoeba quina (Grupo 11) (Page, 1988)
1.-El Bondho, 11.0-12.5 Hartmannella vermiformis
San Salvador T Acanthamoeba quina (Grupo 1) (Page, 1988)
15.0-16.5 Hartmannella vermiformis
Hartmannella vermiformis
Acanthamoeba quina (Grupo 1[) (Page, 1988)
19.0-20.5 Acanthamoeba triangularis (Grupo 11) (Page, 1988)
Acanthamoeba castellanii (Grupo 1I) (Page, 1988)
24.0-25.5 Hartmannella vermiformis
29.0-30.5 Harrmmannella vermiformis
Acanthamoeba trianglh:ris (Grupo II) (Pag, 1988)
5.0-6.5 No determinado
IIartmannella vermiformis
2.~ El l'inaco, 7.5-9.0 Acanthamoeba casrellanii (Grupo I1I) (Page. 1988)
Mixquiahuala Acanthamocba triangularis (Grupo 11) (Page, 1988)
Hartmannella vermiformis
10.0-11.5 Acanthamoeba quina (Grupo 1[) (Page, 1988)
_ - o B Acanthamoeba casrellanii (Grupo II) (Pa&, 1988)
Hartmannella vermiformis
2.5-4.0 Acanthamoeba castellanii (Grupo 1I) (Page, 1988)
Acanthamoeba culbertsoni (Grupo I1I) (Page, 1988)
Hartmannella vermiformis
6.0-7.5 Acanthamocba castellanii (Grupo II) (Page, 1988)
Acanthamoeba triangularis (Grupo II) (Page, 1988)
3.- San José Boxay 13.5-15.0 No determinado
_ Hartmannella vermiformis
16.0-17.5 Filamoeba nolandi
Hartmannella vermiformis
18.5-20.0 Acanthamoeba culbertsonii (Grupo I11) (Page, 198%)
Acanthamoeba lenticulata (Grupo 11I) (Page, 1988)
23.5-25.0 Hartmannella vermiformis
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Tabla No. 7a. Amibas de vida libre aisladas de los nicleos de suelo de los seis pozos de
monitoreo en el acuifero del Valle del Mezguital, Hgo.

Nombre del Pozo

Muestra de suelo.
Profundidad en

Especie amibiana

metros
2.0-3.5 Hartmannella vermiformis
4.5-6.0 No determinado
7.0-8.5 Hartmannella vermiformis
4.- Cerro Colorado 9.5-11.0 No determinado
Valkampfia enterica
24.0-25.5 Acanthamoeba casrellanii (Grupo 11)
Acanthamoeba culbertsoni (Grupo 111)
5.- Tula 3.5-5.0 Hartmannella vermiformis
i 6.0-7.5 Hartmannella vermiformis
2.5-4.0 Acanthamoeba castellanii (Grupaoll)
9.0-10.5 No determinado
11.5-13.0 No determinado
6.- Actopan 14.0-15.5 No determinado
16.5-18.0 No determinado
20.0-21.5 Hartmannella vermiformis
23.5-25.0 Lepromvxa sp.

Acanthamoeba astronvxis (Grupo 1)

TE})LD CCT\T
| FALLA DE UnildEN

71



* 7.4.2. Anailisis del Acuifero

En la figura 25 se observan lo géneros amibianas encontrados en el acuifero con su
respectivo numero de aislamientos totales durante los nueve meses de monitoreo, del total de
229 aislamientos amibianos, el género Acanthamoeba fue el mas abundante con 149
aislamientos, €l segundo lugar lo ocupa el género Hartmannella con 36, en tercero esta
Vanella con 16, le sigue Mayorella con 14, de Valkampfia se registraron 5, Platyamoeba 8
v finalmente Naegleria con un solo aislamiento.

En la figura 26 se observa el numero de aislamientos amibianos totales para cada uno de los
pozos. En donde San Salvador registrd el mayor numero con 48 aislamientos, en segundo
lugar fue San José Boxay con un total de 44, Actopan con 38, Tula con 37, Cerro
Colorado con 35 aislamientos y finalmente el pozo de Mixquiahuala con 25.

En cuanto a las profundidades muestreadas, no se aprecio una diferencia considerable en el
nimero de amibas aisladas, en la profundidad uno se obtuvieron 110 aislamientosy 115 en la
dos (Fig. 27).

Para las épocas muestreadas, en sequia se aislaron un total de 63 aislamientos de amibas y
160 en lluvias (Fig. 28).

Acanthamoeba con sus 149 aislamientos amibianos fue la mas abundante y con mayor
diversidad. A. polyphaga fue la mas abundante con 25 aislamientos, en segundo lugar
A. culbertsoni con 21 y 4. castellanii con 4 (Fig. 29). :

En la Tabla 8 se observan las frecuencias para cada una de las especies amibianas en el
acuifero, en donde se aprecia que Hartmannella vermiformis fue la de mas alta frecuencia
para todos los pozos, registrandose en San Salvador siete meses, en Actopan cinco y dos en
el pozo de Tula.

Entre las especies del género Acanthamoeba. A. polvphaga. A. lenticulata. A. culbertsonii
fueron las de mayor frecuencia, y de menor 4. comandoni y A. tubiashi, Naegleria sp. se
registro solo en un mes en el pozo de San José Boxay.

Las especies amibianas encontradas en cada uno de los pozos mostraron un comportamiento
estacional, registrando un ligero incremento a partir del mes de Agosto, que abarca parte de
la época calida-lluviosa, disminuyendo conforme se aproxima la época fria (ver tablas VI1 a
la XIT en el anexo). Generalmente en el inviemo los protozoos solo permanecen activos bajo
la capa superior del suelo. En suelos salinos en donde las sales se acumulan en la superficie,
los protozoos tienden a distribuirse en el horizonte B debido a la disminucién de la
concentracion de sales (8) (70).



Fig. 26 Géneros amiblanos alsiados en el acuifero del Valle
del Mezquital.
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Fig. 28 Ab ia de lae esp tivas dol Gé Acanth ba &
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La informacién de la grafica se encuentra en la tabla VI del Anexo,
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Tabla No. 8. Frecuencia de los géneros amibianos aislados en cada uno de los seis pozos.

Especic amibiana Pozo | . Pozo 2 . Pozo 3 . Pozo 4 . Pozo § . Pozo 6 E
[recuencia [  Frecuencia|  Frecuencia [ Frecuencia |  Frecuencia |  Frecuencia
Hartmonnella vermiformis 1 3 4 3 2 5
Hartmannella cantabrigiensis 0 3 | 1
Acanthamocha quina ] 3 4 0
Acanthamoeba royreha 3 3 1 |
Acanthamoeha palestinensis 2 1 0 2
Acanthamoeha lenticulata cade £ U 5
Acanthamocha polyphaga 40 4 QL 3
Acanthamoeha triangularis 270 2%
Acanthamoeba culbertsoni i)

Acanthamoeba hatchetti

Acanthamoeha astronyxis

Acanthamoeba griffini

Acanthamoeha rysodes

Acanthamocha Ingdunensis

Acanthamoeba castellanii

15
]
0

]

e
g Acanthamocha divionensis 0
o Acanthamoeba comandoni 50

,l_: . Acanthamoeba tubiashi 1
=2 Lr:}‘ Valkampfia vara -
= Valkampfia enterica 30 0
b Nacgleria sp. .0 0
<2 Vanella inornata ) Sl Al 0
=2 Vanella platypodia 0 2 2 2
o Platyamoeba stenopodia 0 ] 0 0
%—' Platyamoeba placida 0 i ] 2
Mayorella cultura 0 3 0 3
Mayorella microerupta 0 0 0 0
Mayorella spatila 0 0 0 1

9L
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7.4.3. Pruebas de patogenicidad

Del total de 229 aislamientos de amibas de vida libre, la prueba de patogenicidad se llevé a
cabo solamente en las especies del género Acanthamoeba debido a que de todos los géneros
aislados es en el que se reportan especies potencialmente patdogenas. De las 149 amibas
aisladas, solo a 68 se sometieron a la prueba por motivos de capacidad del laboratorio. Cada
aislamiento se probo en un lote de cinco ratones machos linea CD1 via inoculacién nasal y se
monitearon 21 dias (5§5).

E] aislamiento de Naegleria sp. no fue posible realizarle la prueba de patogenicidad ya que
son amibas que no se adaptan fiacilmente a los medios de cultivo y mueren en corto tiempo.

. De los 68 aislamientos probados, 4. culbertsoni resultd ser patdgena; la amiba mato todos los
" ratones en el lapso de los 21 dias de prueba y se recuperaron de cerebro, pulmoén, higado y
rifion (Tabla 9).

Por su parte, los aislamientos de 4. mauwuritaniensis, A. castellanii, A. polyphaga, A. quina,
A. lenticulata, A. royreba, y A. rhysodes se reportaron como invasivas, lo que significa que
mataron al menos 2 o 3 ratones cumplidos los 21 .dias de monitoreo, los ratones se
sacrificaron y se recuperé la amiba de los drganos antes citados (Tabla 9).

Por otro lado los aislamientos de 4. lugdunensis, A. astronyxis, A. divionensis, A. quina,
A. palestinensis A. griffini, A. rriangularis, A. harchetti, A. rubiashi, A. comandoni, se
reportaron como negativas debido a que no mataron a ningun ratén y no se recuperaron al
sacrificar a los animales (Tabla 9).
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Tabla 9. Pruebas dec patogenicidad realizadas en las especies del género 4canrthamoeba.

Especie Patogenicidad Organo del que se recuperé
Positiva (+) Negativa (-) la amiba

A. muriraniensis 2) Invasiva Cerebro, pulmoén, higado, riién
A. polyphaga (117) Invasiva Cerebro, pulmoén, higado, rifién
A. comandoni (1) - No se recuperé
A. astronyxis (1) - No se recupero
A. divionensis (1) - No se recupero

. A. casrellanii (7) Invasiva Cerebro, pulmén, higado, rifiéon
A. culbertsoni (10) + Cerebro, pulmén, higado, rifién
A. triangularis 3) - No se recupero
A. tubiashi (1) - No se recuperd
A. lugdunensis 2) .- No se recuperd
A. royreba (7) Invasiva Cerebro, pulmén, higado, rifién
A. lenticulara S) Invasiva Cerebro, pulmén, higado, rifion
A. quina (3) - No se recuperod
A. hatchetii 1) - No se recupero
A. palestinensis 2) - No se recupero
A. griffini (%) - No se recupero
A. rhiysodes (2) Invasiva Cerebro. pulmén, higado, rifion

El nimero dentro del paréntesis que aparece al lado derecho de cada especie amibiana representa el
numero de aislamientos que fueron sometidos para la prueba de patogenicidad.

La presencia de aislamientos amibianos que resultaron ser potencialmente patogenos como
Acanthamoeba indica un alto riesgo a nivel salud por los multiples usos que se hace del
acuifero. -

En primer lugar, la mualtiples balnearios que existen como resultado de las zonas naturales de
descarga del acuifero sobre todo en San Salvador, permite el contacto directo de estas amibas
con el hombre, cuya penetracion es por via nasal, mas que por el hecho de beberla, luego
entonces el riesgo es inminente favorecido por las temperaturas por arriba de los 30 °C que
predominan en la zona sobre todo en los meses mas calidos, que es cuando se dan las
condiciones idéoneas para su reproducciéon y cuando la actividad deportiva se incrementa
(15) (30) (58) (72).
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Otro factor que’ mﬂuyo en el desarrollo de estos protozoos fue el pH, el cual durante los
nueve meses: de: muestreo fue homogéneo y constante en un intervalo de 6.8 a 7.3,
generalmente las amnibas toleran un rango amplio de pH que va de 4 hasta 8.6 (73)

La presencxa d amlbas de vida libre en este acuifero hasta los 30 m de profundldad
: compmeban claramente vy sin lugar a dudas la capacidad de estos microorganismos de poder
pob]ar estos'ambientes que antes se creia imposible, sobre todo cuando se esta modificando
'Ala rewga natiral’ con las aguas residuales.

Deﬁrutwa.meme e .lmpacto directo en la salud humana por el nego con aguas negras €s un
aspecto” que debe ponerse en consideracién durante el manejo del reuso de las aguas
residuales; - tanto- por- el contacto directo a la poblacién asi como por el peligro de Ja
contaminacién®del 0,.ya que realmente no existe una estimacion precisa de estas en
salud pubhca

En Arizona; se.observé una reduccxén de: coliformes fecales de 3500 UFC/100ml a
0.3 UFC/100m 26 no saturada; mientras que los virus se removieron a los 3 m de
profundldad "En; 1975 Wellmgs recuperd virus en las aguas subterraneas después de realizar
el riego con aguas residuales sobre un terreno arenoso. Su presencia a los 6 m de profundidad
fue ambmda a las lluvias (43) (44) (48).

En Europa se reahzaron examenes microbianos en diversos lugares de infiltraciéon de aguas
residuales’ en el "acuifero de Chalk al sur de Inglaterra, constituido de rocas calizas
microporosas. Se observd que en sitios donde se da una recarga de aguas residuales con un
tratamiento secundario y una tasa de infiltracién de 220 mm/d se recuperaron a 15 m de
profundidad 15 UFC/100ml de coliformes fecales. En sitios donde se da una recarga de 80
mm/d, con tratamiento alguno se detectaron a 15 m 1000 UFC/100ml de coliformes fecales
(23) (24).

Los resultados obtenidos en este estudio repercuten en el ambito de la contaminacion de los
acuiferos y aunque los eventos no sean perceptibles a simple vista, los problemas se estan
presentando en forma lenta y persistente. De ahi la urgencia de identificar y analizar estos
eventos y ponerlos en un contexto junto con otros riesgos inmediatos que afectan a la salud
publica, para implementar una vigilancia mas estricta en los procesos de tratamiento de estas
fuentes de abastecimiento de acuerdo a los estindares adecuados para este tipo de aguas,
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ademas de la difusién de las medidas de seguridad e higiene del uso adecuado de las aguas
subterraneas y del reuso de las aguas negras para los cultivos agricolas, asi como divulgar
sobre la existencia de las amibas de vida libre y su alto potencial patégeno al hombre.
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Fotografia S. A) Trofozoito de Acanthamoeba sp.,
B) Trofozoito redondeado de Acanthamoeba sp.,
C) Quistes de Acanthamoeba castellanii (grupo II),
D) Quistes de Acanthamoeba polyphaga (grupo II).
A-D) (400x). Optica de Nomarski.




Fotografia 6. A) Quistes de Acanthamoeba astronyxis (grupo 111),
B) Quistes de Acanthamoeba culbertsoni (grupo 111),
C) ‘trofozoito dec Hartmannella vermiformis,
D) Quistes de Hartmannella vermiformis.
A-1D) (400x), Optica de Nomarski.
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Capt’tulo 8. Conclusiones

e La ubicacion geografica y estructura fisica de cada pozo son factores determinantes en el
grado de contaminacién tanto bacterioldgica como quimlca

La contaminacidén bacteriana se propicia por las contmuas descargas de aguas residuales,
mal sellado’'de los pozos asi como por fallasy. fracturas geologicas.

e Los mveles de contaminacién encontrados n

on determmames para limitar el grado de
- potablhdad del agua. :

e Los: cohformes totales fueron sxgmﬁcatlvos

:todos los pozos, limitando asi su uso
.-como’ agua potable.

-~ Sin embargo este criterio no es de peso

el caso de aguas destinadas a riego,
. acnvxdades recreativas y piscicolas. o

e 'Los collformes fecales de suelo y agua'hasta los 25 m de profundidad reflejan
: u‘conta.mmac:én reciente del acuifero. L

’El pozo de San Salvador registré la concentrac;on bacterianas mas bajas en suelo y
agua. :

El pozo de Actépan mostré €l mayor grado de contaminacion quimica en agua.

El deterioro gradual de la calidad del agua se refleja en los pozos de Tula, Cerro
Colorado y San Jos€ Boxay.

El pozo de Cerro Colorado obtuvo el indice mids alto de contaminacion bacteriana en
agua.

La determinaciéon de bacterias mesofilas debe considerarse como indicador de
contaminacion reciente.

Los aspectos edafologicos de textura y estructura (migajon-arenoso) favorecen la
infiltracién y la adsorcién de los contaminantes tanto biolégicos como quimicos.

Las concentraciones de sulfatos, nitratos y cloruros dentro de norma en la mayoria de los
pozos no impiden el uso potable del acuifero.
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Los rangos de temperatura y pH registrados en el acuifero favorecieron ¢l desarrollo de
amibas de vida libre (AVL)

La variable profundidad del suelo no fue determinante en la distribucién de AVL.
Se determinaron amibas de vida libre hasta los 30 m de profundidad.

La época de lluvias influyé marcadamente en la detecciéon de AVL a lo lago del perfil de
los pozos.

El género Acanthamoeba y sus diferentes especies fue el mas importante en numero,
tanto en suelo como en agua.

En suelo, ademas del género Acanthamoeba, se aislaron los géneros Hartmanella,
Filamoeba y Leptomyxa.

En agua se aislaron los géneros Hartmanella, Vanella, Mayorella, Valkampfia,
Paltiameba y Naegleria ademas de Acanrthamoeba.

Acanthamoeba polyphaga presentd el mayor numero de aislamientos.

La especie Hartmanella vermiformis se aisléo con la mas alta frecuencia durante los
nueve meses de muestreo en suelo y agua en los seis pozos.

El riesgo potencial a la salud humana es el generado por el género Acanthamoeba, en
especifico grave en la zona del pozo de San Salvador.

El menor numero de aislamientos amebianos en agua se encontré en el pozo de
Mixquiahuala.
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Capz'tulo 9. Recomendaciones

e En base a los criterios ecolégicos y a la concentracién de coliformes fecales, sugieren el
uso o destino mas adecuado del acuifero (recreativo, agricola y piscicola)

e Dada la concentraciéon de coliformes fecales, el acuifero es apto como fuente de
abastecimiento de agua potable siempre y cuando sea sometido a aun proceso de
potabilizacion.

e El tratamiento previo de las descargas de aguas residuales en el Valle del Mezquital dada
la alta contaminacién infringida al manto acuifero.

. Diﬁmdi‘r.‘o”realikzar un programa de informacién a la comunidad respecto al riesgo que
representa el contacto directo con aguas en donde se han detectado amibas de vida libre.

L] Estziblecei"campa.ﬁas de concientizacion a la poblacion sobre el uso y manejo del agua
potable;asi como el reuso de aguas residuales.
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Anexo. Tahlas de Resultados

Tabla I. Pardmetros bacteriologicos y fisicoquimicos def acuifero para los pozos San Salvador y Mixquiahuala.

e

7 San Salvador (pono)

Uy

Total

— |

Liuvia Luvia
Temperatura 21860 0.244 21850+ 0.804 2185540524 | 20000+ 0764] 2131720753 [ 20.658510.7585
i 714 1 0088 6968 0.051 7054400695 | 757 & 0055 742720132 734851 0.0935
Conductividad 1708.800 1 58.077 1538.3334£40.110 ]1623.6 49.094 |1720.333 £ 132.177]1543.333 + 39.889/ 1631.833 1 86.033
Sotidos totales 1399.200 + 87.486 1122883242209 [126)  +64.848 [1372.666% 106.966] 1135.883 +42.774{1254.2745 ¢ 74 87
Sélidos disueltos 1395.400 + 85.633 1117633 +42.393 112565 *64.013 [1351.0002 110.961]1132.717 43,397} 124185854 77.179
Ortofosfitos 00391 0,032 00002 0.000 0.019510.016 0923+ 0089] 88321 0205 48775% 0.147
Fosforo total 0.045% 0.031 0.000% 0.000 00225200155] 12441 0081 1466+ 0,141 1355 & 0110
Nitratos 17824+ 2732 12.726% 0863 15275 +£1.7975] 21.193+ 2832 14428+ 0550| 178105% 1691
Cloruros 253.420 472 2424341 5270 [247.93 24996 1193.700% 5300198318+ 19.651!196.009 + 124755
Sulfatos 62644 967 96632412158 | 79.638110914 | 754102 23495159.247% 43.625117.3135 + 33.56
Alcalinidad 529.240 1 20.864 594575+ 23816 |[S561.91 £22.34 |S577467+ 57.286|597617+ 36.758)|587.542 # 47022
Durezatotal 397.700 + 39.082 445668+ 53471 142168 146277 237833+ 26334[341362% 44.057)289.5975 + 35.1955
Durezaal calcio 185.120 £ 42.745 204.641% 57898 (19488 +50322 | 91.800% 0.188)119.462% 23.4841105.631 +11746.594
Durezaal magne. 212560 8.862 2410254 24732 [226.79 216797 146033+ 251091221883 % 309281183958 + 280185
In Colif. Totales 0527+ 0031 0625 0.115 0.576 £ 0.073 1166 0395 1.129% 0471 L1475¢ 0433
In Colif. Fecales 4477+ 7.16E-18 0594+ 0.117 25355200585 | 0636t 0159] 0982+ 0480 0809 + 03195
Bact. Mesofilicas 24441 039 2795 0277 2619520338 | 3640t 1.083] 4206+ 0580] 3933 & 0835

*Valor promedio de todos los pozos
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Tabla I1. Pardmetros bacteriologicos y fisicoquimicos del acuifero para los pozos San JoséBoxay y CerroColorado.

- SaadowBousy (i)

Sequia

“CeroCoorads (poao

Ulvia-g

Lluvia Total Sequia Tolal
Temperatura 18117 0470 17117 £ 1035 | 17917207525 18600 ¢ €700 | 19717+ 0546 | 19.1585¢ 0623
pH 7303+ 0123 6836 £ 0119 | 70845:0121} 7335+ 0120 | 6863+ 0436 | 7099 + 0.128
Conductividad ] 1500667 £ 73.307 | 1300.000 + 40881 [1400.3£57.094 |1481.667% 106.772 |1322.500+ 42340 |1402.0835 ¢ 74.556
Solidos totales 1228333 & 90967 (10224917 & 31.803 [1125.4£61385 |1194.667+ 79.883 [1081.775449.995 {1138.221 + 64939
Solidos disueltos |1215.250 + 92455 |1016.7417 £ 32083 |1116 62269 [1172.000% 90.010 | 1072317452804 |1122.1585+ 71407
Ortofosfatos 0.174 £ 0.169 00041+ 00028 | 00891300859 1744t 0783 | 1599+ 0500 [ 16715+ 06415
Fosforo total 0487 £ 0459 0004+ 0002 | 02455£02305] 2743t 1350 | 2272¢ 0728 | 25075+ 1039
Nitratos 15285 + 1.798 11492+ 1064 | 13389 £1.431 | 13.157¢ 4120 | 8680 1513 | 109185¢ 28165
Cloruros 255.183 £ 12020 [259.15 & 5526 [257.15 £ 8773 |131.983 £ 16259 | 138409+ 5635 | 135.19 + 10947
Sulfatos 44278+ 8009  [107.741 £ 47.798 | 76001279035 97.300 % 21726 | 172950428376 | 135,125 + 25051
Alcalinidad 391922 + 21400 188642 1 3334 (39028 £2737 (560.783 & 33778 | 575.800£21.290 | 568.2915% 27.534
Dureza total 63533 + 45358 [416984 + 42624 [390.26 £43.991 [286.117 % 36606 | 373.498457.034 | 3298075+ 46.865
Durezaal calcio | 171917 + 41133 {247318 + 63.013 [209.62 £52.073 [ 115.133 + 31430 | 161.431 434.485 | 138.282 ¢ 32.9575
Durezaal magne, | 191.583 £ 17313 ]203.000 + 46473 [197.29 $31.893 | 170.983 + 33707 | 213131 433,025 | 192357 33366
Ln.Colif, Totales | 0744 & 0267 1043 £ 027 | 08935+0242| 1424 & 0463 | 1996 0369 [ 171 + 04i6
Ln.Colif, Fecales | 0477 £6922E-18 | 0652 & 027 [ 0.5645£00635| 1326 £ 0383 | 1.09¢ 0209 [ 1211 + 029
Bact. Mesofilicas |  3.610 + 0.208 3562 & 0310 | 3.586 £0250 | 3868 + 0236 [3.75840324 I8 ¢ 028

*Valor promedio de todos los pozos




Tabla {11 Pardmetros bacteriolgicos y fisicoquimicos del acuifero para los pozos Tula y Actopan,

Z6

_ Pardtieivo. | . -Tulu@u)ﬁ):j‘ L L “-Actolia'l(.pw6
Sequia Liuvia Total Sequia Liuvia Total
Temperatura 18200+ 0478 18642% 0322 | 18421 £ 04 19925 0624 | 20833t 0529 20379 + 05765
pH 72581 0125 6.716 + 0204 6987 + 0.1645) 7333¢ 0084 6948+ 0.130 )  7.1405¢ 0.107
Conductividad | 1617.500£ 171150 ] 1321.667 £ 79.381 | 1469.5835 + 125.2655 | 2275.000+ 286.865 [2220  + 77.528)|22475 +182.1965
Solidos totales 1238.500 255,351 1094.000 +81.524 | 116625 11684375 12168.0004 150422 |1897.417+ 88.877]2032.7085 +119.6495
Solidos disueltos |1235.875£254530 | 1084.375 £83.697 | 1160.125 +169.1135 [1673.750£258.207 | 1851.250 £72.280{ 1762.5  +165.2435
Ortofosfatos 0050+  0.005 0.03 £ 0.006 00415¢ 00055 0056 0020 | 0039+ 0016] 00475% 0018
Fosforo total 0083t 0017 0.055 £ 0012 0069 + 00145 0098+ 0029 | 0.1990% 0077 0.1485% 0053
Nitratos 8550 1.080 7888 £ 0870 8219 £ 0975 | 26465+ 4542 | 15953 & 0816] 21209 + 2679
Cloruros 71100 17823 1107723 19570 | 894115+ 18.6965 [408.350 £ 31.4778 1330.592 £ 10323 {369.471 + 209004
Sulfatos 476,805 1227602 339761 + 89688 1408.283 1158.645 |457.650 £ 60.745 |506.992 £ 67517 1482321 % 64.131
Alcalinidad 385025 + 41815 [493478 2 30.663 |430.2515 36239 |563.325 + 32939 |667.067 £ 29.186 |615.19% + 31.0625
Dureza total 451.750 1163.513 436,083 + 76928 |443.9165 11202505 [371.200 £ 94699 |464.852 + 49.039 |418.026 + 713869
Durezaal calcio  {202.500 & 56.743 96743 £ 24734 |149.6215 407385 | 136400 £ 74.567 |108.069 + 34.687 (122.2345 +54.627
Durezaal magne. |249.250 £110610 330387 £ 81.397 [289.8185 * 96,0035 |336.800 + 76.948 |357.777 £ 40.114 (347.2885 £40.114
In.Colif. Totales 1532 + 0404 1267 + 0331 13995 £ 036751 1322+ 0695 { 0940+ 0220 1131 t 04575
In.Colif. Fecales | 0509 + 0.031 0843 + 02627 0676 + 0.1465| 1210% 0726 | 0498 ¢ 0014) 0854 t 037
Bact. Mesofilicas | 3855 £ 0252 4148 £ 0213 | 40015 £ 02325| 4337+ 0425 | 3932+ 0318) 413451 0375
*Valor promedio de todos los pozos @
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Tabla IV, Pardmetros bacterioldgicos y fisicoquimicos del acuifero a dos diferentes profundidades.

& Pardmetro Profundidad 1 - - Profundidad 20 L]
Temperstura 19400 + 0372 20006 + 0.349

pH 6997 + 0061 7.030 £ 0,069

Conductividad 1515.548 + 63.988 1638.577 + 49.926

Solidos totales 1242807 & 69367 131765 + 47430

Sélidos disueltos 1175.950 +54.840 1309.735 + 47.592

Nitratos 12738 + 1011 13380 + 0842

Nitritos 0010 + 0.003 0.029 ¥ 0.009

Cloruros 218000 +14.870 212654 ¢ 12737

Sulfitos 163.348 +30.094 267,506 + 16424

Alcalinidad 540.052 +18343 527433 % 18259

Dureza total 390.527 £ 24.175 407308 + 27.860

Durezs al calcio 12989 +17.068 179.970 + 22031

Dureza al magnesio 258.133 419881 243.255 + 4,53

In Coliformes fotales 1334 % 0.152 (4 NMP/100m) 0.995 + 0,130 (3 NMP/100ml)
In Coliformes fecales 0954 £ 0.130 (3 NMP/100ml) 0614 £ 0,066 (2 NMP/100mt)
In Bacterias mesofilicas 3.600 1 0.160 (37 NMP/100ml) 3716 £ 0.153 (41 NMP/100ml)

*Valor promedio de todos los pozos
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Tabla V. Parimetros bacteriologicos y fisicoquimicos del acuifero en dos épocas del afto.

3.692 + 0.138 (40 NMP/100mi)

. Pardmetro Sequia * Lluviss ificané
Temperatura 19361 + 0336 19894 £ 0314
il 7313 £ 0047 6888 0057 ¢
Conductividad 1684.607 + 71.674 1540.758 + 47.605 ¢
Solidos totales 1402.786 + 78.096 1233911 + 46337
Solidos disuelios 1321.143 * 63.577 1219.759 + 44.100 ‘
Nitratos 16550 &+ 1.571 11621 £ 0552 '
Nitritos 0027 £ 0015 0017+ G004
Cloruros 217464 £ 20592 214079 ¢ 10697
Sulfitos 183.098 £ 46.018 237,033 + 29256
Alcalinidad 496.008 % 19.69 548.795 & 16151
Dureza total 353.275 + 30.060 419.594 § 23.163
Dureza al calcio 152.818 * 18.575 159.624 £ 19.224
Dureza al magnesio 215.018 £ 21.808 264702 ¢ 20898
In Coliformes totales 1.092 £ 0.168 (3 NMP/100ml) 1170 £ 0.124 (3NMP/100ml)
In Coliformes fecales 0.784 £ 0.140 (2 NMP/100mt) 0.759 £ 0,082 (2 NMP/100ml)
In Bacterias mesofilicas 3.508 £ 0.184 (37 NMP/100m
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Tabla No. V1. Abundancia y diversidad de las especies representativas del Género Acanthamoeba aisindas
del acuifero del Valle del Mezquital.

" Especiesmibiana . - Niimerode sislimientos T
A, polyphaga 25
A lenticulata 23
A. culbertsoni 21
A. quina 16
A royreba 14
A. griffini 9
A palestinensis 1
A. nysodes 6
A, astronyxis 5
A. castellani w4
A hatchetti -3
A. lugdunensis 3
A. divionensis 3
A tubiashi !
A. triangularis |
A. comandoni 1




Tabla No. Vi1, Amibas aisladas en el pozo de San Salvador a lo largo de los nueve meses de monitoreo.

Especie amibiana Febrero/96 Abril Mayo Junio Agosto Septiembre | Octubre | Noviembre
Um | 9m | 2m | 29m [ 2!m | 29m | 2im | 29m | 2lm | Bm [ 2Im | 29m | 2lm | 29m | 2Im | 29m | 2m [ 2m
Hartmanella vermiformis * ¢ M * ¢ * ¢ *
Harimanella cantabrigensis M ¢ ¢
Acanthamoeba quina M
Acanthamoeba royreba ’ ¢
Acanthamoeba palestinensis
Acanthamoeba lenticulata
Acanthamoeba polyphaga * ¢ ¢
Acanthamoeba triangularis
Acanthamoeba culberisoni
Acanthamoeba hatchetii
Acanthamoeba griffini
Acanthamoeba rysodes
Vanella platypodia
Vanella inomata
Mayorella cultura
Mayorella microerupta

Género Hartmannella 12 aislamientos
Género Acanthumoebu 26 aislamientos
Género Mayorella 5 aislamientos
Género Vanella 4 aislamientos

i

I

4
i
H
H

?" ?
3

Total islamientos 47 (i
=
&
:;Cé ;
C..: ;
* 2




Tabla No. VIII. Amibas aisladas en el pozo de Mixquishuala a lo largo de los nueve meses de monitoreo,

- Misguiahusla _

Especie amibiana

Febrero/%

Abril

Mayo

-

Junio

Agosl-o

Septiembre Octubre

Noviembre

Enero

m | 14m

14m

Im [ l4m

Tm | Mm

Im [ 14m

m | 14m | Tm [ 14m

m | 14m

Tm_{ l4m

Hartmaunella vermiformis

L]

L]

Acanthamoeba guina

Acanthamoeba royreba

Acanthamoeba palestinensis

Acanthamoeba lenticulata

Acanthamoeba polyphaga

Acanthamoeba lugdunensis

Acanthamoeba culbertsoni

Acanthamoeba griffini

Acanthamoeba rysodes

| hlkamﬁm avrg

Género Hartmannella 3 aislamientos

Género Acanthamoeba 21 aislamientos
Género Valkampfia | aislamientos

Total aislamientos2$

L6




TablaNo. IX. Amibas aisladas en el pozo de SanJoseBoxay a lo Iargo de los nueve meses de monitoreo.

Especie amibiana

Febrero/96

Abril

Mayo

e San ok Bonty

Junio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Enero

Hm | 25m

1lm

25m

lim { 25m
L]

1lm

5m

11m

Bm

1lm

25m

flm

25m

1im | 25m

1im | 25m

Hartmarmella vermiformis

Hartmarmella cantabrigensis

.

Acanthamoeba quina

Acanthamoeba royreba

Acanthamoeba palestinensis

Acanthamoeba lenticulata

Acanthamoeba polyphaga

Acanthamoeba triangularis

Acanthamoeba culbertsoni

Acanthamoeba astronyis

Acanthamoeba griffini

Acanthamoeba castellanii

Acanthamoeba comandoni

Valkampfia avara

'Ma)vrella cultura

Vanella inorata

o] o] | =] ol

Vanella platypodia

atyamoeba placida

Naegleria fowleri

Platyamoeba stenvpodia

Género Hurtmannella 6 aislamientos
Género Acanthamoeha 26 aislamientos
Género Valkampfia | aistamiento
Género Mayorella 3 aistamiento
Género Vanella 5 aislamientos

Género Naegleriu | aislamiento
Género Platyamoeba 2 aistamientos

Total aislamientos 44
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Tabla No. X. Amibas aisladas en el pozo de Cerro Colorado a lo largo de los nueve meses de monitoreo,

, ‘

Especie amibiana Febrero/%6 Abril Mayo Junio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Enero
Tm}25m | Tm [25m | Tm [25m [ Tm | 25m | Tm [25m | Tm | 25m | Tm | 25m | Tm | 25Sm | 7m | 25m
Hartmannella vermiformis * . . .
Hartmannella cantabrigensis *
Acanthamoeba quina ’ * * * .
Acanthamoeba royreba .
Acanthamoeba lenticulata ¢ + D 0 0
Acanthamoeba polyphaga . .
Acanthamoeba culbertsomi | * . 0
Acanthamoeba hatchetii *
Acanthamoeba castellani * .
Acanthamoeba divionensis . 0 . ’
Acanthamoeba griffini . .
Acanthamoeba rysodes D 0
Val a enterica 0
Platyamoeba placida *

Vanella E""M"" ¢ .

Género Hartmannella 5 aislamicntos
Género Acanthamoeha 26 aislamientos
Género Valkampfia 1 aislamiento
Género Vanella 2 aislamiento

Género Platyamoeba | aislamiento

Total sislamientos 3§




Tabla No. XI. Amibas aisladas en el pozo de Tula a lo largo de los nueve meses de monitoreo.

Rt lvl""li R L B HESRIENLN T‘# P R U S PN S LA
Especie amibiana Febrero/%6 Abril Mayo Junio Agosto Septiembre |  Octubre | Noviembre
Tm {25m § Tm [25m [ Tm | 25m | Tm [ 25m | Tm | 25m | Tm | 25m | Tm | 25m | Tm | 25m | Tm | 25m
Hartmannella vermiformis ¢ *
Hartmanmella cantabrigensis '
Acanthamoeba royreba N
Acanthamoeba palestinensis ‘ ’
Acanthamoeba lenticulata M M
Acanthamoeba polyphaga : *
Acanthamoeba triangularis . B S B IR

Acanthamoeba culbertsoni ; S e o i e o 0
Acanthamoeba tubiashi I T R P e R | : ¢
Acanthamoeba castellanii B NES e B R
Acanthamoeba lugcunensis : * .
Acamhamoeba astromyxis MR
Acanthamoeba griffini M
Valkampfia avara *
Mayorella cultura * ' M
Mayorella espatula N
Platyamoeba placida ¢ *

Vanella elagpmlia ‘ M

Género Hartmannella 3 aislamicntos
Género Acanthamoeba 25 aislamientos
Género Valkampfia | aislamiento
Género Mayorella 4 aislamientos
Género Vanella 2 aislamiento

Género Platyamoeba 2 aislamiento

sl o ol ®
-

Total aislamientos3?

g




Tabla No. XI1. Amibas aisladas en el pozo de Actopan  lo largo de los nueve meses de monitoreo,

Febrero/96 Abril Mayo Junio Agosto Septiembre Octubre Noviembre
Especie amibiana Tm (Bm ] Mm | 25m | Tm [ 25m | Tm | 25m | Tm | 25m | Tm | 25m | Tm | 25m | Tm | 25m | Tm | 25m

Hartmannella vermiformis * ‘

Hartmannella cantabrigensis M ¢
Acanthamoeba quina ¢ ¢ ¢ O
Acanthamoeba royreba . . D
Acanthamoeba palestinensis

Acanthamoeba lenticulata ' 0

Acanthamoeba polyphaga NEOEE O T . 5

Acanthamoeba culbertsoni : . e e ¢ 0 0
Acanthamoeba hatchetii : i

Acanthamoeba astronyxis . e

Acanthamoeba griffini . 0 )

Acanthamoeba rysodes ¢ ’

Valkampfia enterica ’
Mayorella ciltura
Vanella inornata

Vanella elamimlia D

Género Hartmannella 7 aislamientos
Género Acunthamoeba 25 aislamicntos
Género Valkampfia laislamiento
Género Mayorella 2 aislamientos
Género Vanella 3 aislamientos

Total aislamientos 38

1ol
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