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I11. Resumen

Los humedales forman parte del ciclo del agua, su conservacion y manejo sostenible
garantizaran los servicios ambientales que proporcionan (CNA, 2009). El aprovechamiento de las
aves acuaticas es fundamental debido al potencial econdmico por la derrama de divisas, sin olvidar
las oportunidades de desarrollo que se aportan para las comunidades cercanas a los humedales
(SEMARNAT, 2008). Las aves silvestres de los ordenes Anseriformes y Charadriiformes son
reservorios naturales del virus de la influenza tipo A, el cual permanece activo cierto tiempo en los
humedales donde las aves acuaticas pasan parte de su vida. La transmision entre poblaciones de
aves ocurre de forma indirecta mediante la ruta fecal-oral, involucra agua contaminada y habitats
compartidos (Webster et al., 1978). Para entender la participacién que los ambientes acuaticos
tienen sobre la transmision de influenza tipo A y su continuidad en los reservorios, se han realizado
estudios en laboratorio sobre la persistencia del virus en agua, bajo intervalos naturales de pH,
salinidad y temperatura (Webster et al., 1978; Stallknecht et al., 1990b; Brown et al., 2009). La
biovigilancia es un proceso que nos permite detectar brotes de enfermedades, mediante la revision
del ecosistema en busca de agentes, para asi identificar las condiciones ambientales que son
propicias a la enfermedad (Whitworth et. al., 2007). La presente investigacion tiene la finalidad de
aportar datos sobre la ecologia del virus de influenza tipo A desde una perspectiva ambiental,
particularmente en el agua. Las preguntas a responder fueron sobre cuéles son las condiciones
fisicoguimicas del agua cuando se aisla el virus de influenza tipo A y verificar que otras variables
ademas del pH, la temperatura y la salinidad pueden influir durante el aislamiento del virus en el
medio acudtico. Los objetivos fueron: a) evaluar las variables hidrolégicas identificadas como
relevantes (pH, salinidad, temperatura) y otras de posible relevancia en el sitio durante la estancia
de los patos silvestres migratorios; b) aislar virus de influenza tipo A procedente de muestras de
agua durante la estancia de los patos silvestres migratorios. La zona de estudio se localiza en el
Estado de Meéxico, pertenece a la cuenca Lerma-Chapala-Santiago, es llamado el Bordo las
Maravillas (19°24'26.71"N, 99°41'30.71"W), se encuentra bajo la administracion de la UAEM. Se
evaluaron los parametros ambientales relevantes para la permanencia del virus en el agua, como la
temperatura, el pH vy la salinidad, tanto del agua superficial, como a 1 m o fondo, durante un afio. Se
evaluaron otros pardmetros ambientales de interés en la columna del agua como la concentracion de
oxigeno disuelto, nutrientes, la presencia de coliformes, la profundidad y transparencia. Analizamos
el sedimento del bordo, se estimé la densidad de aves y se extrajo agua superficial para aislar virus
de influenza mediante su inoculacion en embriones de pollo. Los resultados de la hemoaglutinacién
y de la prueba rapida de inmuno-migracion Flu Detect nos permitieron identificar virus de influenza
tipo A (remitida a CPA) en febrero de 2011 de la zona mas somera y protegida del bordo. Los datos
sugieren que la accion conjunta del pH y temperatura en la columna de agua, junto con el pH
relativamente acido del sedimento y la entrada de agua alcalina, son los principales parametros
ambientales que afectarian la actividad infecciosa del virus.

Palabras clave: virus, influenza, aves, agua, sedimento, humedal.
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1V. Abstract

Wetlands take part in the water cycle, their conservation and sustainable handling will
guarantee the environmental services that they provide (CNA, 2009). The use of aquatic birds is
fundamental due to the economic potential for it spills on foreign currencies, without forgetting the
development opportunities that are contributed to the communities near the wetlands
(SEMARNAT, 2008). Wild birds of the orders Anseriformes and Charadriiformes are the natural
hosts for the Influenzavirus A, which remains active certain time in wetlands where aquatic birds
pass part of its life. The transmission among populations of birds happen in an indirect way by
means of the fecal-oral route, it involves polluted water and shared habitats (Webster et al., 1978).
To understand the participation that aquatic environments have over influenza transmission and
their continuity in the host, there have been carried out laboratory studies about the persistence of
this virus in water, under natural intervals of pH, salinity and temperature (Webster et al., 1978;
Stallknecht et al., 1990b; Brown et al., 2009). Biosurvey is a process that allows us to detect
outbreaks, by means of the ecosystem revision looking for illness agents, to identify the
environmental conditions that are favorable to the illness (Whitworth et. al., 2007). The present
research has the purpose of contribute with data about the ecology of the Influenzavirus A, from an
environmental perspective, particularly in water. The questions to respond were to check the pond
conditions when the Influenzavirus A is isolated from water and to identify the parameters that
influence the presence of the virus in the natural aquatic environment besides pH, salinity and
temperature. The objectives were: a) to evaluate the identified hydrological variables as outstanding
(pH, salinity, temperature) and others of possible relevance in the place during the stay of the
migratory waterfowl; b) to isolate type A influenza virus coming from water samples during the
stay of the migratory waterfowl. The study area is located in the State of Mexico, it belongs to the
basin Lerma-Chapala-Santiago, the pond is called the Marvels (19°24'26.71 " N, 99°41'30.71 " W),
it is under the administration of the UAEM. The relevant environmental water parameters for the
virus permanency were evaluated, temperature, pH and salinity, from surface water, as from 1 meter
depth or bottom, during one year. Other interesting environmental parameters were evaluated in the
water column such as dissolved oxygen concentration, nutrients, coliforms presence, depth and
transparency. We analyzed the pond sediment, the density of birds was evaluated and surface water
was extracted to isolate Influenzavirus A by means of its inoculation in chicken embryos. The
hemagglutination results and the Flu Detect kit allowed us to identify active Influenzavirus A
(remitted to CPA) in a sampling (February 2011) from the most shallow and protected area in the
pond. Data suggest that the combined action of pH with temperature in the water column,
influenced by the relatively sour pH sediment and the entrance of alkaline water are the main
environmental parameters that incise on the virus infectious activity.

Keywords: influenza, virus, birds, water, sediment, wetland.
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V. Introduccién

Los virus son parasitos submicroscopicos intracelulares obligados. Las particulas
virales son producidas a partir del ensamble de componentes preformados, mientras que
otros agentes crecen por el incremento de la suma integrada de sus componentes y se
reproducen por division. Las particulas virales (viriones) por si mismas no crecen ni se
dividen ya que los virus carecen de la informacion genética que codifica la maquinaria

necesaria para la generacion de energia metabdlica o la sintesis de proteinas (Cann, 2005).

La mayoria de los virus son estudiados por ser patdgenos de animales y plantas
utilizados en la produccion de diversos satisfactores. Algunos virus tienen la caracteristica
de infectar a varias especies animales correspondientes a diferentes clases y ordenes como
es el caso del virus del género Influenzavirus. Se ha reportado la presencia de estos virus en
poblaciones de aves acuaticas silvestres que habitan los humedales de las regiones nearticas
y palearticas del planeta. El virus de influenza tipo A, que afecta a un amplio ndmero de
especies aviares en la naturaleza, se ha aislado de diversas especies de aves migratorias en
Canada y los Estados Unidos de América, sin embargo existen especies como el pato
mexicano (Anas diazi) del cual se ignora su papel en la ecologia y epidemiologia del virus

para nuestro pais (Barrén, 2009; Cuevas-Dominguez et al., 2009).

México comparte frontera con los Estados Unidos y forma parte de la region
nedrtica de interés localizada geograficamente al centro del pais, en donde hay patos
silvestres endémicos y patos migratorios provenientes del norte durante la época de
invierno. Debido a su cercania con grandes centros urbanos y productivos del centro del
pais, la region de la cuenca del Lerma resulta de gran interés para el monitoreo de aves
migratorias, ya que estd compuesto por un grupo de cuerpos de agua a los que afio con afio
arriban en gran cantidad 12 especies de anatidos migratorios, entre los que destacan la
cerceta ala azul (Anas discors), la cerceta ala verde (Anas crecca), la cerceta canela (Anas
cyanoptera), el pato cucharon nortefio (Anas clypeata), el pato golondrino (Anas acuta), el
pato friso (Anas strepera), el pato texano (Anas fulvigula), el pato chalcuan (Anas
americana), el pijije canelo (Dendrocygna bicolor), el pato boludo menor (Aythya affinis),
el pato coacoxtle (Aythya valisineria) y el pato enmascarado (Nomonyx dominicus)
(Vazquez-Rivera 2001, 2004).
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V1. Antecedentes

Los humedales en México

Los humedales son las zonas de transicion entre los sistemas acuaticos y los
terrestres, que constituyen areas de inundacion temporal o permanente, tanto continentales
como costeras, sujetas 0 no a la influencia de mareas. Poseen una biodiversidad propia, son
ecosistemas productivos que funcionan como criaderos de diversas especies, debido a su
ubicacion geografica en las cuencas y las costas, permiten la recarga de los acuiferos y
descargan agua al subsuelo para el mantenimiento del manto freatico y la permanencia de

fuentes de agua en tiempos de sequia (INH-DER, 2008).

Por ejemplo, se considera que la principal causa de pérdida en biodiversidad para la
cuenca Lerma-Chapala se debe al desequilibrio hidrologico, pero también influyen el
empleo indiscriminado de agroquimicos, la contaminacion de los cuerpos de agua, la
reduccion del nivel de agua en los principales lagos y la pérdida de conectividad a lo largo

de la cuenca, entre otros factores (Guitron, 2005).

Los humedales forman parte de un eslabon fundamental en el ciclo del agua. Su
conservacidon y manejo sostenible garantizaran la riqueza biolégica y los servicios
ambientales que proporcionan, como lo son elalmacenamiento del agua, la conservacion de
acuiferos, la purificacion de agua mediante la retencion de nutrientes, sedimentos y
contaminantes, la proteccion contra las tormentas y la atenuacion de inundaciones, la
estabilizacion de los litorales y el control de la erosion entre otros. Dichos ecosistemas han
sufrido historicamente procesos de transformacion con fines y resultados diversos, su
desconocimiento y administracion inadecuados crearon algunos de los principales
problemas que atentan contra su conservacion en nuestro pais. Por todo lo anterior, han sido
objetos de normatividad y proteccion, para su conservacion y aprovechamiento. La
elaboracion del Inventario Nacional de Humedales es una respuesta a los compromisos
nacionales e internacionales contraidos por México, como lo es la Convencién de Ramsar

adoptada en 1971. Su realizacion asistira en la preservacion de los humedales,
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respondiendo asi a las necesidades que debemos atender en materia de medio ambiente
(CNA, 2009).

La Convencién Ramsar sobre los Humedales, es un acuerdo intergubernamental que
define el escenario para la accion nacional y la colaboracion internacional a favor de la
conservacion y el uso razonable de los humedales y de todos los recursos que de ellos
emanan. En 1986 México se unié a la Convencién de Ramsar, cuando registré el humedal
“Reserva de la Biosfera Ria Lagartos” en la Lista de Humedales de Importancia
Internacional. La convencién Ramsar se conforma de 159 partes contratantes, cubriendo un
total de 1,867 sitios Ramsar, de los cuales México reporta 123 sitios mediante la Comisién
Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP), los cuales cubren una superficie de
8,867,527.82 hectareas. A nivel nacional, es la Comision Nacional del Agua (CNA) a la
que le compete actualizar el Inventario Nacional de Humedales (INH), asi como
clasificarlos y delimitarlos, ademas de proponer las normas para su proteccion, restauracion
y aprovechamiento (CNA, 2009).

Las caracteristicas que permiten identificar a los humedales incluyen a los
componentes del paisaje, naturales o artificiales, que se caracterizan por contener suelos
predominantemente hidricos y comunidades vegetales hidréfilas. El contenido de humedad
debe ser determinante en los procesos fisicoquimicos y biologicos observados. Ademés del
agua, colectan, almacenan y transportan materia y energia. El agua en un humedal puede
provenir de precipitacion o aguas superficiales, subterranea o una combinacion de ambas.
Un suelo hidrico se considera como un suelo saturado o inundado el tiempo suficiente para
desarrollar condiciones anaerébicas en la parte superior del area. La duracién de la
saturacion necesaria para producir condiciones anaerdbicas varia entre humedales y
depende, en parte del tipo de suelo (INH-DER, 2008). No existe consenso sobre el mejor
sistema de clasificacion de humedales. Entre algunos de los criterios mas empleados se
pueden mencionar el criterio morfologico general, el de habitat geomorfologico, el
hidrogenético, el funcional, el genético-funcional, el hidroldgico, el hidrogeolégico v el
paisajistico. Algunos de estos sistemas de clasificacion son subjetivos o requieren de
informacion técnica muy precisa y dificil de obtener. Para el INH se ha propuesto un
sistema de clasificacion basado en un analisis comparativo de los principales sistemas de

clasificacién de humedales existentes a nivel nacional e internacional (INH-DER, 2008).
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La cartografia de Humedales Potenciales de México (CNA, 2009) se basa en el
analisis y la interpretacion a partir de informacion digital sobre recursos naturales como los
tipos de vegetacion, los tipos de suelo, la topoforma, los cuerpos y corrientes de agua
existentes, la pendiente (los humedales en su gran mayoria se sitdan en las partes bajas del
terreno), si son inundadas de forma temporal, recurrente 0 permanentemente, si se
componen por agua superficial o subterranea, si tienen alguna frecuencia, duracion y
profundidad determinada, con una prepondérate vegetacion o vida acuatica. Comprende

2,104 sitios de humedales potenciales (figura 1).

15N
1

T
1N

Figura 1. Situacion de los humedales (color azul) y regiones hidrolégico-ad ministrativas (nimeros romanos)
en México para 2007 (CNA, 2009).

Las aves acuaticas en México

El aprovechamiento que se ha promovido alrededor de las aves ha motivado la
generacion de un gran mercado econdmico que hace necesario el desarrollo de complejos
sistemas de evaluacion para su habitat, poblaciones y distribucion (tanto regional como

continental), con el fin de satisfacer de manera sustentable la creciente demanda por e llas,
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por ejemplo, tenemos a las aves como mascotas, alimento, en la observacion recreativa y en
la actividad cinegética de diversas regiones del pais, entre otras actividades. La necesidad
de conservar a las aves acuaticas en particular, ha incentivado la elaboracién de convenios
internacionales entre los diferentes paises involucrados con el fin de garantizar la
conservacion de sus poblaciones y hébitat, regidos por esquemas de manejo adecuados, que
ademas de controlar el valor econdmico que representan, valoran a las especies por sus
concentraciones y diversidad, ya que sirven como indicadores de la calidad bioldgica de los
humedales, ademas de ser parte fundamental de la herencia natural y cultural compartida
por los paises del continente (SEMARNAT, 2008).

Norteamérica posee entre sus recursos naturales faunisticos, una gran cantidad de
aves migratorias y residentes, entre las que sobresalen por su importancia econdémica y sus
espectaculares migraciones las familias Gruidae y Anatidae, con aproximadamente un
namero total combinado de 100 millones de individuos (U.S. Fish and Wildlife Service,
2001). Se calcula que entre 7% y 17% llega a México durante el invierno (dependiendo de
las condiciones ambientales), conviviendo con las poblaciones de anatidos residentes que
permanecen durante todo el afio en el territorio nacional. A través de su larga migracion,
aproximadamente de 7,000 kilometros, las aves acuaticas atraviesan Canada, Estados
Unidos y México, generando diversas actividades recreativas que representa solo en los
Estados Unidos la participacién de 3.1 millones de cazadores de aves acuaticas, que
generan una derrama economica de 1,400 millones de délares (U.S. Fish and Wildlife
Service, 2001).

El aprovechamiento y uso de las aves acuaticas en México resulta fundamental y de
gran interés debido al enorme potencial econdmico que representa la derrama de divisas
extranjeras que llegan al pais por esta via, sinolvidar las oportunidades de desarrollo que se
aportan para las comunidades rurales. Se calcula que en México, aproximadamente 77% de
los cazadores de aves acuaticas provienen de los Estados Unidos (Kramer, et al. 1995) y la
derrama econdmica derivada por la caza de estas aves es de casi 508.2 millones de pesos
(Secretaria de Turismo, 2001 en SEMARNAT 2008). En México la actividad cinegética
tiene una gran tradicion y se tienen registros desde antes de la llegada de los europeos,

proveia de una fuente de alimentacién, materia prima artesanal, indumentaria, moneda de
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cambio, etc., lo mismo para los grupos ndmadas provenientes del norte como para las

culturas establecidas en toda Mesoamérica.

La demanda comercial del recurso durante la primera mitad del siglo pasado,
provocd el uso de artes eficientes que permitieron un mayor éxito en la captura de las aves.
De los métodos empleados, el mas usado fue conocido con el nombre de armada, que
consistia en una serie de cafiones caseros, los cuales hacian posible la captura de cientos de
animales al mismo tiempo y de forma econdmica. Los animales capturados eran enviados
para venderlos en los mercados locales, esta forma de apropiacion comercial del recurso fue
una etapa historica durante la década de 1950, sin embargo, en la Cuenca de México yen la
zona del Lago de Texcoco fue una préctica vista hasta finales de la déecada de 1960,
practica que cayo en desuso debido a la destruccién del habitat en las cercanias de los

grandes centros urbanos y por los reglamentos legales que la combatieron.

Actualmente en ciertas regiones de México, es posible documentar la venta de
animales para su consumo, sin embargo es poca la oferta y se encuentra muy localizada.
También persiste la creencia incorrecta, especialmente en el extranjero, de que la caza
comercial a gran escala aun continla en México. Con el paso del tiempo, los cambios
sociales, culturales y econdmicos de nuestro pais, dicho recurso ha tenido altibajos en
cuanto a la importancia que representa, ya que se le ha otorgado mayor peso a los cambios
en el uso del suelo para el desarrollo de actividades productivas como la ganaderia. Por lo
que sobresale la pérdida de los humedales que soportaban histéricamente a las grandes
concentraciones de aves acuaticas, como ejemplo tenemos los casos de las siguientes
lagunas: Laguna de Patos en Chihuahua; Mayran en Coahuila; del Carmen entre Tlaxcala y
Puebla; Texcoco en el Estado de México, por mencionar unas cuantas. Es preocupante la
situacion de los lagos y humedales del centro de México en Jalisco, Michoacéan, Guanajuato
y la zona de Lerma en el Estado de México (SEMARNAT, 2008).

Los desarrollos urbanos, agricolas e industriales en todo el pais han tenido un efecto
negativo en el mantenimiento y la transformacion de los humedales, principalmente a lo
largo de las costas del Golfo y del Pacifico, en donde los distritos de riego de Tamaulipas,
Sinaloa y Sonora (por mencionar solo algunos) abarcan en la actualidad 2,780,000 Has

modificadas para realizar actividades agricolas. Si revisamos el caso de la produccion en
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granjas camaroneras y salineras, estas abarcan un total de 72,711 has desarrolladas en areas

que anteriormente fueron habitat para las aves acuaticas (Carrera y de la Fuente, 2003).

La contaminacion de rios, lagunas y deltas por descargas de aguas provenientes de
las &reas agricolas, unida a las aguas negras y grises provenientes de los centros urbanos, ha
provocado la reduccion y pérdida de dichos humedales, ademas de la pérdida en la
biodiversidad de las zonas afectadas. Los efectos de los problemas causados por la industria
petrolera tampoco han sido cuantificados del todo. Aunado a lo anterior, la indefinicion en
cuanto a la administracién y cuidado de las zonas federales y su aprovechamiento,
provocan por un lado el desinterés de algunas dependencias responsables de dichas tareas y
por otro el otorgamiento de permisos para el desarrollo de proyectos (por ejemplo
industriales, hoteleros, etc.) que causan pérdidas de habitat que en consecuencia afectan a
los ecosistemas negativamente y en la mayoria de los casos de forma irreversible
(SEMARNAT, 2008).

Ecologia de virus acuaticos

Los primeros articulos publicados sobre estudios de virus en agua datan de la
década de 1960, cuando se descubrieron bacteriofagos marinos (Valentine y Chapman,
1966; Wiebe y Liston, 1968), luego se hicieron estudios ecoldgicos para identificar,
caracterizar y cuantificar dichos bacteriéfagos en muestras ambientales (Torrella y Morita,
1979; Bitton, 1987; Proctor et al., 1988; Bergh et al., 1989; Suttle et al.,1990).

En los ecosistemas acuaticos marinos existen aproximadamente 10’ particulas de
tipo viral o similares a las virales (Virus Like Particles o VLPs por sus siglas en inglés,
figura 2) por ml de agua superficial, hasta 10® VLPs por gramo de sedimento y
aproximadamente el mismo numero para el suelo. En ecosistemas limnoldgicos se han
detectado entre 10° y 10° VLPs (Sano et al., 2004).

Los VLPs son comunes en ambientes extremos como los manantiales de agua
caliente, lagos hipersalinos y marismas solares donde hay bacterias, importantes hospederos
para los virus. La mayoria de los VLPs reportados en ambientes acuaticos estan clasificados
dentro del grupo de los fagos con base en estudios de microscopia electronica y analisis

metagendmicos (Sano et al., 2004).
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Figura 2. Microscopia de epifluorescencia de VLPs (100x). Se aprecian VLPs (particulas menores rodeadas
por el circulo superior), bacterias y microalgas (particulas mayores rodeadas por el circulo inferior) de una

muestra de agua proveniente de los canales de Xochimilco (fotografia delautor).

Ademés de los virus que infectan a los organismos acuaticos (fitoplancton,
zooplancton, bacterioplancton, macro algas, hongos acuaticos, plantas acuéticas, peces,
anfibios, crustaceos, etc.) existen virus exéticos que son introducidos al medio acuatico,
pero que pueden permanecer activos en dichos ecosistemas por un tiempo y que tienen
como célula blanco a aquellas de vertebrados que pasan parte de su vida fuera del agua,
como algunas aves y mamiferos. Por ejemplo, las aves silvestres de los &rdenes
Anseriformes y Charadriiformes son reservorios naturales del virus de la influenza tipo A,
y este tipo de virus puede permanecer activo durante cierto tiempo en las aguas donde
dichas aves suelen pasar gran parte de su vida. La transmision entre las poblaciones de estas
aves ocurre de forma indirecta a través de la ruta fecal-oral, que involucra agua

contaminada y habitats compartidos (Webster et al., 1978).

A partir de la década de 1980 se incrementaron los estudios sobre la persistencia de
virus en agua superficial y subterranea en EUA, determinando si los factores quimicos y
fisicos se correlacionan con la presencia de virus en estos nichos. La temperatura, el pH, los
nitratos, la turbidez y la dureza del agua se han evaluado en la inactivacion de virus bajo
condiciones similares a las del agua del sitio de interés. Los ensayos realizados para

determinar la cantidad de virus, revelaron que la temperatura fue la variable mas
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significativa para la disminucion en el namero de los diferentes tipos de virus evaluados
(Yates et al., 1985).

Para comprender mejor la participacion que los ambientes acuaticos tienen sobre la
transmision de influenza tipo A y su continuidad en los reservorios, se han realizado
estudios en laboratorio sobre la persistencia del virus en agua, bajo diferentes intervalos
naturales de pH, salinidad y temperatura (Webster et al., 1978; Stallknecht et al., 1990b;
Brown et al., 2009; Davidson et al., 2010; Nazir et al., 2010).

Ecologia del virus de influenza tipo A en los humedales

El virus de influenza tipo A pertenece a la familia Orthomyxoviridae y género
Influenzavirus A. El virus tiene forma pleomdrfica (figura 3) con un diametro de 80 a 120
nm. Su genoma consiste en 8 segmentos de RNA lineal monocatenario de sentido negativo
con un tamafio de ~13.6 kb (ICTVdB, 2009).

Figura 3. Microscopia electrdnica del virus de influenza tipo A. Virus A/Hong Kong/1/68. F.A. Murphy,
University of Texas Medical Branch, Galveston, Texas (ICVT, 2009).

Las aves del orden Anseriformes (patos, gansos y cisnes) y Charadriiformes
(caviotas, golondrinas de mar y aves playeras) son reservorios naturales del Influenzavirus
A (Brown et al., 2007) siendo los Anseriformes donde mayormente se han aislado (Ritchie
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et al., 1994). El virus se ha identificado diversas especies de patos, gansos y cisnes nativos
de Norteamérica (Stallknecht et al., 1990a). En dichas especies la infeccion generalmente
es asintomatica, pero en raras ocasiones pueden presentar cuadros de depresion severa,
signos nerviosos y mortalidad; principalmente en aves juveniles (Brown et al., 2006). Sin
embargo, el virus también se ha aislado de Ciconiformes, Gaviiformes, Gruiformes,
Pelecaniformes y Procellariformes (SEMARNAT, 2009).

Los Anseriformes y Charadriiformes se destacan por llevar acabo migraciones de
largas distancias (Sturm-Ramirez et al., 2005). Por otro lado, existe un sistema migratorio
intercontinental extensivo de aves acuéticas a través del océano Artico entre el continente
americano y Siberia, estas migraciones de miles de kilometros tienen una gran importancia
en la conectividad de aves y sus parasitos (Alerstam et al., 2007). Sin embargo, los virus de
influenza en esta zona se dividan en linajes genéticos de euroasiatico y americano (Olsen et
al., 2006).

Desde 1969 se han obtenido a partir de aves acuaticas silvestres, aislados de virus de
influenza tipo A en Norteamérica, se han secuenciado y comparado filogenéticamente con
otros aislados de aves silvestres, aves en granjas de produccion y con algunas especies de
mamiferos hospederos. Entre los aislados de aves acudticas silvestres, las proteinas del
subtipo B NS1 y B NS2 fueron las mas conservadas; por otro lado los genes de H6 HA1, M
y NS del subtipo A fueron los mas divergentes, tanto en nucle6tidos como en aminoéacidos
las similitudes ocurrieron tanto con los genes de virus aislados en mamiferos como con los
de aves de corral. Los resultados indican que la presion de seleccion es baja, la falta de una
clara agrupacion temporal 6 espacial muestra que multiples linajes de virus circulan

simultaneamente (Spackman et al., 2005).

La ecologia y la epidemiologia del virus de influenza tipo A son complejas e
involucran a especies de aves silvestres, aves criadas en cautiverio, aves domésticas y
mamiferos de diversos ambientes. Se han reportado casos de infeccion con el virus de
influenza en felinos (gatos, tigres y leopardos), canidos (perros y hurones), suinos, equinos,
mamiferos marinos y humanos. Con base en la superficie de glicoproteinas que poseen, los
virus de influenza tipo A se pueden clasificar en 16 subtipos por su hemoaglutinina (H1-
H16) y nueve por su neuroaminidasa (N1-N9). Los subtipos H5 y H7 pueden adquirir la

propiedad de ser altamente patdgenos (AP) siendo el virus AP subtipo H5N1 de linaje
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asiatico uno de los mas peligrosos porque causa enfermedad en aves de produccion,

silvestres y en raras ocasiones a humanos.

Hinshaw et al. (1980) y Olsen et al. (2006) han demostrado que la especie Anas
platyrhynchos (ave anseriforme de la familia Anatidae), es entre los patos, una de las que
excreta por mas tiempo al virus (28 dias) y sufre del mayor nimero de infecciones en sus

poblaciones.

Se ha demostrado que los virus de influenza tipo A pueden permanecer infectivos en
el agua por largos periodos siendo la temperatura, pH y salinidad los factores que pueden
afectar en gran medida la permanencia del virus. Sin embargo, el agua es un mecanismo de

transmision ave-ave por la via fecal-oral.

Diversos estudios han centrado su atencion en las caracteristicas fisicoquimicas del
medio acuatico natural, uno de los primeros y mas influyentes fue el realizado por Webster
y sus colaboradores (Webster et al., 1978) en el que se logro aislar al virus de heces de
patos diluidas en agua del rio Mississippi conpH = 6.8 y T = 22°C, con estas caracteristicas
del agua encontraron que los virus pueden mantenerse infectivos hasta por 4 dias, sin
embargo cuando cambiaron la temperatura a T = 0°C (mismo pH) el virus se mantuvo

infectivo hasta por 30 dias.

En 1989 un estudio determind la persistencia de cinco virus de influenza tipo A
provenientes de cuatro especies de aves acuaticas en el Estado de Luisiana, la persistencia
fue determinada en agua destilada a temperaturas de 17 °C y 28 °C. La infectividad se
determind por mas de 60 dias mediante titulacién en microplaca y una de las cepas fue
analizada durante mas de 91 dias a 4 °C. Los modelos de regresidn lineal para estos virus
predijeron que una concentracion inicial de 1 x 10° DICCsq/ml (dosis infectiva de 50 % en
cultivo celular por ml) de agua podria permanecer infectiva hasta por 207 dias a 17 °C y
hasta por 102 dias a 28 °C. Se detectaron diferencias significativas en las curvas de
persistencia entre las temperaturas de tratamiento y entre los virus. Los resultados sugieren
que estos virus estan adaptados para la transmision entre la poblacion de aves acuaticas,
también sugieren un riesgo potencial asociado con las aves acuaticas y las aves comerciales

que compartan la misma fuente de agua (Stallknecht et al., 1990a).
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Los mismos autores dieron continuidad al estudio y evaluaron los efectos
combinados de la temperatura, la salinidad y el pH del agua sobre la persistencia del virus
de influenza tipo A, usando como modelo un sistema de agua destilada. Compararon tres
cepas del virus aisladas de patos de Luisiana, y se examinaron las variables dentro de los
rangos normalmente asociados con la superficie del agua. Detectaron diferencias en la
temperatura (17°C y 28°C), el pH (6.2, 7.2 y 8.2) y la salinidad (0 ppt y 20 ppt),
observando una mayor interaccién entre el pH y la salinidad. La persistencia de la
infectividad estimada para 1 x 10° DICC de la cepa A/pato moteado/LA/38M/87 (HEN2)
fue mas larga (100 dias) a 17°C/0 ppt/pH 8.2 y mas corta (9 dias) a 28°C/20 ppt/pH 7.2.
Las diferencias en la respuesta a estas variables fueron evidentes entre los virus, la
capacidad del virus de influenza tipo A para persistir en la superficie del agua fue también
evaluada usando muestras recolectadas de varios habitats de aves acuaticas en la costa. Las
observaciones fueron consecuentes con el sistema modelo ya que la infectividad disminuyd
al aumentar la salinidad y el pH, esto sugiere que los resultados experimentales pueden ser

aplicables a las condiciones de campo (Stallknecht et al., 1990b).

Los virus de influenza tipo A varian en su respuesta a dichas variables examinadas,
para Brown y colaboradores (2009) generalmente los virus son mas estables en pH basico
[7.4-8.2], bajas temperaturas (<17 °C) y salinidad baja [0-20000 ppm]. Alternativamente,
los virus de influenza tipo A tienen menor duracion y persistencia en condiciones acidas
(pH<6.6), temperaturas mas calidas (> 32 °C) y salinidad alta (>25000 ppm). Estos estudios
sugieren que el pH, la temperatura y la salinidad en ambientes acuaticos naturales, pueden
ser determinantes para que el virus de influenza se mantenga infectivo bajo ciertas
condiciones ambientales, esto es, las propiedades quimicas y fisicas del agua pueden
facilitar o restringir la transmisién de estos virus en el ambiente de las aves acuaticas
(Brown et al., 2009).

Un estudio en Egipto (Abdelwhab et al., 2010) reporté mayor incidencia de casos
positivos (40.8% en muestras de mercados de aves acuaticas) durante febrero (el mes mas
frio), que se concentré principalmente en la region densamente poblada en el delta del Nilo.
La prevalencia del virus de influenza tipo A en diversos ambientes naturales se presenta
desde agua en estado liquido y sedimento (Lang et al., 2008), hasta medios acuaticos
congelados (Hinshaw et al., 1980; Ito et al., 1995; Ip et al., 2008).
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En general, se piensa que la asociacion de virus con solidos (materia organica en
suspension y sedimento entre otros) puede incrementar su persistencia en ambientes
naturales, ofreciendo proteccion a las enzimas, inactivacion por ultravioleta y otros factores
degradantes. Algunos virus han sido estudiados desde la perspectiva de la adsorcién, entre
los que destacan el polio virus, el noro virus, hepatitis A y diversos colifagos, pudiendo ser
detectados en agua y sedimento. También se ha sugerido tomar en cuenta la resuspension y
redistribucion de los virus en sedimento por disturbios naturales o antropogénicos. Sin
embargo, adicionalmente a la temperatura, la radiacién ultravioleta y la adsorcién a
particulas solidas, la persistencia de virus en agua natural estd fuertemente relacionada a su
depredacién por protozoos o la destruccidn por parte de proteasas extracelulares, nucleasas

y otras enzimas (Fong y Lipp, 2005).

En estudios recientes, se ha obtenido evidencia de que la persistencia del virus de la
influenza tipo A puede ser afectada por factores bioldgicos. Virus aislados durante la
epidemia en aves silvestres en Polonia durante el 2006, fueron evaluados en tres muestras
de agua procedentes de fuentes conocidas por albergar aves acuaticas silvestres, con tres
temperaturas de prueba (4° C, 10° C y 20° C), las muestras de agua se filtraron antes de la
inoculacion del virus, y también se evalud una muestra no filtrada. La persistencia del virus
presentd variaciones considerables en funcion de su concentracion y también de acuerdo a
los parametros fisicoquimicos del agua, tales como la temperatura y la salinidad. La
supervivencia mas alta del virus de la influenza tipo A se observo a los 4° C y la mas baja a
los 20° C. De manera interesante, se observé un efecto negativo sobre la supervivencia del
virus en la fraccion no filtrada de agua ya que el virus desaparecio de la forma mas rapida
de entre todas las combinaciones estudiadas, por lo que se sugiere que los factores
biologicos pueden afectar también a la infectividad del virus de la influenza tipo A
(Domanska-Blicharz et al., 2010).

En México, existe evidencia de que la enfermedad pudo haber estado presente en el
occidente del pais desde el invierno de 1993, aunque la primer notificacién oficial se
report6 en 1994 (Montelongo, 1998), por lo que se puso en marcha un programa intensivo
de vacunaciones (Romero, 1996). El brote de 1994 causado por la cepa H5N2 del virus de
la influenza tipo A altamente patégena (IAAP), propicié una mejora de los sistemas de

produccion avicola intensiva del pais. Las medidas adoptadas para el control y la
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erradicacion aplicadas en ese momento, se basaron en la vigilancia activa, la deteccion de la
enfermedad, el sacrificio sanitario en las granjas infectadas y de todos los posibles
contactos (determinados mediante investigaciones epidemioldgicas), el aumento de las
medidas de bioseguridad y la restriccion de los movimientos de aves vivas entre
poblaciones, sus productos y subproductos, asi como del material infectado. Todo esto

permitio erradicar a la IAAP en un plazo relativamente corto (Villarreal, 2009).

Estudios realizados en México, han demostrado la presencia de virus de influenza
tipo A subtipo H7N3 (IABP) en anatidos del Estado de México para la zona de la laguna de
Chiconahuapan (Cuevas-Dominguez et al., 2009). Otro estudio enfocado en los virus de
influenza tipo A y el virus de la enfermedad de Newcastle en un bordo artificial en el Estado
de México, evaluo la actividad de los virus mediante patos centinelas, en el estudio se logro

aislar un virus de la enfermedad de Newcastle a partir del agua (Barrdn, 2009).

Un estudio realizado en 28 humedales de México, detectd la presencia del virus en 7
de los sitios monitoreados, las muestras se obtuvieron de sitios ubicados en las 4 rutas
migratorias que pasan por México, con mayor presencia en la ruta centro. El total de
muestras analizadas fue de 4,694 para obtener 15 positivas, correspondientes en su mayoria

a aves del Orden Anseriformes (Soriano, 2009).

Carrillo (2010) encontré que el éxito de lograr un aislamiento esta en funcion de la
muestra remitida, encontré que los 6rganos son la principal fuente de virus, seguidos por
los hisopos traqueales e hisopos cloacales. Dicho autor detectd virus de influenza tipo A de
baja patogenicidad (IABP) en 8 de las 31 entidades federativas, siendo los estados con
mayor prevalencia Veracruz (36.7%), Chiapas (11.4%) y Puebla (8.9%). Se aislaron virus
de influenza tipo A (IABP) en aves silvestres como Tryothorus modestus (gorrion) y

Tapera naevia (cuclillo rayado) provenientes de Chiapas.

Adicionalmente, la radiacion solar, en particular la radiacion ultravioleta B (320 a
280 nm) se reportan como un parametro importante que afecta la presencia e infectividad
viral en agua, y es considerado un pardmetro ambiental que debe ser incluido en estudios

futuros (Espinosa et al., 2009).
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Estamos apenas comprendiendo los factores ambientales que afectan la infectividad
y presencia de estos virus en los ecosistemas. Debido a que el ambiente puede proveer un
puente para la transmisién del virus entre diversos hospederos, entender la importancia de
la transmision ambiental e identificar los puntos de contacto son los pasos criticos para
prevenir la dispersion de la infeccion (Stallknecht y Brown, 2009; Stallknecht et al., 2010).

Bioseguridad, biovigilancia y la evaluacion de riesgos

Los resultados de un estudio realizado en Suiza (Baumer et al., 2010) demuestran
que una amplia seleccion de subtipos diferentes del virus de la influenza tipo A circulan
simultaneamente entre las poblaciones de aves acuaticas en los habitats silvestres. A nivel
mundial, paises como Indonesia y Egipto han declarado oficialmente la enfermedad como
endémica ante la Organizacion Mundial de Sanidad Animal, mientras que otros han
utilizado diversos enfoques dedicados a la contencion, control y erradicacién del virus.
Estos enfoques han logrado un éxito relativo y variable, en el afio 2009 algunos paises que
anteriormente se habian declarado libres de la influenza tipo A altamente patdgena
sufrieron reinfecciones. Ademas, el virus sigui6 detectdndose ampliamente en las
poblaciones de aves silvestres, incluso en ausencia de brotes en la avicultura local (Brown,
2010).

Histéricamente la biovigilancia se ha relacionado con la deteccion, notificacion y
registro de los efectos que se producen en alguno de los procesos implicados durante la
fabricacion o trasplante de tejidos (CSC, 2008), asi como con el establecimiento, desarrollo
y aplicacion de planes de seguimiento de variedades modificadas genéticamente o
transgénicas introducidas en los ecosistemas naturales, asi como la coexistencia entre
cultivos con organismos genéticamente modificados y los cultivos convencionales y
ecolégicos (MAPA, 2003). Por otro lado, la biovigilancia también es un proceso persistente
gue nos permite detectar y caracterizar brotes de enfermedades. Revisar el ambiente en
busca de agentes, involucra las tareas de colectar, procesar y analizar sistematicamente la
informacion recabada para asi identificar las condiciones ambientales que son propicias a la
enfermedad (Whitworth et. al., 2007).
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En lo referente a la potabilizacion del agua, el concepto de Evaluacion del Riesgo
Microbiano Cuantitativo se emplea en la industria dedicada al desarrollo de tecnologias
para la desinfeccién de agua, y requiere de datos cuantitativos sobre la inactivacion o
remocion de microorganismos patégenos mediante procesos de tratamiento. La radiacion
ultravioleta se ha empleado con éxito para eliminar microbios del agua, sin embargo

algunos virus son poco sensibles a este tipo de tratamiento (Hijnen et al., 2006).

Ademas de las aves, el virus de influenza tipo A puede ser excretado en las heces de
los mamiferos infectados, potencialmente podria entrar a los sistemas de alcantarillado y
diseminarse de esta manera, se ha aislado al virus de las heces de humanos con cuadros de
diarrea, sin embargo, la informacién sigue siendo limitada como para que esto represente

una pandemia humana en el futuro (WHO, 2007).

Un requisito para ejecutar medidas preventivas con respuestas adecuadas ante casos
de mortandad e identificar la epizootiologia de las diversas enfermedades emergentes, se
apoya en obtener una comprension apropiada del estado de salud de las poblaciones que
residen en un ecosistema, lo cual puede alcanzarse mediante la implementacion de un
sistema de biovigilancia. Los paises que ponen en marcha este tipo de sistemas, tienen la
posibilidad de comprender mejor la epizootiologia precisa de las enfermedades infecciosas
y de las zoonosis que causan, por lo que estan mejor preparados para reaccionar y proteger
la salud de los organismos silvestres, los organismos domésticos y las poblaciones humanas

mediante la mejor toma de decisiones posible (Whitworth et. al., 2007).
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VII. Justificacion

En el ambiente acuatico, pueden existir cantidades significativas de diversas
especies de virus capaces de persistir el tiempo necesario y en concentraciones suficientes
como para poner en riesgo la salud publica y la salud animal por consumo de esta agua
(WHO, 2007). Desarrollos recientes en la aplicacion de ensayos moleculares sensibles, han
incrementado el conocimiento sobre virus como contaminantes ambientales, por lo que se
han realizado méas estudios sobre su deteccion y prevalencia en diferentes medios alrededor
de todo el mundo (Ramos et al., 2008).

Sin embargo, aln existen pocos datos respecto al agua de muestras ambientales y la
persistencia en ella de virus potencialmente patdgenos al hombre. Se sabe por ejemplo que
diversos virus reducen su numero con la presencia de cloro libre (Abad et al., 1997). Otros
estudios han verificado la inactivacion mediante el pH, de diferentes tipos de virus
(patdgenos al ser humano) encontrados en medios acuaticos. Dichos virus persisten por mas
tiempo en agua lacustre y por menor tiempo en agua de grifo. La reduccidn en la tasa de
inefectividad se correlaciona con el pH del agua, por lo que el pH puede influir en la
agregacion viral, haciendo mas susceptibles a los virus (Pancorbo et al., 1987). En México,
investigadores de los Institutos de Ecologia y Biotecnologia de la UNAM confirmaron que
la persistencia de rotavirus y astrovirus en agua superficial y subterranea se relaciona con la
presencia de bacterias y factores extrinsecos como la temperatura y la luz, pero que la
infectividad de ambos es mayor a la reportada con anterioridad en agua clorada segun la

norma oficial mexicana (Espinosa et al., 2008).

En ecosistemas de clima templado y tropical, factores como la lluvia y los cambios
significativos en la temperatura de una estacion a otra, contribuyen a la presencia de virus
peligrosos para los humanos (como los virus que se replican en los intestinos) en agua
empleada para irrigacion de zonas rurales que colindan o pertenecen ya a los grandes
centros urbanos (Espinosa et al., 2009). En nuestro pais, la cantidad de estudios enfocados a
la ecologia de virus presentes en sistemas acuaticos, demuestra que si bien el nimero de
investigadores dedicados al tema se ha incrementado, debemos atender el tema con mayor
seriedad y de forma oportuna asignando mas recursos, sobre todo humanos. Si
consideramos a la enfermedad en una comunidad de especies como una alteracion del

ecosistema, se puede emplear el enfoque del concepto de especies bioindicadoras para
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obtener informacion relevante y poder monitorear con precision la epizootiologia de dicha
enfermedad (Hernandez, 2010). EIl brote atipico de HIN1/2009 que sufrimos en México
durante abril y mayo de 2009 repercutid negativamente en diversos ambitos de la vida
nacional como la salud publica (Basurto, 2009; Campos, 2010), el comercio y el turismo
(Sosa, 2010; Barrera, 2010).

La presente investigacion tiene la finalidad de aportar datos sobre la ecologia del
virus de influenza tipo A desde una perspectiva ambiental, lo cual ayudara a determinar la
influencia de los factores del entorno con la prevalencia y la expresion de la enfermedad en
las aves acuaticas que arriban a la zona estudiada, ya que en estudios anteriores se han
logrado aislar virus (en pocos individuos debido a la baja prevalencia de la enfermedad) a
partir de las aves provenientes de Estados Unidos y Canada (paises donde el virus es
comun) capturadas en algunos humedales del centro del pais, incluyendo la zona neértica
de Lerma (Cuevas-Dominguez et al., 2009; Barron, 2009; Soriano, 2009), estudios en los
cuales no se midieron las condiciones hidrol6gicas del ambiente al momento de aislarlos,
por lo que el presente estudio complementa una parte de lo que los epidemidlogos
denominan el modelo de la triada o tridngulo epidemioldgico: el hospedero, el agente y el

ambiente (Timmreck, 2002); de los cuales el agua ha sido el menos estudiado.

Estas investigaciones multidisciplinarias que incluyen a bidlogos, veterinarios,
quimicos, médicos, ingenieros y a otros profesionistas, son fundamentales para obtener
datos y disefiar las herramientas necesarias, no solo para la toma de decisiones durante una
contingencia sanitaria, sino para iniciar la investigacion cientifica que genere nuevo
conocimiento del tema, abriendo nuevas lineas de investigacion, como la virologia acuatica
y la ecologia de virus. La contribucion principal del estudio seré la de aportar datos sobre
las condiciones fisicoquimicas del agua in situ, durante el aislamiento del virus en un bordo

artificial con aves acuaticas migratorias en el Estado de México.
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VIII. Preguntas de investigacion

1. ¢Cuéles son las condiciones fisicoquimicas del agua cuando se aisla el virus de

influenza tipo A?

2. ¢QUué otras variables ademas del pH, la temperatura y la salinidad pueden influir

durante el aislamiento del virus en el medio acuatico?

IX. Objetivos
General

Determinar las condiciones fisicoquimicas del agua presentes durante el aislamiento

del virus de influenza tipo A enelbordo las Maravillas del Estado de México.
Especificos

1. Verificar las variables hidrol6gicas relevantes para la actividad del virus (pH,
salinidad y temperatura) y del sedimento en el sitio durante la estancia de los patos

silvestres migratorios.

2. Aislar al virus de influenza tipo A procedente de muestras ambientales de agua

del bordo durante la estancia de los patos silvestres migratorios.
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X. Area de estudio

El area de estudio se localiza en la region centro del pais (figura 4), al noroeste del
Estado de México (figura 5) y pertenece a la cuenca Lerma-Chapala-Santiago, que compete
a la regién hidrolégico-administrativa VIl en el centro-occidente del pais (CNA, 2009), es
un cuerpo artificial de agua llamado el Bordo las Maravillas que esta denominado como
una UMA por la SEMARNAT y se encuentra bajo la administracion de la Universidad
Auténoma del Estado de México (UAEM). Tiene una altitud de 2,600 msnm, con ubicacion
geografica en las coordenadas 19°24'26.71"N, 99°41'30.71"W dentro de las instalaciones
del Campus EI Cerrillo - Piedras Blancas de la misma UAEM, en el municipio de Toluca
(figura 6). El bordo tiene una forma regular y se encuentra protegido por una malla
ciclénica, tiene una superficie de 16.59 ha, con un perimetro de 1,577 my una profundidad
media de 70 cm (Quezada, 2004), el area del espejo varia segun la época del afio debido a
la evaporacion. El clima predominante en la zona es Cb (w,)(w)(i)g, templado con lluvias
en verano, con una temperatura media anual de 12.6 °C, presencia de heladas y
precipitacién promedio anual de 878.4 mm (Ldpez et al., 2007). La visibilidad (distincion
de objetos a distancia) es buena, con un promedio en el sitio de 8.8 en la escala (anexo
figura 37).

Los datos sobre la construccion delbordo no se encuentran bien documentados. Los
lugarefios aseguran que se construyd hace varias décadas, cuando el bordo pertenecia a una
hacienda que ocupaba los terrenos de la actual UAEM vy que posteriormente fueron
donados a la misma. Existe una referencia al bordo las Maravillas en la base de datos
CNAR (Coleccion Nacional de Anfibios y Reptiles) del Instituto de Biologia de la UNAM,
en donde la rana Hyla eximia se encuentra registrada en una colecta del afio 1932 realizada
en el mismo bordo (IB-UNAM-CNAR, 2005).

Existe un canal en la parte media del borde suroeste que funciona como aporte
externo de agua al sistema, en el que se ha detectado la presencia de aguas grises, ademas el
bordo nunca se ha desazolvado completamente. El bordo esta delimitado al noreste por las
Facultades de Medicina Veterinaria y Agronomia, al sureste por la Avenida Independencia
Poniente, y al suroeste y noroeste por campos experimentales de cultivo pertenecientes a la
misma UAEM (figura 6).
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Figura 5. Cuenca de Lerma. Imagen de Google Earth v5.1 que muestra parte de la fragmentacion de las

ciénagas de Lerma (flechas amarillas) y el area de estudio (flecha anaranjada).

Condiciones hidroldgicas in situ de un bordo con aves acudticas migratorias durante el aislamiento del virus de influenza tipo A 30
Alejandro Eduardo Obregoén Ascencio



Campos de
cultivo

de‘salid@

R
Embarca foycana’

M. 4
:

Campos de

cultivo Canal'de entrada

Campos de
cultivo

Imagel®2010lDigitalGlobe’

OISPOTIIMAGE
©R2010INEG]

Figura 6. Bordo las Maravillas, Estado de México (Google Earth v5.1).

El diqgue que lo rodea posee una cubierta arbérea de sauces llorones (Salix
babylonica), cubriendo aproximadamente el 100% del borde noreste, 81% en el sureste,
64% en el noroeste y 31% en el suroeste. La vegetacion acuatica emergente que domina en
el bordo estd conformada por Scirpus sp. (Cyperaceae) y Typha latifolia (Typhaceae)
(Quezada, 2004).

Las familias floristicas mas representativas en el &rea de estudio son Asteraceae y
Poaceae con el mayor numero de especies identificadas, representan un porcentaje de
33.6% con respecto al total. En el lugar se encuentre la especie Sagittaria macrophylla
Zucc., reportada bibliograficamente como una especie en peligro de extincién enel valle de
Meéxico por Rzedowski (Lopez et al., 2007). Los géneros mas representativos son Bidens,
Dalea y Rumex con 3.2% cada uno. Las hierbas anuales y perennes representan él mas alto
porcentaje con 79.6% de las especies reportadas, son la forma biolégica mas comin de la
zona. El otofio es la época del afio con mayor floracion (47.7%), de acuerdo a las especies
reportadas. La vegetacion secundaria es el tipo dominante en el area de estudio con 95.6%,
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ya (ue es un area dedicada a la agricultura y desde hace varios afios ha sido modificada

constantemente por el hombre (Lopez et al., 2007).

Entre las especies de aves locales tenemos a Dendrocygna autumnalis,
Dendrocygna bicolor y Anas diazi. Durante la época invernal arriban a la zona de Lerma y
al bordo patos migratorios de diversas especies, provenientes de Canada y los Estados
Unidos, como lo son las especies Anas strepera, A. cyanoptera, A. acuta, A. discors, A.

crecca, A. clypeata y A. platyrhynchos diazi (Quezada, 2004).

Durante la época de caceria (noviembre a febrero), el Bordo las Maravillas alberga
una importante concentracion de aves acuaticas que buscan proteccion. La llegada de las
aves ocurre generalmente a finales de septiembre y a principios de octubre, en cantidades
aproximadamente de 100 individuos y aumenta la poblacion total de aves hasta los 5,000
entre noviembre y febrero, para luego regresar gradualmente a Estados Unidos y Canada en
marzo o abril. Las aves migratorias se suman a las especies nativas y en total llegan a ser

unos 7,000 individuos (comunicacién personal con el Dr. Gary Garcia, FMVZ-UNAM).

Debido al contexto ecoldgico que presenta el bordo, conformado por la vegetacion
(acudtica y terrestre), la fauna (con especies locales y migratorias), la disponibilidad de
agua, el tipo y uso de suelo adyacente, el humedal se puede clasificar mediante los criterios
del INH-DER como sistema palustre estacional, clase humedal emergente persistente/no

persistente, con tipo dominante de ciénaga.

El bordo cuenta con vigilancia por parte de proteccion civil y de la UAEM, ademas,
si se tramitan los permisos correspondientes, se permite acampar y pasar la noche junto al
dique. El area de estudio es uno de los pocos humedales de esta zona en el Estado de
México en donde no se permite la actividad cinegética, por ello lo consideramos un lugar
seguro para realizar investigaciones de este tipo. Sin embargo, se ha reportado (por parte de
los trabajadores del campus) que cazadores y pescadores se llegan a introducir al bordo sin
permiso para extraer ejemplares (aves y peces), sobre todo durante los fines de semana o en

la época de vacaciones.
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XI. Metodologia

Las mediciones de los pardmetros fisicoquimicos y las muestras de agua se tomaron
en el bordo los dias lunes entre las 7:30 y 11:00 horas, en forma quincenal desde noviembre
de 2009 hasta febrero de 2011, con una lancha de fibra de vidrio o una de lamina metélica.
La Figura 7 contiene los sitios de muestreo, identificados de B1 a B8. El horario se eligid
asi debido a que después de dormir, las aves presentan gran actividad por la mafiana
(buscan comida y defecan) y después de una infeccion excretarian gran cantidad de virus
durante las primeras horas (Carranza, 2010), lo que proporciona nuevas ventanas de

infeccion.
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definidos para el muestreo de los pardmetros fisicoquimicos del agua (Bla B6), el punto B7 (cercano al canal
de entrada y al centro del bordo) y el punto B8 (canal de salida) al noreste se incluyeron junto con los 6

anteriores (B1-B6) para el andlisis de sedimento.
Parametros ambientales del agua y batimetria

Con la finalidad de obtener un marco ambiental del sistema estudiado lo mas

completo posible, se midieron los parametros ambientales considerados mas relevantes para
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la prevalencia del virus (durante la mafiana) en el medio acudtico como la temperatura, el
pH, la conductividad, la salinidad (todos estos medidos con un potencidmetro Hanna
modelo HI991301) y la concentracién de oxigeno disuelto (oximetro Hanna modelo HI-
9146), tanto del agua en la superficie (primeros 10 cm) como a 1 m de profundidad o
menos, segln la profundidad de cada sitio (B1-B7) en cada época del afio. Las mediciones
se realizaron en los mismos horarios y periodos que la toma de muestras de agua superficial

(las muestras fueron obtenidas antes de medir los parametros ambientales).

La profundidad en varios sitios fue determinada con una sonda portatil (Hondex
PS7) para realizar una batimetria inicial del bordo, incluyendo las mediciones de los 6
puntos de estudio (B1-B7), los datos alimentaron al generador de contornos y modelo de
alambres del programa Surfer 8 (Golden Software, Colorado EUA). La batimetria nos
permitié visualizar y comprender mejor la dinamica de los parametros ambientales que se
puedan relacionar con el relieve de las zonas sumergidas, ademas de identificar las zonas
con menor profundidad en donde la remocion del sedimento por parte de las aves acuaticas
podria tener mayor repercusion en la resuspension de los virus presentes en el fondo del
bordo. También se midi6 la transparencia en la columna de agua para cada punto de
muestreo mediante un disco de Secchi (25 cm de diametro). Todos los puntos de muestreo
fueron georeferenciados mediante un GPS marca GARMIN (GPS 60), con las coordenadas
geograficas (grados, minutos, segundos), para posteriormente trabajar con una imagen

satelital de Google Earth v.5.2.
Indice del Estado Trofico (IET)

Con los datos de la transparencia del disco de Secchi (DS), los datos de nutrientes
como el fésforo total (FT) y el nitrogeno total (NT), y la ecuacion de Carlson (Carlson,
1977), se estimo el indice del Estado Tréfico (IET o TSI) en el sistema.

Determinacién de nutrientes

Se colectaron en los puntos B2, B3 y B4 muestras de agua en botellas plasticas de
20 ml, se transportaron almacenadas en una hielera al laboratorio de Biogeoquimica
acuatica del ICMY L-UNAM, para realizar la evaluacion de nutrientes totales en el sistema
mediante un auto analizador de flujo segmentado marca Skalar modelo San-plus, lo cual

nos permitid caracterizar de una forma mas completa la zona de estudio.
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Calidad del agua: evaluacién de coliformes

El agua para el analisis de coliformes (fecales y totales) se extrajo del bordo con
botellas de cristal estériles de 250 ml (Corning), fueron llenadas a 2/3 de su capacidad al
nivel de la superficie delbordo en los 3 sitios internos (B2, B3 y B4, figura 7). Los sitios se
encuentran en la zona protegida por la mayor densidad de vegetacion (tule) y por lo tanto
cuentan con las mayores concentraciones de aves acuaticas dentro del bordo. Las muestras
fueron colocadas en hielo para su traslado al laboratorio del CIRA-UAEM. Estas muestras
se procesaron mediante la técnica del nimero més probable (NMP) segin la Norma Oficial
Mexicana (NOM-112-SSA1-1994 para el analisis sobre la presencia de coliformes fecales).
La técnica del NMP es un método estadistico basado en la fermentacion de la lactosa para
enumerar bacterias, conformado por ensayos con las fases de presuncién, confirmacion y
conclusion. En el ensayo, se inoculan diluciones seriadas de una muestra en medios de
caldo (Feng et al., 2002).

Caracterizacion del sedimento

Se realizaron extracciones de sedimento mediante un cava hoyos (Truper) en cada
sitio de estudio del bordo (los 6 sitios B1-B6 y otros 2 recomendados por el Dr. Gilberto
Vela Correa de la UAM Xochimilco, uno denominado B7 cercano a la compuerta de
entrada y otro denominado B8 en la compuerta de salida, para un total de 8 sitios) durante
la época seca (abril) y en invierno (febrero), con la finalidad de caracterizar las propiedades
gue pueden afectar el pH vy la salinidad en la columna de agua, el sedimento se coloco en
bolsas negras y hielo para su transporte. Las muestras de sedimento se secaron durante una

semana en un invernadero cerrado (UAM Xochimilco) para evitar su contaminacion.

Los analisis realizados fueron: i) reaccion del suelo: pH (método AS-02), ii) materia
organica (método AS-07), iii) color y iv) capacidad de intercambio cationico (CIC). Las
pruebas se contemplan en la NOM-021-SEMARNAT-2000 que establece las

especificaciones de muestreo, estudio y clasificacién de suelos en México.
Aislamiento viral a partir del agua superficial

Agua superficial del bordo. El agua para inocular a los embriones y aislar
posteriormente al virus, fue colectada en la superficie (primeros 5 centimetros), por

triplicado para cada uno de los 8 sitios marcados en la figura 8 (V1-V8), para un total de 24
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tubos, mediante pipetas de transferencia de 2 ml (Simport) y almacenada en tubos para
microcentrifuga de 1.7 ml (Safeseal, Sorenson Bioscience). Los sitios fueron elegidos

debido a que enellos se presenté una mayor densidad y actividad de las aves.

Canal de entrada

Figura 8. Sitios de muestreo para aislar virus. La imagen presenta los 8 puntos (V1-V8) definidos para la
colecta de agua a partir de la cual se analizd la presencia de virus en el bordo. Los cinco puntos marcados con

la letra E (E1-E5) corresponden a los sitios empleados para el conteo de aves.

Durante el viaje de regreso a la Ciudad de México (hora y media de recorrido
aproximadamente) los tubos se almacenaron en una hielera con bolsas de refrigerante
congelado (de 4a5 °C).

Al llegar al laboratorio BSL3-FMVZ, el agua fue centrifugada en los mismos tubos
a 12,000 g durante 3 minutos (centrifuga refrigerada Heraus). El sobrenadante se transfirid
a otros 24 tubos tipo Eppendorfde 1.5 ml y se les agregd PBS con un antimicrobiano para
eliminar hongos y bacterias (volumen/volumen) con la finalidad de dejar Unicamente a los
virus, para tal efecto se afiadi6 a cada tubo 13 pl de antibidtico-antimicotico conteniendo
penicilina G sodica 10 000 Ul/ml, estreptomicina 10 000 pg/ml y anfotericina B 25 mg/ml
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(GIBCO, Invitrogen Corp.), las muestras se dejaron reposar durante 2 horas a temperatura

ambiente para permitir la actividad de los antimicrobianos.

Inoculacion y cosecha del liquido alantoideo. Se utilizd la técnica descrita por
Senne (2008). EI mismo dia de la colecta de agua, se revisaron y marcaron mediante un
ovoscopio los embriones necesarios para inocular las muestras, por sitio se emplearon 4
embriones de pollo libres de patdgenos especificos de 9 dias de edad (ALPES Il de
industrias ALPES?), los cuales fueron inoculados via cavidad alantoidea con 200 pl de
agua del bordo tratada con antimicrobianos mediante jeringas de 1 ml (Plastipak BD). Los
embriones se incubaron a 37.7°C y 55% de humedad relativa (incubadora River Hatchery
Systems) y se ovoscopiaron diariamente para detectar mortalidad durante las primeras 72
hrs postinoculacién. Los embriones muertos en las primeras 24 hrs posteriores a la
inoculacion fueron evaluados para descartar contaminacién bacteriana, el procedimiento
consistié en evaluar el color del liquido alantoideo extraido y si este resultaba ser claro (sin
contaminacion bacteriana), se sembraba en placas de gelosa sangre para identificar
contaminacion por colonias bacterianas, de otra forma se desechaba conforme a los
lineamientos del laboratorio. El liquido alantoideo se recolecté mediante jeringas de 10 ml
(Plastipak BD) a partir de los embriones muertos a partir de las 48 hrs y de los vivos hasta

las 72 hrs postinoculacidn para realizar la prueba de hemoaglutinacion (HA).
Prueba de Hemoaglutinacion (HA)

La reaccion de hemoaglutinacion fue descrita en 1941 para el estudio de virus por
Hirst y McClelland-Hare. La prueba tiene un valor tanto tedrico como practico al
proporcionarnos un método relativamente rapido y sencillo para detectar y valorar
cuantitativamente (Vera, 1995). En una placa con pozos en V (Costar) se colocaron
mediante las mismas jeringas de recoleccion, dos gotas (25 ul aproximadamente) del
liquido alantoideo de cada embrién inoculado para aislamiento. Se agregaron 25 pl de
eritrocitos de pollo lavados con PBS (1x) a una concentracion del 1%. Se cubrié la placa
(cubre placas Platemax) y se homogeneizé la mezcla con movimientos giratorios suaves
por 5 segundos, se dejo reposar y después de 30 minutos se observo la hemoaglutinacion
con base a la NOM-044-ZO0O-1995.

! Industrias ALPES, Norte 416 Tehuacan, Puebla, CP 75700, México
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A las muestras que resultaron positivas en la prueba de hemoaglutinacion se les
realizé un segundo pase (otra inoculacion en embriones con su respectiva prueba de HA),
las que resultaron nuevamente positivas fueron sometidas a una prueba rapida de inmuno-
migracion (Flu Detect, Synbiotics Corporation, San Diego, California, EEUU), en la cual
se realiza un inmunoensayo dirigido a las nucleoproteinas del virus para identificar si el
virus hemoaglutinante es un virus de influenza tipo A. Los virus del segundo pase positivos
a la hemoaglutinacion y al inmunoensayo fueron entregados al Laboratorio de Fiebre
Aftosa y Otras Enfermedades Exoticas de los Animales (CPA) de la SAGARPA para la

subtipificacion y pruebas de patogenicidad correspondientes.

Adicionalmente, por cada muestra de agua del bordo (24 en total) se sembrd en
cajas de Petri con medio de cultivo gelosa-sangre (GS), 1 ul (asas bacteriologicas de aro
desechables y calibradas marca COPAN) de agua tratada con los antimicrobianos (del
mismo stock con el que se inoculd a los embriones para amplificar al virus) y 1 uldel agua
sin tratar (solo centrifugada) como control, con la finalidad de conocer el grado de la
contaminacion bacteriana (carga) en el lugar y verificar el funcionamiento de los

antimicrobianos.

Todos los procedimientos antes descritos fueron realizados en un Gabinete de
seguridad Bioldgica clase 1l de la marca NUAIRE tipo A/B3.

Densidad de aves

Se llevaron a cabo observaciones de aves (locales y migratorias) en el bordo de
forma paralela durante los muestreos de agua, con la finalidad de conocer la dindmica de

las aves en el sitio.

Para realizar la identificacion de especies presentes y estimar la abundancia de las
mismas (en particular Anseriformes), la metodologia consistid en realizar conteos por
puntos (Crees, 2004), se camino alrededor del dique del bordo desde la esquina norte hasta
la esquina sur del mismo (figura 8), cubriendo practicamente todo el espejo de agua
mediante 5 estaciones (E1-E5) por 10 minutos de observacion en cada una. Se emplearon
para ello binoculares (10x42) y guias de observacion de campo (Peterson y Chalif, 1989;

National Geographic Society, 2006), adicionalmente se grabaron las observaciones en una
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videocdmara digital (Sony Handycam mini DV) como documento de apoyo. El trabajo fue
llevado a cabo por el servicio social de la FMVZ-UNAM Monica Yadeun de Antufiano,

con la asistencia del M.V.Z. Arturo Hernandez Colina.

Infraestructura y recursos materiales

El aislamiento del virus de influenza se llevd a cabo en el Laboratorio de
Bioseguridad Nivel 3 (BSL3) del Departamento de Medicina y Zootecnia de Aves, de la
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia UNAM, a cargo del Dr. Gary Garcia
Espinosa. La determinacion de la patogenicidad del virus asilado se llevé a cabo en el
Laboratorio de la Comisidon México-Estado Unidos para la Prevencion de la Fiebre Aftosa
y otras Enfermedades Exdticas de los Animales (CPA) del SENASICA/SAGARPA.

La evaluacion de nutrientes totales se determind mediante el apoyo del hidrobidlogo
Sergio Castillo Sandoval, miembro del laboratorio de Biogeoquimica Acuatica, a cargo del
Dr. Martin Merino Ibarra, perteneciente al Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la
UNAM.

La calidad del agua (evaluacion de coliformes fecales y totales) se realizé mediante
el apoyo del Laboratorio de Calidad del Agua perteneciente al Centro Interamericano de
Recursos del Agua (CIRA), perteneciente a la UAEM-FI (CIESA) a cargo de la M. en C.

Guadalupe Vazquez Mejia.

El analisis de las muestras de sedimento se hizo en el Laboratorio de Edafologia,
adscrito al Departamento de EI Hombre y su Ambiente (DEHA), perteneciente a la
Universidad Autonoma Metropolitana, Unidad Xochimilco, a cargo del Dr. Gilberto Vela

Correa.
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XII. Resultados
Profundidad

El bordo recupera su volumen de agua durante la época de lluvias; por los aportes
de rios, arroyos y canales durante el estiaje. En febrero y agosto inicia la extraccion de agua
para utilizarla en el riego de los campos de cultivo, la extraccidn se realiza mediante un
canal localizado en la cara este (figura 8). El bordo recibe aguas grises, mediante un canal
al oeste (figura 8) durante el llenado. Los cambios de profundidad por sitio se muestran en
la figura 9, se aprecia que los sitios B3 y B4 son los mas someros, llegando a menos de 10
cm en el estiaje; B1 es el mas profundo. Las lineas no son idénticas, ya que si bien se

empled un GPS, existen variaciones en las lecturas por la precision del aparato (3 a 15 m).

Profundidad
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Figura 9. Profundidad por sitio en el bordo las Maravillas. Los cambios se deben al régimen de vaciado y

llenado en el bordo. El sitio mas somero fue el B3 (0.38 m), el mas profundo el B1 (1.19 m).

En la figura 10 se presenta la profundidad media (Z=0.8 m) registrada durante los
muestreos en el bordo, la cual resultd mayor a la profundidad media reportada por Q uezada
en 2004 (Z=0.7m). Otros humedales en la zona sur de las ciénagas de Lerma tienen
profundidades similares, como la laguna de Chignahaupan, con promedios de entre 0.5my
0.7m (Quezada, 2009), cuando estas ciénagas promediaban entre 1 y 2 men 1980 (LICA,
1984). La variacion en el bordo es el resultado del patrén de lluvias en la zona, el régimen

de vaciado-llenado, la cantidad de agua requerida para el riego, la evaporacion y la
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filtracion por sus paredes. Se aprecian los meses en los que se registraron las menores
profundidades, abril y el periodo noviembre-diciembre, este ultimo ademas de durar mas
tiempo, tuvo un intervalo mayor en su vaciado previo, desde mayo a octubre de 2010.
Comparando los tiempos de llenado, el correspondiente a noviembre-diciembre también fue
mayor, debido a que el llenado inici6 desde el mismo noviembre, pero se estuvo extrayendo
agua para riego de forma constante hasta finales de diciembre, asi como entraba agua, un

volumen similar salia. En enero de 2011 el bordo recuper6 su volumen.

Profundidad media
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Figura 10. Profundidad media por muestreo en el bordo las Maravillas (Z=0.81 m). El bordo se vaci6 en

marzo y se llené en abril (2010); el siguiente vaciado durd casi 6 meses, su llenado durd 3 (enero 2011).
Batimetria

La batimetria generada con los datos de profundidad mediante el programa Surfer 8
(figura 11), muestra que existe una pendiente que afecta la forma en que la materia organica
y el sedimento se distribuyen en el area del fondo, provocando una corriente (casi
imperceptible) que fluye desde el canal de entrada (punto B7) en direccién del canal de
salida (punto B8), efecto en el que también influyen las islas de tule. La figura también
muestra el por qué de la distribucién de las aves alrededor de los puntos B3 y B4 (cercanos
al centro norte), ya que esta zona es la mas somera y protegida por el tular. La batimetria
también es afectada por la vegetacion muerta que constantemente se afiade al bordo, tanto
desde las orillas (vegetacion terrestre y arboles muertos) como desde las islas de tule (de

donde se desprenden grandes trozos de tular que con el tiempo se hunden).
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Figura 11. Batimetria del bordo las Maravillas. Los 8 puntos de muestreo (B1-B8) se encuentran rodeando al
centro del bordo, que presenta una gran densidad de tule, B7 es un sitio cercano a la boca del canal de entrada,
también se aprecia en la zona mas profunda (en color verde) una depresion que representa la salida al canal de
riego en el punto B8 (embarcadero). El color azul representa terreno sobre la superficie, el gris a la superficie
del agua con 0 m, mientras que el color verde representa el fondo (escala en metros mostrada a la derecha).
Los ejes Xxyz se encuentran en metros, sin embargo el eje z (profundidad) se encuentra exagerado para

apreciar los detalles. El norte esta indicado por la flecha en la parte inferior izquierda de la imagen.
Transparencia

La transparencia result6 oscilatoria (figura 12), el fendmeno se explica mediante: A)
la importacion de materia organica al sistema (por las aguas grises que entran durante el
llenado del bordo, y en menor medida, por el excremento de las aves, la vegetacion y otros
organismos que caen al agua); B) la produccion primaria del sistema (relacionada con el
inciso anterior); C) la resuspension del sedimento debido al régimen de vaciado- llenado y
al viento. La figura 13 ilustra la transparencia promedio (Transp=0.6m), valor consistente
para humedales eutrofizados, con gran cantidad de nutrientes y poco oxigenados (Vasquez
et al., 2006). El valor fue mayor al de otros humedales de Lerma con promedios de 0.2m
(Arroyo-Bustos et al., 2008), al del lago de Chapala con 0.3m (Ramirez et al., 2007) y a la
presa el Abrevadero en el estado de Morelos con 0.4m (Quiroz et al., 2010).
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Transparencia (Secchi)
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Figura 12. Transparencia por sitio (B1-B6) en el bordo las Maravillas. Los puntos 3y 4 se excluyeron de las

med iciones debido a su bajo nivel de agua, en donde el disco de Secchi fue siempre visible.
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Figura 13. Transparencia promedio con desviacién estandar en el bordo las Maravillas (Transp =0.6 m).

indice del Estado Tréfico

Con los datos de transparencia del disco de Secchi (DS en metros), el fésforo total
(FT, figura 28) y el uso de las ecuaciones (1 y 2) de Carlson para DS y FT, se calculé el
indice del Estado Tréfico (IET) del sistema (Carlson, 1977), con la nomenclatura
(atributos) de Kratzer y Brezonik (1981). El sistema es muy productivo con tendencia a la

hipereutrofizacion, los datos del fésforo total son mas confiables, ya que el DS tiende a
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subestimar los atributos resultantes. Con los datos del nitrdgeno total (NT, figura 29) y su

ecuacion respectiva (Kratzer y Brezonik, 1981), el sistema también resultd estar

hipereutrofizado (anexo tabla 5).

IET (SD[m]) = 60 - 14.41 Ln (SD[m])

IET (FT) = 14.42 Ln (FT) + 4.15

(ecuacion 1)

(ecuacion 2)

Fecha DS [m] IET-DS Atributo DS FT [pg/L] IET-FT Atributo FT
07/12/09 0.58 67.8 eutréfico 1992 113.7 hipereutréfico
11/01/10 0.66 66.0 eutréfico 2448 116.7 hipereutréfico
08/02/10 0.70 65.1 eutréfico 2527 117.1 hipereutréfico
22/02/10 0.45 71.5 eutréfico 72018 165.4 hipereutréfico
08/03/10 0.49 70.3 eutréfico 8792 135.1 hipereutréfico
22/03/10 0.34 75.5 eutrofico 3226 120.6 hipereutréfico
05/04/10 0.25 80.0 hipereutréfico 3108 120.1 hipereutréfico
26/04/10 0.53 69.1 eutréfico 3512 121.9 hipereutréfico
17/05/10 0.40 73.2 eutréfico 3943 123.5 Hipereutréfico
31/05/10 0.50 70.0 eutréfico 15542 143.3 Hipereutréfico
21/06/10 0.35 75.1 eutréfico 5681 128.8 Hipereutréfico
12/07/10 0.30 77.3 eutréfico 4999 127.0 Hipereutréfico
02/08/10 0.36 74.7 eutréfico 4168 124.3 Hipereutréfico
16/08/10 0.56 68.4 eutréfico 4353 125.0 Hipereutrofico
23/08/10 0.66 66.0 eutréfico 4841 126.5 Hipereutréfico
30/08/10 0.73 64.5 eutréfico 4164 124.3 Hipereutréfico
06/09/10 0.78 63.6 eutrdfico 4230 124.6 Hipereutréfico
20/09/10 0.86 62.2 eutréfico 4198 124.4 Hipereutréfico
04/10/10 0.85 62.3 eutréfico 4120 124.2 Hipereutréfico
11/10/10 0.81 63.0 eutréfico 4293 124.8 Hipereutréfico
25/10/10 0.70 65.1 eutrdfico 4680 126.0 Hipereutréfico
09/11/10 0.61 67.1 eutréfico 4750 126.2 Hipereutrofico
22/11/10 0.40 73.2 eutréfico 3734 122.8 Hipereutréfico
29/11/10 0.55 68.6 eutréfico 3071 119.9 Hipereutréfico
06/12/10 0.59 67.6 eutréfico 4198 124.4 Hipereutréfico
13/12/10 0.48 70.6 eutréfico 3541 122.0 Hipereutrofico
29/12/10 0.48 70.6 eutréfico 4198 124.4 Hipereutréfico
10/01/11 0.76 64.0 eutréfico 2923 119.2 Hipereutréfico
24/01/11 1.03 59.6 mesotréfico 4613 125.8 Hipereutréfico
04/02/11 0.80 63.2 eutréfico 4613 125.8 Hipereutrofico
14/02/11 0.55 68.6 eutréfico 4198 124.4 Hipereutréfico
21/02/11 0.49 70.3 eutréfico 4996 127.0 Hipereutréfico
28/02/11 0.51 69.7 eutréfico 4198 124.4 Hipereutréfico

Tabla 1. indices del Estado Trofico en el Bordo las Maravillas (DS 'y FT). Calculados con los promedios de la

transparencia del disco de Secchi (DS) y del fésforo total (FT) en cada fecha de muestreo mediante las

ecuaciones de Carlson (1977). Con 1 muestreo mesotrdfico, 31 muestreos eutréficos y 1 hipereutrofico para el

DS (atributo subestimado). Con el FT el bordo es hipereutréfico y homogéneo (atributo més confiable).
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Temperatura

Durante noviembre de 2009, comenz6 a bajar la temperatura del agua (figura 14),
para descender hasta los 11°C durante enero-febrero de 2010 y alcanzar posteriormente los
20°C a finales de marzo (coincidiendo con el vaciado del bordo y la entrada de la
primavera). Desde abril hasta el final del verano (agosto-septiembre), las temperaturas
oscilaron alrededor de los 20°C, para luego disminuir otra vez durante el otofio hasta
valores promedio alrededor de los 13°C con la entrada del invierno, subiendo algunos
grados hasta el final de los muestreos. Las mayores temperaturas se aprecian para los meses
de julio y agosto de 2010 (22°C), promediando los 20°C. El sitio con un promedio mayor
durante todo el estudio fue el B6 (16.2°C). El sitio con el promedio menor resulté ser B3
(14.6°C), donde también se alcanzaron las menores temperaturas (5°C) durante noviembre
y diciembre (figura 14), es el sitio mas somero del bordo (figura 9), donde tuvieron lugar
durante el invierno, procesos de congelacién que formaron capas de hielo aproximadamente

de 0.5 cmde espesor en la superficie.

El bordo tuvo durante el periodo de muestreo, una temperatura superficial promedio
de 15.4 °C, menor al promedio (T. Fabela con 16.5°C, I. Ramirez con 18.5°C, Tepuxtepec
con 19.5°C) registrado en otros embalses de la cuenca de Lerma (Arroyo-Bustos et al.,
2008), menor al promedio del lago de Chapala con 20.8°C (Ramirez et al., 2007) y menor
que el promedio en la presa el Abrevadero en el estado de Morelos, con 23.3 °C (Quiroz et
al., 2010); fue mayor al promedio del lago de Zempoala en Morelos, con 15.1°C (Diaz-
Vargas et al., 2005). En 1980, el agua en las ciénagas de Lerma promediaba 19°C (LICA,
1984). El valor fue mayor a la temperatura ambiental promedio de 12.6°C reportada en la
literatura (LOpez et al., 2007), pero menor que los 17.5°C que promedia el clima en la
cuenca de Lerma (Arteaga, 2010) ya que el agua actla como un almacén térmico debido a
su calor especifico (Chen-Tung y Millero, 1986).

Para la temperatura a 1m o fondo (figura 15), con un promedio de 14.7 °C, tenemos
que los valores son similares a los de la figura 14, sin embargo existe una diferencia con la
superficie de entre 0.5 a 1.0 °C, y mayores en algunos muestreos (abril de 2010). El
maximo se presentd en abril y el minimo alcanzado fue durante noviembre-diciembre. Al

graficar los valores promedio de las temperaturas en superficie y fondo o 1m, los datos
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comparados sugieren la presencia de una pequefia termoclina (de 1°C aproximadamente)

durante marzo y agosto con mezcla invernal (figura 16).
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Figura 14. Temperatura superficial para el bordo las Maravillas. Los sitios mas frios son el B3y B4, los mas

calidos fueron el B6 y B5. Las temperaturas superficiales resultaron mas homogéneas que las del fondo, con

excepcion de las registradas en invierno, producto de la entrada de frentes frios.
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Figura 15. Temperatura a 1m o fondo por sitio para el bordo las Maravillas. Durante los procesos de vaciado -

llenado del bordo (sobretodo marzo-abril) se aprecia como los puntos mas someros (B3 y B4) son los mas

calidos, llegando a superar los 20°C, mientras que los puntos mas profundos (B1, B5y B6) permanecen mas

frios, situacion que se invierte en el invierno. Lo anterior ejemp lifica el hecho de que la temperatura ambiental

y la radiacién solar afectan en mayor grado a los sitios someros.
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Figura 16. Temperaturas promedio con desviacion estandar del agua superficial (15.4 °C) y de fondo (14.7
°C) en el bordo las Maravillas (Sup=promedio en la superficie, Fon= promedio en el fondo). La temperatura
superficial es ligeramente mayor que la de fondo, se aprecian diferencias de entre 0.5y 1.0 °C durante marzo

y agosto de 2010, siendo mas homogéneo el resto del periodo.

La comparacion entre la temperatura promedio del agua (Tagua=15 °C para todo el
estudio) y las temperaturas ambientales de la Estacion Meteoroldgica de la UAEM (Figura
17), evidencia la influencia que tiene la temperatura ambiental sobre la temperatura del
agua en el bordo (debido a lo somero del mismo), donde ésta ultima es solo menor a la

temperatura ambiental maxima.
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Figura 17. Temperatura promedio del agua comparada con las temperaturas ambientales en el bordo las
Maravillas (Tmax: temperatura ambiental maxima promedio, Tagua: temperatura promedio del agua, Tamb:

temperatura ambiental promedio, Tmin: temperatura ambiental minima promedio).
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pH

El pH del agua superficial (figura 18) oscilé en los sitios, desde valores menores a 6
(abril de 2010) hasta valores mayores a 8 (noviembre-diciembre de 2010), se aprecia dicha
variacion mayor a 2 puntos en la escala para los sitios B2 y B4, siendo éstos dos de los
sitios mas someros y en los que se observaron algunas de las mayores concentraciones de
aves. Todos los sitios se encuentran en cuanto a sus promedios, ligeramente por encima de

la neutralidad, B1 tiene el menor valor con7.1 y B6 con el mayor pH de 7.3.
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Figura 18. pH superficial para el bordo las Maravillas. Las variaciones se encuentran ligadas al régimen de

vaciado-llenado que realizan los trabajadores de la UAEM para el riego de los campos agricolas.

Los maximos y minimos en la figura 18 coinciden con los procesos de vaciado y
llenado del bordo; especificamente el bordo se volvié mas &cido en la superficie (pH=5.7) a
finales de marzo de 2009 por la extraccion de agua (figura 10) y la resuspension de
sedimento; para volverse ligeramente alcalino (pH>7.5) con la introduccion abrupta de
aguas grises alcalinas de la cuenca (pH=[7-8.4] conforme a Arteaga, 2010) durante abril
(figura 10). En mayo inicio otro proceso de vaciado que dur6é hasta octubre de 2009 (casi6
meses), el cual disminuy6 el pH y lo acercé a la neutralidad durante ese lapso. En
noviembre y diciembre de 2010 los valores de pH subieron en todos los sitios y resultaron
estar alrededor de 7.5, los mas alcalinos del estudio (pH>8) fueron para los sitios B4 y B2

respectivamente. Lo anterior fue consecuencia de la entrada de agua con alto contenido de
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bicarbonatos (Arteaga, 2010) a partir de noviembre. El pH del canal de entrada se midié en
3 ocasiones durante el estudio (promedio de pH=7.8). Las ciénagas de Lerma presentaban
en 1980 valores de pH de entre 7.5 y 8.8 (LICA, 1984).

Los cambios en el pH son influidos también por la actividad biolégica como la
produccion primaria, incrementada por la gran disponibilidad de nutrientes (figuras 28 a
31) que llegan con las aguas grises, los cambios en la cantidad de oxigeno disuelto (figuras
25 a 27) en la columna de agua y la consecuente muerte masiva de peces como la ocurrida
durante enero y febrero de 2010. Las lluvias ocurridas a finales de 2009 y de mayo a agosto
de 2010 en la zona (anexo figura 38), podrian estar involucradas con la disminucién del pH
superficial, Lerma se caracteriza por su gran actividad industrial, lo que implica la
produccion de lluvia acida en la zona (Lopez et al., 2006), Toluca y Lerma concentran gran
parte de la industria manufacturera del Estado de México con 126 y 86 empresas
respectivamente (INEGI, 2000), zona donde también se vierten metales pesados

provenientes de dicha industria directamente a los rios (Tejeda et al., 2005).

ElpHa 1mo fondo en el bordo las Maravillas (figura 19), tiene un patron similar al
superficial, sin embargo en la figura se puede observar una menor variacion del parametro

en los sitios mas profundos, sobre todo durante el estiaje y noviembre-diciembre.

pHa 1m o fondo

85
8.0
75 = i1
B2
7. w03
pH TP V
i B4
6.5 e BS
- 0 6
6.0 %
2009 | 2010 2010| 2011
55

09209 1009 1109 12209 01/10 02/10 03/10 04/10 05/10 06/10 07710 08/10 09/10 10410 11410 12/10 01411 02/11 03711 04711

Fechas

Figura 19. pH a 1m o fondo para el bordo las Maravillas. Las variaciones se encuentran ligadas al régimen de

vaciado-llenado que realizan los trabajadores de la UAEM para el riego de los campos agricolas.
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pH

La comparacion de los promedios del pH en superficie y fondo (Figura 20), cuyo
promedio para todo el estudio resultaron ser iguales (pH=7.2), mostraron un patron de
inversion durante abril y que tiende a equilibrarse en invierno (excepto por el Gltimo
muestreo de 2010 en diciembre), probablemente influido por la mezcla, de forma similar a

la temperatura.

pH promedio de superficie y fondo

8.5

8.0

75 B
7.0 ‘ .

6.5

6.0
2009 | 2010 [ 2010 | 2011

55
0909 1009 1109 12209 01/10 02/10 03/10 04/10 05/10 06/10 07/10 08/10 09/10 10/10 11/10 12/10 01/11 02/11 03/11 0411

Fechas

Figura 20. Comparacion del pH promedio en superficie y fondo con desviacién estandar en el bordo las

Maravillas (Sup=promedio de superficie, Fon=promedio de fondo). Promedio de 7.2 para el estudio.

Comparando el pH promedio de 7.2 con el de otros sitios del centro del pais, resulto
ser menor al del lago de Chapala (en la cuenca de Lerma) con pH=8.8 (Ramirez et al.,
2007) y que el de la presa el Abrevadero (Morelos) con pH=8.6 (Quiroz et al., 2010); el
valor fue igual al de la laguna de Zempoala con pH=7.2 (Diaz-Vargas et al., 2005).

Salinidad y conductividad

En el Bordo las Maravillas la salinidad (figura 21) resulté ser muy baja, con un
intervalo de valores entre los 0.09 ppt a 0.25 ppt. De acuerdo con Contreras-Espinosa y
Wagner (2004), es posible reconocer cuatro tipos distintos de humedales basdndonos en los
gradientes de salinidad que presentan: oligohalinos (0-10 ppt), estuarinos (10-30 ppt),
euhalinos (30-40 ppt) e hiperhalinos (>40 ppt); por lo que el bordo las Maravillas estaria
considerado como un humedal oligohalino. La salinidad presenta en el caso de la

superficie, variaciones entre los sitios y fechas de muestreo, debidas principalmente a la

*Sup
e=fil=[-0n
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introduccion de aguas grises y la resuspension del sedimento en un menor volumen de agua
durante los muestreos de abril y noviembre-diciembre de 2010.
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Figura 21. Salinidad superficial para el bordo las Maravillas. EI cambio observado en abril se debe a la

extraccion de agua para riego en marzo y la apertura en mayo de las costaleras para introducir agua de canal.

La salinidad a 1m o fondo (figura 22), similar a la superficial, resulté tambien
oscilatoria, con algunos picos de mas (por la entrada de agua y el sedimento). El sitio B3
presentd los valores més extremos, el sitio B6 fue el més constante, consecuencia de sus

respectivas profundidades (figura 9). La figura 23 compara los promedios.
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Figura 22. Salinidad a 1m o fondo para el bordo las Maravillas. El fuerte cambio observado se debe a la

extraccién de agua para riego en abril y la apertura en mayo de las costaleras para introducir agua de canal.
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Figura 23. Salinidad promedio de superficie (0.16 ppt) y fondo (0.17 ppt) con desviacién estandar en el bordo

las Maravillas. El promedio general fue 0.16 ppt (Sup: superficie, Fon: fondo).

La conductividad esta relacionada con la salinidad (STD), por lo que las graficas

son muy similares. La conductividad promedio fue de 0.34mS (figura 24), que result6 ser

menor que el promedio de la cuenca de Lerma con 0.61mS (Arteaga, 2010) y que el lago de

Chapala con 0.87mS (Ramirez et al., 2007); pero mayor que otros embalses del Lerma (T.

Fabela 0.12mS, |I.

Ramirez 0.17mS, Tepuxtepec 0.21mS; Arroyo-Bustos et al., 2008),

mayor que la presa el Abrevadero con 0.27mS (Quiroz et al., 2010) y que la laguna de

Zempoala con 0.09mS (Diaz-Vargas et al., 2005), los dos ltimos de Morelos.
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Figura 24. Conductividad promedio de superficie y fondo con desviacidn estandar en el bordo las Maravillas.
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Oxigeno disuelto

El promedio del oxigeno disuelto en mgL™ (ppm) para el bordo se presenta en la
figura 25. Los datos se registraron a partir de abril del 2010. Se puede observar el efecto de
la lluvia (anexo figura 40) desde mayo a agosto, el vaciado-llenado de noviembre y las
bajas temperaturas en el invierno. En la superficie el sitio B6 resulto ser el méas variable y
oxigenado con 3.02 mgL™. Para el fondo el sitio B4 result el méas oxigenado con un
promedio de 2.2 mgL™. Los valores minimos se obtuvieron para el otofio, donde se

igualaron los valores de fondo y superficie.
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Figura 25. Oxigeno disuelto promedio con desviacion estandar en el bordo las Maravillas. Promedio para la
superficie (Sup) de 2.8 mgL™. Promedio para el fondo (Fon) de 1.4 mgL™. Promedio general de 2.1 mgL™.

Las mediciones de oxigeno disuelto en el Bordo las Maravillas, registraron para la
superficie un promedio de 2.8 mgL™ y para el fondo o 1m el promedio fue de 1.4 mgL™?,
siendo el promedio general de 2.1 mgL!; valores que resultaron por debajo de los niveles
minimos recomendado como fuente de abastecimiento para agua potable (4 mgL™),
proteccion de la vida acuatica (5 mgL™), uso recreativo con contacto primario, uso pecuario
y riego agricola (6 mgL™), establecidos en los Criterios de Calidad del Agua
(SEMARNAP-CNA, 1989). Sin embargo, hay que recordar que las mediciones se tomaron
en la mafana, antes de que el sol pudiera estimular la fotosintesis, hasta alcanzar al
atardecer una sobresaturacion (Quiroz et al., 2010). En 1980 las ciénagas de Lerma tenian

promedios de oxigeno disuelto de entre 2 mgL*y 4.2 mgL! (LICA, 1984).
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El promedio del bordo de 2.1 mgL! comparado con el de otros cuerpos de agua
mostré un valor menor, con 4.4 mgL? para la laguna de Zempoala (Diaz-Vargas et al.,
2005), 4.4 mgL* en el Abrevadero (Quiroz et al., 2010), menor a otros embalses del Lerma
(T. Fabela con 7.0 mgL™?, I. Ramirez con 5.7 mgL™, Tepuxtepec con 6.1 mgL™; Arroyo-
Bustos et al., 2008) e inferior a 7.13 mgL™* en el lago de Chapala (Ramirez et al., 2007). La
baja concentracién de oxigeno en estos ambientes, se relaciona con la materia organica en
exceso, cuya descomposicién por bacterias consume al gas (Vasquez et al., 2006). Se
considera que uno de los problemas mas severos en cuanto a calidad del agua, es el de las
fluctuaciones del oxigeno disuelto producidas por la produccion primaria y la respiracion,

ademas de la temperatura, las lluvias y el viento (Lowe et al., 1984).
Nutrientes

La proporcion NT:FT (Nitrogeno Total:Fosforo Total) para el bordo es de 3.3,
similar al valor reportado en la literatura para lagos eutréficos, sedimentos y drenajes. La
relacion NT:FT es alta en sistemas oligotroficos y muy baja en sistemas eutroficos, la
limitacion de N parece ser la regla en los sistemas con NT:FT<14, sobre todo si el FT
resultante es alto. La proporcidon NT:FT también es menor en aguas templadas con
sedimentos andxicos y organicos, debido a la desnitrificacion, influida por el oxigeno, la
temperatura y las fuentes de carbono organico (Downing y McCauley, 1992). Las unidades
de nuestros datos estan en pML™, se hicieron los célculos respectivos en mgL™ para

compararlos con los datos de las normas y los reportados por otros estudios.

La figura 26 muestra al fosforo total en el bordo, los valores maximos para
contaminantes basicos en agua dedicada al riego agricola (NOM-001-SEMARNAT-1996)
no fueron superados por el fosforo, cuyo promedio en el estudio fue de 6.5 mgL™, menor
tanto para el limite en rios como para embalses. Tampoco superd el limite para rios con
agua dedicada a uso publico urbano (los tres rubros tienen el limite de 20 mgL™ en
promedios mensuales). Sin embargo, el promedio de fosforo en el bordo si supero los
limites establecidos por la NOM para agua en embalses destinada al uso publico urbano y
para rios en los que se busca proteger la vida acuatica (5 mgL™ en promedios mensuales
para ambos casos). Otros embalses presentan valores menores, T. Fabela tiene 0.18 mgL ™,
I. Ramirez posee 0.22 mgL™, Tepuxtepec con 0.50 mgL™ (Arroyo-Bustos et al., 2008) y
0.57 mgL™ para el lago de Chapala (Ramirez et al., 2007).
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Figura 26. Fésforo total promedio con desviacién estandar en el bordo las Maravillas (209 pM L™?=6.5 mgL™).

Los valores para el nitrogeno total (Figura 27) oscilarona lo largo de los muestreos,
alcanzando su valor méaximo con 1,504 pML™ en enero de 2011. El promedio de nitr6geno
en el bordo fue de 9.7 mgL™*, menor para todos los casos contemplados como valores
maximos permisibles de contaminantes basicos en la NOM-001-SEMARNAT-1996 (15
mgL para embalses con agua destinada al uso publico urbano y rios con proteccion a la
vida acudtica, y 40 mgL™ para el resto). Se distingue un patrén en el nitrégeno y el amonio
influido por la entrada de agua en abril y noviembre de 2010. En 1980, el nitrdgeno en las
ciénagas de Lerma promediaba 7.5 mgL™ (LICA, 1984).
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Figura 27. Nitrégeno total promedio con desviacién estandar en el bordo las Maravillas (694 pML* = 9.7

mgL™).
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El amonio (Figura 28) tuvo su maximo con 478 pML™ en enero de 2011. El
promedio de amonio para todo el estudio fue de 2.7 mgL™, mayor al registrado en el lago
de Chapala con 0.48 mgL™ (Ramirez et al., 2007), también mayor al de los embalses del
Lerma: T. Fabela con 0.57 mgL?, I. Ramirez con 1.43 mgL™ y Tepuxtepec con 0.97 mgL™
(Arroyo-Bustos et al., 2008).

Respecto a los Criterios de Calidad del Agua (SEMARNAP-CNA, 1989), el amonio
promedio en el bordo las Maravillas no supera los limites para su uso pecuario, en el riego
agricola, uso recreativo con contacto primario y como fuente de abastecimiento de agua
potable (6 mgL™), pero sisupera el limite de 0.01 mgL* establecido para la proteccion de la

vida acuatica.
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Figura 28. Amonio promed io con desviacién estandar en el bordo las Maravillas (195 pML™* = 2.7 mgL™).

La presencia de amonio en el agua causa problemas en su sabor y olor en

concentraciones por arriba de 35 mgL ™ty 1.5 mgL™?, respectivamente (WHO, 2004).

Los niveles naturales enagua subterranea y superficial son usualmente de menos de
0.2 mgL, las aguas subterraneas anaerébicas pueden contener hasta 3 mgL™*. Elamonio en
agua es también un posible indicador de contaminacion bacteriana, drenaje y desperdicios
de origen animal. Su presencia en el agua puede comprometer la eficiencia en los procesos

de potabilizacion, causando fallas en los filtros (WHO, 2004).
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La figura 29 ilustra la cantidad de fosfato promedio en el bordo durante el estudio,
con su maximo de 235 pML? en enero de 2010. El fosfato promedio fue de 3.4 mgL™?,
valor que no supera lo establecido en los Criterios de Calidad del Agua (SEMARNAP-
CNA, 1989), para los rubros de uso recreativo con contacto primario, Uso pecuario y riego
agricola, cuyo valor maximo es de 6 mgL™. Sin embargo si supera los valores maximos
establecidos en el mismo documento para su uso como fuente de abastecimiento de agua
potable (0.1 mgL™) y proteccién de la vida acuética (0.002 mgL™). En el lago de Chapala
se han reportado valores para los ortofosfatos de 0.4 mgL* (Ramirez et al., 2007). En 1980,

el fosfato promediaba 0.1 mgL* en las ciénagas de Lerma (LICA, 1984).

El fésforo y los fosfatos comienzan a acelerar la eutrofizacion de lagos a partir de
valores cercanos a 0.025 mgL™?, hasta exhibir condiciones mesotroficas (James et al.,
2007).
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Figura 29. Fosfato promedio con desviacién estandar en el bordo las Maravillas (111 pML? = 3.4 mg L?).
Coliformes

La figura 30 muestra las cantidades de coliformes en las muestras de agua, mediante
la técnica del NUmero Mas Probable (NMP). Se analizaron los sitios 2, 3 'y 4 debido a que
estos son los puntos centrales que concentraron el mayor nimero de aves. Se aprecian dos
picos para cada grafica, el primero inicid junto con el proceso de vaciado a mediados de

marzo de 2010, hasta alcanzar la cantidad maxima de coliformes.
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Con el llenado del bordo en abril, el segundo pico comenzé a mediados de octubre
(coincidiendo también con otro vaciado del bordo) para alcanzar su maximo en noviembre
durante la apertura de las costaleras con el fin de introducir agua al bordo. Se distingue que
con el inicio del proceso de vaciado del bordo en marzo de 2010, la remocion y
resuspension del sedimento provocaron un aumento en los coliformes totales, el cual superd
los 100,000 NMP/100ml, mientras que el aumento en los coliformes fecales ocurrié solo
después de la entrada de aguas grises en abril. Algo similar sucede en octubre con el otro
vaciado, donde el aumento de los coliformes totales inicia antes de que tenga lugar el

llenado en noviembre, mes hasta el cual los coliformes fecales aumentan.
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Figura 30. Coliformes totales y fecales promedio con desviacién estandar en el bordo las Maravillas. CTp:
Coliformes Totales promedio; CFp: Coliformes Fecales promedio.

El promedio de coliformes totales (CTp) para el estudio fue de 11,346 NMP/100ml
y el promedio para coliformes fecales (CFp) fue de 1,713 NMP/100ml. Ambos valores
superan por mucho los reportes para el lago de Chapala, con 465 NMP/100ml de CTp y 76
NMP/100ml de CFp (Ramirez et al., 2007).

Los promedios de coliformes para el bordo las Maravillas también superan por
mucho a lo establecido por la norma NOM-001-SEMARNAT-1996, en donde el limite
maximo permisible para las descargas de aguas residuales vertidas en aguas nacionales, asi
como las descargas al suelo (riego agricola) es de 1,000 y 2,000 como NMP/100ml para el

promedio mensual y diario respectivamente. Los promedios obtenidos también superan por
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mucho a lo indicado en los Criterios de Calidad del Agua (SEMARNAP-CNA, 1989),
donde el limite para la fuente de abastecimiento de agua potable y para el riego agricola es
de 1,000 NMP/100ml, para los casos del agua dedicada al uso recreativo con contacto
primario y la proteccion de la vida acuética el limite es de 200 NMP/100ml, para el uso

pecuario no hay un criterio definido.

Es de esperarse que el valor para los CTp sea mayor que el de los CFp, debido a que
algunas bacterias coliformes se encuentran naturalmente en las muestras del medio
ambiente (coliformes totales), mientras que los coliformes fecales (indicadores de

contaminacion), son un subconjunto de los coliformes totales (Feng et al., 2002).
Sedimento

Los resultados sobre el andlisis del sedimento (muestras tomadas en abril de 2010 y
febrero de 2011) indican que se trata de sedimento con un pH de fuertemente &cido a

moderadamente &cido, con valores de 4.9 a 6.5 (tabla 2).

Para el estudio, el promedio general del sedimento fue de pH=5.4. Respecto a los
promedios por sitio, el sedimento mas alcalino result6 ser el B5, con pH=5.9, mientras que
los més acidos fueron B6 y B7, con pH=5.1. Los promedios por afio fueron para el 2010 de

pH=5.5 y para el 2011 resulté mas acido, con pH=5.3.

M uestreo de 2010 (abril) Muestreo de 2011 (febrero)
Muestra pH Categoria Muestra pH Categoria

B1 6.5 Moderadamente acido B1 5.1 Moderadamente acido
B2 5.1 Moderadamente acido B2 5.3 Moderadamente acido
B3 5.2 Moderadamente acido B3 55 Moderadamente acido
B4 5.3 Moderadamente acido B4 5.5 Moderadamente acido
B5 6.1 Moderadamente acido B5 5.6 Moderadamente acido
B6 5.3 Moderadamente acido B6 4.9 Fuertemente acido

B7 5.0 Fuertemente acido B7 5.1 Moderadamente acido
B8 5.8 Moderadamente acido B8 5.5 Moderadamente acido

Tabla 2. pH para el sedimento de los sitios de muestreo (B1-B8) en el bordo las Maravillas. A la izquierda se
muestran los valores para 2010, a la derecha los de 2011. Metodologia y categoria definidas por el método
AS-02 (Nessler).
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Estos datos explican el papel que juegan conjuntamente el pH del agua que entra al
bordo (ligeramente alcalina) y el pH del sedimento (moderadamente acido), para modificar
el pH en la columna de agua; por ejemplo, durante el estiaje y vaciado del bordo el pH del
sedimento influye en el pH de la columna de agua, haciéndolo méas &cido; cuando el bordo
se llena, el agua entrante sube el pH hasta dejarlo ligeramente alcalino; con el tiempo el

sistema tiende a la neutralidad por algun tiempo, hasta otro proceso de vaciado-llenado.

Un estudio realizado en la zona centro de México, particularmente en Morelos
(Diaz-Vargas et al., 2005), determiné sedimentos con caracteristicas similares a las del
bordo las Maravillas, el sedimento en el lago de Zempoala se caracterizd por tener zonas
donde el pH tiende a ser acido (5.6) y presentd cantidades variantes de nutrientes, de

acuerdo al grado de descomposicion del detritus.

En lo que respecta a materia organica (MO), expresada como porcentaje (%MO),
los resultados por el método AS-07 (tabla 3) indicaron que su conteniendo para el
sedimento del bordo es de muy bajo en el sitio B8 (embarcadero), a muy alto para el sitio
B6, con un promedio de 9% de MO (nivel medio), considerando que es un suelo de origen
volcanico para la clasificacion. Diaz-Vargas et al. (2005) encontraron que el sedimento del
lago de Zempoala es alto en MO (13%). Estudios hechos en diferentes puntos del lago de
Catemaco, Veracruz, han encontrado valores muy altos de MO desde 20% hasta 80%
(Pérez-Rojas et al., 2000). Un estudio realizado en un sitio de la antigua zona lacustre de la
Ciudad de México (Diaz-Rodriguez et al., 1998), concluyé que la cantidad de MO

correspondiente fue de aproximadamente 5% (nivel bajo).

Muestra %MO %C Clasificacion
B1 6.9 4.0 Medio
B2 11.5 6.7 Alto
B3 11.4 6.6 Alto
B4 6.1 35 Medio
B5 9.2 53 Medio
B6 16.1 9.3 Muy alto
B7 7.8 4.5 Medio
B8 2.2 1.3 Muy bajo

Tabla 3. Clasificacién de materia organica (MO) y carbono (C) en el bordo las Maravillas. Los valores se
encuentran expresados en porcentajes para los 8 sitios de estudio en el bordo las Maravillas. Metodologia y
categoria definidas por el método AS-07.
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La tabla 4 muestra los resultados sobre la determinacion del color para las 8
muestras mediante las tablas de Munsell, resultados que concuerdan para el color de

sedimentos con porcentaje medio de materia organica como los mostrados en la tabla 3.

Color (Munsell)
Muestra Seco Hamedo
B1 gris café grisdceo muy obscuro
B2 café grisaceo muy obscuro gris muy obscuro
B3 gris obscuro gris muy obscuro
B4 gris café grisaceo obscuro
B5 gris obscuro gris muy obscuro
B6 gris obscuro negro
B7 gris café grisdceo muy obscuro
B8 gris café grisdceo obscuro

Tabla 4. Color del sedimento en el Bordo las Maravillas. Determinado mediante el método AS-22 que emplea
la tabla de Munsell. EI resultado concuerda con lo obtenido en la prueba de materia organica, donde los

valores fueron medios y les corresponden colores obscuros (grises y cafés).

La tabla 5 contiene los resultados para la capacidad de intercambio catidnico (CIC)
para los 8 sitios estudiados, en este caso la variable resulté tener valores intermedios segun
la clasificacion del método AS-12, con un promedio de 55 meq/100g. En comparacion,
Diaz-Rodriguez et al. (1998) encontraron que la CIC para un sitio en la antigua zona

lacustre de la Ciudad de México fue aproximadamente de 75 meq/100g.

Muestra CIC [meg/100g]
B1 38.89
B2 61.11
B3 72.22
B4 33.33
B5 61.11
B6 87.78
B7 44.44
B8 44.44

Tabla 5. Capacidad de intercambio catiénico (CIC) en el Bordo las Maravillas.

Aislamiento viral a partir del agua superficial

Los resultados obtenidos respecto al aislamiento de virus fueron negativos hasta el
penultimo muestreo, sin embargo en el Gltimo muestreo (28/febrero/2011) se logrd aislar
virus de influenza tipo A enelsitio V5, cercano a la zona central del bordo (figura 31). Este
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es el primer aislamiento exitoso de virus de influenza tipo A obtenido de muestras

ambientales a partir de agua superficial reportado en México.

Canal de entrada
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Figura 31. Sitio de muestreo del aislamiento viral. El sitio donde se aisl6 el virus durante el Gltimo muestreo
(febrero de 2011) fue el V5.

La figura 32 muestra los resultados de la aplicacion de antimicrobianos GIBCO al
agua del bordo centrifugada, la cual se inoculd a los embriones como sistemas

amplificadores de virus.

Un ejemplo de las placas con pozos en donde se realiza la prueba de
hemoaglutinacion para detectar la presencia de virus, se presenta en la figura 33. Se puede
observar en 94 de los 96 pozos, la formacion de un botdn de eritrocitos sedimentados
(procedentes de gallinas), lo cual indica una prueba negativa. En la parte inferior derecha se
aprecian dos controles positivos (antigeno CPA), a la izquierda se presentan dos controles
negativos con PBS. Précticamente todos los muestreos del estudio excepto el dltimo
(febrero 28 de 2011), presentaron este tipo de resultados.
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Figura 32. Resultados de la aplicacion de antimicrobianos al agua del bordo para inoculaciéon. Crecimiento
bacteriano en agar gelosa-sangre del agua tratada con antimicrobianos previo a la inoculacién en embrién de

pollo. A) agua sin antimicrobiano. B) agua con antimicrobiano.

Figura 33. Prueba de hemoaglutinacién. Sedimentacion de globulos rojos de muestras negativas. Control

positivo («).

El resultado positivo a la prueba de hemoaglutinacion para el Gltimo muestreo
(28/febrero/2011) se presenta en la figura 34. Se aprecia que no en todos los pozos se forma
el boton caracteristico para considerarla negativa, por lo que esas muestras se consideraron

sospechosas y se les realizé un segundo pase (nueva inoculacion).
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Figura 34. Titulacion de la hemoaglutinacién. Diluciones dobles seriadas (Log,) del liquido alantoideo
correspondiente a las muestras 16D, 17B, 17C y 18B con 128 UHA. Control positivo (Ctrl +) con 512 UHA y
negativo (Ctrl -).

El liquido alantoideo que fue positivo por hemoaglutinacion, fue evaluado a través
de un inmunoensayo para la deteccidon del virus de influenza tipo A (figura 35). Las

muestras que resultaron positivas se enviaron al laboratorio de la CPA.

Figura 35. Resultado del inmunoensayo Flu Detect para virus de influenza tipo A en liquido alantoideo.

Muestras negativas (A, B) y muestras 16C1, 16C2y 16C3 positivas (—).
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Densidad de aves

Los conteos de aves se presentan en la figura 36, estos fueron en aumento a partir
del mes de octubre de 2010 con aproximadamente 950 ejemplares (minimo contado) de
aves anseriformes (diversas especies de patos); se contaron un promedio de 3,500 aves
durante noviembre; 2,000 para diciembre; 7,000 aves en promedio observadas durante
enero; hasta unas 3,000 en febrero.

Se aprecian dos picos en la grafica, uno menor a mediados de noviembre con 3,776
individuos, y el pico maximo de aves fue alcanzado en el muestreo del 24 de enero de

2011, cuando se contabilizaron 8,258 individuos.

La cuenca de Lerma esta incluida en la region Altiplano Central para los conteos de
aves acuaticas, realizados a mitad del invierno por la SEMARNAT cada 3 afios. Para esta
zona en 2006 se registraron 269,882 anatidos. Tedricamente, durante la época invernal el
numero de aves que podrian tener al virus en una poblacion (proxima a regresar al norte)
seria de entre 0.25% y 2.4% (Olsen et al., 2006; Munster et al., 2007); esto es entre 675 y

6,477 aves para esa zona en 2006.

El mismo calculo con el numero de aves contabilizadas durante todo el estudio
(42,148), resulta entre 105 y 1,012 aves con el virus. Para el dia del aislamiento (2,778),
tenemos un numero de entre 7 y 67 individuos portadores. El calculo para el muestreo por
sitios (16 muestreos x 8 sitios=128) que realizamos es de entre 0 y 3 muestras positivas. Por

esa razon, la probabilidad de aislar virus de influenza tipo A es tan baja.

Existen datos respecto a los promedios por décadas (1950-1970) de aves acudticas
migratorias para las ciénagas de Lerma, sin embargo, los datos expuestos son muy dispares
y contradictorios, para la década de 1950 el promedio de patos fue de 45,407; para la
década de 1960 fue de 13,920; y para la de 1970 se tuvieron entre 25,428 y 155,000
individuos en promedio (LICA, 1984).

Los cambios en los conteos y la composicion de especies entre afios, se debe
probablemente a que las condiciones ambientales entre afios también pueden variar
significativamente, lo que incide en la calidad y extension del habitat en el centro del pais y

limita la disponibilidad de los humedales para un mayor ndmero de aves acuaticas en la
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region. Esta variacion es mas notoria en los humedales estacionales que se encuentran en el
Altiplano Norte y Lagos del Centro, para 1982 las dos zonas combinadas registraron
1,519,535 aves acuaticas, contrastando con 1991, con un total de 258,520 aves acudticas, lo
que muestra la variacion en la distribucion de las aves en regiones bajo condiciones
ambientales diferentes (SEMARNAT, 2008).

Anseriformes
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Figura 36. Nimero de Anseriformes presentes en el Bordo las Maravillas durante el estudio. Periodo del 25 de
octubre de 2010 al 28 de febrero de 2011.
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XII1. Discusién

Previo al analisis y discusion del efecto que tuvieron los resultados sobre la
actividad del virus en el agua superficial del bordo, debemos recordar que en casi todos los
casos, los estudios publicados sobre virus de influenza tipo A en medio acuatico, se han
realizado de forma artificial bajo las condiciones controladas de laboratorio (Webster et al.,
1978; Stallknecht et al., 1990b; Brown et al., 2009; Davidson et al., 2010; Nazir et al.,
2010), con agua destilada y en todos los casos excluyendo diversos factores que se
encuentran presentes en un ecosistema natural al mismo tiempo (ademas del pH, la
temperatura y la salinidad), como los efectos del sedimento, la presencia de otros
organismos en el medio, los procesos de mezcla en la columna de agua o la radiacién solar,

por mencionar algunos.

Si bien los parametros ambientales relevantes (pH, temperatura y salinidad)
medidos durante nuestros muestreos indican, que los valores de practicamente todos ellos
se encuentran en los intervalos sugeridos por los diversos autores que han estudiado a este
virus en agua (Webster et al., 1978; Stallknecht et al., 1990b; Brown et al., 2009; Davidson
et al., 2010; Nazir et al., 2010), tambien debemos recordar que el disefio experimental que
propusimos para esta investigacién, se enfocd en conocer la dinamica de las tres variables
in situ durante la mafiana antes del levante, debido a que es cuando las condiciones
fisicoquimicas del agua se satisfacen para que los virus sean excretados por las aves y
puedan permanecer activos en el agua por lo menos algunas horas, el tiempo suficiente
como para infectar a otros individuos y en nuestro caso poder aislarlos activos, aunado a

que las aves presentan gran actividad durante el amanecer.

Al revisar los patrones de la profundidad y la transparencia, identificamos que el
sistema estudiado se encuentra fuertemente influido por el régimen de vaciado-llenado que
se realiza en el bordo para satisfacer las necesidades de los campos de cultivo en la zona.
Por ello, los parametros en el agua del bordo varian a lo largo del afio con cambios
radicales en cuestion de dias, lo cual en un sistema somero como éste podria resultar
adverso para los virus de tipo envuelto (menos resistentes que los virus desnudos) como el

de influenza.
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Se dice que el agua es el disolvente universal, lo cierto es que el agua disuelve a
mas tipos de sustancias y en cantidades mayores que cualquier otro disolvente (Voet y
Voet, 2006), por lo que también representa un obstdculo para los virus que necesitan

infectar a otro hospedero en su paso por el agua.

De los pardmetros fisicoquimicos identificados en la literatura como determinantes
para la permanencia del virus en el medio acuético, durante nuestros muestreos, el pH con
valor promedio de 7.2, se mantiene alrededor de los intervalos reportados por los diversos
autores, que si bien difieren en los valores propuestos (depende del virus aislado), todos
incluyen en su intervalo o tienen un valor cercano al promedio que obtuvimos, asi tenemos
que fue unpoco mayor al referido por Webster et al. (1978) con pH=6.8; se encuentra enel
conjunto de valores de pH [6.2, 7.2, 8.2] probados por Stallknecht et al. (1990b); esta por
debajo del intervalo [7.4-8.2] expuesto por Brown et al. (2009); y resultdé mayor a los
valores de pH [5, 7] descritos por Davidson et al. (2010), donde el pH=5 result6 en la
inactivacion del virus. Stallknecht y Brown en 2009, hicieron una revision de diversos
estudios sobre el tema y llegan a la conclusion de que el pH por debajo de 6.5, tiene un
efecto en la pérdida de infectividad por parte del virus y el intervalo de pH donde presenta
mas estabilidad es [7.4-8.2]. Sin embargo, el pH que presentd el agua del bordo tiene un
intervalo que va de 5.7 a 8.4, esto muestra que el bordo puede llegar a tener valores fuera
de los intervalos, muy &cidos 0 muy alcalinos para el virus. Las aguas alcalinas que rellenan
al bordo, con pH de hasta 9 en la cuenca de Lerma (Arteaga, 2010), tendrian un efecto

negativo sobre el virus, ya que los valores de pH por encima de 8.2 tienden a inactivarlo.

El bordo las Maravillas presentd una temperatura superficial promedio de 15.4 °C
durante la mafiana, valor que se encuentra por debajo del valor maximo de 22°C propuesto
por Webster et al. (1978) para mantener al virus infectivo hasta por 4 dias. Stallknecht et al.
(1990b) determinaron la prevalencia en el intervalo de 17°C a 28°C, encontraron que a
partir de los 20°C la persistencia del virus decae, hicieron también pruebas para 4°C y
detectaron diferencias para dichos valores que sugieren una mejor transmisién (durante mas
dias) a menores temperaturas. El valor promedio de la temperatura del agua en el bordo se
encuentra en el intervalo que Brown et al. (2009) indican como propicio para que el virus
se mantenga estable, esto es temperaturas menores a 17 °C. La medicién promedio de

temperatura a 1m o fondo en el Bordo las Maravillas (14.7°C) concuerda también con los
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datos referidos por Webster et al. (1978), Stallknecht et al. (1990b) y por Brown et al.
(2009) para mantener la actividad del virus. Nuevamente el promedio cumple con los
intervalos durante la mafana, pero el agua del bordo a esas horas tiene valores que alcanzan
los 20°C (durante el verano), punto en donde la infectividad del virus disminuiria, y la
temperatura ambiente maxima durante todo el afio puede superar los 20°C, afectando

directamente al agua superficial del bordo.

Davidson et al. (2010) encontraron que con pH=5 y una temperatura de 20°C
(similar a algunos valores que present6 el bordo), los virus no son detectables en una
semana (la mitad del tiempo entre nuestros muestreos), pero con pH=7 y 20°C, se pueden
encontrar virus activos hasta por 3 semanas. Nazir et al. (2010) encontraron que a 20°C, el
virus es activo por mucho mas tiempo en agua destilada (84 dias) que en aguas
superficiales naturales (19 dias). Por lo que nuestros datos de muestreo sugieren que el

virus no se encuentra por mucho tiempo activo en el bordo.

Para el estudio, la salinidad result6 ser muy pequefia para todo el periodo (promedio
de 0.16 ppt), por lo que sibienes por si misma un pardmetro relevante en otros ecosistemas
acuaticos (como los salobres y marinos), en nuestro estudio no tiene un papel determinante
en la actividad del virus. Los valores se encuentran en el extremo menor del intervalo de
salinidad [0-20 ppt] propuesto por Stallknecht et al. (1990b) y el intervalo [0-20000 ppm]

identificado por Brown et al. (2009) para detectar al virus activo.

Si bien los estudios de virus en sedimentos se han dado desde la década de 1990, la
gran mayoria han estado dedicados a bacteriofagos (Danovaro et al., 2001; Sano et al.,
2004) y son pocos los que se han orientado a virus que afectan directamente a los humanos,
como el realizado por Lang et al. en 2008, donde se detectd mediante RT-PCR al virus de
influenza tipo A en sedimento, sin embargo no mostraron evidencia de haber obtenido virus
activos y no se realizo la caracterizacion fisicoquimica del agua ni del sedimento, por lo
que desconocemos si se encontraban en los rangos propuestos por Webster, Stallknecht,
Brown y Davidson. En el bordo las Maravillas, el sedimento tuvo un intervalo para el pH

de 4.9 a 6.5, todos son valores acidos que afectarian negativamente al virus.
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Se afirma que los virus en general son mas abundantes en sedimentos con alto
contenido de MO (Maranger y Bird, 1995), sin embargo, aunque el bordo tiene un
contenido para MO de mediano a alto, el pH &cido del sedimento podria disminuir
rapidamente la actividad del virus de influenza en el fondo. La capacidad de intercambio
catidnico (CIC), el pH y la MO revelan que el sedimento es heterogéneo y dindmico (Diaz-
Rodriguez, 2006).

La resuspension (generada por los procesos de vaciado-llenado, el viento y en
menor grado la lluvia) del sedimento relativamente acido, sumado al aporte de materia
organica aléctona (debido a las aguas grises, confirmado por los nutrientes y los coliformes
evaluados en el bordo) generan grandes cambios en la produccidn primaria del sistema, que
incrementan en cuestion de dias las poblaciones de plancton, en particular del fitoplancton,
hecho relacionado directamente con los procesos redox en el agua (como la fotosintesis y la
respiracion, visibles en las variaciones de oxigeno presentados por el bordo). Es un hecho
que el sistema se encuentra entre un estado eutrofizado y uno hipereutrofizado, los datos de
nutrientes y la transparencia lo respaldan, estos procesos producen cambios para acidificar

el pH del agua, procesos que también tendrian un efecto negativo en la actividad del virus.

Los cambios en la profundidad y la transparencia medias (anexo figura 39) influyen
directamente en la cantidad de radiacion solar que penetra en la columna de agua, que a su
vez conlleva a modificaciones en la temperatura, como lo pudimos constatar al obtener los

mayores valores de temperatura en las zonas mas someras del bordo.

Un factor relevante en el agua del bordo radica en el efecto combinado que
presentan la temperatura y el pH, sobre todo con la influencia del sedimento &cido. Los
cambios de ambos parametros en periodos relativamente cortos de tiempo (dias y semanas)
hacen que el virus se vea comprometido en su actividad. Los datos obtenidos durante los
muestreos, sugieren que el virus de influenza tipo A no se encuentra en el sistema estudiado
de forma continua y en cantidad suficiente. Lo anterior puede deberse a la escasa presencia

del virus en las aves y sudilucion en el agua.

El efecto de los factores biologicos en el virus aun son desconocidos (Domanska-

Blicharz et al., 2010) y en estudios futuros se deben evaluar. Otro parametro de importancia,
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pero que no pudimos evaluar, es la influencia de la radiacion UV, que se sabe tiene un
efecto negativo en la estructura del virus (Furuya et al., 2010), pudiendo desnaturalizar su
genoma (incluyendo a los viriones del sedimento, que adicionalmente enfrentan las
condiciones méas acidas en el fondo). Sin embargo, buena parte de la luz (coeficiente de
extincién de 2.8 m) siempre alcanza el fondo del bordo (Z=0.8m), lo cual sugiere que al
menos en una seccion de la columna de agua (sobre todo cerca de la superficie), el virus

puede ser inactivado también por la radiacién solar.

En cuanto a los conteos de aves, la disesminacidn del virus depende de la ecologia de
los hospederos migrantes, algunas especies realizan pausas durante la migracion y se
vuelven a reunir en sitios conocidos y definidos en el pasado, resultando en una alta
densidad en los sitios, y que conforme a nuestros conteos en el bordo las Maravillas ha sido
baja (8,258 patos como maximo), comparada por ejemplo con densidades en humedales de
Canada (mas de 20,000 patos en el lago Albert segun la Audubon Society en 2010), lo cual
es fundamental para la transmision del virus entre aves silvestres. Ademas, recordemos que
a nuestro pais pueden arribar entre 7% y 17% de las aves migratorias provenientes del
norte, lo cual representa todavia una menor densidad de aves como posibles hospederos.
Para nuestro estudio, las mayores densidades de aves registradas fueron durante enero de
2011, fechas que no concuerda con aquella en donde aislamos el virus (28 de febrero de
2011), por lo que no podemos relacionar directamente al nimero de aves con la presencia

del virus.

El Unico aislamiento de todas las muestras analizadas en nuestro estudio, coincidio
con la baja prevalencia que propone la teoria para las aves migratorias provenientes del
norte, esto es, dentro de un intervalo entre 0.25% y 2.4% de la poblacién (Olsen et al.,
2006; Munster et al., 2007), tendriamos la oportunidad de aislarlo un nimero de entre 0 y 3
veces. Considerando entonces la cantidad de aves (relativamente baja si se compara con las
poblaciones del norte) y la diluciébn del virus excretado al agua (con todas sus
caracteristicas), el numero de aislados a partir de agua debe ser pequefio. Este namero
también es consistente con aislamientos anteriores para la zona de Lerma, Cuevas-
Dominguez et al. en 2009 lo pudieron aislar solo una vez durante la temporada de
noviembre-febrero a partir de un individuo de la especie Anas cyanoptera, muerto por

cazadores; mientras que Barron en 2009 pudo aislarlo solo durante una ventana de tiempo
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de una semana en 3 ocasiones a partir de patos centinelas durante la temporada octubre-

febrero. En los dos estudios mencionados no se midioé ningun tipo de pardmetro ambiental.

La deteccion del virus de influenza tipo A durante el mes de febrero en el bordo las
Maravillas, coincide con estudios como los de Abdelwhab et al. (2010) en los que este mes
frio se identifica como uno de los de mayor propagacion del virus. Para el Estado de
Meéxico, Carrillo (2010) encontré una de las menores prevalencias en nuestro pais (3.8%),

lo que enteoria también dificulta la deteccidén del virus en la zona.

Existen diferencias en la prevalencia del virus entre especies de aves acuaticas que
estan relacionadas con el ambiente en donde viven y su comportamiento, tal como los
patrones de alimentacion en la superficie del agua y el buceo, que implica la resuspension
del sedimento. Este tipo de ambientes representan tedricamente la oportunidad para que el
virus de influenza sea transmitido entre las diferentes poblaciones y subpoblaciones de
hospederos potenciales. Sin embargo, los estudios experimentales de excrecién viral
indican que los animales tienen una pobre y temporal respuesta inmune, las infecciones y
dichas respuestas pueden proporcionar una inmunidad adquirida inicial y una inmunidad

cruzada hacia otros subtipos del virus, disminuyendo la prevalencia del virus.

La distribucion del virus entre estados y paises que comparten fronteras (como el
caso de México y Estados Unidos) deberia ser mas constante y notoria a lo reportado por la
literatura, pero no lo es y nuestro estudio concuerda con esa observacion. Dichas
migraciones unen a diversas poblaciones de aves tanto espacial como temporalmente,
provocando que las aves infectadas por el virus puedan transmitir estos patdgenos a otras
poblaciones de aves que posteriormente lleven al virus a otras areas con nuevas
poblaciones, abriendo y cerrando nuevos ciclos, que sin embargo apenas hemos podido

corroborar de forma inicial en el bordo las Maravillas.
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XIV. Conclusiones

e Este es el primer estudio en México del que se ha obtenido a partir de
muestras ambientales de agua superficial, un aislamiento del virus de

influenza tipo A.

e Elbordo no puede mantener al virus de influenza tipo A por largos periodos
de tiempo, los antecedentes de aislamientos del virus en las ciénagas de
Lerma y los resultados de este estudio sugieren que es poco probable aislar

al virus, debido al nimero de aves y a la dinamica del agua.

e Elsedimento es una variable a considerar porque podria inactivar el virus.

e La administracion del bordo con sus procesos de vaciado-llenado, resultd
determinante para que las condiciones del agua variaran abruptamente,

afectando al ecosistema y a los virus.

e La salinidad en sistemas acuaticos oligohalinos como el bordo las
Maravillas, parece no tener una participacion relevante como lo haria en

sistemas salobres.

e EIl agua por si misma, también representa una barrera fisica, quimica y

biologica que los virus deben cruzar para infectar a individuos susceptibles.

e Elsitio donde se aislo al virus presentd una mayor densidad de aves durante

todo el estudio.

e La poblacion de aves que el bordo puede mantener no es tan grande como
las que tienen otros cuerpos de agua, evitando asi condiciones de

hacinamiento favorables para los virus.
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e La aplicacion directa de los resultados de laboratorio a la realidad de los
ecosistemas resulta inconsistente debido a la complejidad y a la escala de los

sistemas naturales.

e Nuestro estudio aporta datos iniciales para complementar el conocimiento

deltriangulo epidemiolégico en la parte del ambiente.
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XV. Recomendaciones

El monitoreo y la biovigilancia deben ser considerados como una estrategia

preventiva y constante en los paises que son visitados por aves acudticas migratorias,

incluido México. En estudios futuros sobre virus en humedales se recomienda:

e Dar seguimiento al estudio del sedimento al menos de forma semestral,

debido a que es uno de los elementos que proponemos (ademas de los ya

mencionados por la literatura) como relevantes para la actividad del virus.

o Realizar estudios en laboratorio sobre el efecto que tiene el sedimento en la

actividad del virus (similares a los del agua que ya han sido realizados por

investigadores de otros paises), con los permisos gubernamentales

correspondientes.

o Realizar estudios en laboratorio del efecto que tiene el agua del bordo sobre

la actividad del virus (similares a los que ya han sido realizados por

investigadores de otros paises), con los permisos gubernamentales

correspondientes.

e El empleo de termistores sumergibles anclados al sitio para la medicion

constante de los parametros del agua como la temperatura.

e El estudio de los pardmetros acuaticos se debe realizar en paralelo con los

aislamientos a partir de muestras cloacales y traqueales (como los realizados

por este mismo laboratorio en el pasado), ya que se complementan

mutuamente.

e Realizar colectas semanales con un segundo grupo de muestreo, ya que con

muestreos quincenales podemos perder al virus.
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e Enel futuro se deben obtener datos de clorofila, para hacer la evaluacion del

estado trofico del sistema de una forma mas adecuada.

e Medir en cada muestreo los parametros del agua en el canal antes de que esta
entre al bordo.

e Medir la velocidad del viento in-situ.

e El empleo de instrumentos para evaluar la cantidad de radiacion solar, en
particular la UV que incide sobre la columna de agua.

e Generar grupos de trabajo multidisciplinarios, la problematica cubre ademas
de los aspectos ecoldgicos y de sanidad, otros como el tecnoldgico, el

econdmico y el social, por mencionar algunos.

e El estudio, con todas las recomendaciones implementadas, debe seguirse al
menos por unos 5 afios mas para poder tener conclusiones mas sélidas y no

imagenes puntuales en espacio y tiempo.
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XVII. Anexo
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Figura 37. Visibilidad en el Campus Cerrillos de la UAEM. Visibilidad promedio de 8.8 (clave adimensional)
durante el estudio. Datos de la Estacion Meteoroldgica 1.
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Figura 38. Precipitacion en el Campus Cerrillos de la UAEM. Precipitacién promedio de 2.2 mm durante el

estudio. Datos de la Estacion Meteoroldgica 1.
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Fecha NT [mg/L] IET-NT Atributo NT
07/12/09 8.5 85.3 hipereutrofico
11/01/10 10.8 88.8 hipereutrofico
08/02/10 12.1 90.4 hipereutréfico
22/02/10 7.9 84.3 hipereutrofico
08/03/10 6.0 80.3 hipereutrofico
22/03/10 5.7 79.6 eutrofico
05/04/10 6.1 80.5 hipereutréfico
26/04/10 9.1 86.3 hipereutrofico
17/05/10 10.4 88.2 hipereutrofico
31/05/10 13.1 91.6 hipereutrofico
21/06/10 8.0 84.5 hipereutréfico
12/07/10 13.8 92.3 hipereutrofico
02/08/10 9.4 86.8 hipereutréfico
16/08/10 8.4 85.2 hipereutréfico
23/08/10 7.5 83.5 hipereutréfico
30/08/10 6.4 81.2 hipereutrofico
06/09/10 9.0 86.2 hipereutrofico
20/09/10 6.9 82.3 hipereutréfico
04/10/10 6.6 81.7 hipereutrofico
11/10/10 7.1 82.7 hipereutrofico
25/10/10 7.7 83.9 hipereutrofico
09/11/10 10.6 88.5 hipereutréfico
22/11/10 17.9 96.1 hipereutréfico
29/11/10 14.1 92.6 hipereutrofico
06/12/10 6.9 82.3 hipereutréfico
13/12/10 11.1 89.2 hipereutréfico
29/12/10 11.8 90.1 hipereutrofico
10/01/11 6.9 82.3 hipereutréfico
24/01/11 12.6 91.0 hipereutrofico
04/02/11 21.1 98.5 hipereutréfico
14/02/11 6.9 82.3 hipereutrofico
21/02/11 15.8 94.3 hipereutrofico
28/02/11 6.9 82.3 hipereutrofico

Tabla 6. indice del Estado Trofico en el bordo las Maravillas (NT). Se utilizo la ecuacion 3, propuesta para el
nitrdgeno total (NT) por Kratzery Brezonik (1981). El resultado fue muy similar al del FT.

IET(NT) =54.45+ 14.43 Ln(NT) (ecuacién 3)
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Figura 39. Profundidad y transparencia medias en el bordo las Maravillas. Pp: profundidad promedio, Tp:
transparencia promedio.

Condiciones hidroldgicas in situ de un bordo con aves acudticas migratorias durante el aislamiento del virus de influenza tipo A 87
Alejandro Eduardo Obregoén Ascencio



	Portada

	Índice General
	I. Índice de Figuras

	II. Índice de Tablas

	III. Resumen
	IV. Abstract
	V. Introducción
	VI. Antecedentes
	VII. Justificación
	VIII. Preguntas de Investigación   IX. Objetivos

	X. Área de Estudio

	XI. Metodología
	XII. Resultados
	XIII. Discusión
	XIV. Conclusiones
	XV. Recomendaciones
	XVI. Referencias Bibliográficas

	XVII. Anexo

