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RESUMEN

Se proporcionan datos sobre la contaminacién bacteriana v su relacion con temperatura, oxigeno y pH de cinco localidades
v dos afluentes dentro del embalse mencionado, durante las épocas de Verano, Otofio e Invierno. Las bacterias coliformes
totales (CT), fueron los indicadores de contaminacion origen fecal y se hizo la determinacién del nimero mas probable
(NMP) utilizando tubos multiples de fermentacién con las pruebas presuntiva, confirmativa y complementaria. Se detectaron
las bacterias Escherichia coli. Alcaligenes faccalis, Enterobacter agglomerans, Pseudomonas aureofaciens, P. aeruginosa,
Proteus mirabilis, P. vulgaris, Serratia licuefaciens, S. odorifera, Yersinia enterocolitica, Erwinia uredovora, E. stewartia,
E. Caretovora v Plesiomonas shigelloides. La mayor contaminacion por coliformes totales se manifiesta después de la
¢poca de lluvias en todas las localidades de muestreo y las zonas de mayor contaminacion, se encuentran cercanas a la
region ganadera de Zumpango vy al afluente de Tlaxco.
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ABSTRACT

Data on Atlangatepec reservoir bacterial pollution and their relation with temperature and dissolved oxvgen and pH are
provided for five localities and two tributaries in mentioned reservoir during summer and autumn and winter seasons. Total
coliform bacteria (TC) were faecal pollution indicators and More Probable Number determination (MPN) was obtained by
using multiple fermentation tubes including presumptive and confirmative and complementary tests. Detected bacteria were
Escherichia coli, Alealigenes faecalis, Enterobacter agglomerans, Pseudomonas aurcofaciens, P aeruginosa. Proteus
mirabilis, I’ vulgaris, Serratia licuefaciens, S. odorifera, Yersinia enterocolitica, Erwinia wredovora, E. Stewartia, E.
caretovora, Plesiomonas shigelloides. Biggest faecal coliforms pollution was present after rainy season in all sampling
localities and most polluted places were close to Zumpango cattle areas and Tlaxco tributary

Key words.- Pollution, Coliforms, Atlangatepec reservoir, Tlaxcala.

INTRODUCCION Y ANTECEDENTES Segun Mazari (1981). el acelerado aumento de la

poblacion en México aunado a la planeacion

Los cuerpos de agua son un importante reservorio de . :
P & p inadecuada de los centros urbanos. ha ocasionado que

microorganismos, entre | uale s
& 93, CILAIES. ERCORSTAMOS, j cuerpos de agua sean utilizados como vertederos

bacterias. virus. protozoarios y algas. dentro del primer 4, liquidos residuales sin previo tratamiento,

grupo es importante mencionar a las enterobacterias por - conteniendo materia organica que proviene en parte
estar relacionadas en muchos casos con problemas de  de los desechos fecales de organismos homeotermos,

contaminacion fecal (Pelczar.1977). transformandolos en un foco potencial de
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enlermedades entéricas para el hombre: ademads esta
materia organica puede llegar a sobrepasar la
capacidad autodepuradora del ecosistema, alterando sus
elementos bioticos v abioticos, razon por la cual resulta
importante realizar estudios para determinar el grado de

contaminacion al que estan expuestos.

En cualquier cuerpo de agua dulceacuicola ya sea rio o
lago que esté localizado en una area poblada y que
contenga mucha materia organica de desecho.
constantemente hay posibilidades de generacion de una
gran variedad de microorganismos, los cuales llegan al
agua no solo de la tierra por las lluvias. sino del polvo
acreo y detritus vegetales, desechos industriales y

materia fecal de gentes y animales (Burdon, 1980):

La presencia y extension de contaminacion fecal es un
factor importante en la determinacion de la calidad de
un cuerpo de agua. Las heces fecales contienen una
gran variedad de organismos vy formas de resistencia
de los mismos, involucrando formas patogenas, las
cuales son un riesgo para la salud publica al estar en
contacto directo con los seres humanos (NOM-AA-
42 1987).

Prescott (1993). menciona que las poblaciones de
enterobacterias no se reproducen en el agua sino en el
tracto intestinal de los organismos que las contienen y
al llegar a algin embalse, rio o lago se diseminan, de tal
manera que esto es una razén importante para
determinar los niveles de contaminacién fecal por

coliformes.

Es indudable que las descargas de aguas negras
ademas de ocasionar disturbios estéticos, son causa
directa del deterioro de la salud humana. porque
ademas de llevar consigo bacterias indicadoras de
contaminacion fecal, pueden contener bacterias

patogenas como Salmonella, Shigella, Arizona y
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Vibrio, segun lo establece Rodriguez et al (1987), las
cuales causan un gran numero de enfermedades
peligrosas teniendo entre ellas a la tifoidea. paratifoidea.

disenteria, salmonelosis v varios tipos de gastroenteritis.

Tlaxcala cuenta con una buena produccion pesquera.
basicamente representada por el cultivo de carpa con
677 toneladas al afio, siguiéndole en importancia el charal
con 44 toneladas anuales v enseguida otras especies
en menor cantidad: con este registro ¢l Estado ocupa
el décimo lugar en produccion pesquera nacional
(AEP1995),

Al respecto existen diversas cooperativas pesqueras
que dependen en forma obligada del embalse de
Atlangatepec, ya sea para autoconsumo o para su
sustento economico; las especies que mas se
aprovechan son los charales y carpas: éstas ultimas
son proporcionadas por la Subdelegacion de Pesca
dependiente de la Secretaria del Medio Ambiente,
Recursos Naturales v Pesca (SEMARNAP) median-
te la intervencion del Centro Acuicola de Atlangatepec
con la continua produccion de crias que son suminis-
tradas a diferentes embalses (Pérez- Rodriguez, 1996).
siendo ademas de importancia alimentaria los acociles
v ajolotes como fauna nativa. sin embargo con
frecuencia se presentan enfermedades como la
salmonelosis. paratifoidea. shigelosis, fiebre tifoidea e
intoxicaciones alimentarias que son del tipo de las
gastrocnteritis (Sistema Nacional de Vigilancia

Epidemiologica. Epidemiologia. 1998).

Por otra parte la vivienda en la region municipal de
Atlangatepec. atin después de muchos arios sigue siendo
deficiente en los terrenos ¢jidales. donde el 80 % tiene
servicio de agua potable pero unicamente ¢l 30 %
tiene servicio de drenaje, razon por la cual viven en
condiciones insalubres y se manifiestan principalmente

enfermedades diarréicas.
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Debido a la importancia socioeconomica y de salud
que reviste este embalsamiento de agua para gran parte
de los pobladores de la region, se realizo una
determinacion de los niveles de contaminacion fecal,
considerando los afluentes de donde proviene la mayor
descarga bacteriana de origen intestinal, teniendo
como indicadores a las coliformes totales (C.T.) asi
como la presencia de bacterias de la familia

Enterobacteriacea.

AREA DE ESTUDIO

Con base en la informacion de Pérez-Rodriguez er al
(1989), el cuerpo de agua denominado Presa de
Atlangatepec. esta localizada en el municipio del mis-
mo nombre perteneciente al Estado de Tlaxcala y
constituye parte del distrito de riego mas importante

formado por el Sistema Atoyac-Zahuapan, el cual

recorre las partes Norte, Centro ¥ Sureste de la enti-

dad: tiene una capacidad de riego de 4. 000 hectareas.

La Presa tiene tres afluentes de los cuales dos son de
temporal y uno permanente, este ultimo pasa por el
poblado de Tlaxco de donde recibe las aguas negras

de ese lugar sin ningin tipo de tratamiento previo.

Este embalse se encuentra a 37 kilometros de la Ciu-
dad de Tlaxcala vy su ubicacion geografica esta limita-
da por los paralelos 98°32°50™ con 98°10°00™ de lati-
tud Norte vy los meridianos 199357007 con 199327507
de longitud Oeste (Fig.1). La capacidad volumétrica
para almacenamiento es de 54 millones de metros ci-
bicos v ocupa una superficie de 1. 200 hectareas. ex-
tendiendo su cuenca de captacion hasta 27.5 kilome-
tros cuadrados , a una altitud de 2484 metros sobre el

nivel del mar.

Metres
1000 500 ©

I Fuerte Apuebs
2.- Santa Clars

1
ESCALA 1: 50, 000

3. La Bamba
3 4 4. San luly
5. Zacaperco
6. Jumpango
7. Thaxeo

Figura 1.- Proyeccion cartografica que muestra el area de estudio y localidades de observacion y muestreo.
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MATERIALES Y METODOS

De manera convencional se establecieron en la
periferia del embalse cinco localidades de muestreo,
ubicandolas de acuerdo con las zonas dec pesca y de
embarcacaderos designadas con los nombres de 1)
Fuerte Apache. 2) Santa Clara, 3) La Bomba. 4) San
Luis. 5) Zacapexco vy se incluyeron durante la época de

Inviemo los afluentes de 6) Zumpango y 7) Tlaxco (Fig. ).

Se analizaron 34 muestras de agua. de las cuales 10
proceden de una primera visita al area de estudio, 10
de una segunda ocasion y 14 obtenidas en una tercera:
las colectas de agua se realizaron en el periodo
comprendido de Verano y Otofio de 1997 al Invierno
de 1998 respectivamente. de tal manera que se incluye

una ¢poca de lluvias otra de estiaje y una de heladas.

El agua se obtuvo aproximadamente a 20 centimetros
por arriba de la profundidad maxima. con botellas de
vidrio estériles de 800 ml. conteniendo un trozo de gasa
en su interior y las muestras se tomaron por duplicado,
las cuales fueron transportadas en cajas térmicas para
conservar la temperatura a 4°C. como se indica en la
Norma Oficial Mexicana (NOM-AA-42, 1987) para

su posterior analisis microbiano en laboratorio.

Durante los muestreos fueron registrados
simultancamente los parametros fisicoquimicos
relerentes a temperatura. oxigeno disuelto v pH: en
todos los casos se empled equipo electrénico de
induccion consistente en termémetro, oximetro v
potenciometro respectivamente para determinar los

valores correspondientes.

El procedimiento para determinacion de coliformes. fue
¢l del niimero mas probable (NMP), mediante el cual
seregistro la presencia de coliformes totales empleando

la téenica de Tubos Multiples de Fermentacion, que
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permite obtener el niimero mas probable de bacterias
por 100 mililitros de agua: al respecto se utilizo la Serie
de 3 tubos de acuerdo con el manual de American Public
Health Association (APHA. 1977). la muestra fue
diluida 1:10 en solucién salina isotonica v a partir de
ella se inocularon tubos preparados para efectuar las

siguientes pruebas:

Prueba presuntiva.- Se dispusieron nueve tubos. de
los cuales los tres primeros contenian 10 ml de caldo
lactosado. otros tres con 9.0 ml v los ultimos tres con
9.9 ml del mismo medio: todos los tubes estaban

provistos de una campana de Durham en su interior.

A cada uno de los primeros tres tubos. se les
adicionaron 10 ml. de la muestra a los segundos 1 mly
a los dltimos tres 0.1 ml respectivamente: en estas
condiciones se sometieron a incubacion durante 48
horas a 37°C. para considerar presuntivamente
positivos aquellos caldos lactosados que presentaran

produccion de gas en las campanas de Durham.

Prueba confirmativa.- A partir de los caldos
lactosados con gas, se tomo una asada y se sembra
por medio de estria cruzada en placas de agar-cosina-
azul de metileno. para incubarse durante 24 horas a
37°C: en el caso de adquirir un brillo verde metalico las
colonias o presentar un centro obscuro (lactosas

positivas) se consideraron sospechosas de ser coliformes.

Prueba complementaria.- Las colonias con brillo
verde metalico, fueron sembradas en tubos con caldo
lactosado provistas con campanas de Durham. para
ser incubadas durante 48 horas a 37°C. considerando
mas tarde los tubos que mostraron la produccion de gas.

Como la muestra de agua se diluyo 1:10. para el
calculo del nimero mas probable, se aplico la ecuacion

NMP/ml = NMP (Tabla) x Factor de dilucion intermedio
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afin de registrar los resultados del conteo de coliformes  proporciona el Manual de Ecologia Microbiana (1996).
por medio del NMP. los cuales fueron interpolados en  de la Escuela Nacional de Ciencias Biologicas del Ins-

la tabla establecida para tal fin, (Tabla 1), segin la tituto Politéenico Nacional.

DILUCION NMP DILUCION NMP
10 107 10 10 107 10
0 0 0 [<30] 2 0 0 9.1
0 0 )80 2 0 1 14.0
0 0 2 [ 60 | 2 0 2 | 200
0 0 3 90 | 2 0 3 [ 26.0
0 I 03012 1 0| 15.0
0 1 i [ 61 T2 1 11 260
0 I 2 02 2 | 2 29.0
0 1 3 [120] 2 1 3| 34.0
0 2 06212 2 0| 21.0
0 2 TEXDIE 2 1| 280
0 2 s 1120l 2 2 2 | 335.0
0 2 3 (1607 2 2 3] 420
0 3 09412 3 0| 290
0 3 I [ 30 2 3 1 | 360
0 3 P ieoT 2 3 2 | 440
0 3 3 (190} 2 3 Sl
1 0 0 3.6 3 0 0 23.0
I 0 72| 3 0 1 | 390
1 0 2 bita.l 3 0 2 | 64.0
| 0 3 IS520013 0 2 95.0
| | 0 73 3 | 0 43.0
1 1 I [110] 3 1 1| 75.0
1 | ? 150 3 1 2 120.0
| | 3 [9.0'| 3 | 3 160.0
1 2 0 [11.0] 3 2 0| 93.0
1 2 1 [15.0] 3 2 I [ 1300
1 2 2 1200] 3 2 2 | 210.0
I 2 324071 3 2 3 | 290.0
1 3 0 [160] 3 3 0 | 240.0
1 3 I [200] 3 3 1 | 460.0
1 3 2 [240] 3 3 2 | 1100.0
1 3 2 I (e p e 16 L) 3 3 |=1100.0

Tabla 1.- Tabla para el calculo del Namero Mas Probable (NMP).segin el Manual de Ecologia Microbiana 1996.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Con relacion a las muestras de agua analizadas. se
observo que en Verano y Otofio hubo una disminucion
notable en la densidad bacteriana. sin embargo los
valores encontrados pueden explicarse por el efecto
que cjercen la radiacion solar y la temperatura, los
cuales son factores que controlan la sobrevivencia de
las bacterias coliformes (Orozco-Borbon y Delgadillo.
1989: Becerra-Tapia y Botello. 1995).

El Verano coincidié con la época de lluvias que
usualmente se presenta retardada en la region,
mostrando de manera importante el incremento de la
densidad de coliformes y esto se explica por la
precipitacion pluvial registrada en el principio de la
estacion, ocasionando un arrastre de bacterias
proveniente del drenaje urbano de los poblados aleda-
fios que descargan en el embalse; con esto se aportan
excrementos de animales silvestres, como mamiferos
y aves por el agua de lluvia (Romero-Jarero et al. 1981);
se considera también que la precipitacion pluvial tiene
efectos sobre ¢l aumento de contaminacion por
coliformes, porque al existir mayor mezcla en el cuer-
po de agua se suspenden las bacterias que se encuen-
tran sedimentadas y adheridas al material particulado
(Rodriguez-Santiago y Botello, 1987).

Los niveles de contaminaciéon mas altos ocasionados
por coliformes. con respecto a las tres ocasiones de
muestreo. corresponden a las localidades denomina-
das La Bomba con 15000 Cél/ml; Santa Clara y San
Luis con 21000 Cél/ml.; (Tabla 2.) es necesario men-
cionar que en cstas localidades se realizan actividades
pesqueras de tipo artesanal por algunos pobladores. de
tal manera que sc presenta contaminacion bacteriana
del agua cuando regresan desperdicios o realizan el

procesado del producto en la orilla de la presa
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(Romero-Jarero ef al. 1982) v por si fuera poco se
encuentran contiguos a estos lugares un Rancho gana-
dero grande de toros de lidia y el afluente de aguas

negras procedente de Tlaxco.

Durante el Invierno las coliformes totales (CT) vuel-
ven a disminuir en todo el cuerpo de agua del embalse.
bajando las concentraciones hasta 0 Cél/100ml. que a
su vez corresponde al nivel inferior no detectable en
todos los muestreos en la estacion del Fuerte Apache
y 4300 Cél/ml en la estacion San Luis: (Tabla 2.): al
parecer la causa de los cambios drasticos en estas lo-
calidades se deben a las variaciones de temperatura
que son caracteristicas de presentarse con cambios de

hasta 15°C en 24 horas (Pérez-Rodriguez ef al. 1989)

Las muestras provenientes de los afluentes de los
poblados Zumpango y Tlaxco resultaron con concen-
traciones mayores siendo 9300 y 360 Cel/ml
respectivamente (Tabla 2.), lo cual indica que el primer
poblado aporta la mayor cantidad de coliformes

(Romero-Jarero y Rodriguez. 1987).

Solo en algunas de las estaciones, los.tres muestreos
realizados se acercaron a los estandares cstablecidos
de uso de agua para recreacion en contacto humano
directo (< 200 Cél/ 100ml..) tal fue el caso de la
estacion Fuerte Apache en el Invierno: para el riego
agricola (1000 Cél/100ml), (Tabla 2): las estaciones
Santa Clara y la Bomba mantuvieron estos valores ¢
indican que existe contaminacion es cronica y grave
con posibilidades de incidir en la salud en forma de
enfermedades gastrointestinales. principalmente entre
las personas que tienen contacto directo con el agua y
las que consumen crudos o mal cocidos los organismos

acudticos que provienen de este embalse.

Los estudios bacteriologicos realizados en las

muestras de agua demostraron la presencia de
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Escherichia coli, la cual es una bacteria indicadora
de contaminacion fecal. va que caracteristicamente son

Enterobacterias (Jawetz, 1992).

En relacion a los factores ambientales de caracter  fisico y
quimico prevalecientes en la Presa de Atlangatepec, pudo
determinarse que durante ¢l periodo de muestreos la tem-
peratura del agua mostré cambios entre 12°C y 18°C.; el pH
fluctué entre 7.1y 8.9; por su parte el oxigeno disuelto mostro
variaciones entre 6.1 y 6.8 mg/l. En algunas muestras se iden-
tificaron bacterias patogenas como Pleisomonas shigelloides.
presentes en Tlaxco y Zumpango: en Santa Clara, San Luis y
Bomba se registro la presencia de Profeus mirabilis y

P vulgaris entre otras  consideradas de menor riesgo.

De acuerdo al analisis estadistico aplicado sobre la base
de conglomerados y componentes principales en rela-
cion a las especies identificadas. las estaciones de
muestreo y la influencia de los parametros
fisicoquimicos. puede decirse lo siguiente: que la maxi-
ma concentracion de organismos coliformes fue en-
contrada en las estaciones Santa Clara, San Luis y
Bomba durante el otoflo. De acuerdo con las
densidades de coliformes las estaciones que tuvieron
mavor similitud fueron San luis, Bomba. Zacapexco y

Fuerte Apache. quiza por su cercania o por los valores

parccidos que se registraron en cada uno de ellos.

En las estaciones Fuerte Apache, Santa Clara y Zacapexco
se observo una relacion entre el pH y las especies
Enterobacter gergoviae, Serratia odorifera, Enterohacter
agglomerans, Alcaligenes faecalis. Acinetobacter.
Pseudomonas aeruginosa y P Aureofaciens. va que estas
estaciones mostraron tendencia a la alcalinidad ¢l cual es un
factor para su sobrevivencia; porotra parte las especies Yersinia
enterolitica y Proteus mirabilis, se encontaron influenciadas
por el bajo oxigeno disuelto que presentaron las estaciones
San Luis v Santa Clara sin embargo estan capacitadas para
adecuar su metabolismo a las condiciones prevalescientes.
(Tabla 3)

La especies Escherichia coli, Erwinia caretovora y
Proteus vulgaris, (Tabla 3) tuvieron estrecha relacion con la
clevacion de la temperatura en la estacion Bomba. sin
embargo este no es un factor determinante para estas
bacterias solamente, sino para todos los organismos del

cuerpo de agua.

Enwinia uredovora,y E. cypripedii (Tabla 3).son especies
que no se mostraron mfluenciadas por los parametros
fisicoquimicos, ya que permanecieron propiamente
constantes y frecuentes en la mayoria de las localidades de

trabajo. Las estaciones que mostraron mayor similitud

| ESTACION PH OXIGENO TEMPERATURA °C CELULAS/I00ML
DISUELTO (NMP)
Fuerte 7.5a89 6.8a6.2 12.0a 18 .0 0 a7500
Apache
Santa Clara 7.2a8.0 6.8a64 13.5a 16.5 360 a21000
San Luis 74a83 6.6a6.1 14.0a 18.0 2000 a 21000
Bomba 7.1a79 6.8a64 13.0a 16.0 360 a 13000
Zacapexco 74 a88 6.7a64 13.5a 16.0 360 a 990
Tlaxco 73 al5 68a64 12.0a 16.0 360 a 9300
Zumpango 7.6a77 6.6a6.1 140a 18.0 360 a 9000

Tabla 2. Factores fisicoquimicos que muestran relacion con los minimos y maximos para NMP de coliformes

en las estaciones de la Presa de Atlangatepec.
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durante los muestreos y al momento de ser evaluadas por su
biodiversidad y cuantificacion

de células, fueron las estaciones Santa Clara y San Luis, en
tanto que la mas diferente correspondio al Fuerte Apache

ESTACION COLIFORMES
Erwinia uredovora

E. stewarti

Escherichia coli
Alcaligenes fecalis
Enterobacter aglomerans
Pseudomonas
aurcofaciens
Escherichia coli

Proteus mirabilis
Serratia odorifera
Alcaligenes faecalis
Pseudomonas aeruginosa
Escherichia coli
Yersinia enterocolitica
Proteus mirabilis
Pseudomonas acruginosa
Serratia liquefaciens

S. odorifera

Proteus mirabilis
Erwinia uredovora

E. caretovora
Escherichia coli

Proteus vulgaris
Enterobacter
agglomerans
Escherichia coli

Proteus mirabilis
Pseudomonas
aerofaciens

Plesiomonas shigelloides
Plesiomonas shigelloides

Fuerte Apache

Santa Clara

San Luis

Bomba

Zacapexco

Tlaxco
Zumpango

Tabla 3.- Especies de coliformes mas frecuentes y
comunes registradas en las estaciones de muestreo de

la Presa de Atlangatepec.

CONCLUSIONES

Desde el punto de vista bacteriologico. puede decir-
se que este cuerpo de agua presenta un alto indice
de contaminacion por coliformes a lo largo del ano.
no obstante las drasticas variaciones climatologicas
caracteristicas de esta region. ademas la principal
fuente contaminadora es aloctona, va que las esta-
ciones de muestreo situadas en las bocas de los
afluentes v su cercania presentaron las densidades
poblacionales mas altas. sugiriendo con ellos que esta
contaminacion es acarreada hacia la Presa. aunque no
es despreciable la contaminacion autoctona causada
por los asentamientos humanos establecidos alrededor

del embalse y de animales de la localidad.

La fuente principal de contaminacién por coliformes
en el embalse esta constituida por la materia organica
proveniente de sus alrededores y a las descargas de
aguas negras que proceden del poblado de Tlaxco. las
cuales en ambos casos drenan libremente a su inte-

rior sin ser sometidas a un tratamiento previo.

Los niveles mas altos de coliformes totales se encon-
traron en las estaciones San Luis. Santa Clara v Bom-
ba. ademas se detecto la presencia de patogenos opor-
tunistas causantes de enteritis como Profens vilgaris,
P mirabilis, Yersinia enterocolitica, Escherichia coli
v Pseudomonas aeruginosa, debido a que algunos
serotipos no se incluyen dentro de la flora normal del
intestino. sino que puede actuar como Invasor 0 como

forma toxigénica.

El mayor porcentaje de especies de coliformes fue
asignado a Escherichia coli, Proteus miriabilis y
varios representantes del género Erwinia. debido a su
abundancia v frecuencia de aparicion en las

estaciones ubicadas en el area de estudio.
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De acuerdo con los diferentes estandares de calidad
del agua como agua potable, de recreacion y riego agri-
cola, se rebasan los limites de tolerancia permitidos, lo
que evidencia un problema potencial de riesgo para la

salud humana en la localidad.

En algunas estaciones se determiné la relacion directa
entre las poblaciones de coliformes v enterobacterias
con respecto al pH, Oxigeno disuelto y Temperatura;
el comportamiento del oxigeno disuelto con respecto a
la temperatura en las estaciones Santa Clara. San Luis
v Bomba. manifiestan una relacion inversa. sin embar-

go el pH se mantuvo propiamente de manera constante .
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