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RESUMEN

El agua subterranea es una de las principales fuentes de abastecimiento de agua en
el pais. En el Valle de México 70% de la poblacion se abastece con el agua extraida a
través de pozos. Sin embargo, los problemas de sobreexplotaciéon de acuiferos en
muchas zonas, asi como las actividades antropogénicas, han ocasionado deterioro en
la calidad del agua subterranea en algunos sitios, y en muchos otros, condiciones
graves de decremento del nivel de los acuiferos y la disminucion de sitios de recargas
naturales debido a la elevada urbanizacion, lo que también influye en la afectacién de
la calidad del agua de recarga.

La OMS (1995) considera que el agua subterranea extraida de acuiferos profundos y
bien protegidos generalmente esta libre de microorganismos patégenos y en muchos
paises la distribucién de agua sin tratamiento es una practica comun. Esto exige que
la zona de influencia se proteja mediante medidas de reglamentacion eficaces y que
el sistema de distribucién se proteja también suficientemente contra contaminacion
secundaria por lixiviados y organismos de interés en la salud publica. Como es el caso
de las amibas de vida libre (AVL), protozoos cosmopolitas que habitan en ambientes
hamedos como el suelo y el agua, aunque también se pueden encontrar en el aire en
forma de quistes. A la fecha se han descrito como patégenas las Amibas de Vida
Libre (AVL): Acanthamoeba, Naegleria, Balamuthia y Sappinia. Naegleria fowleri es
capaz de producir en el hombre meningoencefalitis amebiana primaria (MEAP)
enfermedad fulminante y mortal. Acanthamoeba spp. puede provocar infecciones
severas en pulmones, oidos, nariz y queratitis amibiana en ojos. Por lo que éste
trabajo tuvo como objetivo determinar la presencia de amibas de vida libre en el agua
subterranea del municipio de Texcoco, Estado de México. Se realizaron 6 muestreos
bimensuales a lo largo del afio 2012, en 6 pozos; 3 pozos dentro del lago de Texcoco,
3 pozos a la orilla del lago sobre la carretera y una muestra de la entrada de la planta
eliminadora de manganeso que esta en Texcoco, donde se junta el agua de todo los
pozos de la zona. Se colectaron muestras de 1000 ml de agua en recipientes
esterilizados y posteriormente se transportaron a temperatura ambiente al laboratorio.
En el sitio se midieron los parametros fisicoquimicos: pH, oxigeno disuelto y
temperatura. En el laboratorio se realizé el aislamiento y cultivo de las AVL, en el
medio especifico Agar no Nutritivo con la bacteria Enterobacter aerogenes (NNE),
incubandose a 30 °C y después a 37 °C y 42 °C para la prueba de temperatura. La
identificacion fue morfolégica siguiendo las claves taxonémicas de Page (1988).

La riqgueza especifica encontrada en el agua fue determinada por la alta concentracién
de sales disueltas, aislandote solamente 4 especies de amibas pertenecientes a 2
géneros: Acanthamoeba castellanii, Acanthamoeba polyphaga, Hartmannella
cantabrigiensis y Hartmannella vermiformis; esta ultima fue la mas frecuente con el 40
%. El pozo con mayor numero de aislamientos fue el pozo 7, donde se presento la
menor concentraciéon promedio de sélidos disueltos y se encontraron uno de los
valores promedios méas altos de oxigeno disuelto; mientras que en el pozo 17 no
presentd ningun aislamiento. EI mes con mayor nuamero de aislamientos fue
Septiembre con 12 y el menor fue Noviembre con solo 1 aislamiento. Los parametros
fisicoquimicos estuvieron dentro de los intervalos adecuados para el crecimiento de
las AVL, excepto los sélidos disueltos que presentaron valores muy elevados en 4 de
los 7 pozos muestreados.



1. INTRODUCCION

El agua es esencial para la existencia de cualquier tipo de vida y vivimos en un
planeta cubierto en un 70% por agua y sin embargo, cada dia se habla con mayor

frecuencia de una gran crisis hidrica mundial.

Dentro del ciclo hidrologico, las aguas subterraneas son fundamentales tanto
como fuente de agua potable para la sociedad, como para el mantenimiento de

muchos ecosistemas acuaticos (Llamas et al., 2000).

El agua subterrdnea es uno de los recursos naturales mas valiosos, ya que es
una de las principales fuentes de abastecimiento para diversos sectores de una
poblacién, como son: el urbano, rural, industrial y comercial, considerada

frecuentemente una fuente inagotable debido a su disponibilidad y buena calidad.

El agua subterranea se encuentra debajo de la superficie de la tierra y las reservas

mayores de agua subterrdnea son llamadas acuiferos.

Un acuifero es la forma geoldgica que almacena agua y actia como depdésito y
reserva. La mayoria conforman grandes extensiones y generalmente su
alimentacion es por el aporte de aguas pluviales, corrientes superficiales y lagos
qgue se infiltran en el suelo. Dentro de un acuifero el agua escurre debido a la
gravedad desde las zonas de recarga hacia las de descarga, las cuales pueden
ser rios, lagos o manantiales (Jiménez, 2001).

A nivel mundial el agua subterranea constituye un alto porcentaje como fuente de
suministro. Para dos terceras partes de México el agua subterranea es la principal
fuente, pues proporciona el 70% del recurso potable en el valle de México asi la
poblacién se abastece con el agua extraida de pozos. Cuando la demanda de
abastecimiento se excede; ocurren severas crisis observandose notables sintomas
del incremento en la escasez del agua. En México se utilizan cerca de 75.4 mil
millones de m*® anuales de agua del subsuelo para todos los usos (Caballero,
2006).



La Comision Nacional del Agua reconoce 154 acuiferos distribuidos en todo el
territorio de la RepuUblica Mexicana, con una recarga anual de 75 km® y una
extraccién anual para usos publico-urbano, agricola, etc. de 28 km?® que
representa el 40% de la extraccion anual bruta. El gran Valle de México tiene siete
acuiferos: dos, los mas importantes y que corresponden a la zona metropolitana,
son el acuifero de la zona metropolitana y el acuifero de Texcoco (CONAGUA,
1994).

También sefiala la Comision Nacional del Agua que 106 acuiferos estan
sobreexplotados, estimando que en el acuifero de la Ciudad de México existe una
sobreexplotacion del 35%, mientras que en el acuifero de Texcoco llega a 50%. La
explotacion de los acuiferos se efectia mediante el bombeo en pozos. La
excavacion cada vez mas profunda de los pozos ocasiona la alteracion fisico-
quimica del agua la cual presenta un mayor contenido de hierro y manganeso,

disminuyendo su calidad y presentando un riesgo para la salud (Jiménez, 2001).

El agua para consumo humano debe tener la calidad adecuada para consumo
humano y para cualquier uso doméstico, esto implica que el agua no debe
presentar ningun tipo de riesgo que pueda causar irritacion quimica, intoxicacion o

infeccion microbiolégica que sea perjudicial a la salud humana (Llamas, 2000).

El abastecimiento de agua para uso y consumo humano con calidad adecuada es
fundamental para prevenir y evitar la transmisién de enfermedades, para lo cual se
requiere establecer limites permisibles en cuanto a sus caracteristicas
bacteriologicas, fisicas, organolépticas, quimicas y radiactivas, con el fin de
asegurar y preservar la calidad del agua en los sistemas, hasta la entrega al
consumidor (NOM-127-SSA1-1994).

Las aguas subterrdneas pueden sufrir desaparicidn y contaminacion, tanto por

condiciones naturales como antropogénicas (Llamas et al., 2000).



La contaminacion de las aguas subterraneas es un grave problema ambiental que
dificilmente es remediable. Las circunstancias actuales indican que el agua
subterrdnea es muy vulnerable a la contaminacién; se contamina cuando algunas
sustancias toxicas se disuelven en el agua superficial y son acarreadas o lixiviadas
a acuiferos con el agua percolada. Asi mismo pueden llegar a entrar tanto
productos quimicos-organicos e inorganicos asi como algunas bacterias, virus y

protozoarios (Llopis, 1970).

A través de la historia, la calidad del agua potable ha sido un factor determinante
para el bienestar humano. De aqui que los abastecimientos de agua potable sin
tratar o con un tratamiento inadecuado, siguen siendo una amenaza para la salud
publica (Guerrero, 1999).

De acuerdo con Knobelsdorf y Mujeriego (1997) los sistemas de almacenamiento
y distribucién de agua potable constituyen un ambiente propicio para el desarrollo
y crecimiento de microorganismos como bacterias, algas, hongos y protozoos
(CIECCA, 1985).

Los protozoos patdgenos tienen importancia en la calidad del agua; pues esta es
un vehiculo para la trasmision de la mayoria de las enfermedades. Los principales
mecanismos en la transmisibn son la ingestion y/o contacto con agua

contaminada.

Tal es el caso de las Amibas de Vida Libre (AVL) patdgenas, las cuales presentan
en general una distribucion cosmopolita, se les puede encontrar en suelo, agua y
aire. Desde el punto de vista ecolédgico, uno de los principales factores para la
distribucion de las AVL es la presencia de bacterias como fuente principal de

alimento.



Ademas tienen la caracteristica de ser termo tolerantes, aunque no todas las
termo tolerantes son patdgenas y se presentan en cuerpos de agua con
temperatura arriba de los 25°C y aguas naturales de los tropico y subtrépicos, esto
favorece su proliferacion en ambientes especificos, también son capaces de
soportar varios ambitos de salinidad y pH, por lo que tienen una amplia

distribucion en la naturaleza (Visvesvara et al, 1990).

Dentro del grupo de amibas existe un conjunto de especies de importancia médica
capaces de causar afecciones a humanos y animales pertenecientes a los
géneros Acanthamoeba, Sappinia, Naegleria y Balamuthia, debido a que tienen la
capacidad de producir infecciones en el sistema nervioso central (SNC), tales
como meningoencefalitis amebiana primaria (EAG), asi como infecciones en los

0jos, piel y otros tejidos del ser humano.

La puerta de entrada para estas infecciones puede ser a través de la piel o
mucosas, asi como por la aspiracion nasal de agua o aire contaminados con
amibas o quistes viables de las mismas. La mayoria de los casos reportados
causados por estas amibas se asocian a eventos donde se tuvo contacto con
agua contaminada donde se presentan estos organismos. Lo cual preocupa ya
que personas inmunocomprometidas e inmunosuprimidas pueden tener contacto
con esta fuente de infeccion y debido a que son mas susceptibles a las infecciones

oportunistas puede ser un grave riego de salud (Bonilla y Ramirez, 2008).



2. MARCO TEORICO

2.1 AMIBAS DE VIDA LIBRE.
Importancia Ecolégica y Médica

Las AVL en los ecosistemas acuaticos desempefian un papel muy importante en
el mantenimiento del flujo de energia y el reciclado de los nutrimentos. Su
eficiencia en el uso de los recursos los convierte en un enlace fundamental entro
los organismos desintegradores y aquellos pertenecientes a niveles tréficos
superiores. Las AVL se encuentran en mayor proporcion en la microcapa
superficial, debido a la abundancia de nutrimentos y al establecimiento de quistes
aéreos y en menos proporcion en los sedimentos (Bonilla et al., 2004).

Las AVL son un grupo de protozoarios y algunas con importancia médica
pertenecen a los stper grupos Amoeboza y Excavata (Adl et al., 2005). Estas han
sido estudiadas y reciben la denominacion de anfizoicas, porque son capaces de
vivir en el medio ambiente y actuar como parasitos en el ser humano. El ciclo de
vida de las AVL presenta 2 fases: trofozoito y quiste, ademas de un estadio
flagelar para Naegleria que pertenece a las amibas patégenas (Galarza et al,
2006).

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

flagelado.
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Tiene una distribucion mundial, vive principalmente en el suelo y ambientes
acuaticos calentados natural o artificialmente, aunque también se pueden
establecer en estanques, cascadas, manantiales lagos y rios con temperaturas
menores. Se han aislado de agua de grifo, piscinas, aguas termales, aguas de
desecho, canales de riego, tinas de hidroterapia, lagos artificiales, efluentes
calientes de plantas hidroeléctricas, polvo y de la nariz de individuos sanos (IMSS,
2012).

Los factores ambientales favorables para el desarrollo de este género de amibas
son intervalos de temperatura de entre 30°C y 45°C, niveles Optimos de oxigeno,
pH cercano a la neutralidad, alimento suficiente (bacterias y materia organica) y un
minimo de humedad. En temperaturas frias probablemente se enquistan y
permanecen en el fondo con los sedimentos (Bonilla et al., 2004; Visvesvara,
1994). Recientemente Beltrdn (2008) y Limon (2008) aislaron Naegleria de agua

subterranea.

Al género Naegleria pertenece la especie patdgena para el ser humano,
Naegleria fowleri, causante de la meningoencefalitis amibiana primaria (MAP),
enfermedad fulminante que ocurre en personas sanas que han tenido contacto
con agua, que presenta como caracteristica temperatura elevada y
concentraciones insuficientes de cloro libre residual. Aunque 0.5 ppm de cloro
pueden matar a N. fowleri, la cloracion insuficiente de las aguas de albercas
permite sobrevivir a un namero suficiente de amibas (Bonilla et al, 2004, y
Visvesvara, 2004).

La ruta de invasibn de N. fowleri es a través de la aspiracion del agua
contaminada; los trofozoitos invaden la mucosa olfatoria, atraviesan el nervio

olfativo, la ldmina cribiforme y llegan al espacio subaracnoideo.

Estas amibas producen edema y necrosis hemorragica en el tejido cerebral
mediante la produccién de hidrolasas lisosomales y fosfolipasas que degradan la

mielina y provocan dafos graves e irreversibles.
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Los primeros sintomas son repentinos, seguido de alteraciones neuroldgicas que
finalmente lo lleva a la muerte en tan solo una semana. El diagnéstico se realiza
observando preparaciones de liquido cefalorraquideo (LCR) en vivo o tefiidas con
Wrigth, Giemsa o Hematoxilina y Eosina. Sin embargo, el principal problema para
identificar las amibas es que pueden confundirse como macréfagos, células
epiteliales o pasar inadvertidas como simples particulas. El Unico farmaco contra
N. fowleri es la Anfotericina B, pero solamente es efectivo cuando se administra al

inicio de la infeccion (Visvesvaray Schuster, 2007; Bonilla y Ramirez, 2008).

m Acanthamoeba tiene la habilidad de sobrevivir en diversos ambientes y ha sido
aislada de distribuidores de agua publica, piscinas, agua embotellada, agua de
mar, estanques, agua estancada, lagos de agua dulce y salada, rios, ductos de
ventilacion, incluso de la boca y nariz de individuos asintomaticos, interface aire-
agua, unidades de aire acondicionado, agua residual, composta, sedimentos,
suelo, aire, vegetales, lentes de contacto, y de la atmosfera, indicando la

naturaleza ubicua de éstos organismos (Oddo, 2006).

Causante de diversas infecciones en el ser humano principalmente en individuos
inmunocomprometidos e inmunosuprimidos; aunque se ha reportado como “biota

normal” en individuos sanos (IMSS, 2012).

Varias especies de este género pueden causar diversas infecciones en el ser
humano, no solo es causante de la encefalitis amibiana granulomatosa, sino
también de infecciones oculares, principalmente en usuarios de lentes de contacto,
también se han reportado casos de neumonitis y dermatitis causados por esta
amiba (Bonilla et al., 2004; Visvesvara, 2004; Galarza et al., 2006).

La capacidad de formar quistes resistentes en condiciones desfavorables le facilita
una amplia distribucion, asi como también la existencia de bacterias en su interior

y adaptacion del medio (Bonilla et al., 2004).
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Ademas Acanthamoeba ha sido aislada de muestras de hospitales, unidades de
dialisis, recipientes para lavado de ojos, cavidad nasal humana, tejido de pulmon,
lesiones de piel, biopsias cornéales, fluido cerebroespinal y necropsia de cerebro
(Naveed, 2006).

El ciclo de vida de las diferentes especies de acantamebas presenta una forma
trofozoito y una forma quistica. Los trofozoitos son irregulares y presentan
multiples proyecciones pseudopodiales retractiles, filamentosas o espinosas
llamadas acantopodos. El tamafio de los trofozoitos varia de acuerdo a cada
especie, con promedios de 20 a 40u. El citoplasma es abundante y tiene un
aspecto granular y vacuolar; ademas tiene un nucleo claro, central y esférico con

un prominente y denso nucléolo redondeado (Oddo, 2006).

m Balamuthia mandrillaris, amiba oportunista, cuyo nhombre se debe a que fue
aislada de un mandril, por lo que se clasific6 como Balamuthia en 1993. Esta
amiba es causante de encefalitis granulomatosa y lesiones cutaneas, presentando
una patologia similar al género Acanthamoeba. Los casos que han sido reportados
en América Latina (Peru, Argentina y México) estan asociados con exposicion a

aguas de rios.

El ciclo de vida de B. mandrillaris es probablemente semejante al de
Acanthamoeba spp., al igual que el aspecto de los trofozoitos y quistes. Sin
embargo, los trofozoitos pueden llegar a medir hasta 50 y, tienen un peculiar
reticulo endoplasmatico acintado, y se desplazan lentamente mediante amplias
proyecciones aplanadas, Illamadas lamelipodios, a diferencia de las
prolongaciones espinosas del género Acanthamoeba. Los quistes miden de 15 a

30 p de diametro y tienen una caracteristica triple pared (Oddo, 2006).

13



B. mandrillaris no habia sido aislada del medio ambiente, como Naegleria y
Acanthamoeba, solamente se habia recuperado de muestras de autopsia de
humanos infectados y recientemente se ha publicado el aislamiento de esta amiba
de vida libre del ambiente en un entorno asociado a un caso de encefalitis (Oddo,
2006).

m Sappinia pedata (diploidea) se ha encontrado como otro causante de
encefalitis y solamente se ha reportado un caso, donde no se observo la formacion
de granulomas, como en la encefalitis causada por Acanthamoeba. Anteriormente
la amiba se habia aislado del ambiente y de las heces de los seres humanos,

alces, bisontes y ganado, pero nunca se le habia implicado en una patologia.

Con el descubrimiento gradual de patdégenos, se piensa que otros
microorganismos amibianos patdégenos estan esperando ser reconocidos por su
capacidad para producir citopatologia en tejido fino, esto puede indicar su

potencial para causar enfermedades (Gelman et al., 2003).

Bidlogos, médicos y observadores con conocimientos han realizado aportaciones
importantes sobre su existencia, se encuentran reportes de AVL en varios lugares
del mundo, en donde han sido encontradas en casos de infeccion humana, asi

como en el medio ambiente (Oddd, 2006).
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2.2 AGUA SUBTERRANEA- ACUIFEROS

Los acuiferos se forman con rocas no consolidadas, grava y arena. La mayoria de
los acuiferos se consideran como grandes sistemas de almacenamiento de agua
subterrdnea, en los cuales este liquido entra al reservorio por recarga natural o
artificial y sale a la superficie a través de manantiales y galerias filtrantes (lturbe y
Silva, 1992; Gordon et al., 1987).

El agua subterranea se encuentra contenida en el interior de un acuifero estos
pueden ser libres y confinados esto respecto a la ausencia o presencia de nivel
fredtico y el agua subterranea puede a menudo extraerse por medio de pozos que
se perforan y que se construyen en lugares deseados. Localizada en las
profundidades debajo del suelo, esta resguardada de los cambios de temperatura
y protegida de la evaporacién y es menos vulnerable a la contaminacion, que es

un riesgo constante del agua en la superficie.

o Tipos de Acuiferos.

Los acuiferos se clasifican en confinados, no confinados y semiconfinados,

dependiendo de la ausencia o presencia de nivel freatico.

Los acuiferos confinados son llamados también artesianos, se presentan cuando
el agua subterranea se halla bajo una presion mayor que la atmosférica. Si se
abre un pozo de este tipo de acuifero, el nivel del agua sube mas arriba de la

frontera del acuifero y se dice que hay una condicién artesiana (Price, 2007).

Los acuiferos no confinados tienen como frontera superior el nivel freatico y por lo
general se ubican cerca de la superficie del terreno. Se conocen como libres,
freéticos, o no artesianos (Figura 1).

Los acuiferos colgados son un caso especial de los acuiferos no confinados; se
presentan en estratos muy permeables de la zona no saturada donde hay
pequefias capas, generalmente arcillosas y muy impermeables, en las cuales se

acumula el agua y por ello se denominan acuiferos.
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Figura 1.Tipos de Acuiferos Figura 2. Nivel piezométrico en un acuifero.

Acuiferos semiconfinados: las caracteristicas de este tipo de acuifero, pueden
considerarse en cierta medida intermedia entre las de uno libre y otro confinado. El
muro o techo no son totalmente permeables sino que son acuitardos y permiten la
filtracion vertical del agua y, por tanto, puede recibir recarga o perder agua a
través del techo o de la base. Este flujo vertical solo es posible si existe una

diferencia de potencial entre ambos niveles (Figura 1).

En algunos casos, dependiendo de la topografia, dicho nivel rebasa el del terreno
y entonces se tiene un pozo artesiano. Las elevaciones y caidas del nivel del agua
en tales pozos son resultado de cambios de presion y no de volumen. La
superficie piezométrica de estos acuiferos es una superficie imaginaria que
coincide con el nivel de la presion hidrostética del agua en el acuifero (Figura 2).
El nivel del agua en un pozo artesiano define la elevacién de la superficie

piezométrica en ese punto (Iturbe y Silva, 1992).

Los acuitardos son formaciones geolégicas semipermeables que, conteniendo
agua en gran cantidad, la trasmiten muy lentamente, por lo que en estas
formaciones tampoco resulta adecuado emplazar captaciones; no obstante, en
determinados casos, la presencia de un acuitardo puede proporcionar a un
acuifero que esté en contacto con él, una recarga vertical que puede llegar a ser
importante. Las arcillas limosas y arenosas son formaciones que pueden

comportarse como acuitardos.
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El pH del agua subterranea se presente entre 7 y 8, es una solucion neutra que
varia con la temperatura la cual va de 7°C a 25°C. En México, en particular en la
zona de la Sierra Madre Occidental y en las Cuencas Aluviales Centrales, existe
un gradiente geotérmico de 31.4 a 39.3°C/km, el cual es considerado mayor en

lugares de la Eje Transvolcanica Mexicana (Price, 2007).
o Calidad del Agua

La calidad del agua subterranea es relativa debido a que ésta depende del uso
gue se le quiera dar. Algunas de las actividades antropoldgicas pueden ocasionar
contaminacion de acuiferos disminuyendo la calidad del agua si es que se quiere
potabilizar. Aunque no se dispone de informacién suficiente para diagnosticar la
calidad de las aguas subterraneas de los principales acuiferos del pais, dicha

calidad se ha deteriorado debido a las actividades humanas.

La contaminacién es mayor en los pozos someros que en los profundos; sin
embargo, éstos pueden verse seriamente afectados debido a la presencia de
fracturas verticales que proveen patrones de flujo de migracion rapida; o bien, a la
carencia de sellos de proteccién en los pozos de inyeccion lo que puede dar lugar
al establecimiento de conexiones preferenciales entre el nivel freatico y los flujos
de los niveles méas profundos, generando la migracién de los contaminantes a

mayor profundidad (Price, 2007).

Antes de los afos 70’s el estudio de la biologia del agua subterranea, fue
relativamente limitado, sin embargo se hizo cada vez mas obvio que la eliminacion
de desperdicios contaminaban ambientes subsuperficiales, esto condujo a un
creciente interés en el estudio de este tipo de ambientes; ademas de los
organismos que se encontraban en estos, para llevar a cabo la degradacion de
contaminantes potenciales es decir la biorremediacion (Leclerc y Moreau 2002).

La problematica de los acuiferos del pais es diversa pues depende de las
caracteristicas hidrogeoldgicas de las zonas, del uso de los acuiferos y de las

aportaciones que estos reciben (lturbe y Silva, 1992).
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Las fuentes de contaminacion quimica y microbiolégica son numerosas. Estas
fuentes incluyen la practica de disposicion en el suelo de los efluentes de agua de
desecho, lodos, desechos solidos, efluentes de tanques sépticos y escurrimientos
urbanos (Gerba y Bitton, 1984).

Méas de 200 sustancias organicas e inorganicas sintéticas se han identificado en

suministros de agua subterranea (Zoller, 1994).

Con respecto a la contaminacibn por microorganismos patdégenos, la
contaminacion bacteriana parece ser el problema mas comun; aunque también se
han detectado problemas de salud por brotes de algunos virus como el de la
hepatitis y la gastroenteritis (Craun, 1984; Zellikson, 1996).

En el caso de los protozoarios, no se cuenta con mucha informacion acerca de su
presencia en el agua subterranea. Se ha observado que su nimero es bajo, pero
en aguas contaminadas organicamente, su numero se incrementa debido al
aumento de la poblacién bacteriana, que es el principal alimento de los diferentes
grupos de protozoos, entre los que se destacan las amibas de vida libre por su

voracidad para consumir bacterias (Ramirez et al., 2001).
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3. ANTECEDENTES

Novarino et al. en 1997 mencionan que los flagelados pequefios son en
gran medida los protistas dominantes en acuiferos, aunque también pueden
estar presentes las amibas y los ciliados. Reportando los siguientes
géneros amibianos: Acanthamoeba, Hartmannella, Mayorella, Rosculus,

Vahlkampfia, Vannella y Platyamoeba.

Ramirez et al. en 2001 presentan un estudio donde caracterizaron las
poblaciones de amibas de vida libre presentes en un acuifero contaminado
organicamente de México en el Valle del Mezquital, Hidalgo. Se
encontraron 289 amibas aisladas de 8 géneros. El género mas encontrado
fue Acanthamoeba seguido por Hartmannella. La mayor abundancia de

AVL fue registrada en agosto y cerca de la superficie.

Campos en el 2007 hizo un estudio acerca de la distribucion temporal de
AVL en dos manantiales del acuifero de Cuernavaca donde encontré que
los géneros Hartmannella y Vahlkampfia fueron los que tuvieron mayor
incidencia, reportando el mayor nimero de aislamientos amebianos en los

meses de noviembre, marzo y abiril.

Limon en el 2007 reporto la distribucion temporal y especial de las AVL en
8 pozos del acuifero de Zacatepec, Morelos donde encontré que
Hartmannella vermiformis fue la mas frecuente con el 41.5%, también
encontr6 dos especies patdgenas del género Acanthamoeba: A.
polyphaga y A. royreba.
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Beltran en el 2008 realizé la determinacion de Amibas de Vida Libre en 10
pozos de Cuernavaca, Morelos en el periodo de un afio. Encontrando 19
especies pertenecientes a 14 géneros: Hartmannella, Naegleria, Vannella,
Vahlkampfia, Rosculus, Platyamoeba, Thecamoeba, Vexillifera, Nuclearia,
Stachyamoeba, Echinamoeba, Guttulinopsis, Cochliopodium y
Acanthamoeba; siendo Hartmannella la que se presentd con mas

frecuencia con sus dos especies: H. vermiformis y H. cantabrigiensis.

Zarza en 2009 detectdé amibas de vida libre en el manantial y los pozos de
Cuautla Morelos, obteniendo 29 especies de AVL pertenecientes a 16
géneros diferentes. La amiba que predomino fue Hartmannella vermiformis
y encontr6 AVL reportadas como patdégenas, Acanthamoeba castellanii y

Acanthamoeba polyphaga.

Vicente en 2009 determiné la distribucion temporal y espacial de Amibas de
Vida Libre presentes en pozos de la zona suroeste del acuifero de
Zacatepec, Morelos. Muestreo cinco pozos, encontro 21 diferentes especies
de Amibas de Vida Libre pertenecientes a 16 géneros. La especie
encontrada con mayor frecuencia fue Hartmannella vermiformis, de las
amibas con potencial patdgeno se encontraron Acanthamoeba polyphaga vy

Acanthamoeba royreba y con baja frecuencia Naegleria sp.

Ramirez et al. en 2009 publicaron un articulo donde determinaron la
calidad microbiologica del acuifero de Zacatepec, Morelos, en trece pozos
del acuifero. Todos los pozos presentaron contaminacién por coliformes
totales y se detectaron amibas de vida libre, pertenecientes a 16 géneros;
el mas frecuente fue Hartmannella; también se encontré6 Acanthamoeba,

pero con baja frecuencia.
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e Robles et al. en el 2010 publicaron un articulo donde se determiné la
calidad bacteriolégica y fisicoquimica en tres pozos de la zona centro del
acuifero Cuautla-Yautepec en Morelos, detectando contaminacion
bacteriolégica en el acuifero que indica infiltracion de bacterias
provenientes de descargas de aguas residuales, aunque el agua del
acuifero cumple con las regulaciones sanitarias para ser fuente de consumo

humano.

4. JUSTIFICACION

El agua subterrdnea se ha usado ampliamente para uso doméstico ya que se
consideraba una fuente de agua inagotable y de buena calidad; pero es
susceptible de contaminarse y los mantos acuiferos han sido objeto de
sobreexplotacion. En la parte central de México una parte importante de la
poblacion se abastece con el agua extraida a traves de los pozos. La importancia
gue ha cobrado la calidad del agua ha permitido evidenciar que entre los factores
0 agentes gque causan la contaminacién de ella estan: agentes patdgenos, tales
como bacterias, virus y protozoos como las Amibas de Vida Libre, las cuales han
cobrado importancia debido a su patogenicidad y los graves tipos de lesiones que

produce, principalmente en el sistema nervioso.

Con este trabajo se pretende ampliar el conocimiento acerca de los organismos
patégenos que se encuentran en los cuerpos de agua contaminada, que son los
causantes de diversas enfermedades y la muerte en humanos. Puesto que es
importante remarcar que las amibas anfizoicas pueden ser encontradas en
cualquier tipo de agua, desde lagos hasta piscinas y seria de gran relevancia
realizar investigaciones en las areas con mayor riesgo de la presencia de AVL en
el pais, para conocer el comportamiento de los géneros y las especies de los
casos clinicos, asi como para establecer las medidas necesarias para Ssu
prevencion y posible control. Con lo que se aseguraria agua de buena calidad a

los usuarios.
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5. OBJETIVOS

e Objetivo general

Determinar la distribucion espacial de amibas de vida libre en pozos de agua del
municipio de Texcoco, Estado de México.

e Objetivos particulares
Determinar la riqueza especifica de amibas de vida libre en los pozos.

Determinar en los pozos los siguientes parametros fisicos y quimicos del agua:

pH, temperatura, oxigeno disuelto y sdlidos disueltos.

6. ZONA DE ESTUDIO

6.1 Localizaciéon

Texcoco se encuentra situado geograficamente en la parte este del Estado de
México y colinda al norte con Tepetlaoxtoc, Papalotla, Chiautla, Chiconcuac; al sur
con Chimalhuacan, Chicoloapan e Ixtapaluca; al oeste con Atenco; y al este con
los estados de Tlaxcala y Puebla, con una longitud Oeste 99° 01’ 45” y una latitud
Norte 19° 35’ 41” y contiene un area de 93, 904 ha (Figura 3). Antiguamente el
municipio gozaba de la gran laguna localizada al poniente de la cabecera
municipal, que hasta el momento es alimentada por los riachuelos: el Cozcacuaco,
el Chapingo y el San Bernardino (GOB, 2012).
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MEXICO

Figura 3. Localizacién del Municipio de Texcoco

El acuifero Texcoco colinda al sur con la Sierra Santa Catarina, al norte con la
Sierra de Patlachique, al poniente con la Ciudad de México y al oriente con la
Sierra de Rio Frio. El tipo de acuifero Texcoco se considera semiconfinado debido
a que se encuentra formado por material arcilloso con espesor superior a 60
metros en la parte central del lago de Texcoco y dicho espesor se adelgaza hacia

las estribaciones de las sierras que limitan dicho acuifero (Arriaga, 2001).

El acuifero de la zona metropolitana tiene una sobreexplotacion. El acuifero de
Texcoco es el mas sobreexplotado, se extrae un porcentaje mayor al de su
recarga media anual.

Existe alto contenido en manganeso en el ramal Pefibn-Texcoco donde

actualmente esta operando la planta de remocién de manganeso (Pifién, 1989).

El acuifero Texcoco esta comunicado hacia el norte, con el acuifero Cuautitlan-
Pachuca, a través de los materiales aluviales y lacustres comunes en estas
planicies; también manifiesta comunicacion hacia el oriente, con el acuifero
Ciudad de México a través de la continuidad de los depdsitos lacustres y aluviales

y finalmente tiene comunicacion hacia el sur con el acuifero Chalco-Amecameca
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(Figura 4), a través de materiales permeables de la Formacion Tarango y de los
depositos aluviales. La precipitacion media anual para la zona de Texcoco es del
orden de 650.73 mm el cual genera un volumen de 611.06 hm?®/ afio (CONAGUA,
2008).

20%15'
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Figura 4. Localizacion y colindancias del acuifero Texcoco con otros acuiferos.

Para conocer la estratigrafia del subsuelo, la CONAGUA perfor6 tres pozos,
localizados aproximadamente en el centro del Lago de Texcoco; el primero de
1,500 m de profundidad y de 750 m los otros dos. Los materiales estan saturados
de agua y los registros eléctricos muestran acuiferos de gran espesor. La
presencia de trece derrames de roca ignea, revelan una gran actividad volcénica
(Landeros, 1970).

Segun los trabajos de perforacion que la CONAGUA tiene operando en la parte
baja de la cuenca del Lago de Texcoco se considera que el agua se esta
explotando a mas de 150 m de profundidad, debido a que el agua de estratos
superiores a 200 m presenta alto contenido salino (salmuera), asi como altas

concentraciones de sosa caustica (Barrera, 2000).
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6.2 Clima

Es variable el clima de la zona, entre los que corresponde a: un clima templado,
subhumedo con verano fresco, el mas humedo de los templados subhimedos con
régimen de lluvias en verano y escaso porcentaje de lluvia invernal, poca
oscilacion y la temperatura del mes mas calido se tiene antes del solsticio de
verano. Semiseco estepario, el mas humedo de los semisecos, templado con
verano calido con régimen de lluvias en verano y escaso porcentaje de lluvia
invernal, extremoso y la temperatura del mes méas célido se presenta antes del

solsticio de verano. La temperatura media anual es de 15°C (Escobar, 2010).
6.3 Precipitacion

Practicamente toda el agua subterranea tiene su origen en la precipitacion y
escurrimientos superficiales. La magnitud de la precipitacion puede variar en el
espacio (con la posicion geografica) y en el tiempo (con la estacion del afio) y por
lo tanto no puede estimarse con otras variables meteoroldgicas.

La precipitacion media anual para la zona es del orden de 650.73 mm, la cual

genera un volumen llovido de 611.061 mm anuales (GOB, 2012).

6.4 Calidad del agua

La calidad del agua en este acuifero rebasa las concentraciones de la NOM-127-
SSA1-1994. En la zona de Ecatepec aledafio al Lago de Texcoco se rebasan los
limites permitidos de cloruros, dureza total, residuo seco, bicarbonatos y amonio,
este Ultimo es un principal indicador de la contaminacion de las aguas, que
permite inferir la existencia del contacto con las aguas del Lago de Texcoco
debido a que se detectd la existencia de flujo hacia el acuifero. Hacia la parte de
Netzahualcoyotl se rebasan los elementos de cloruros y amonio, en la zona de
Iztapalapa se rebasan los limites de residuo seco, cloruros y bicarbonatos, esta

zona presenta una sobreexplotacion en los ultimos afos (Pifidon, 1989).
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6.5 Extraccion del agua del acuifero Texcoco

Los municipios con mayor concentracion humana en el Estado de México son los
municipios de Chimalhuacan, La paz y Texcoco y son de donde se presentan las

mayores extracciones de agua subterraneas (CONAGUA, 2002).

Tabla 1. Extracciones de agua subterranea del municipio de Texcoco.

Extraccidn por usos(m l.fanu) Extraccion Volumen
Tipo de No. De U Total por Excedente
Municipio 505 Autorizado 3
P Aprovechamiento | Aprovechamientos | Agricola | PO | pacyado | industrial | maliples y Mplo. i (m *fano)
Urbano fan (m“/ano)
senvicios (m*/ano)

Pozos 293 26,825,70) 36,327,464 707,697 864,677 1,463,498 66,189,031
1. Texcoco Manantiales 18 1,264,94 3,100,934 0 0 66,95 10,432,830
Norias 1 0 0 0 0 5,000 5.000

59,193,465 -17.433,402

Subtotal 312 34,00065) 30428398 707,607 864677 1535448 7662686

Se extrae un total de 183.02 mm anuales de agua del acuifero Texcoco de los
cuales el municipio de Texcoco mediante 312 aprovechamientos extrae 41.87%
del volumen total. De la extraccion total del agua, el 70.57% es para uso publico
urbano seguido del uso agricola con 25.83%; es importante mencionar que los
mayores volimenes de agua extraidos por usos publicos urbano y agricola los

tiene el municipio de Texcoco con 39.45 mm anuales (CONAGUA, 2002).

Con base en la red de flujo elaborada para conocer las entradas por flujo
horizontal en el acuifero Texcoco, se detectd la existencia de flujo hacia el acuifero
Cuautitlan-Tizayuca Pachuca, el volumen de salida obtenido es de 1.223 mm
anuales. Dicho volumen se considera como entrada para el acuifero Cuautitlan-
Tizayuca-Pachuca (Rosales y Martin, 1988). El Lago de Texcoco que
originalmente era colector y regulador natural de las aguas del Valle de México, en
virtud de las obras realizadas en el pasado, requeridas por el crecimiento y
hundimiento propios de la Ciudad de México, se ha convertido actualmente en
foco de contaminacion ambiental, causante de tolvaneras y amenaza de

inundaciones (Llerena, 1987).
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Para la realizacibn de este estudio, en conjunto con la CONAGUA, se
seleccionaron 6 pozos del acuifero de Texcoco, 3 pozos localizados dentro del
Lago de Texcoco: Pozo 3, Pozo 4 y Pozo 7 ( Figuras 6 - 8 ) y 3 pozos localizados
en la carretera: Pozo 15, Pozo 17 y Pozo 20 (Figuras 9 - 11). Ademas se tomaron
muestras de la entrada de la planta eliminadora de manganeso (Figura 12) a

donde llega el agua de los pozos del acuifero (Figura 5, Tabla 2).

Figura 5. Acuifero de Texcoco y la localizacion de los pozos muestreados.
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Tabla 2. Referencias de localizacion de los pozos muestreados.

Localizacion
( Latitud Norte
Longitud Oeste )

Altitud

(msnm)

Descripcion

N 19°28°09.2" Ubicado dentro del lago
3 2242 de Texcoco, con una
0 98°57°43.7" .
profundidad de 250m.
Ubicado dentro del lago
N 19°28°23.3” de Texcoco, presento
4 2245
0 98°57°35.1” una fuga en el mes de
noviembre.
N 19°28'13.3" Ubicado dentro del lago
7 2249 de Texcoco, sin mas
0 98°57°21.2” .
observaciones.
N 19°29°25.3" Ubicado a la orilla de la
15 2243 carretera Pefion-
0 98°56'48”
Texcoco.
A la orilla de la carretera,
N 19°29°18.4” reciente  cambio de
17 2247 tuberias, en julio
0 98°57°87.1” 5
permanecio cerrado y se
obtuvo agua del pozo 18.
N 19°29°08.2" Ubicado a la orilla de la
20 2245 carretera
0 98°57°35.8” ..
Pefién-Texcoco
A la orilla de la carretera,
I I
Planta de Remocién N 19°28'21.3" el agua se obtuvo de la
. 2232 entrada donde se juntan
de Manganeso 0O 98°59°33.17
todos los pozos para su
tratamiento.
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Figura 8. Fotografias del pozo 7, dentro del Lago de Texcoco.
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T 18
RAMAL PENTN TEHCOZE

POIONo15

Figura 11. Fotografias del pozo 20, El Ramal Pefi6bn-Texcoco
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Figura 12. Fotografias de la Planta de Remocién de Manganeso,

punto donde se junta el agua de los pozos para ser tratada.

7. MATERIAL Y METODOS

7.1 Trabajo en campo

Se realizaron seis muestreos bimensuales en el agua subterrdnea del municipio
de Texcoco, en 6 pozos del municipio. Los muestreos fueron en enero, marzo,

mayo, julio, septiembre y noviembre del 2012.

Unos pozos se encuentran dentro del lago de Texcoco Yy los otros en la carretera
cercana, también se tomaron muestras en la planta de remocién de manganeso,

en donde se junta el agua de todos los pozos para su potabilizacion.

Los pozos que se muestrearon se encuentran en uso para consumo de agua
potable, por lo que estan entubados y las muestras se tomaron de la valvula que

esta antes de la cloracion.

Para la determinacién de amibas de vida libre, se recolectaron 1000 ml de agua en
envases esterilizados y se transportaron a temperatura ambiente para evitar
cambios en la estructura de la amibas al laboratorio de Microbiologia Ambiental
del Proyecto de Conservacion y Mejoramiento del Ambiente de la UIICSE.
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En el sitio se midieron los siguientes parametros fisicoquimicos: pH (potenciémetro
HANNA Instruments HI 8314), oxigeno disuelto y temperatura (Oximetro YSI Mod
51-b).

7.2 Trabajo de laboratorio

Aislamiento y cultivo de AVL.

Las muestras de 1000 ml se filtraron a través de membranas Millipore de 1.2 p de
poro en condiciones estériles. Las membranas se colocaron hacia abajo en placas
de medio agar no nutritivo con bacterias Enterobacter aerogenes (NNE) para el

aislamiento de las amibas.

Las placas se incubaron a 30°C y se revisaron después de ocho dias para

detectar el crecimiento amibiano usando un microscopio invertido marca Zeiss.

Identificacion morfoldgica

La identificacion de las amibas se realizd6 tomando en cuenta las caracteristicas
morfolégicas tanto de la forma tréfica como quistica, observando preparaciones al
microscopio de contraste de fases marca Zeiss, a 400x y 1000x, siguiendo las

claves taxondémicas de Page, 1988.

Prueba de tolerancia a la temperatura.

De las cajas que tuvieron presencia de amibas a una temperatura de 30°C, se les
realizd la prueba de tolerancia a temperaturas mayores, para ello se realiz6 un
resembrado de las cepas por duplicado, las cuales se incubaron a 37°C y a 42°C
por 48 horas para observar el desarrollo de las amibas. La identificacion de las
amibas se realiz0 de la misma manera que a 30°C tomando en cuenta sus

caracteristicas morfolégicas troficas y quisticas.
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Caracterizacion de AVL
del acuifero Texcoco

Trabajo de Campo —(rabajo de LaboratnnD
Muestreos bimensuales en b pozos y Filtracion del agua (1000ml) con
|a entrada ce |z planta Remocion de membranas Millipore
Manganeso.
Medicidn de Pardmetros Cultivo &n Agar no Mutritivo con
Fisicoquimicos pH, OD, Tempersturs y Enterobacter gerogenes [NNE)
Sélidos Disueltos Incubacion 2 302 C

taxonomicas de Page (15988)

Recoleccign de 1000 ml de los |[dentificacion morfoldgica con clave
pozos (agua subterranea)

Y/

Figura 13. Diagrama de flujo de la metodologia empleada para la caracterizacion de AVL.
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1 Presenciay Ausencia de AVL

En la tabla 3 se puede observar la presencia y ausencia de amibas de vida libre en

los 7 pozos de estudio, durante el afio de muestreo en 2012.

Tabla 3. Presencia y ausencia de AVL en los 7 pozos de Texcoco, Edo. Méx.

Pozos Enero | Marzo | Mayo | Julio | Sept. | Nov.
Pozo 3 + - + - + -
Pozo 4 + + + + + -
Pozo 7 + + + + + +
Pozo 15 nm + - + + -
Pozo 17 nm - - - - -
Pozo 20 nm + - - + -
Planta de
Remocién de + + - - - -
Manganeso
(+: presencia, -:ausencia, nm:no muestreado).

De las 39 muestras analizadas, 21 (53.8%) fueron positivas para la presencia de
las amibas con un total de 40 aislamientos. Se puede observar en la tabla 3, que
los pozos 4 y 7 fueron los que presentaron la mayor presencia de AVL; la
presencia amibiana en estos pozos posiblemente se deba a que se encuentran
dentro del lago de Texcoco y estan propensos a contaminarse debido a las
condiciones de la tuberia de los pozos ya sea por fisuras o desgaste teniendo asi
filtraciones de agua del lago.

En contraste con el pozo 17, donde no se detectaron amibas en ninguno de los
meses muestreados, probablemente se debié a que la tuberia de este pozo se

cambio recientemente y se encuentra en buenas condiciones.
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8.2 Riqueza Especifica

Se identificaron 4 especies en los pozos del municipio de Texcoco en el periodo
estudiado, de estas Hartmannella vermiformis estuvo distribuida en la mayoria de
los pozos (Tabla 5). Comparado con los estudios realizados en los acuiferos de
Morelos y el del Valle del Mezquital, el nimero de especies encontrado fue bajo
(Mares, 2001; Campos, 2007; Limoén, 2007; Beltran, 2008). Esta seleccion
amibiana seguramente se debi6 a la alta salinidad que presenta el agua (Pifidn,
1989).

La especie Hartmannella vermiformis fue la que presenté mayor termotolerancia
ya que ademas de crecer a 30°C que fue la temperatura original de incubacion,
siempre crecié a 37°C y casi siempre a 42°C. De las acantamebas aisladas A.
polyphaga creci6 muy poco a 37°C, contrario a A. castellanii que crecio a las 3
temperaturas de prueba, esto hay que tomarlo con reserva, porque se sabe que
todas las amibas que han sido patdgenas son termdfilas, pero no todas las

termdofilas son patégenas.

Tabla 4. Riqueza especifica de amibas encontradas en los pozos
del municipio de Texcoco Edo. Méx. (De acuerdo con Adl et al., 2005)

Saper ) _
1° Clase Género Especie
Grupo
_ polyphaga
Amoebozoa | Acanthamoebidae | Acanthamoeba .
castellanii
vermiformis

Amoebozoa Tubulinea Hartmannella

cantabrigiensis
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El género Acanthamoeba se ha reportado como el protozoo mas distribuido en la
naturaleza, probablemente por la gran resistencia de su quiste compuesto de
celulosa. Todas las especies de Acanthamoeba pueden cultivarse en agar no
nutritivo con bacteria, todas crecen a 30 °C, pero algunos se multiplican y se
enquistan mas rapidamente a temperaturas mas altas. Aunque el quiste de
Acanthamoeba identifica inmediatamente el género, la diferenciacion de las

especies es dificil (Page, 1988).

El ciclo de vida de las diferentes especies del género presenta una forma
vegetativa o trofozoito y una forma quistica o quiste. Los trofozoitos de
Acanthamoeba son irregulares y presentan multiples proyecciones
pseudopodiales, filamentosas o0 espinosas llamadas acantopodios, tienen una
vacuola contractil y polaridad antero-posterior. El tamafio de los trofozoitos varia
de acuerdo a cada especie, con promedios de 20 a 50 y; asi los diAmetro mayores
son: 21 a 45 u para A. castellanii y 14 a 41 p para A. polyphaga. El citoplasma es
abundante y tiene un aspecto granular y vacuolar; ademas tienen un nucleo claro,
central y esférico con un prominente y denso nucléolo redondeado. El citoplasma
es granular, con numerosas vacuolas alimentarias, distribuidas alrededor del
nucleo, una de estas vacuolas alimentarias, es contractil. El nucleo tiene un
nucléolo redondeado. Los quistes son esféricos, con doble pared, la externa lisa y
la interna poligonal, estrellada o esférica, presentan poros y miden de 10 a 25 pu
(John, 1993; Oddo, 2006).

Las amibas del género Hartmannella estdn ampliamente distribuidas en la
naturaleza, se han aislado de suelo, agua dulce y aire; en la deteccion de este
protozoo se utiliza el medio de agar no nutritivo con bacteria. Se ha reportado que
puede crecer a temperaturas de laboratorio superiores a 40°C, lo que es de llamar
la atencién, por lo que seria importante estudiar con mayor detalle la biologia de

este género (Ramirez et al., 2005; Ramirez et al., 2009; Ramirez et al., 2010).
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En su ciclo de vida presenta dos formas, el trofozoito y el quiste. El trofozoito mide
de 12 a 37 p de largo, tiene forma limax, pero debe distinguirse de las amibas
limax de la clase Heterolobosea como Naegleria, ya que es muy delgado y su
movimiento no es eruptivo; tiene un nucleo granular y una distintiva forma flotante
con pseudépodos granulares. A veces durante la locomociéon, se notan ligeras
protuberancias que se forman a un lado o al otro en el extremo anterior. Los
quistes son lisos, esféricos u ovoides, muy refringentes y miden de didmetro de 7
a 13 y con una capa interna delgada y una capa externa. La diferencia importante
entre las dos especies aisladas es la relacion largo-ancho del trofozoito. En el
caso de H. cantabrigiensis la relacion es de 4.5 a 6.5 y en el caso de H.

vermiformis por lo general es de 6 a 8.4 (Page, 1988).

La mayor riqueza se presentd en los pozos 3, 4y 7, donde se encontraron las 4
especies aisladas, a diferencia de los pozos 15, 20 y la planta tratadora de
manganeso, que fueron las de menor riqueza con 3 especies (Tabla 5); la razén en
la diferencia en el nimero de especies podria deberse a que los pozos dentro del
lago estdn mas expuestos a sufrir desgaste en la tuberia ocasionando fracturas o

fisuras por donde el agua del lago se puede combinar con el agua subterranea.
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Tabla 5. Riqueza especifica de AVL encontrada en cada uno

de los pozos a lo largo del periodo de muestreo.

Pozos Enero Marzo Mayo Julio Sept. Nov.
A. castellanii H. cantabrigiensis
Pozo 3 Hartmanella Ausencia H. vermiformis Ausencia A. castellanii Ausencia
vermiformis . )
A. polyphaga H. vermiformis
. . . A. polyphaga . .
A. castellanii H. vermiformis o H. vermiformis )
Pozo 4 Hartmannella ) ) . H. cantabrigiensis Ausencia
) ) H. vermiformis A. castellanii ) ) A. polyphaga
vermiformis H. vermiformis
. . H. vermiformis ) ) . .
Acanthamoeba H. vermiformis L H. vermiformis H. vermiformis Hartmannella
Pozo 7 - H. cantabrigiensis - ) ]
castellanii A. polyphaga A. polyphaga A. castellanii vermiformis
A. polyphaga
A. castellanii
Hartmannella ) Acanthamoeba . . )
Pozo 15 nm . . Ausencia . H. vermiformis Ausencia
vermiformis castellanii o
H. cantabrigiensis
Pozo 17 nm Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
A. polyphaga ) )
. . . . H. vermiformis .
Pozo 20 nm H. vermiformis Ausencia Ausencia Ausencia
L A. polyphaga
H. cantabrigiensis
Planta de A. polyphaga
Hartmanella . . . . .
Remocién . ) A. castellanii Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
vermiformis ) )
Manganeso H. vermiformis

8.3 Frecuencia de AVL

En la figura 14 se muestra la frecuencia de aparicion de las amibas encontradas

en los pozos, en donde se observa que el género Hartmannella presento la mayor

frecuencia con un 60%, siendo la especie H. vermiformis

la que tuvo mayor

predominancia entre las especies determinadas con 30% y la especie menos

frecuente fue Hartmannella cantabrigiensis, esto coincide con lo reportado por
Campos (2007), Limon (2007) y Beltran (2008) en acuiferos del estado de

Morelos.

40%.

La frecuencia de aparicion del género Acanthamoeba fue menor con
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Frecuencia de AVL

¥ Género Acanthamoeba ¥ Género Hartmannella

A. polyphaga

H. vermiformis

A. castellami

H. cantabrigiensis

Figura 14. Frecuencia de AVL en géneros y especies.

De las acantamebas encontradas A. castellanii ha sido reportada como patégena
en infecciones humanas del Sistema Nervioso Central, ojos, musculo, seno nasal
y piel; mientras que A. polyphaga ha sido detectada solamente como causante de

infecciones oculares (John, 1993).

Las especies del género Hartmannella no han sido reportadas como patégenas,
pero, H. vermiformis se encontré asociada a un caso de encefalitis, aunque no se
pudo comprobar su participacion como causante de la enfermedad (Centeno et al.,
1996); de igual modo ha sido asociada a casos clinicos humanos en la superficie
ocular por el uso inadecuado y falta de higiene en portadores de lentes de
contacto (Dorothy et al., 1996).
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8.4 Distribucién Temporal

Con un total de 40 aislamientos se observé que el nUmero mas alto de estos se

presentd en el mes de Septiembre (12), seguido por Marzo (11) y el nimero mas

bajo en Noviembre con 1 aislamiento. Asimismo, se observé una distribucién

temporal variable de las amibas, mostrando incrementos y decrementos a lo largo

del periodo de muestreo y no se observaron similitudes temporales entre los

pozos. En este sentido, hay que recordar que la temperatura del agua subterranea

no esta influenciada por la temperatura ambiente (Ramirez et al., 2010).

En general el nimero de aislamientos totales fue similar a lo reportado para la
zona suroeste del acuifero de Zacatepec (3 a 13 aislamientos) (Vicente, 2009),

pero fue bajo con lo reportado en el acuifero de Cuautla con (7-23 aislamientos)

(Goémez, 2009), ambos localizados en el estado de Morelos.

Distribucidon Temporal
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Figura 15. Distribucion temporal de AVL de los 7 pozos muestreados.
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8.5 Distribucion Espacial

El pozo 7 registré6 el mayor numero de aislamientos con un total de 11,
posiblemente esto se debid a que el pozo se encuentra dentro del lago de Texcoco
y esta propenso a contaminarse debido a las condiciones de la tuberia del pozo ya
sea por fisuras o desgaste teniendo asi filtraciones de agua del lago. Ademas el
valor promedio de la concentracion de soélidos disueltos en este pozo fue el menor
obtenido de todos los pozos, infiriendo que la cantidad de sales también es menor
en este pozo; asimismo se encontraron uno de los valores promedios mas altos de

oxigeno disuelto.

Las muestras de agua de la planta de remocion de manganeso, obtuvieron el
menor numero de asilamientos, se detectaron 4 durante todo el periodo de
muestreo, esto tal vez se debid a que pusieron nuevas tuberias en la planta. En el
pozo 17 no se obtuvieron aislamientos amibianos a pesar de que el valor promedio
de soélidos disueltos era bajo, pero al igual que la planta de remocion hubo un
cambio de tuberias durante el mes de febrero del 2012.

Distribucién Espacial

12 +

No. de aElamientos

o - T T T T

Pozo3 Pozo4 Pozo7 Pozo1s Pozo 17 Pozo 20 Pllianl'tda

Figura 16. Distribucion Espacial de AVL
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8.6 Parametros Fisico-quimicos.
- pH

El pH se mantuvo practicamente en la neutralidad y muy constante durante todo el
periodo de estudio, teniendo 7 como minimo, 8.1 como maximo y con un valor
promedio de 7.45. Estos valores se encuentran dentro de los limites que permiten
el crecimiento de las AVL, de acuerdo a lo reportado por Matuz (2001) quién
seflala que las amibas toleran amplios intervalos de pH que pueden ir desde

valores de 4 hasta 8.6.

Los niveles de pH estuvieron muy homogéneos en todos los meses, pero en
Enero y Marzo en el pozo 7 registr6 una leve variacion en comparacion de los

demas meses.

pH

10

E H * E!
7 * == Eneroc

== Marzo

i ayo

== ulic

== Septiembre

3 =#=— Noviembre

1 I I I I I T
Pozo3 Pozo4 Pozo7 Pozo13 Pozo17 Pozo 20 Panta R W

Figura 17. Comportamiento de pH durante el periodo de muestreo.

En general, se observo que el valor promedio de pH fue similar en todos los pozos
muestreados, el rango promedio oscilo entre 7.3 y 7.6, muy cercano a la
neutralidad (Figura 18).
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Esto nos sugiere que el agua subterranea en este acuifero es homogénea y
aunque se aprecié que el pozo 7 tiene una ligera variacién durante Enero y Marzo

(Figura 17) dando los valores individuales mas altos de pH (8), el cambio es poco
notable.

Pozo 3 B

Pozo 20

Planta R.M

Figura 18. Valores promedios de pH de los pozos.

Oxigeno Disuelto (OD)

En general los 7 pozos mostraron un comportamiento de oxigeno disuelto variable
durante el periodo de muestreo, con una concentracion minima de 1.2 mg/L en la

muestra de la planta de remocion de manganeso en el mes de Enero y una
maxima de 5.3 mg/L en el pozo 3 en el mes de Mayo (Figura 19).
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Oxigeno Disuelto
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Figura 19. Comportamiento de O.D. durante el periodo de muestreo.

En cuanto a los valores promedios de OD, se pudo observar que los valores mas
altos (4.4 mg/L) se obtuvieron en los pozos 3y 7 y el valor mas bajo (2 mg/L) se
presento en la entrada de la planta eliminadora de manganeso (Figura 20). Estos
valores estan en el intervalo sefialado como adecuado para la presencia de las

AVL tanto patégenas como no patégenas (Bonilla y Ramirez, 2008).

En algunos pozos se registraron valores de oxigeno disuelto por debajo de los
mencionados anteriormente, que posiblemente pudiesen atribuirse a que la zona
se caracteriza por presentar altas concentraciones de sodio y se ha reportado que
conforme la salinidad se incrementa los niveles de OD disminuyen (Cruickshank,
1995).
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Figura 20. Valores promedios de O.D. de cada pozo.

-  Temperatura

En general los 7 pozos siguieron un comportamiento de temperatura variable
durante todo el periodo de estudio, que oscilé entre los 22°C y los 31°C, con un
promedio de 25.7°C; solamente en dos meses (enero y septiembre) la temperatura
llegd a la maxima de 31°C (Figura 21). Este intervalo de temperatura es adecuado

para el crecimiento de las AVL (Bonilla et al., 2004).
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Temperatura
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Figura 21. Comportamiento de la Temperatura durante el afio de muestreo.

El sitio con mayor temperatura promedio fue la entrada de la planta de remocion
de manganeso con 27°C, aunque todos los pozos se mantuvieron muy similares
en las temperaturas promedio y el pozo 15 presentd la menor temperatura
promedio con 24.6°C (Figura 22). El nimero de aislamientos no se vio influenciado
por la temperatura ya que estos valores se mantuvieron en el intervalo 6ptimo para
el crecimiento amibiano.
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Figura 22. Valores promedios de temperatura de cada pozo.

- Soélidos Disueltos.

Se observé el mismo comportamiento de los sélidos disueltos en todos los meses
muestreados, a excepcion de marzo en el pozo 3 que mostro un valor menor que
los deméas meses (Figura 23). Lo anterior indica que la concentracion de sélidos
disueltos en el agua de los pozos es muy estable en el tiempo.

Solidos Disueltos

2500

2000
- Enero
1500

- Marzo

mgfL

 Mayo
- Julio

1000 ‘

500

. Septiembre

SRR

- Noviembre

0 T T T T T
Pozo3 Pozo4 Poze7 Pozo 15 Pozo17 Pozo 20 Planta R.M

Figura 23. Comportamiento de los Sélidos Disueltos durante el afio de muestreo.
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Los sélidos disueltos estuvieron en valores muy elevados en los pozos 3 y 20.
Esto se debe a que el suelo de esta zona se caracteriza por ser muy salino
(Garduio, 2004). Particularmente se sabe que el pozo 3 se encuentra a una
profundidad de 250 metros y la CONAGUA reporta que en esa zona, a estratos
superiores a 200 metros presenta alto contenido salino (Barrera, 2000). Lo que
repercutié en la calidad del agua de estos pozos y que fue lo que condicionoé la
presencia de las AVL, presentandose una riqgueza especifica muy baja, con sélo 4

especies aisladas.

Los valores mas bajos se presentaron en el pozo 7 y 15 y aunque se desconoce la
profundidad exacta de los pozos, se sabe que estan aproximadamente a 150 m de
profundidad, esto probablemente fue lo que determino que la concentracion de

sales fue menor que en los otros pozos (Barrera, 2000).
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Pozo3 Pozo4 Pozo7 Pozo 15 Pozo 17 Pozo 20 Planta R.M

Figura 24. Valores promedios de Solidos Disueltos de cada pozo.
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9. CONCLUSIONES

En general no se observd una distribucion espacial de las amibas en los pozos
estudiados, solamente en el caso de los pozos dentro del lago se aprecié un ligero
incremento de aislamientos del pozo 3 al 7, donde el pozo 7 presenté el mayor
numero de aislamientos (11); debido a que el valor promedio de soélidos disueltos
fue el méas bajo obtenido con menos de 500 mgl/l.

En cuanto a la distribucién temporal de las AVL, los meses de Marzo (11) vy
Septiembre (12) fueron los que presentaron el nUmero de aislamientos mas altos y
el mes de Noviembre (1) el méas bajo.

Las Amibas de Vida Libre se presentaron en el 53% de las muestras analizadas,

siendo baja la riqueza especifica, aislandose solamente 4 especies de amibas.

El género amibiano méas frecuente fue Hartmannella, predominando H.

vermiformis, la cual no se ha comprobado que sea patégena.

Las amibas con potencial patdgeno del género Acanthamoeba se encontraron con
una baja incidencia. Sin embargo no se debe descuidar la cloracién del agua para

evitar riesgo a la salud de los usuarios.

Los parametros fisicoquimicos (pH, Oxigeno disuelto, Temperatura) estuvieron
dentro de los intervalos sefialados para la presencia de las amibas, a diferencia de
los sélidos disueltos que presentaron altas concentraciones en 4 de los 7 pozos

estudiados.
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11. ANEXOS

ANEXO 1. Medio de Cultivo

Agar no nutritivo con Enterobacter aerogenes (NNE)

NacCl 0.12¢g

MgSO,7H,0 0.004g
CaCl,2H,0 0.004g
Na,HPO, 0.142g
KH,PO, 0.136g
Bactoagar 15.0g

Agua Destilada 1000m|

El medio NNE se prepara mezclando los componentes deshidratados y después
agregando el agua destilada que se calienta hasta ebullicion. Se esteriliza a 121 °C
durante 15 minutos y cuando se ha enfriado un poco se vacian de 15 a 20 ml de agar en
cajas de Petri previamente esterilizadas. Cuando el agar solidifica, se inocula una
preparacion de bacterias Enterobacter aerogenes inactivada. Las bacterias se obtienen
cosechandolas a partir de cultivos puros en solucién de agua destilada e inactivandola en

bafio de agua a 70 °C por 30 minutos.

En las placas con agar se siembra aproximadamente 0.5 ml de la soluciéon de bacterias
inactivadas la cual se distribuye homogéneamente por toda la superficie del medio con
varilla acodada. Las placas de NNE se dejan reposar una hora aproximadamente y se

guardan en el refrigerador hasta su uso (Garcia, 2000).
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ANEXO 2. Fotografias de las amibas asiladas.

Fotografias tomadas con la camara del microscopio de contraste de fases que se

encuentra en el Laboratorio de Microbiologia en la UIICSE, con un aumento de 1000X.

Figura 25. Fotografia de la Morfologia de los Quistes
del género Acanthamoeba

Figura 26. Fotografia de la Morfologia de los Trofozoitos

del género Acanthamoeba
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Figura 27. Fotografia de la Morfologia de los

Quistes del género Hartmannella

/ -
-

Figura 28. Fotografia de la Morfologia de los

Trofozoitos del género Hartmannella
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ANEXO 3. Tabla de datos de parametros fisicoquimicos y amebolégicos.

POZO 3 | Numero de
Muestreo Aislamientos pH Oxigeno Disuelto | Temperatura |Sdlidos Disueltos
ENERO 2012 1 7.2 4.4 24 2350
MARZO 0 7.6 3.4 27 1370
MAYO 3 7.3 5.3 26 2353
JULIO 0 7 1.8 24 2052
SEPTIEMBRE 3 7.1 0 31 2265
NOVIEMBRE 0 7.5 4.1 24 2320
POZO 4 |NUmerode
Muestreo Aislamientos pH Oxigeno Disuelto | Temperatura |Sélidos Disueltos
ENERO 1 7.4 4 22 1340
MARZO 2 7.5 3.8 24 1255
MAYO 2 7.2 2.6 25 1305
JULIO 3 7.2 2 26 1267
SEPTIEMBRE 2| ncon 0.2 30 1195
NOVIEMBRE 0 7.5 2.8 24 1360
POZO 7 |Numero de
Muestreo Aislamientos pH Oxigeno Disuelto | Temperatura |Sdlidos Disueltos
ENERO 1 8 2.6 29 363
MARZO 2 7.97 3.4 24 408
MAYO 3 7.2 2.9 24 378
JULIO 2 7.48 3.4 24 382
SEPTIEMBRE 2| ncon 4.2 28 405
NOVIEMBRE 1|ncon 5.2 22 400
POZO 15 |Numero de
Muestreo Aislamientos pH Oxigeno Disuelto | Temperatura Sélidos Disueltos
ENERO - - - - -
MARZO 1 7.91 3.8 25 432
MAYO 0 7.59 2.2 26 375
JULIO 1 7.46 2.8 25 363
SEPTIEMBRE 3 7.89 3.2 23 385
NOVIEMBRE 0 7.86 1.6 24 413
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POZO 17 |Numero de
Muestreo Aislamientos pH Oxigeno Disuelto | Temperatura Sélidos Disueltos
ENERO - - - - -
MARZO 0 7.42 2.2 30 517
MAYO 0 7.65 3 24 482
JULIO 0 7.42 2.2 26 783
SEPTIEMBRE 0 7.66 1.3 23 525
NOVIEMBRE 0 7.81 2.1 24 505
POZO 20 | Numero de
Muestreo Aislamientos pH Oxigeno Disuelto | Temperatura Sélidos Disueltos
ENERO - - - - -
MARZO 3 7.17 3 30 2227
MAYO 0 7.49 3.8 25 1920
JULIO 0 7.34 2.8 26 2500
SEPTIEMBRE 2 7.31 0.2 26 1935
NOVIEMBRE 0 7.46 1.4 27 2155
Planta R. M | NUmero de
Muestreo Aislamientos pH Oxigeno Disuelto | Temperatura Sélidos Disueltos
ENERO 1 7.5 1.2 25 895
MARZO 3 7.3 1.8 31 800
MAYO 0 7 3.4 27 810
JULIO 0 7.4 1.4 26 873
SEPTIEMBRE 0| ncon 14 30 890
NOVIEMBRE 0| ncon 4 24 810

*Todos los meses muestreados son del afio 2012
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