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RESUMEN

El agua subterranea es considerada como una fuente inagotable debido a su
disponibilidad y buena calidad, se habia usado ampliamente para uso doméstico,
industrial y agricola, pero recientemente las circunstancias indican que el agua
subterranea es muy vulnerable a la contaminacién, donde pueden encontrarse desde
sustancias sintéticas hasta organismos como bacterias, virus y protozoarios. Tal es el
caso de las Amibas de Vida Libre (AVL) grupo de protozoarios cosmopolitas que son
capaces de vivir en el medio ambiente y comportarse como parasitos en el ser
humano. Se conocen cuatro géneros de importancia médica: Acanthamoeba, Naegleria,
Balamuthia y Sapinnea. Por lo que el objetivo de la investigacién fue: Detectar las
amibas de vida libre en pozos del Acuifero de Cuernavaca, Morelos. Se realizaron 12
muestreos mensuales de 10 pozos del Acuifero de Cuernavaca, Morelos durante el
periodo de Mayo del 2005 a Abril del 2006, los pozos son utilizados para suministro de
agua potable y uso recreativo. Se colectaron muestras de 1000 ml por cada pozo y se
midieron en el lugar los siguientes parametros fisicoquimicos: temperatura, oxigeno
disuelto y pH. En el laboratorio se concentraron por centrifugacion volumenes de 50, 10
y 1 ml de cada muestra y el sedimento se sembr6 en el medio Agar no nutritivo
adicionada con la bacteria Enterobacter aerogenes (NNE), con cinco repeticiones cada
una para realizar la cuantificacion de las amibas por el método del nimero mas
probable (NMP). La identificacion morfolégica se realizo de acuerdo a la clave de Page,
1988. Se detectaron amibas en casi todos los pozos estudiados, aunque en bajas
concentraciones. Se encontraron 19 especies pertenecientes a 14 géneros:
Hartmannella, Naegleria, Vannella, Vahlkampfia, Rosculus, Platyamoeba, Thecamoeba,
Vexillifera, Nuclearia, Stachyamoeba, Echinamoeba, Guttulinopsis, Cochliopodium y
Acanthamoeba; siendo Hartmannella el que se presentd con mayor frecuencia con sus
dos especies: Hartmannella vermiformis con el 24% y H. cantabrigiensis con el 13%.
Las amibas tuvieron mayor presencia en los meses de mayo, junio y diciembre;
mientras que en el mes de octubre no hubo presencia en ninguno de los pozos. Las
AVL Se encontraron con mayor frecuencia en el pozo de Tezoyuca y del Hotel del
Prado, a diferencia del pozo la Cafada, donde no se detectaron en ninguno de los
muestreos; por lo tanto fue el pozo de mejor calidad ameboldgica. La mayor riqueza
especifica se presento en los pozos Tabachines con 9 especies y Tezoyuca con 8
especies. El numero mas alto de AVL se encontré en el pozo Tabachines en el mes de
junio con 54 NMP/100ml. Los niveles promedio de temperatura variaron de 18-23°C, los
de pH de 6-6.9 y los de oxigeno disuelto de 1.7-5.8 mg/L. Los parametros
fisicoguimicos no fueron obstaculo para la presencia de las amibas no patégenas, pero
si para las patdgenas, porque estas proliferan mejor a temperaturas por arriba de los
30°C. Solo en el pozo Tezoyuca se encontré6 una moderada relacion directa con el
oxigeno disuelto y el numero de amibas.



1. INTRODUCCION

El agua es esencial para la existencia de cualquier tipo de vida y juega un papel
destacado en muchas actividades propias de los seres humanos, de la agricultura a la
industria y del abastecimiento de agua potable a los usos recreativos. Dentro del ciclo
hidroldgico, las aguas subterrdneas son fundamentales tanto como fuente de agua
potable para la sociedad, como para el mantenimiento de muchos ecosistemas
acuaticos (Llamas et al., 2000).

El agua subterranea se encuentra debajo de la superficie de la tierra. Las reservas
mayores de agua subterranea son llamadas acuiferos y se consideraba frecuentemente
una fuente inagotable debido a su disponibilidad y buena calidad (Jiménez, 2001).

En general, el agua subterranea se utiliza ampliamente para uso doméstico, industrial y
agricola. Pero recientemente las circunstancias indican que el agua subterranea es muy
vulnerable a la contaminacion y a su desaparicion. Se contamina cuando algunas
sustancias toxicas se disuelven en el agua superficial y son acarreadas o lixiviadas a
acuiferos con el agua percolada. Asi mismo pueden llegar a entrar tanto productos

quimico-organicos como algunas bacterias, virus y protozoarios (Llopis, 1970).

Tal es el caso de las Amibas de Vida Libre (AVL) patdégenas, que son un grupo de
protozoarios Rhizopodos del Orden Amoebida (Acanthamoeba y Sappinia) y Orden
Schizopyrenida (Naegleria y Balamuthia). Reciben la denominacion de anfizoicas,
porque son capaces de vivir en el medio ambiente y actuar como parasitos en el ser
humano. Se les puede encontrar en suelo, agua y aire (Galarza et al., 2006). Los
géneros amibianos que se conocia que podian ocasionar enfermedades en el hombre
eran: Acanthamoeba, Naegleria y Balamuthia, pero recientemente se reporté un caso
de infeccién cerebral por Sappinia (Schuster y Visvesvara, 2004a; Galarza et al., 2006).

El ciclo de vida de las AVL presenta 2 fases: trofozoito y quiste, ademas de un estadio

flagelar para Naegleria. Las AVL pueden atacar al sistema nervioso central produciendo



dos tipos de enfermedades caracteristicas, infecciones oportunistas como Encefalitis
Amibiana Granulomatosa (EAG) por Acanthamoeba spp., Balamuthia mandrilaris y
Sappinia diploidea, aunque en el caso de esta ultima no se forman granulomas (Gelman
et al., 2003); e infecciones no oportunistas como Meningoencefalitis amibiana primaria
(MAP) por Naegleria fowleri. Ademas, Acanthamoeba y Balamuthia producen lesiones
oculares como queratitis y Ulceras corneales, asi como lesiones primarias en piel

(Schuster y Visvesvara, 2004a; Galarza et al., 2006).

Las AVL presentan en general una distribucién cosmopolita, se presentan en cuerpos
de agua con temperatura por arriba de los 25 °C y aguas naturales de los trépicos y
subtropicos. Las especies patdgenas son termotolerantes, aunque no todas las
termotolerantes son patégenas. En los ecosistemas acuaticos desempefian un papel
muy importante en el mantenimiento del flujo de energia y el reciclado de los
nutrimentos. Su eficiencia en el uso de los recursos los convierte en un enlace
fundamental entre los organismos desintegradores y aquellos pertenecientes a niveles
troficos superiores. Las AVL se encuentran en mayor proporcion en la microcapa
superficial, debido a la abundancia de nutrimentos y al establecimiento de quistes
aéreos y en menor proporcion en los sedimentos (Bonilla et al., 2004).



2. MARCO TEORICO

2.1 Amibas de vida libre

2.1.1 Naegleria

Al género Naegleria, pertenece la especie patégena para el ser humano,
Naegleria fowleri y es causante de la meningoencefalitis amibiana (MAP)
primaria, enfermedad fulminante que ocurre en personas sanas que han tenido
contacto con agua, que presenta como caracteristica temperatura elevada y
concentraciones insuficientes de cloro libre residual (Bonilla et al., 2004;
Schuster y Visvesvara, 2004a; Sudrez, et al., 2002).

Naegleria fowleri es un ameboflagelado terméfilo, que tolera temperaturas de
40- 45°C. N. fowleri tiene tres estadios en su ciclo de vida: trofozoito, quiste y
temporalmente flagelado; el trofozoito mide de 10 a 20 ym de didmetro; es
ancho y redondo y generalmente presenta un seudopodo en la parte anterior
(lobépodo), el cual surge del citoplasma; contiene un nucleo principal con un
nucleolo central denso; presenta numerosas vacuolas y mitocondrias; cuando
el medio no es favorable se forma el quiste. El quiste es esférico y liso, mide de
7 a 12 ym de didmetro, tiene de dos a tres poros, y presenta baja resistencia a
la desecacion. Cuando una amiba esta expuesta a agua destilada, puede

transformarse temporalmente a un estado flagelado (IMSS, 2004).

La infeccién causada por N. fowleri, MAP, se presenta en individuos sanos, con
el antecedente reciente de haber realizado actividades en el agua. Su principal
hébitat es el agua de piscinas (termales), grifos, lagos (asociada a los meses
de verano con temperaturas ambientales elevadas); la composicion quimica del
agua, temperatura, pH y la acumulacion de materia organica favorecen la
multiplicacion de las amibas. Aunque 0.5 partes por millon (ppm) de cloro
pueden matar a N. fowleri, la cloracién insuficiente de las aguas de albercas
permite sobrevivir a un numero suficiente de amibas. Actualmente es

insuficiente la informacién respecto de la respuesta inmunoldgica del



organismo a la infeccion por N. fowleri; probablemente esto se debe a que los
pacientes fallecen antes o al mismo tiempo en que se producen los niveles de
anticuerpos detectables. Actualmente no se sabe si existen factores genéticos

de otra indole que predispongan a la MAP (IMSS, 2004).

2.1.2 Acanthamoeba spp.

Acanthamoeba es un protozoario causante de diversas infecciones en el ser
humano principalmente en individuos inmunocompetente e inmunosuprimido;
aunque se ha reportado como "biota normal" en individuos sanos (IMSS, 2004).
Varias especies de este género pueden causar diversas infecciones en el ser
humano, no sélo es causante de la encefalitis granulomatosa amibiana, sino
también de infecciones oculares, principalmente en individuos usuarios de
lentes de contacto (Bonilla, et al., 2004; Schuster y Visvesvara, 2004a; Suarez
et al., 2002). También se han reportado casos de neumonitis y dermatitis
causados por esta amiba (Schuster y Visvesvara, 2004b; Galarza et al., 2006).
La capacidad de formar quistes resistentes (en comparacion a los quistes del
género Naegleria) en condiciones desfavorables le facilita una amplia
distribucion, asi como también la existencia de bacterias en su interior las
cuales les sirven de alimento que les permite su desenquistamiento vy

adaptacion al medio (Bonilla et al., 2004).

El ciclo de vida de las diferentes especies de acanthamebas presenta una
forma vegetativa o trofozoito y una forma quistica o quiste. Los trofozoitos
ameboides de las diferentes especies de Acanthamoeba son irregulares y
presentan multiples proyecciones pseudopodiales retractiles, filamentosas o
espinosas llamadas acantépodos. El tamafio de los trofozoitos varia de
acuerdo a cada especie, con promedios de 20 a 40 p. El citoplasma es
abundante y tiene un aspecto granular y vacuolar; ademas tienen un nudcleo

claro, central y esférico con un prominente y denso nucleolo redondeado.

Las acanthamebas se encuentran ampliamente distribuidas en la naturaleza, se
han aislado de enfriadores de agua, filtros de acondicionadores de aire, agua
de mar, agua de charcos, aguas residuales, lagunas, rios, polvo, estaciones de



lavado ocular, incluso de la boca y de la nariz de individuos asintomaticos
(Oddo, 2006).

2.1.3 Balamuthia mandrillaris

Otra especie es Balamuthia mandrillaris, amiba oportunista, cuyo nombre se
debe a que fue aislada de mandriles. En 1990, Visvesvara la ubica dentro del
grupo Leptomyxide, siendo reclasificada como Balamuthia en 1993. Esta amiba
es causante de encefalitis granulomatosa y lesiones cutaneas, presentando
una patologia similar al género Acanthamoeba. Los casos que han sido
reportados en América Latina (Perd, Argentina y México) estan asociados con

exposicion a aguas de rios.

El ciclo de vida de B. mandrillaris es probablemente semejante al de
Acanthamoeba sp., al igual que el aspecto y el tamafno de los trofozoitos y
quistes. Sin embargo, los trofozoitos, que miden de 15 a 60 p, tienen un
peculiar reticulo endoplasmaético acintado, y se desplazan lentamente mediante
amplias proyecciones aplanadas, llamadas lamelipodios, a diferencias de las
prolongaciones espinosas del género Acanthamoeba. Los quistes miden de 15
a 30 p de diametro y tienen una triple pared caracteristica (Oddo, 2006).

Balamuthia mandrillaris no habia sido aislada del medio ambiente, como
Naegleria y Acanthamoeba, solamente se habia recuperado de muestras de
autopsia de humanos y animales infectados; empero recientemente se ha
publicado el aislamiento de esta amiba de vida libre del ambiente en un entorno

asociado a un caso de encefalitis (Oddo, 2006).

2.1.4 Sappinia diploidea

Sappinia diploidea se ha encontrado como otro causante de encefalitis.
Solamente se ha reportado un caso de encefalitis, en donde no se observo



formacién de granulomas como la encefalitis causada por Acanthamoeba.
Anteriormente la amiba se habia aislado del ambiente y de las heces de los
seres humanos, alces, bisontes y ganado, pero nunca se le habia implicado en
una patologia. Con el descubrimiento gradual de patdgenos, se piensa que
otros patdgenos amibianos estdn esperando ser reconocidos por su capacidad
para producir citopatologia en tejido fino, esto puede indicar su potencial para
causar enfermedad (Gelman et al, 2003; Schuster y Visvesvara, 2004b;
Galarza et al., 2006).

2.2 Aguas subterraneas

Las fracciones de agua procedentes de glaciares, rios o escorrentia de lluvias
que penetra en las rocas de la litosfera, reciben el nombre de aguas
subterraneas (Llopis, 1970). El agua subterranea se considera frecuentemente
como una fuente inagotable debido a su disponibilidad y buena calidad. El agua
subterranea puede a menudo extraerse por medio de pozos que se perforan y
que se construyen en lugares deseados. Localizada en las profundidades
debajo del suelo, esta resguardada de los cambios de temperatura y protegida
de la evaporacion y es menos vulnerable a la contaminacién, que es un riesgo
constante del agua en la superficie (Price, 2003).

Las grandes reservas de agua subterranea se denominan acuiferos (Jiménez,
2001). En sentido estricto, acuifero es una formacion geoldgica, la cual pueden
aportar agua subterranea en cantidad y calidad econémicamente asequibles. El
acuifero es parte de una formacién que contiene material saturado y material
suficiente para proveer de cantidades significativas de agua a pozos y
manantiales (Price, 2003).

Los tipos de acuiferos son: Los acuiferos colgados que se presentan por
debajo del nivel freatico una o mas capas de material de baja conductividad
hidraulica. Este tipo de acuifero no constituye una fuente de abastecimiento
confiable para lapsos largos; a menudo sucede que la perforacion de estos
acuiferos o la profundizacibn de pozos, traspasan la capa de baja



permeabilidad subyacente y ocasiona que el agua se escape al drenar por esta
via (Price, 2003).

En un acuifero no confinado o libre, la parte superior de la zona saturada —el
nivel fredtico- esta a la presion atmosférica. En un acuifero confinado, el
espesor efectivo del acuifero se encuentra entre dos capas de permeabilidad, y
en cualquier lugar la presion es mayor que la atmosférica (Price, 2003).

En los sedimentos de los ecosistemas acuaticos las comunidades microbianas
catalizan procesos biogeoquimicos integrales en los flujos de carbono y en los
ciclos de nutrientes (Jones y Mulholland, 2000). Las condiciones de vida en
este conjunto de sistemas pueden ser muy diferentes. La fauna subterranea
aparece mas diferenciada y caracterizada cuando el origen del alimento esta
mas profundo, entonces su densidad es definida por el suministro del mismo; a
su vez este aporte puede tener un efecto negativo, pues si hay mucha materia
organica, se desarrollan bacterias y la concentracion de oxigeno disminuye
(Margalef, 1983).

El pH del agua subterrdnea se presenta entre 7 y 8 en una solucion neutra que
varia con la temperatura la cual va de 7°C a 25°C (Price, 20083).

Uno de los aspectos fisicos mas importantes de la calidad del agua
subterranea es su temperatura. El agua subterrdnea en los primeros metros de
profundidad de la superficie terrestre experimenta fluctuaciones de
temperatura; en las regiones templadas, la fluctuacion disminuye con la
profundidad y se manifiestan cambios insignificantes, a los 10 m. de
profundidad la temperatura es aproximadamente igual a la temperatura anual
del aire y es marcadamente constante. En México, en particular en la zona de
la Sierra Madre Occidental y en las Cuencas Aluviales Centrales, existe un
gradiente geotérmico de 31.4 a 39.3°C/km, el cual es considerado mayor en

lugares de la Faja Transvolcanica Mexicana (Price, 2003).

En muchas ocasiones, el proceso de contaminacién de las aguas subterraneas,

se ve facilitado debido a la lenta circulacion de las aguas, capacidad de



adsorcion de los terrenos y el pequeno tamano de los poros del suelo y puede
tardar mucho en ponerse en evidencia. En consecuencia, existe dificultad
acerca de la percepcion de la contaminacién e ignorancia sobre los riesgos de

la contaminacion.

De los recursos acuaticos existentes en México, el agua subterrdnea es una de
las principales fuentes de abastecimiento de agua potable. En el Valle de
México el 70 % de la poblacion se abastece con agua extraida a través de
pozos. De acuerdo con la Comisién Nacional del Agua hasta ahora se han
identificado en México 459 acuiferos con mas del 20% de sobreexplotacion, la
extraccion promedio anual de éstos se calcula en 24 km® la cual es a través de
140 mil aprovechamientos subterraneos. EI mayor numero de éstos se
encuentran en el noroeste del pais, sin embargo los que reciben una descarga
significativa se localizan en el suroeste; de hecho a excepcién de esta zona,
existen problemas de disponibilidad debido a que las recargas son menores a
las extracciones, esto se agrava aun mas por el deterioro de su calidad, debido
a la contaminacién (Campos, 2007).

2.3 ANTECEDENTES
2.3.1 Amibas de vida libre.

Entre los estudios de amibas de vida libre realizados en aguas que se utilizan

en diferentes actividades humanas, se pueden mencionar los siguientes:

Bonilla y colaboradores en el 2000, reportaron un estudio realizado en la zona
de la Huasteca Potosina, México. En este estudio se tomaron muestras de 12
sitios utilizados para la natacion localizados en albercas, cascadas y lagunas;
durante las temporadas de secas y lluvias. Se obtuvo un total de 54
aislamientos amibianos en 9 de los 12 lugares muestreados, siendo los
géneros Naegleria y Acanthamoeba los més frecuentes. Hubo un mayor
namero de aislamientos durante la temporada seca y ademas de que un 70%



de las amibas fueron aisladas de las albercas. Se presentaron 5 cepas de
Naegleria, 4 de Acanthamoebay 3 de Hartmannella que resultaron patégenas

en ratones inoculados por via intracerebral.

Suérez et al. en el 2002, determinaron la presencia del género Acanthamoeba
en diversas fuentes de agua en la Ciudad de Ica, al sur de Lima, Peru. Las
muestras analizadas fueron de una laguna, estanques para rehabilitacion,
pozos y cisternas y llegaron a la conclusion que la presencia del género
Acanthamoeba era frecuente en fuentes de agua naturales en la ciudad de Ica,
aunque es necesario realizar un estudio de mayor cobertura para confirmar

esta situacién.

Mufioz et al. en el 2003 realizaron muestreos en 8 piscinas de Santiago de
Chile. Encontraron Hartmannella vermiformes (12.5%); Vannella sp. (9.4%);
Naegleria (7.8) y Acanthamoeba (4.7%). Concluyendo asi que las amibas mas
peligrosas para el hombre eran Naegleria y Acanthamoeba; y recomendando
recirculacion del agua de las piscinas asi como una adecuada filtracién de los
sistemas. Cabe mencionar que la piscina mas contaminada era abastecida con

agua utilizada para riego proveniente de la cordillera.

Avila et al. en el afio 2006 determinaron la presencia de AVL ademas de la
calidad microbiologica de las aguas de recreacidon del parque”Las Cocuizas”,
Macaray, Venezuela. Dentro de los estudios microbiolégicos encontraron a
Naegleria fowleri, evidenciando asi que existe riesgo de contaminacion por
diversos microorganismos patégenos transmitidos por el agua y esto puede ser

peligroso para los usuarios del parque.

De los pocos estudios realizados de las AVL en agua subterranea, se

encuentran los siguientes:

Novarino et al. (1997), realizaron un estudio del agua subterranea del acuifero
llamado El Cabo en el estado de Massachussets, E. U., concluyendo que en
las comunidades protistas existentes en estas aguas predominaron los

flagelados heterotréficos, pero también reportaron amibas desnudas



pertenecientes a los géneros, Acanthamoeba, Hartmannella, Mayorella,

Rosculus, Vahlkampfia, Vannella y Platyamoeba.

Ramirez et al. (2001), en el acuifero del Valle del Mezquital, muestrearon en
pozos dentro de la zona de irrigacibn con agua residual a diferentes
profundidades para detectar la presencia de estos organismos. Encontrando
que la mayor incidencia de las AVL fue en el mes de agosto, las amibas se
presentaron con mayor frecuencia en el nivel superficial de los pozos de agua;
siendo Acanthamoeba y Hartmannella los géneros que tuvieron mayor

presencia.

Campos (2007) report6 un estudio acerca de la distribucion temporal de AVL en
dos manantiales del acuifero de Cuernavaca, donde encontr6 que los géneros
Hartmannella y Vahlkampfia fueron los que tuvieron mayor incidencia,
reportando el mayor numero de aislamientos amibianos en los meses de

noviembre, marzo y abiril.

2.3.2 Acuifero de Cuernavaca, Morelos:

Durante las ultimas dos décadas el acuifero de Cuernavaca se ha visto
sometido a un acelerado desarrollo urbano, industrial y de servicios, asi como
actividades que han generado importantes demandas de agua. A fines de la
década de los ‘70 y principios de los ‘80 se elaboraron y se ejecutaron estudios
para un mejor conocimiento geohidrolégico, con el objetivo principal de
determinar su funcionamiento hidraulico y disponibilidad de agua subterranea y
con base en ello establecer normas y criterios para un manejo racional del
acuifero (CNA, 2002).

En anos recientes y debido al creciente desarrollo, los usuarios del area
industrial y de servicios ya establecidos estan solicitando incrementos de agua
como complemento al aumento de produccién o la diversificacion de sus
servicios. Caso contrario al desarrollo urbano e industrial ha sido la disminucién

de las actividades agricolas, debido principalmente a que las zonas urbanas



compiten por espacio con las primeras, generando un cambio progresivo del
uso de suelo y como consecuencia del uso del agua. Entre las actividades
agricolas que se han desarrollado se encuentra la creciente instalacion de
viveros o invernaderos, que progresivamente contribuyen con la demanda de
agua para riego de plantas de ornato para consumo de centros de poblacion
locales y mercados circunvecinos, aprovechando las bondades del clima del
Valle de Cuernavaca (CNA, 2002).

Un aspecto importante es la continua degradacion en la calidad del agua del
acuifero de Cuernavaca debido a que se descargan aguas residuales
domeésticas y municipales sin tratamiento en arroyos y rios, que debido a la alta
vulnerabilidad de los materiales en que van circulando, infiltran y alteran la
calidad del agua subterranea. En algunos pozos de la porcion Sur del Valle de
Cuernavaca se han identificado concentraciones de nitratos que superan los
limites permisibles de acuerdo con las normas oficiales mexicanas establecidas
(CNA, 2002).



3. JUSTIFICACION

Las enfermedades causadas por amibas de vida libre se podrian considerar de
baja incidencia, en comparacion con las enfermedades causadas por otros
protozoos; pero destacan por la falta de un tratamiento efectivo, la amplia

distribucién y extrema virulencia de las AVL.

El interés en las AVL se ha incrementado en los ultimos anos, sin embargo, la
mayor parte de los estudios se han enfocado principalmente al grupo de las
especies patégenas para el hombre. El estudio de las AVL (patdégenas y no
patdégenas) desde el punto de vista ecoldgico es sumamente escaso, ya que
aunque se conoce de manera general su distribucién en el ambiente y las
condiciones ambientales en las que se pueden encontrar, es necesario realizar
mas estudios para identificar aspectos detallados de su relacion con factores

bidticos y abidticos en el ambiente y como las afectan.

Por otra parte, de todos los ambientes, la microbiologia del agua subterranea
es una de las menos estudiadas. Hasta hace relativamente poco tiempo se
consideraba que la posibilidad de que ocurrieran procesos biolégicos en el
agua subterranea era muy baja y no significativa. Sin embargo, en las ultimas
décadas algunos estudios han reportado que los microorganismos existen en el
agua subterranea profunda y que pueden realizar funciones importantes.

Especificamente se conoce poco de los aspectos microbioldégicos de la
contaminacion que ocurre en este ambiente, en comparacion con las aguas
superficiales. El interés en las investigaciones de la microbiologia del agua
subterranea se ha incrementado por la creciente demanda de esta fuente, y

como un factor de riesgo para la salud.

La presente investigacion contribuira al conocimiento de las poblaciones de las
amibas de vida libre presentes en el agua subterranea. Y en segundo término
se conocera la calidad ameboldgica de los pozos monitoreados.



2. OBJETIVOS

General

Detectar las amibas de vida libre en 10 pozos del Acuifero de Cuernavaca,
Morelos.

Particulares

1. Conocer la riqueza especifica de las amibas de vida libre.

2. Determinar la distribuciéon espacial y temporal de las amibas de vida
libre.

3. Relacionar las amibas de vida libre presentes con los siguientes

parametros fisicoquimicos: pH, temperatura y oxigeno disuelto.



3. AREA DE ESTUDIO

La poligonal que define al acuifero de Cuernavaca se localiza entre las
coordenadas geograficas de 18°47'y 19° 07' de latitud Norte y los 99°07' y 99°
25' de longitud Oeste del meridiano de Greenwich. El acuifero Cuernavaca
colinda en la porcion Norte con las Cuencas Hidrolégicas del Valle de México y
del rio Lerma. Al Este y Sur colinda con los acuiferos de Cuautla-Yautepec y
Zacatepec, respectivamente, ambos en el estado de Morelos. Al poniente
colinda con la subcuenca del rio Chalma del estado de México (Figura 1).

Acuifero de Cuernavaca
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Figura 1. Aguas subterraneas del estado de Morelos

Municipios

Los municipios que se incluyen en la zona acuifera de Cuernavaca son:
Huitzilac, Cuernavaca, Emiliano Zapata, Jiutepec, Temixco y la porcién Norte
del municipio de Xochitepec y poniente de los municipios de Tepoztlan vy
Yautepec, todos en el estado de Morelos. La zona Norte de la regidon
hidrogeoldgica incluye parcialmente los municipios de San Pedro Atlapulco,
Ocuilan de Arteaga y Chalma del estado de México y las delegaciones de Milpa

Alta y Tlalpan del Distrito Federal.



La mayor poblacion del estado de Morelos se concentra en la capital del estado
y su zona conurbada, que incluye las cabeceras municipales de Jiutepec,
Temixco y Emiliano Zapata. (CNA, 2002).

Clima

Los tipos de climas que se definen en el acuifero de Cuernavaca forman
cinturones climaticos con orientacion de Este a Oeste, los cuales son poco
oscilantes a lo largo del afo. Los climas semifrio y templado se localizan en la
porcion Norte del acuifero y el clima semicalido y célido al centro y Sur del

acuifero, respectivamente (CNA, 2002).

Temperatura
La temperatura varia segun el tipo de clima que se presente a lo largo del

acuifero, los climas semifrios presentan temperaturas de 5 a 12° C, el clima
templado ente 12 y 18° C, el clima semicalido tiene temperaturas que fluctian
entre 18 y 22°C (CNA, 2002).

Precipitacién

En la porcion alta de la region hidrogeoldgica se genera una precipitacion del
orden de 1,100 a 1,500 mm anuales. En la porcion central del valle se genera
una precipitacién pluvial del orden de los 950 a 1,100 mm anuales y en la
porcion Sur del valle la precipitacion pluvial que se genera es del orden de los
850 a 950 mm anuales. En general, las lluvias que inciden sobre el acuifero
Cuernavaca inician durante el mes de mayo y terminan a finales del mes de
octubre (CNA, 2002).

Reqién hidroldgica

El acuifero Cuernavaca se ubica en la regién hidrolégica del rio Balsas, que
incluye parcialmente a los estados de Jalisco, Michoacan, Guerrero, México,
Oaxaca, Puebla Tlaxcala, Veracruz, Distrito Federal y la totalidad del estado de
Morelos, a su vez esta region se divide en las subregiones del Alto, Medio y
Bajo Balsas (Figura 2).



GUERRERD

Figura 2. Estados que se incluyen en la region del Balsas.

Subregion

La subregién donde se localiza el acuifero Cuernavaca es la del Alto Balsas;
ésta subregidén incluye parcialmente a los estados de México, Oaxaca, Puebla,
Tlaxcala, Veracruz, Distrito Federal y la totalidad del estado de Morelos. En la
subregion del Alto Balsas a su vez se incluyen las cuencas de Amacuzac, Alto
y Bajo Atoyac, Cuenca Cerrada de Oriental, Nexapa, Mixteco y Tlapaneco
(CNA, 2002).

Cuenca

En la porcion central de la cuenca del rio Amacuzac se incluye el acuifero
Cuernavaca; la superficie de drenaje de dicha cuenca es de 9,470 km? de los
cuales 4,392 km? se localizan en Morelos. Las subcuencas que se incluyen en
esta cuenca hidrografica son: Chontalcuatlan, San Jerénimo, Chalma,
Tembembe, Apatlaco, Yautepec y Cuautla (CNA, 2002).

Geologia
La columna estratigréafica en el acuifero Cuernavaca se representa por 13 tipos

de unidades de roca, las cuales abarcan del periodo Cretacico Inferior (110

millones de afos) al Reciente; en la columna se observan rocas igneas



intrusivas y extrusivas y grandes afloramientos de rocas sedimentarias marinas
y continentales (CNA, 2002).



6. METODOLOGIA

Trabajo de campo:

Muestreos

Se realizaron 12 muestreos mensuales en 10 pozos: Ojo de agua, Tezoyuca, Zapata,
Texcal, CIVAC, Tabachines, Herradura, Universidad, H. Prado y Cafiada, localizados en
el Acuifero de Cuernavaca, Morelos, los cuales son pozos que estan en uso y son
utilizados como suministro de agua potable y recreativo.

Fotografia 3: Pozo Zapata Fotografia 4: Pozo Texcal



Fotografia 10: Pozo Cafada

Fotografia 7: Pozo Herradura



El material utilizado tanto para la toma de muestras, como para el andlisis en el
laboratorio se esterilizd previamente en autoclave a 15 libras de presion
durante 15 minutos. Se colectaron las muestras de agua en botellas de plastico
de 1000 ml. Para la toma de la muestra en cada pozo, simplemente se abrié
una valvula, debido a que estos pozos ya estan en uso y por lo tanto estan

entubados. Las muestras se tomaron antes del dosificador de cloro.

Se realizd in situ la medicién de los siguientes parametros fisicos y quimicos:
pH (potenciémetro), Temperatura (termdémetro) y Oxigeno disuelto (OXIMETRO
YSI MOD 51B). Las muestras de agua se trasladaron a temperatura ambiente
al laboratorio para su procesamiento.

Trabajo de laboratorio:

Cultivo.

Se concentraron tres volumenes diferentes de muestra (50ml, 10ml y 1ml),
utilizando una centrifuga (BECKMAN- MODELO TJ-6) a 3000 r.p.m., durante
15 minutos, se desecho el sobrenadante y el sedimento se inoculé en cajas
petri de tres divisiones con el medio agar no nutritivo adicionado con
Enterobacter aerogenes (NNE) muerta por calor, la cual sirve como fuente de

alimento para las amibas.

Cuantificacion

Para la cuantificacion de las amibas se utiliz6 una modificacién del Nimero Mas
Probable (NMP) (Gudifo, 2003.), para ello se sembraron los volumenes concentrados
(descritos en el parrafo anterior) de 50, 10 y 1 ml con cinco repeticiones en las cajas
con divisién triple. Se detectaron los cultivos positivos y negativos para el crecimiento
de las amibas y con los resultados obtenidos se consultaron las tablas del NMP
(CIECCA, 1985).



Incubacién

Para el desarrollo de las amibas, las placas se incubaron a una temperatura de
25° C y para detectar el crecimiento se revis6 a partir de los 7 dias con un
invertoscopio Carl Zeiss a 10Xy 20X.

Identificacion

De las cajas sembradas se realizaron preparaciones en fresco utilizando medio
Ringer para hacer un lavado y un ligero raspado en el agar con un asa de
siembra, de esta suspensioén se tomd una gota y se coloco en la superficie del
portaobjetos para su observacion en el microscopio de contraste de fases (Carl
Zeiss) a 40X y 100X. La determinacion del género y especie se realiz6
mediante el uso de la clave de Page (1988), basandose en la morfologia de los

trofozoitos y de los quistes de las amibas (Medina, 2006).

Estadistica

Para el analisis estadistico se utilizd el analisis de Coeficiente de Correlacion

de Pearson para encontrar la correlacién de los parametros fisicoquimicos con

la presencia de amibas (Duran et al., 2003).



7. RESULTADOS Y DISCUSION

Presencia de las AVL.

En la tabla 1, podemos observar que en 9 de los 10 pozos muestreados se encontraron
amibas, el pozo en el cual no se detectaron AVL en ninguno de los muestreos fue
Canada. De los pozos donde hubo presencia de amibas, Tezoyuca y Hotel del Prado
fueron los pozos en los que se detectaron amibas en mas meses (6) y en Texcal,

CIVAC y Universidad solamente se encontraron en un mes.

Con respecto a los meses en que se detectaron AVL en los pozos, se observé que en
mayo, agosto y diciembre tuvieron presencia en mas pozos (4); en julio, febrero y marzo

se presentaron solamente en un pozo y en octubre no se detectaron en ninguno.

La baja presencia de AVL en el acuifero de Cuernavaca, se pudo deber a que la
contaminacién organica presente en el acuifero se encuentra todavia en niveles bajos
(Garcia, 2007; Monroy, 2007; Rubio, 2007), comparado con lo que se observo en el
acuifero del Valle del Mezquital, en donde se detect6 una importante contaminaciéon

organica, que pudo favorecer la mayor presencia de amibas (Ramirez et al., 2001).



May | Jun | Jul | Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb | Mar | Abr
Ojo de agua - + - + + - + - + - - -
Tezoyuca + + + - + - - + + - - -
Zapata + - - - - - + - - - - -
Texcal + - - - - - - - - - - -
CIVAC - - - + - - - - - - - -
Tabachines - + - + - - - + - - - +
Herradura - - - - + - - + - - - +
Universidad - - - - - - - - - + - -
H. Prado + - - + - - - + + - + +
Canada - - - - - - - - - - - -

Tabla 1. Presencia y ausencia de Amibas de Vida Libre en los pozos del acuifero de Cuernavaca. Mayo
2005 a Abril 2006.

7.2 Riqueza especifica.

En la tabla 2 se muestran las 19 especies pertenecientes a 14 géneros, encontradas
durante el periodo de muestro de Mayo del 2005 a Abril del 2006 en los 10 pozos

estudiados.

Género Especie
Acanthamoeba polyphaga
Cochliopodium actinophorum

Echinamoeba exundans
silvestris
Guttulinopsis nivea
Hartmannella vermiformis
cantabrigiensis
Naegleria sp.




Nuclearia sp.
Platyamoeba placida
Rosculus ithacus
Stachyamoeba lipophara
Thecamoeba quadrilineata
Vahlkampfia avara
Vannella cirrifera
lata
simplex
Vexillifera bacillipedes
sp.

Tabla 2: Amibas identificadas en el Acuifero de Cuernavaca, Morelos.

La mayor riqueza se present6 en el pozo de Tabachines con 9 especies (Vannella
cirrifera, Vannella lata, Vannella simplex, Thechamoeba quadrilineata, Vexillifera
bacillipedes, Hartmannella vermiformis, Echinamoeba silvestris, Echinamoeba
exundans y Nuclearia sp.), la cual se concentrd principalmente en el mes de junio; le
siguié Tezoyuca con 8 especies (Hartmannella vermiformis, Naegleria sp. Platyamoeba
placida, Vannella cirrifera, Stachyamoeba lipophara, Cochliopodium actinophorum,
Guttulinopsis nivea y Hartmannella cantabrigiensis), que estuvieron distribuidas en la

mayoria de los meses.

En 5 de los pozos estudiados se detecté una riqueza especifica baja (1 a 3 especies),
siendo los pozos de Texcal y Universidad los que presentaron una sola especie,
Naegleria sp. y A. polyphaga respectivamente (Tabla 3y 4).



Mes May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Localidad
Ojo de Agua Ausencia Naegleria sp Ausencia H. cantabrigiensis G. nivea Ausencia V. Ausencia
R. ithacus E. silvestris bacillipedes
Tezoyuca H. vermiformis P. placida Naegleria sp Ausencia H. vermiformis Ausencia Ausencia C.
Naegleria sp. V. cirrifera S. lipophara actinophorum
G. nivea
V. bacillipedes
Zapata H. vermiformis Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia H. vermiformis Ausencia
R. ithacus
Texcal Naegleria sp Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
CIVAC Ausencia Ausencia Ausencia H. cantabrigiensis Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
E. silvestris
V. cirrifera
T. quadrilineata
Tabachines Ausencia V. lata Ausencia H. vermiformis Ausencia Ausencia Ausencia E. exundans
V. simplex E. silvestris
V. bacillipedes
Nuclearia sp
Herradura Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia E. silvestris Ausencia Ausencia V. bacillipedes
Universidad Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
H. Prado H. vermiformis Ausencia Ausencia H. vermiformis Ausencia Ausencia Ausencia G. nivea
V. avara H. vermiformis
Canada Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia

Tabla 3. Riqueza especifica de Amibas de Vida Libre en los pozos del acuifero de Cuernavaca. Mayo a Diciembre de 2005.




Mes Ene Feb Mar Abr
Localidad
Ojo de agua H. Ausencia Ausencia Ausencia
cantabrigiensis
Tezoyuca H. Ausencia Ausencia Ausencia
cantabrigiensis
Zapata Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
Texcal Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
CIVAC Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
Tabachines Ausencia Ausencia Ausencia H. vermiformis
Herradura Ausencia Ausencia Ausencia H. vermiformis
Universidad Ausencia A. polyphaga Ausencia Ausencia
H. prado H. Ausencia H. E. silvestris
cantabrigiensis cantabrigiensis
V. avara H. vermiformis
Canada Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia

Tabla 4. Riqueza especifica de Amibas de Vida Libre en los pozos del acuifero de
Cuernavaca. Enero a Abril 2006.

Se encontraron 19 especies pertenecientes a 14 géneros: Hartmannella,
Naegleria, Vannella, Vahlkampfia, Rosculus, Platyamoeba, Thecamoeba,
Vexillifera, = Nuclearia, = Stachyamoeba, @ Echinamoeba,  Guttulinopsis,
Cochliopodium y Acanthamoeba; siendo el género Hartmannella el que se
presenté con mayor frecuencia con 2 de sus especies: Hartmannella
vermiformis con el 24% y H. cantabrigiensis con el 13% (Grafica 1). En esta
grafica se contemplaron en el apartado de “otras”, las amibas que se
presentaron en un porcentaje menor al 3% y juntas hacen el 20% de las
amibas totales; éstas fueron: Thecamoeba quadrilineata, Vannella lata,
Vannella simplex, Stachyamoeba lipophara, Nuclearia sp., Platyamoeba
placida,  Cochliopodium Echinamoeba

actinophorum, exundans 'y

Acanthamoeba polyphaga.
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Grafica 1. Riqueza especifica de AVL del acuifero de Cuernavaca, Morelos.

Es importante mencionar que Hartmannella vermiformis se ha encontrado
asociada a algunos padecimientos. Centeno et al. (1996), la reportaron en un
caso de infeccidon cerebral en humanos y Solarte et al. (2006), la asociaron a
algunos problemas oftalmoldgicos; aunque en ambos casos no se pudo

comprobar su participacion como el agente causante de las infecciones.

En el acuifero hubo presencia de dos de los géneros amibianos reportados
como patégenos: Acanthamoeba y Naegleria; sin embargo se encontraron en
porcentajes muy bajos, 3% y 9% respectivamente. En el caso de Naegleria
probablemente la especie encontrada fue N. gruberi (por las caracteristicas de
su quiste) (Page, 1988), que no ha sido reportada como patégena y en el caso
de Acanthamoeba, la especie que se aislé fue A. polyphaga, que no fue
patdgena cuando se inocul6 en ratones (Comunicacion personal Elizabeth
Ramirez); por lo que su presencia no represento peligro para la salud de los

usuarios.

Comparando con el estudio de Campos (2007), realizado en dos manantiales
de este acuifero, se encontr6 que Hartmannella se presentd en un porcentaje

similar (manantial El Tdnel 27% y manantial Las Fuentes 21%) y también



coincidieron en la presencia de los géneros Naegleria, Vannella, Vahlkampfia,
Rosculus, y Platyamoeba.

Los géneros Hartmannella, Vexillifera, Platyamoeba, Echinamoeba, Vannella,
Vahlkmpfia y Acanthamoeba, también fueron detectados en el acuifero del
Valle del Mezquital; pero Acanthamoeba, se encontrd en un porcentaje mayor
(67.3%) (Ramirez et al., 2001).

De acuerdo a lo referido en el trabajo elaborado por Novarino (1997) de los
protistas encontrados en las aguas subterraneas, las amibas que coincidieron
con este trabajo fueron Hartmannella, Vahlkampfia, Vannellay Platymoeba.

7.3 Distribucién espacial.

Para poder apreciar con detalle la distribucion de las AVL en cada uno de los
pozos estudiados, ésta se presenta por cuatrimestres (Gréaficas 2 a 4).

En la gréfica 2, se puede observar que en el primer cuatrimestre del periodo de
estudio (mayo a agosto de 2005), el pozo que tuvo un mayor numero de
amibas fue Tabachines en el mes de junio con 54 NMP/100ml, esto
posiblemente se debié a una contaminacion puntual, porque en los demas
meses, el numero fue bajo o estuvieron ausentes; le siguieron Tezoyuca y
Texcal, ambos con 24 NMP/100ml en mayo y los demas pozos se mantuvieron
por debajo de los 5 NMP/100ml.



Distribucion espacial. Primer cuatrimestre.
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Gréfica 2. Distribucion espacial de las AVL en los pozos del acuifero de Cuernavaca, en el
primer cuatrimestre de estudio (mayo a agosto de 2005).

En la grafica 3 se observa que en el segundo cuatrimestre (septiembre a
diciembre de 2006) las mayoria de los pozos se mantuvieron por debajo de los
5 NMP/100ml,

el unico pozo que presento un incremento por encima de este valor fue
Herradura en el mes de Diciembre, esto posiblemente se debié a una

contaminacion puntual, semejante a lo que sucedié en Tabachines.
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Gréfica 3. Distribucion espacial de las AVL en los pozos del acuifero de Cuernavaca, en el
segundo cuatrimestre de estudio (septiembre a diciembre de 2005).



En la grafica 4 se puede observar que en el tercer cuatrimestre (enero a abril
de 2006), el numero de amibas fue muy bajo de 0 a 2 NMP/100ml, alcanzando
el valor maximo en Ojo de Agua en enero y Hotel del Prado en marzo y abril.
Los demas pozos presentaron valores de 0 NMP/100ml en la mayoria de los

meses.

Distribucion espacial. Tercer cuatrimestre.
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Gréfica 4. Distribucion espacial de las AVL en los pozos del acuifero de Cuernavaca, en el
tercer cuatrimestre de estudio (enero a abril de 2006).

En la gréfica 5 se presenta la distribucion espacial general de las AVL, que se
obtuvo analizando el numero total de amibas en cada pozo durante los doce
meses de estudio. Los numeros totales de AVL encontrados en los pozos, se
pueden considerar bajos (0-59 NMP/100ml), el valor mas alto se encontr en el
pozo Tabachines y los mas bajos en CIVAC y Universidad; en Canada
estuvieron ausentes durante todo el periodo de muestreo, por lo tanto fue el

pozo de mejor calidad con respecto a las amibas.

Las bajas concentraciones amibianas encontradas en los pozos estudiados,
coincidieron con las reportadas en 2 manantiales del mismo acuifero (5 y 6

NMP/100ml), reportado por Campos en 2007; pero contrastan con lo reportado



en acuifero del Valle del Mezquital, donde los numeros fueron mas altos
(Ramirez et al., 2001).
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Gréfica 5. Distribucion espacial general de AVL en el acuifero de Cuernavaca, Morelos, durante
los doce meses de estudio.

7.4 Distribucién temporal.

En la grafica 6 se muestra la distribucion temporal de las AVL en los primeros
cinco pozos. En general, se puede observar que la distribucion de las amibas
presentd un comportamiento muy semejante en estos pozos, presentandose
ligeros incrementos y descensos durante casi todo el periodo de estudio,
dentro de un corto intervalo. Solamente en mayo se observé un incremento

importante de AVL, en los pozos Tezoyuca y Texcal (24 NMP/100 ml).

Con respecto al pozo Tezoyuca, el incremento que se observo en el mes de
mayo, probablemente se debi6 al aumento de sélidos suspendidos en el agua
del pozo, aportados por las descargas de aguas residuales (Monroy, 2007).
Mientras que en Texcal, se pudo deber a la contaminacién bacteriana, que

aunque baja, se presento en este pozo (Garcia, 2007).
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Gréfica 6. Distribucion temporal de AVL en los primeros cinco pozos estudiados del acuifero de

Cuernavaca, Morelos.

En la grafica 7 se presenta la distribucion temporal de las AVL en los cinco
pozos restantes. Se observo que la distribucion fue heterogénea entre estos
pozos; destacandose un incremento en el mes de junio en el pozo Tabachines
y otro en el mes de diciembre en el pozo Herradura, que como ya se menciono

anteriormente, se pudieron deber a contaminaciones puntuales aisladas.
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Grafica 7. Distribucion temporal de AVL en los restantes pozos estudiados del acuifero de

Cuernavaca, Morelos.



En general, los valores de AVL encontrados en el acuifero a lo largo del
periodo de estudio se pueden considerar bajos, como se observa en la gréfica
8. El nimero total de AVL mas alto se presenté en los meses de mayo y junio
(56 y 60 NMP/100ml respectivamente), mientras que en febrero se encontré el
namero mas bajo (1 NMP/100ml) y en octubre fue cero. En los demas meses
las AVL se mantuvieron por debajo de los 10 NMP/100ml. Como ya se habia
mencionado anteriormente estos aumentos son posiblemente dados por

contaminaciones puntuales.

En el trabajo realizado en los manantiales del acuifero de Cuernavaca
(Campos, 2007), también se presentd en el mes de mayo el mayor numero de
amibas (6 NMP 100ml), aunque estuvo muy por debajo a lo encontrado en este

estudio.
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Gréfica 8. Distribucion temporal de AVL en todos los pozos del acuifero de Cuernavaca,
Morelos.

7.5 Parametros fisicoquimicos.

En la grafica 9 se muestra el comportamiento de los parametros fisicoquimicos
durante el periodo de estudio. La temperatura mostré6 muy poca variacion
durante los doce meses; los valores promedio de temperatura variaron entre
19.4 - 20.4 °C.



El pH se mantuvo practicamente en la neutralidad y fue muy constante durante

todo el periodo de estudio, el intervalo promedio fue de 6.5 - 6.9.

El parametro que present6 més variaciéon fue el oxigeno disuelto, el valor
minimo fue de 2.1 mg/L y se encontr6 en los meses de septiembre y octubre; el
valor maximo fue de 4.8 mg/L y se presentd en los meses de mayo, diciembre y

marzo.

Los valores de pH y oxigeno disuelto que se reportan como favorables para la
presencia de AVL son, pH cercano a la neutralidad y concentraciones de
oxigeno minimas de 1.0 mg/L, estas condiciones se presentaron en los pozos,
por lo que no fueron impedimento para la presencia de estas amibas (Bonilla et
al., 2004).

En cuanto a la temperatura, el intervalo encontrado (19.4 - 20.4°C), no
favorecié la presencia de las amibas patégenas, ya que son termdfilas y
prefieren temperaturas mas altas (por arriba de 30° C); pero no fue obstaculo
para la presencia de las amibas no patdégenas, que pueden estar presentes a
temperaturas menores (Bonilla et al., 2004).
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Gréfico 9. Parametros fisicoquimicos de AVL a lo largo del periodo de estudio, en el Acuifero
de Cuernavaca, Morelos.



Los parametros fisicoquimicos por pozo pueden observarse en la grafica 10. La
temperatura presentd una ligera variacion entre los pozos, el que presentod la
temperatura promedio mas elevada fue Zapata con 23°C. Los niveles de pH
estuvieron muy homogéneos entre los pozos y fueron muy estables. En el caso
del oxigeno disuelto se observaron dos grupos, el primero formado por Ojo de
agua, Tezoyuca y Zapata estuvieron en un intervalo de 1.7 — 2.3 mg/L, y el
segundo grupo formado por los demas pozos estuvieron en un intervalo

promedio de 4.1 — 5.8 mg/L.
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Gréfica 10. Parametros fisicoquimicos del acuifero de Cuernavaca, Morelos.

7.6 Analisis estadistico.

Es importante mencionar que el coeficiente de correlacion es una medida de la
asociacién lineal entre las variables, los valores de correlacion estan entre -1 y
+1. Si las variables estan perfectamente asociadas, entonces el coeficiente de
correlacién serd de 1 o -1, si por el contrario, las variables no estan asociadas,
entonces el coeficiente tendra un valor cercano a cero (Duran et al., 2003).

La tabla 5, sirve como una guia general para dar una interpretacion de la
magnitud del coeficiente de relacién (Duran et al., 2003).



Valor absoluto de R Grado de Asociacién
0.8-1.0 Fuerte
0.5-0.8 Moderada
0.2-0.5 Débil

0-0.2 Insignificante

Tabla 5: Factor de correlacion

Con respecto al analisis de correlacion de las AVL con los parametros
fisicoquimicos (tabla 6), es conveniente mencionar que a pesar de que se

encontraron las siguientes relaciones:

- Moderada relacién inversamente proporcional con la temperatura en
el pozo CIVAC.

- Fuerte relacién inversamente proporcional con el pH en los pozos de
la Tezoyuca, Zapata y Herradura.

- Moderada relacién directa con el oxigeno disuelto en el pozo

Tezoyuca.

Las correlaciones con la temperatura y el pH, no son representativas por que
se obtuvieron por pocos datos, en CIVAC (uno), Herradura (dos) y Zapata
(cuatro), en los meses restantes el valor para las amibas fue cero (graficas 12 'y
13). En el caso de Tezoyuca hubo mas datos (seis), pero se puede decir que la
correlacién tampoco fue representativa por que el pH se mantuvo constante en
casi todos los meses y la variacion de las amibas fue minima (de cero a uno)
(Gréfica 14).

La dnica relacion que se puede decir que si fue representativa, es la moderada
relacion directa con el oxigeno disuelto en el pozo Tezoyuca. En la grafica 15
se puede observar que cuando la concentracion de OD aumentd, el nimero de
las amibas también aumentd, como sucedié en los meses de mayo, diciembre
y abril. Esto es por que las amibas de vida libre al ser organismos aerobios se

pueden ver favorecidos por la presencia de oxigeno disuelto, reportandose 1.0



mg/L como concentracion minima para la presencia de estas amibas (Ramirez
et al., 2001; Bonilla et al., 2004).

Pozos Temperatura. pH oD
Ojo de agua 0.089 -0.005 -0.245
Tezoyuca 0.341 -0.951 0.721

Zapata -0.355 -0.844 -0.008
Texcal -0.236 0.175 0.068
CIVAC -0.500 -0.397 -0.058
Tabachines -0.056 0.167 0.223
Herradura -0.159 -0.831 0.211
H. Prado 0.230 -0.337 0.347
Universidad 0.254 0.254 -0.164

Tabla 6: Analisis de correlacion de las amibas de vida libre con los parametros fisicoquimicos
en los pozos del acuifero de Cuernavaca, Morelos.
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Gréfica 11: Relacién de temperatura con las amibas de vida libre en el pozo CIVAC.
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Grafica 12: Relacién de pH y el nimero de amibas de vida libre en el pozo Zapata.
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Gréfica 13: Relacion de pH y amibas de vida libre en el pozo Herradura.
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Gréfica 15: Relacion de oxigeno disuelto y amibas de vida libre en el pozo Tezoyuca.




8. CONCLUSIONES

Se detectaron amibas en casi todos los pozos estudiados, aunque en bajas

concentraciones.

Se encontraron con mayor frecuencia AVL en los pozos de Tezoyuca y Hotel
del Prado, a diferencia del pozo la Canada donde no se detectaron en ninguno
de los muestreos; por lo tanto fue el pozo de mejor calidad con respecto a las
AVL.

Se encontraron 19 especies pertenecientes a 14 géneros, siendo Hartmannella

vermiformis y H. cantabrigiensis las especies mas frecuentes.

No se encontraron amibas patégenas en el periodo de estudio, por lo que no

existié peligro para los usuarios por el uso de esta agua.

El NMP de AVL mas alto se presentd en el mes de mayo y junio, mientras que

en el mes de octubre fue cero.

Los pozos que presentaron mayor numero de amibas fueron Tabachines y

Tezoyuca.

Los parametros fisicoquimicos no fueron obstaculo para la presencia de las
amibas no patégenas, pero si para las amibas patdgenas, por que estas
proliferan mejor a temperaturas por arriba de los 30°C.
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