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2.1 Introduccion

El agua es el elemento mas esencial entre los recursos naturales para el
ser humano y el resto de los seres vivos, pues constituye un factor
indispensable para el desarrollo de los procesos biologicos basicos
(Westall & Brack, 2018), gracias a sus propiedades unicas. Segun las
Naciones Unidas cada persona, necesita por lo menos de 20 a 50 litros de
agua potable y limpia para poder cubrir todas sus necesidades diarias,
desde bafarse hasta beber agua limpia y segura (Angulo et al., 2019).

Durante los ultimos 100 afnos, los seres humanos han alterado el medio
ambiente acuatico de muchas maneras, estos problemas varian en
términos de severidad, extensién geografica y duracion (Bryhn, 1999).
Cada vez mas areas no urbanizadas en el area metropolitana de México
que albergan bosques, quebradas, cuencas, rios y cultivos estan siendo
invadidas por el crecimiento y la expansion descontrolados de la ciudad.
(Gaceta UNAM, 2019).

Se le llama mancha urbana al incremento acelerado de la poblacion,
generando por consecuencia una serie de afectaciones como lo son, la
sobreexplotacion de las aguas dulces, la contaminacion y el deterioro de
los sistemas naturales (Postel, 2006).

La degradacion de los sistemas acuaticos causada por las actividades
humanas, actualmente se clasifica como una de las principales
problematicas en Meéxico. Entre las principales problematicas como
consecuencia de las actividades antropicas humanas, esta la gran
cantidad de produccion de basura y el nulo manejo adecuado hacia los
desechos (Hernandez, 2010).

Por lo tanto, la contaminacion del agua es una grave amenaza para el
planeta y el bienestar humano (Islam, 2015), varios estudios han
demostrado que existe una estrecha relacion entre los niveles de
contaminacién del agua y la salud de la poblacion (Bryhn, 1999). La
contaminacion microbioldgica en los cuerpos acuaticos se caracteriza a
través de la deteccion de organismos conocidos como bioindicadores
como las bacterias del tipo coliformes (totales y fecales) (Barrera et al.,
2013).



Es por esto, que los analisis microbiolégicos del agua potable tienen como
objetivo prevenir y proteger a los seres humanos de enfermedades
causadas por ciertos microorganismos que se sabe que infectan a los
seres humanos conocidos como patdgenos, realizandose a través de
dichos analisis de contaminacion de tipo fecal. (Figueras & Borrego, 2010).

Se consideran coliformes totales aquellas bacterias fecales y ambientales
capaces de fermentar lactosa a 35-37°C produciendo gas, acido y
aldehido, son fermentadoras de lactosa produciendo la enzima [3-
galactosidasa y pueden encontrarse en el medio ambiente, sin embargo
su presencia no indica necesariamente una contaminacion fecal, este
grupo incluye a los géneros Escherichia, Enterobacter, Klebsiella
Citrobacter, Kluyvera, Leclercia y algunos miembros del género Serratia
(Ashbolt et al., 2001;Figueras & Borrego, 2010; Ashbolt ; OMS, 2018 ).

Debido a que existen organismos indicadores para diversos fines, en este
caso se considera a Escherichia coli como el principal indicador de
contaminacién fecal, debido a su dependencia de un hospedero, no
obstante existen otros géneros de bacterias que son considerados
termotolerantes como lo son Kilebsiella, Proteus y Enterobacter. La
principal caracteristica por la que Escherichia coli se puede diferenciar de
los demas coliformes, es por la capacidad para producir indol a partir del
triptéfano o por la produccion de la enzima B-glucuronidasa (OMS, 2018;
Sueiro et al., 2001).

Se ha demostrado que la especie E. coli es de origen entérico debido a
esto no puede persistir por mucho tiempo fuera de su huésped por lo tanto,
actuan como indicadora de eventos de contaminacion recientes (Abberton
et al., 2016)

Valiente y Mora en el 2002 mencionaron en su proyecto de investigacion
que mas de un billon de personas consumen agua contaminada y Segun
informacion de la Organizacion Mundial de la Salud, solo las
enfermedades diarreicas relacionadas con el consumo de agua o
alimentos contaminados causan alrededor de 2 millones de muertes cada
afo, en su mayoria ninos menores de 5 anos (Bofill-Mas et al., 2005),
representan uno de los problemas de salud mas graves en muchos paises,
incluida la Ciudad de México.

Estas afecciones de salud son esencialmente el resultado de problemas
socioeconomicos y ambientales interrelacionados, como el saneamiento
deficiente, el consumo de alimentos contaminados y la falta de educacion
que conducen a malas practicas de higiene (Margulis, 1992). En los
ultimos afnos el crecimiento poblacional en el Estado de México ha
incrementado de manera significativa, como consecuencia, la
contaminacion también se ha incrementado (Philip, 2017).



Tal es el caso de la Presa Madin la cual se encuentra dentro de la Zona
Metropolitana del Valle de México, la informacion sobre la calidad del agua
proporcionada por la Direccion General de Construccion y Operacidn
Hidraulica y la Comisién Nacional del Agua, indica que la presa Madin,
tiene una calidad aceptable en general, excepto por los altos niveles de
coliformes fecales (National Research Council, 1995).

Desde el 2006 la presa madin es considerada como un embalse
eutrofizado, el origen de los contaminantes es variado sin embargo el
principal contaminante son las descargas domésticas directas
provenientes de las colonias de los alrededores como lo son Nuevo y Viejo
Madin, no obstante las descargas clandestinas no son el unico
contaminante de la presa, el tiradero de basura de Santiago Tepatlaxco
actualmente se encuentra parcialmente cerrado ya que los lixiviados de la
basura eran una alta fuente de contaminacion (Comision de cuenca presa
Madin, 2021).

Estos estudios son de gran importancia gracias a que ayudan a predecir
facilmente la concentracion de bacterias coliformes utilizando factores de
calidad del agua (Seo, 2019). Por lo que la Organizacion Mundial de la
Salud, esta promoviendo la implementacion de soluciones tecnolégicas de
bajo costo, tales como la cloracion del agua, la desinfeccion del agua por
luz solar y cambios de comportamiento en la poblacion (World health
organization, 2002).

3.1 Antecedentes

Por otra parte, Ramirez y colaboradores en el 2009, indagaron sobre el
impacto que tienen las actividades humanas sobre los mantos
subterraneos que constituyen una de las principales fuentes de
abastecimiento de agua potable en México. Llegando a la conclusion que
en 9 de los 13 pozos analizados se encontraban contaminados por
bacterias de origen fecal, el pozo mas contaminado conté con una media
de 107 UFC/100ml, siendo 100 UFC/100 ml el limite permisible para
considerarse como fuente de abastecimiento de agua potable o riego
agricola segun la NOM-127-SSA1-1994 .Sin embargo en todos los pozos
las coliformes totales estuvieron presentes.

En el afo 2012, Castro Mendza llevd a cabo un diagnostico de la
degradacion de la presa Madin. En dicho analisis se menciond que la alta
demanda de agua potable en la zona metropolitana del Valle de México
ha tenido un impacto significativo en la calidad y cantidad de este recurso.
Entre las principales consecuencias se destacan la contaminacion por
descargas domésticas, que ha resultado en la presencia de coliformes
fecales, asi como la generacion de lixiviados de residuos bioldgico-



infecciosos. Esto ha desencadenado problemas como florecimientos
algales y proliferacion de malezas acuaticas como: lirio acuatico. Por
consiguiente, se vuelve imperativo detener los efectos adversos que esta
experimentando la Presa del Madin debido a la rapida degradacién del
entorno ecologico.

Bradshaw en el 2016, correlaciono los parametros de calidad del agua con
la presencia de patégenos, investigando las posibles relaciones, donde la
temperatura del agua se correlacioné negativamente con la aparicion de
Campylobacter en el agua, sin embargo, tuvo una relacién directa con la
aparicion de Salmonella en el agua, por otro lado, la toxina shiga en el
agua, producida por E. coli se correlacion6 negativamente con el pH.

Por otro lado, Velazquez Aldaco en el 2016 realizdé un estudio donde
determind la calidad del agua de dos cuerpos de agua (Presa La Purisima
y la Laguna de Yuriria) mediante parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos, teniendo como resultado la contaminacion de origen fecal
por bacterias tales como E. coli y Salmonella sp; sin embargo, se
concluye que en ambos cuerpos de agua presentan contaminacion del
género Salmonella de origen fecal.

De igual manera, La comision de la cuenca de la Presa Madin en
septiembre del 2021 realizé un estudio ambiental donde describe la Presa
Madin como un ambiente eutrofizado desde el 2006, reportando como
principal contaminante las descargas de aguas residuales y lixiviados del
tiradero de basura de Santiago Tepatlaxco causando graves problemas
ambientales. Como consecuencia, se declaré6 emergencia sanitaria por la
muerte masiva de peces. Esto es confirmado por la investigacion de Pérez
Coyotl en el 2019 donde el numero de ejemplares de carpa comun ha
disminuido notablemente en el embalse, que recibe drenaje domeéstico
directo de dos localidades, asi como de numerosos barrios a lo largo del
rio Tlalnepantla.

En el periodo comprendido entre 2013 y 2021, la Comisién Nacional del
Agua (CONAGUA) llevo a cabo un monitoreo exhaustivo de las aguas
superficiales y subterraneas, incluyendo la presa Madin, utilizando la
NOM-127 . Los resultados de este extenso periodo de monitoreo revelaron
que, los niveles de agua en la presa Madin excedieron los limites
permisibles establecidos durante estos anos. Esta situacion ha generado
preocupacion constante en términos de la calidad del agua y ha llevado a
CONAGUA a tomar medidas adicionales para abordar y gestionar la
situacion a lo largo de estos afios.
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Otro estudio realizado por Rosales en el 2022 en la presa lturbide, una
cuenca de agua con caracteristicas de actividades recreativas similares al
sitio de estudio del presente proyecto, llevd a cabo un diagndstico
ambiental en donde se encontraron valores muy bajos de coliformes
totales y fecales (2 NMP 100ml), entrando en el limite permisible dentro de
la NOM-127-SSA1-2021 sin embargo estos pueden ser perjudiciales para
el consumo humano.

4.1 Objetivos
Objetivo general:

e Evaluar el efecto de las actividades humanas en la diversidad y
distribucion de coliformes en el sistema acuatico para uso humano:
Caso Presa Madin, Sistema Cutzamala, Estado de México.

Objetivos particulares:

e Examinar los parametros fisicoquimicos con la calidad de agua del
sistema acuatico para consumo humano, Presa Madin.

e Determinar la posible relacién entre los nutrientes presentes y las
bacterias.

e Aislar e identificar a nivel de género las bacterias, por métodos
microbiolégicos, a partir de las muestras naturales tomadas
directamente en la Presa Madin.

5.1 Justificacion

El suministro de agua de calidad esta disminuyendo globalmente,
incluyendo el Estado de México, donde el crecimiento poblacional esta
contaminando los sistemas acuaticos con residuos fecales y basura. Esto
ha generado la presencia de bacterias patdégenas que representan riesgos
para la salud humana. El sistema Cutzamala, vital para la CDMX y el
Estado de México, suministra el 26% del agua potable en la regién, pero
la Cuenca de la Presa del Madin, parte de este sistema, ha experimentado
una eutrofizacion debido a la expansion urbana y la contaminacion,
principalmente de desagues domésticos. El proyecto propone estudiar el
impacto de las actividades humanas en la calidad del agua suministrada a
varios municipios del Estado de México, evaluando parametros fisico-
quimicos, coliformes y nutrientes. Ademas, destaca la necesidad de
educaciéon ambiental para comprender la importancia crucial de este
recurso para la vida.
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6.1 Materiales y Métodos

Se realizaron un total de 9 muestreos durante el periodo de tiempo de julio
2022- Febrero 2023 en la cuenca del Estado de México Presa Madin. La
presa Madin es un embalse de gran importancia para el Estado de México,
ya que abastece de agua potable a los municipios de Naucalpan y
Atizapan.

6.1.1 Area de estudio

La presa Madin ubicada en los limites de Atizapan (Figura 1), Jilotzingo y
Naucalpan, fue construida entre 1972 y 1974 a los 99° 15’ 33" longitud
Oeste y 19° 31" 37" latitud Norte para regular los caudales del rio
Tlanepantla y potabilizar parte del volumen almacenado. Cuenta con 99,93
km?, de los cuales 0,81 km? corresponden al nivel de embalse maximo de
la presa. Fue inaugurada en 1980 y tiene una capacidad limite de
25,000,000 m3, aunque solo almacena 13,000,000 m?3, previendo caudales
mayores, parte del volumen que es almacenado se procede a potabilizar
en la planta potabilizadora, para su futura distribucién a la zona del Estado
de México, principalmente a los municipios de Atizapan, Naucalpan vy
Tlalnepantla (Martinez et al., 2006; Castro-Mendoza, 2013). La corriente
principal de La presa Madin es el Rio Tlalnepantla, presenta una
temperatura media anual de 10,24 °C y precipitacion media anual de
1090,4 mm con base en los datos climatolégicos de 11 estaciones
meteoroldgicas. El principal uso de suelo es el forestal, seguido del urbano
y pequenfias areas de suelo agricola (Castro Mendoza, 2013).
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Figura 1. Ubicacion de la Presa Madin en Atizapan de Zaragoza, Google
Maps 2023

6.1.2 Trabajo de campo.

Se realizaron muestreos trimestrales durante el periodo de julio a febrero
en la Presa Madin en 3 sitios litorales y superficiales, con el fin de tener 3
muestreos temporales

Temporada Mes
Lluvias Julio
Secas Noviembre

Frio Febrero

El sitio 1 (Figura 2) A simple vista es el sitio con mas actividad humana,
ya que a escasos metros de este sitio se encuentra la Universidad
Humanitas Campus Madin, ademas cuenta con actividades recreativas
como paseos en kayak y pesca.

El sitio 2 (Figura 2) se encuentra localizado cerca de la colonia Nuevo
Madin, con alta probabilidad de contaminacién y desagues.

El sitio 3 (Figura. 2) aparentemente es el sitio con menos actividad
humana, ya que cerca de este sitio no se encuentra ningun
establecimiento ni actividad recreativa, sin embargo, hay registros de
descargas de agua y lixiviados cercanos al sitio de muestreo.
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Figura 2 . Ubicacioén de los diferentes sitios de muestreo en Presa Madin
en Atizapan de Zaragoza

6.1.3 Parametros fisicoquimicos de la Presa Madin (Variables
ambientales in situ)

Los parametros fisicoquimicos cuantificados fueron: porcentaje de
saturacion de oxigeno, oxigeno disuelto, pH y temperatura, se midieron
aproximadamente a 1 m de distancia de la orilla con una profundidad
variada con ayuda de una sonda multiparamétrica modelo portatil HQ40D.

6.1.4 Toma de muestra de agua para nutrientes

Se recolectaron muestras de agua de cada sitio en botellas ambar para
conservar los nutrientes, transportandose en una hielera para mantenerlas
a una temperatura aproximada a los 4°C. Posteriormente se realizaron las
pruebas en el laboratorio con ayuda de Kits de pruebas quimicas
especificas para medir nutrientes de marca HACH, modelo TNT 840, TNT
846, consecuentemente de las lecturas con espectrofotdmetro marca YSI
modelo 9300.

6.1.5 Toma de muestra bacteriolégica en el agua
La toma de muestra para coliformes totales y fecales se realizd

recolectando agua de la superficie con una bolsa estéril de polietileno con
una capacidad de 100 ml, posteriormente para una conservacion exitosa
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se transportaron en un recipiente con hielos para mantenerlas a 4 °C y
poder realizar en el laboratorio la técnica de Numero mas probable, segun
lo indica la NMX-AA-042-SCFI1-2015. (Anexo 11.2)

6.1.6 Trabajo de laboratorio

e Analisis de nutrientes presentes en la presa Madin
Para el analisis de nutrientes en las muestras de agua, se utilizaron
paquetes de pruebas quimicas marca HACH modelos TNT 840, TNT 846,
marca Hanna Instruments modelo HI 3824 y un fotdmetro modelo YSI
9300.

e Analisis de coliformes totales y fecales presentes en la Presa
Madin
Se realiz6 la determinacion de coliformes por la técnica del numero mas
probable (NMP), de acuerdo con los criterios de la NOM-112-SSA1-1994
y la NMX-AA-42-1987

e Aislamiento bacteriano y tincion

Posteriormente se sembré en agar MacConkey, donde se aislan
principalmente bacterias gram negativas, especialmente aquellas capaces
de fermentar la lactosa. Este medio selectivo y diferencial permite
identificar bacterias como Escherichia coli y otras de la familia
Enterobacteriaceae que tienen la capacidad de fermentar la lactosa,
mostrando colonias de color rosado o rojo debido a la produccién de acido
durante la fermentacion.( Anexo 11.3)

En contraste, el agar TCBS se utiliza para aislar bacterias del género
Vibrio, especificamente Vibrio cholerae. En este medio, las bacterias de
este género, al fermentar la sacarosa, desarrollan colonias amarillas, lo
que permite su identificacion diferencial frente a otras bacterias que no
tienen esta capacidad especifica y, por ende, no producen colonias
amarillas en el agar TCBS.(Anexo 11.3)

En este estudio, se emplearon pruebas bioquimicas para identificar el
género de las bacterias presentes en las muestras analizadas. Estas
pruebas, basadas en reacciones quimicas especificas, permitieron
caracterizar las propiedades bioquimicas de las bacterias y determinar su
clasificacion taxonomica (Anexo 11.5)

Seguidamente de la tincién de Gram es un procedimiento fundamental en
microbiologia para diferenciar y clasificar bacterias en dos grupos
principales: gram positivas y gram negativas ( Anexo 11.4).
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7.1 Resultados:
7.1.1 Actividades antrépicas:

Analisis de las imagenes satelitales de la zona que convergen en la presa
Madin con el crecimiento poblacional y el volumen del agua.

Presa Madin
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Figura 3 : Vista satelital del afo los afios 2008-2014 de la Presa Madin
en Atizapan de Zaragoza, Edo. México. ,Google earth Pro, 202




Figura 4 : Vista satelital del afo los afios 2015-2020 de la Presa Madin
en Atizapan de Zaragoza, Edo. México. Google Earth Pro, 2023.
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Figura 5. Vista satelital de los afios 2021 y 2023 de la Presa Madin en
Atizapan de Zaragoza, Edo. México. Google Earth Pro, 2023.
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Figura 6. Vista satelital comparativa del afio 2008 al afio 2023 de la Presa
Madin en Atizapan de Zaragoza. México. Google Earth Pro, 2023.

Se tomaron las imagenes satelitales con ayuda del sistema de informacién
geografica: Google Earth Pro 2023 (Figuras 3,4,5 y 6) comparando las
imagenes desde el afio 2008 hasta el afio 2023 para tener un registro de
los cambios visuales perceptibles a través de 15 afos. El aumento de la
poblacion, el incremento de las actividades antropicas asi como el
deterioro del area por el desarrollo y expansion de zonas residenciales es
notable a través del tiempo. De igual manera se logra ver la reduccion de
los niveles de agua en la Presa Madin.
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7.1.2 Parametros fisicoquimicos

Temperatura
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Grafica 1: Temperatura datos
registrados de la presa Madin para las
temporadas de lluvia (1), frio (2) y
secas (3) en los 3 sitios de muestreo.

Grafica 2: Oxigeno disuelto datos
registrados de la presa Madin para las
temporadas de lluvia (1), frio (2) y secas
(3) en los 3 sitios de muestreo.
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Grafica 3: pH datos registrados de
la presa Madin para las temporadas
de lluvia (1), frio (2) y secas (3) en los
3 sitios de muestreo.

Grafica 4: Porcentaje de
saturacion datos registrados de la
presa Madin para las temporadas
de lluviar (1), frio (2) y secas (3) en
los 3 sitios de muestreo.
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Se midieron los parametros fisicoquimicos de la presa Madin en tres sitios
diferentes durante 3 temporadas: de lluvias, de frio y de secas, los parametros
fueron: temperatura, oxigeno disuelto, pH y porcentaje de saturacion.

La temperatura (Grafica 1) promedio del agua fué de 20.57 °C, siendo la
temporada de frio la que contd con las temperaturas mas frias incluso por debajo de
la temporada de secas, no obstante, se observo en todas las estaciones de muestreo
el aumento en el numero de los microorganismos hallados, consecuentemente con
el aumento de la temperatura del agua. Los niveles de oxigeno disuelto (Grafica 2)
registrados en la temporada de secas fueron los mas elevados con un valor de 11.45
mg/L en el sitio 1, sin embargo, las concentraciones de oxigeno disuelto halladas se
encontraron dentro de los limites aceptables en todos los muestreos ( mayor o igual
a 5 mg/L) segun los Criterios Ecologicos de Calidad del Agua CE-CCA-001/89

El ph 6ptimo para el crecimiento bacteriano oscila entre 5-8, en el cuerpo de agua
estudiado se obtuvieron valores similares de pH (Grafica 3) con un promedio de de
6.48 sin embargo, en el caso de porcentaje de saturacion (Grafica 4) si se obtuvo
una variabilidad entre sitios y temporadas siendo 19.4% el mas bajo en la temporada
de frio y 170% el mas alto en la temporada de secas.

7.1.3 Nutrentes

Amonio

1.0 q I Lluvias
I secas
[ frio

0.8

0.6

0.5 mg/L (L.P. NOM
-127- SSA1-2021)

mg/L

0.4 1

0.2

] ] O

Sitio

Grafica 5: Niveles de amonio en el agua de la Presa Madin medidos
en mg/L , en 3 periodos estacionales.
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Los niveles de amonio (Grafica 5) en el agua en la temporada de lluvia
sobrepasaron unicamente en el primer sitio de muestreo, mientras que en
los otros sitios se mantuvieron por debajo del limite permisible. Por otro
lado, en la temporada de frio se mantuvieron los niveles al limite, a
diferencia de la temporada de secas, donde los niveles estuvieron por
debajo de los limites permisibles segun la NOM-SSA1-2021, que
menciona que para cuerpos de agua que son destinados para
abastecimiento de agua potable, el limite maximo permisible es de 0.5
mg/L de N-NH4 (nitrégeno amoniacal).

Nitratos
I | luvias
@ Secas
14 7 =3 Frio
12 -
10 11.0 mg/L (L.P. NOM
-127-SSA1-2021)
8 .
6 6.0 mg/L (L.P.
CE-CCA-001/89)
4 .
=
o
S
1 2 3
sitio

Grafica 6: Niveles de nitratos en el agua de la Presa Madin medidos
en mg/L , en 3 periodos estacionales.

Los niveles de nitratos (Grafica 6) se mantuvieron dentro del limite
permisible segun la NOM-SSA1-2021 (11.0 mg/L)
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Grafica 7: Niveles de nitritos en el agua de la Presa Madin medidos
en mg/L , en 3 periodos estacionales.

Los niveles de nitritos (Grafica 7) en los diferentes muestreos estacionales
se mantuvieron dentro de los rangos permisibles segun la NOM-SSA1-
2021 (0.05 mg/L)

Fosfatos/ 100
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80 - Il Secas
H Frio
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1 2 3
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Grafica 8: Niveles de Fosfatos /100 en el agua de la Presa Madin
medidos en mg/L , en 3 periodos estacionales.
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Segun los Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua CE-CCA-001/89, los
fosfatos totales (Grafica 8) , medidos como fosforo, no deberan exceder
de 0.05 mg/l.

7.1.4 Numero mas probable (NMP)

Coliformes Totales

1200 N Sitio 1
B Sito 2
EE Sitio 3

1000 -

800 -

600 -

NMP/100ml

400 -

200 -
NOM-127
-SSA1-2021

Lluvias Secas Frio

Temporadas

Grafica 9: Coliformes Totales (Medio EC) Datos de las temporadas de
Lluvia, Secas y Frio representada con numero mas probable (NMP)
por 100 ml de agua de la presa Madin

En la grafica numero 9 se pueden observar los resultados de la
cuantificacion del NMP de los 3 puntos de muestreo de coliformes totales
en 100 ml de agua de la Presa Madin. Claramente la temporada de lluvia
fue la que obtuvo los valores mas altos de NMxP, seguida de la temporada
de frio. Por otro lado, los valores obtenidos en la temporada de secas
fueron los mas bajos, no obstante, aun sobrepasan los limites permisibles
segun la NOM-127-SSA1-2021 (0 NMP/100ml). Es importante resaltar que
los niveles del sitio 1, en las 3 temporadas fueron siempre los mas
elevados.
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Grafica 10: Coliformes Fecales (Medio verde bilis brillante) Datos de
las temporadas de Lluvia, frio y secas representada con nimero mas
probable (NMP) por 100 ml de agua de la presa Madin

Por otro lado en la grafica numero 10 se pueden examinar los resultados
obtenidos de coliformes fecales en 100 ml de agua de la presa Madin. Al
igual que en la prueba de coliformes totales, la temporada de lluvia fue la
que obtuvo valores mas elevados.
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7.1.5 Aislamientos e identificacion

Se lograron identificar dos tipos de morfologias en el agar Macconkey:

Tipo 1

Tipo 2

Color: Rosado
Elevacion: convexa
Bordes: redondeado
Forma: circular
Superficie: lisa
Aspecto: humedo
Consistencia: butirosa
Color agar : rosa fuerte

Color: amarillo

Elevacién: plana

Bordes: ondulado

Forma: irregular
Superficie:lisa
Aspecto:humedo
Consistencia:butirosa
Color agar : amarillo ambar

Segun los criterios de los resultados morfolégicos de colonias aisladas en
agar Macconkey (210900 BD Bioxon® Agar MacConkey), las bacterias
aisladas de las muestras de la presa Madin coinciden con las
caracteristicas de las especies E. coli, Salmonella sp y Shigella sp las
cuales concuerdan con las descripciones hechas por (Aquili, 2007;
Gonzalez, 2013).

Con respecto al agar TCBS se obtuvo un unico crecimiento con las
siguientes caracteristicas:

Tipo 1

Color: verde
Elevacion: convexa
Bordes: redondeado
Forma: circular
Superficie: lisa
Aspecto: humedo
Consistencia: butirosa

Tomando en cuenta lo anterior las colonias aisladas en este agar tienen
claras caracteristicas de la especie Vibrio parahaemolyticus segun los
criterios de la ficha técnica de los especialistas en cultivos MCD LAB,
dichas caracteristicas coinciden con las caracteristicas descritas por
(Arévalo et al., 2013)
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8.1 Discusion:

El crecimiento de areas urbanas circundantes (Figura 6) ha impactado
negativamente en la presa de varias formas: la expansion de superficies
pavimentadas disminuye la capacidad natural del suelo para absorber
agua de lluvia, generando mas lixiviados contaminantes. La demanda
creciente de agua potable para uso urbano conlleva la extraccion directa
de grandes volumenes de la presa. Ademas, las descargas de aguas
residuales, parcial o no tratadas, causan una considerable contaminacion
en la presa, desbordando los sistemas de alcantarillado. Segun Olmos
(2011), el municipio generd alrededor de 488 toneladas de residuos
urbanos diarios en 2011, principalmente de casas habitacion. Las
descargas contaminantes provienen de comunidades vecinas, nuevos
fraccionamientos y la industria en el municipio colindante de Naucalpan de
Juarez.

La calidad del agua se mide por diversos factores, como lo son los
parametros fisicoquimicos, las concentraciones de nutrientes y los niveles
bacterianos. Se conoce que la temperatura afecta directamente a los
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos relacionados al transporte vy
almacenamiento de agua potable (Blokker & Pieterse, 2013) ya que, tiene
un papel muy importante en la supervivencia y reproduccién de las
bacterias. En este proyecto la temperatura se mantuvo acorde con las
temperaturas esperadas para cada temporada del afio (Grafica 1) con un
promedio de 18.93 °C, los valores mas altos de coliformes corresponden
a las temperaturas mas elevadas (Grafica 9 y 10.) durante la temporada
de lluvias en el mes de julio con un promedio de 21.8 °C. Lo mencionado
anteriormente, coincide con los resultados de (Abberton et al.,2016)
donde asegura, que la actividad bioldgica, aumenta en meses calidos en
las instalaciones relacionadas con el abastecimiento de agua potable.

En el caso del oxigeno disuelto, para la proteccion de la vida acuatica tanto
en ambientes de agua dulce como marinos, la ley mexicana (CE-CCA-001-
89) establece un limite minimo de 5 mgl"' en los criterios ecoldgicos de
calidad del agua (Munoz et al., 2015) niveles bajos de oxigeno disuelto
pueden ser sefial de contaminacion, eutrofizacion. Una mayor
concentracion de oxigeno disuelto generalmente indica agua de mayor
calidad. Se logré observar (Grafica 2) un valor promedio de 8.62mgL™" para
los niveles de oxigeno disuelto en la presa Madin, similar a lo reportado
por Rosales-Barbosa en el 2022 en la Presa lturbide, un cuerpo de agua
con caracteristicas semejantes a la presa Madin, concluyendo que los
niveles de oxigeno disuelto en la presa madin se encuentran en los rangos
aceptables.

La relacién entre el oxigeno disuelto en el agua y la presencia de bacterias
es un tema importante en la ecologia acuatica y la gestion de recursos
hidricos. La cantidad de oxigeno disuelto en el agua es fundamental para
el desarrollo y la supervivencia de los organismos acuaticos, incluyendo
las bacterias. Dado que los microorganismos que descomponen los
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desechos organicos consumen el oxigeno disponible, los vertidos de
materia organica a los cuerpos de agua tienen un impacto negativo en la
concentracion de este componente (Delzer & MacKenzie, 2003).

El pH para el agua potable de uso y consumo humano se encuentra por
lo general entre 6.5 y 8.5, segun la NOM-127-SSA1-2021 Y CE-CCA-
01/89, no obstante es importante mencionar que el pH para un crecimiento
bacteriano 6ptimo oscila entre 5-8. En el caso de los valores de pH (Grafica
3) en los 3 sitios de la presa Madin , se observd que en los sitios 1y 3 se
encontraron dentro de los limites permisibles, por el contrario en el sitio 2
los valores se encontraron por debajo del limite permisible en todas las
temporadas. Sin embargo Crites & Tchobanoglous (2000) mencionan que
estos valores no son lo suficientemente bajos para alterar las condiciones de vida
de los organismos de la Presa Madin, dentro de estos organismos podemos
encontrar a las bacterias.

Los impactos de origen antrépico simultdneamente de la urbanizacion
alteran la calidad de agua en los cuerpos de agua, ya que aumentan las
cargas de contaminantes como los nutrientes (Proafio, 2019). Los
resultados en general indican que los niveles de nutrientes de las muestras
de agua para consumo humano de la Presa madin, se encuentran dentro
de la normativa de NOM-SSA1-2021 CE-CCA-001-89, (Grafica 5,6,7 y 8)
a pesar de que los nitratos y nitritos frecuentemente estan presentes por
la contaminacion con aguas residuales o escorrentia residual (OMS,
2018), los niveles de estos, en este proyecto se mantuvieron en limite
permisible.

Los niveles de amonio (Grafica 5) registrados durante la temporada de
lluvia, excedieron unicamente en el primer sitio de muestreo segun los
criterios de la NOM-127, sitio donde se encuentra la Universidad
Humanitas. Es posible que los niveles de amonio registrados en el sitio de
muestreo del agua estén relacionados con el uso de fertilizantes por parte
de la Universidad para el mantenimiento de sus jardines y plantas de
ornato. La aplicacion de estos fertilizantes, especialmente aquellos ricos
en nitrégeno, podria contribuir a su presencia en el agua, ya que estos
compuestos pueden ser arrastrados por la escorrentia hacia las fuentes
hidricas cercanas.

Es comun el uso de fertilizantes con altos contenidos de nitrogeno en la
agricultura ya que, de los 17 elementos esenciales para el crecimiento y
desarrollo vegetal, el Nitrogeno es considerado el mas importante, sin
embargo, se puede dar lugar a la lixiviacion de este, el cual abarca
compuestos como el amonio, hacia cuerpos de agua cercanos. Este
proceso puede manifestarse después de lluvias intensas, transportando
consigo los nutrientes hacia las fuentes hidricas.(Carvajal 2014; Galindo.
2020; Pedraza et al.,2022) Es importante controlar y mantener los niveles
de amonio en el agua dentro de los limites aceptables, ya que
concentraciones elevadas pueden ser perjudiciales para la vida acuatica.
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Otra problematica derivada del mal uso del suelo y las descargas
domeésticas, es la presencia de niveles elevados de fosfatos en el agua. El
tripolifosfato de sodio, también conocido como trifosfato de sodio, se utiliza
en una amplia variedad de actividades, incluyendo limpieza y conservacién
de alimentos. Los fosfatos han sido tradicionalmente utilizados en
detergentes como agentes constructores. Estos agentes constructores,
también conocidos como potenciadores, refuerzan la accion de los
detergentes al ablandar el agua (eliminando el calcio y el magnesio).
(Herrera et al.,2020; Insua et al.,2010; Quiroa M.Y. 2016)

La erosion del suelo, particularmente en areas agricolas o deforestadas,
puede transportar particulas de suelo que contienen fosfatos hacia
cuerpos de agua. Este transporte puede ocurrir durante eventos de lluvia
intensa o debido a un manejo inadecuado del suelo. Los hallazgos de este
estudio respaldan las observaciones previas, ya que se detectaron niveles
elevados de fosfatos en el agua exclusivamente durante la temporada de
lluvias en el sitio de muestreo cercana a la colonia de Viejo Madin. Este
patron sugiere una posible contribucion de la erosion del suelo,
especialmente durante eventos de precipitaciones intensas, como fuente
principal de la entrada de fosfatos al cuerpo de agua en cuestion.

Con respecto a los resultados de coliformes totales y fecales se pudo
observar que el 100 % de las muestras analizadas (Grafica 9 y 10)
sobrepasaron los limites permisibles, segun los criterios de la NORMA
OFICIAL MEXICANA NOM-127-SSA1-2021 y la ley Mexicana CE-CCA-
001-89. La mala calidad bacteriolégica del agua que se registro en la presa
Madin indica que existe un posible riesgo relacionado con las actividades
que se realizan dentro de esta y las localidades circundantes.

Los paseos recreativos en kayak, instalaciones como asadores, palapas,
el crecimiento urbano, ademas de residuos solidos y una serie de
descargas domésticas de localidades colindantes a la presa (Mendoza,
2012), son ejemplos del deterioro constante y el incremento de conflictos
relacionados con la calidad y disponibilidad de agua.

Lo mencionado anteriormente coincide con los resultados obtenidos en
este proyecto, a escasos metros de el sitio 1 se encuentra la Universidad
Humanitas Campus Madin y diferentes actividades recreativas, por lo tanto
es una zona susceptible de contaminacion. En este sitio, durante la
temporada de lluvias se registraron los valores mas elevados (Grafica 9y
10) con >1100 NMP/ 100ml; conforme a los datos proporcionados por el
climograma de Castro Mendoza 2012 (Anexo 11.7). Podemos notar que
en el mes de Julio tuvieron las mayores precipitaciones de acuerdo con
Mendoza en el 2012, quién menciona que la erosién de los suelos por
causa de la lluvia transporta y deposita las particulas y microorganismos
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en la cuenca de agua, por lo tanto, es posible que los valores hayan
incrementado a causa de estas precipitaciones.

De igual manera Postigo & Barceld (2015) mencionan la existencia de
factores que estan relacionados con la calidad del agua. Entre estas se
encuentran las caracteristicas de origen geolégico que rodean la fuente de
agua y el uso del suelo, también factores como la cantidad de precipitaciones
y las actividades antropogénicas que se realizan en el area de estudio, como
la descarga directa de contaminantes.

Segun el estudio de Olmos-Mercado en 2011, las comunidades rurales
cercanas a la Presa Madin enfrentan irregularidades en el servicio de
recoleccion de basura, a veces incluso careciendo de él en ciertos
periodos, lo que lleva a practicas como la quema, entierro o vertido de
desechos en el cuerpo de agua. Respecto al sitio 2, se registran descargas
de aguas residuales procedentes de varias colonias circundantes, lo que
se relaciona con niveles elevados de coliformes, como se evidencio en
julio con >1100 NMP/100ml.

La comision de cuenca Presa Madin en el afio 2021 presenté la denuncia
de descargas de aguas residuales de origen doméstico en 4 puntos, dos
de ellas provienen de la colonia Nuevo Madin que se encuentra a limitados
metros del sitio 2. Por el contrario, en el sitio 3 los registros de coliformes
en el mes de febrero fueron los mas bajos, con <3 NMP /100 ml, esto
quiere decir que la presencia de coliformes fecales es escasa, estos
resultados coinciden con el estudio ambiental realizado por Rosales
Barbosa en el 2022, donde obtuvo valores de 2 NMP/100ml por lo tanto
esta agua al presentar niveles bajos de coliformes se podria utilizar para
el consumo humano, después de haber tenido un tratamiento de
potabilizacion adecuado. (Rodriguez, 2008).

Es crucial mencionar que las coliformes fecales no pueden persistir por
mucho tiempo fuera de su huésped por lo tanto, actuan como
bioindicadores de eventos de contaminacion recientes (Abberton et al.,
2016) en concreto, conforme mayor sea el numero de coliformes en agua,
mayor sera la probabilidad de una contaminacion reciente.

De las muestras estudiadas la mayoria de las colonias registradas
pertenecen al género Escherichia, sin embargo, se lograron aislar cepas
de los géneros, Salmonella, Shigella y Vibrio. Las identificaciones se
realizaron con el apoyo de las fichas técnicas de los laboratorios
especialistas en medios de cultivo; MCD LAB y BD Bioxon®, comparando
las caracteristicas de las colonias aisladas con los criterios de las fichas,
dichas caracteristicas coinciden con las descripciones de (Aquili, 2007;
Arévalo et al., 2013; Gonzalez, 2013). Lo anteriormente expuesto confirma
que el origen de contaminantes es de origen fecal.

El principal uso del agua es: el publico urbano y se concentra en la parte
baja de la cuenca, ya que en esta zona la cantidad y calidad del agua
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superficial no es aceptable segun los datos de coliformes fecales
registrados (Castro-Mendoza 2012) a su vez, la Comision Nacional del
Agua CONAGUA indica que la calidad es aceptable en general a
excepcion de los altos niveles de coliformes fecales.

9.1 Conclusiones:

e Las descargas domésticas son el principal factor de contaminantes
por coliformes fecales de la presa.

e La actividad bioldgica de las bacterias aumenta en temperaturas
del agua mas calidas.

e Se confirma la existencia de cepas bacterianas gram negativas de
enterobacteriaceae.

e Todas las muestras de agua analizadas presentaron
contaminacién con bacterias coliformes, con valores que
sobrepasaron el limite maximo permisible de la norma NOM-127-
SSA1-2021.

e La contaminacion y presencia de coliformes aumenta en zonas
urbanas, alterada por los seres humanos.
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11.1 Anexos:
11.2 Analisis bacteriolégico en el agua

Para el analisis bacteriologico en el agua , se trabajé con las muestras
previamente recolectadas , tratando siempre de manipularlas con cuidado.
Se abrid cuidadosamente la bolsa y con una pipeta previamente
esterilizada se transfirieron a los tubos de de ensayo con agua de dilucién
(1 L de agua destilada + 1.25ml de solucion de fosfatos + 5ml Solucion
de magnesio) para las diferentes diluciones. Se realiz6 una dilucién
seriada de la muestra tomada de la presa Madin para finalmente tener 3
diluciones, 1/10, 1/100 y 1/1000.

Para realizar la prueba presuntiva, de cada dilucion se tomé una alicuota
de 1 ml y se paso a series de 3 tubos con 10 ml de caldo lactosado ya
que es un medio rico en nutrientes y no contiene inhibidores del
crecimiento bacteriano (Cavallini, 2005) en seguida se incubaron a 35°C
por 24 horas en espera de un resultado. Una vez pasadas las 24 horas
si los tubos presentaron una burbuja en la campana de Durham o turbidez
en el medio se considera como un resultado positivo por la fermentacién
de la lactosa se produce acido y gas (el cual se evidencia al utilizar las
campanas Durham) .

Para la prueba confirmativa, se transfirieron dos asadas de cada tubo con
resultado positivo, dentro del area estéril se tomoé el tubo de caldo
lactosado positivo y con ayuda de un asa de siembra se sembro en los
tubos con una campana de Durham invertida con medio EC y verde bilis
brillante , realizando 3 repeticiones de cada uno. De igual manera,
después de etiquetar cada tubo correctamente se incubaron los medios a
35 °C, posteriormente se realizaron las lecturas a las 24 y 48 h
,registrandose el numero de tubos positivos para poder buscar en el
codigo de tablas para determinar el NMP de organismos coliformes totales
segun los criterios de la NMX-AA-42-1987

Se seleccionaron estos medios, ya que en el caso del medio de cultivo

verde billis brillante , la peptona aporta los nutrientes necesarios para el
adecuado desarrollo bacteriano, la bilis y el verde brillante son los agentes
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selectivos que inhiben el desarrollo de bacterias Gram positivas y Gram
negativas a excepcion de coliformes, y la lactosa es el hidrato de carbono
fermentable, es decir este medio nos indica la presencia de coliformes
fecales.

En cambio, el medio EC , la tripteina es la fuente de péptidos, aminoa-
cidos y nitrogeno la lactosa es el hidrato de carbono fermentable y favorece
el desarrollo de bacterias coliformes, las sales biliares inhiben el
crecimiento de la flora acompafiante Gram positiva, las sales fosfato
constituyen un sistema buffer que impide que los productos acidos
originados por la fermentacion de lactosa afecten el crecimiento
microbiano y el cloruro de sodio mantiene el balance osmaético. Analisis de
aguas manual

11.3 Aislamiento Género Enterobacter

Los tubos con crecimiento bacteriano se re sembraron en agar Mac
Conkey de manera estriada, ya que las peptonas aportan los nutrientes
para el desarrollo bacteriano, la lactosa es el hidrato de carbono
fermentable, la mezcla de sales biliares y el cristal violeta son los agentes
selectivos que inhiben el desarrollo de gran parte de la microbiota Gram
positiva para permitir el aislamiento de bacterias Gram negativas. Las
bacterias que fermentan la lactosa producen acido lactico y/o acido acético
como subproductos, lo que reduce el pH del medio y provoca un cambio
de color en el indicador pH, volviéndose rosado o rojo. Las bacterias que
no fermentan la lactosa no provocan este cambio y forman colonias
incoloras. (Mossel et al., 1862 ; Allen, 2005).

Por otra parte se sembraron de igual manera en agar TCBS, es un medio
de cultivo especifico utilizado principalmente para el aislamiento y la
identificacion de bacterias del género Vibrio, ya que el extracto de
levadura, la peptona de carne vy la tripteina aportan los nutrientes para el
desarrollo microbiano. La bilis de buey, el citrato de sodio y el pH alcalino
inhiben el desarrollo de flora acompafiante, favoreciendo el crecimiento de
Vibrio spp (Levine, 1930).

11.4 Tincién de gram

Una vez teniendo las colonias bacterianas aisladas en los distintos
agares, se seleccionaron ciertas colonias al azar para poder realizar la
tincion de gram segun los criterios del manual de microbiologia de la UAM
( Ramos & Perez, 2004), esto diferencia a las bacterias en dos grandes
grupos. Se llama bacterias Gram positivas a aquellas que retienen la
tincion azul-violeta, y se denomina bacterias Gram negativas a las que se
decoloran y después se tifien con safranina.
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La cual consistié en tomar la colonia con ayuda de un asa de siembra y se
extiende en un portaobjetos fijando la muestra con calor , después se
aplicé el tinte de violeta de genciana sobre el portaobjetos y esperando
un minuto para posteriormente enjuagar suavemente con agua destilada
para poder aplicar después lugol esperando un minuto mas , el lugol y el
violeta de genciana forman un complejo insoluble en agua capaz de
penetrar en la pared de las células bacterianas. Una vez pasado el minuto
se enjuaga con alcohol, opcionalmente se puede anadir una tincion de
safranina o fucsina para distinguir las gram negativas que apareceran bajo
el microscopio (en lugar de incoloras) con un tono rosado o rojo. Lavar con
agua. (Mora, 2012)

En el caso de las bacterias gram positivas, los complejos insolubles se
quedan atrapados entre las capas de peptidoglicano de la pared
bacteriana, sin disolver y dando la coloracidn morada caracteristica al
observarlas al microscopio. En cambio, en las bacterias gram negativas
estos compuestos si que se disuelven y pierden su color. Al microscopio
se veran incoloras o de color rosa-rojo, en funcién de si se ha afadido la
fucsina al final de la técnica de tincion de Gram (Mora, 2012)

11.5 Pruebas bioquimicas

La evaluacion fenotipica del crecimiento bacteriano puede ser util como
primera evaluacion bacteriana, ya que puedes clasificar a los
microorganismos en una familia, género e incluso en algunos casos a nivel
de especie gracias a la morfologia de las colonias (tamafio, color y forma)
(Tang & Stratton, 2012); sin embargo, se realizaron pruebas bioquimicas
para una identificacion precisa. En general, las pruebas de identificacidon
bioquimica pueden clasificarse en dos grandes grupos: los sistemas
convencionales de pruebas de identificacion microbiana de banco y los
sistemas comerciales de identificacion microbiana de base bioquimica.

11.5.1 Medio simmons

Es un medio semisdlido que se utiliza para diferenciar cepas de bacilos
gramnegativos de la familia Enterobacteriaceae y verificar la movilidad,
produccion de indol y de sulfuro de hidrogeno en microorganismos.
Permite detectar el citrato s6dico como fuente unica de carbono y energia
para los microorganismos. La fermentacién del citrato sodico induce
acidificacion, lo que produce un cambio de color en el medio en presencia
de azul bromotimol, un indicador de pH. Por lo tanto, se considera un
resultado positivo si el medio cambia de color y hay crecimiento
bacteriano. MCD-LAB.

11.5.2 Medio MIO
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Es un medio de cultivo altamente nutritivo por la presencia de extracto de
levadura, peptona y ftripteina, la glucosa es el hidrato de carbono
fermentable, la ornitina es el sustrato para la deteccion de la enzima
ornitina decarboxilasa. Los microorganismos fermentadores de glucosa
acidifican el medio de cultivo y producen viraje del color purpura al amarillo.
Las condiciones de acidez son favorables para la actividad enzimatica
ornitina decarboxilasa, que actua sobre la ornitina generando pu- trescina,
con la consecuente alcalinizacion del medio de cultivo y viraje al color
purpura. A partir de un cultivo puro del microorganismo en estudio, se
siembra por puncion profunda utilizando aguja de inoculacion, si este
presenta turbidez o crecimiento bacteriano es un resultado positivo.

11.5.3 Medio Hierro Lisina

Medio de cultivo utilizado para diferenciar microorganismos,
especialmente Salmonella spp., basado en la decarboxilacion vy
desaminacion de la lisina y en la produccion de acido sulfhidrico. Los
microorganismos fermentadores de glucosa acidifican el medio y provocan
el viraje del color purpura al amarillo, los microorganismos fermentadores
de glucosa que no tienen actividad lisina decarboxilasa, producen un viraje
de la totalidad del medio de cultivo al color amarillo. A las 24 horas de
incubacion se observa el fondo del tubo color amarillo y la superficie de
color violeta debido al consumo de las peptonas que producen alcalinidad.
A partir de un cultivo puro del microorganismo en estudio y mediante el
uso de aguja de inoculacién, se inocula el medio de cultivo, realizando una
puncion en el fondo y extendiendo sobre la superficie de este. MCD-LAB

11.5.4 Medio Triple azucar

Medio universalmente empleado para la diferenciacion de enterobacterias,
con base en la fermentacion de los hidratos de carbono (glucosa, lactosa
y sacarosa) y a la produccién de acido sulfhidrico. Por fermentacién de
azucares, se producen acidos, que se detectan por medio del indicador
rojo de fenol, el cual vira al color amarillo en medio acido. El tiosulfato de
sodio se reduce a sulfuro de hidrogeno que reacciona luego con una sal
de hierro proporcionando el tipico sulfuro de hierro de color negro. A partir
de un cultivo puro del microorganismo en estudio, con aguja de inoculacion
se inocul6 el medio de cultivo, realizando una puncion en el fondo y
extendiéndose sobre la superficie del mismo.

11.7 Climograma Presa Madin
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