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RESUMEN
Las descargas de aguas residuales, la ganaderia, la falta de tratamiento de agua y desechos, la deposicion de

excretas a campo abierto y lo animales provocan que se formen reservorios de microorganismos patégenos, los
cuales son una amenaza para la calidad de agua. Es por lo anterior que son empleados como indicadores de
contaminacion fecal ademas de que presentan respuestas rapidas a los cambios que se provoquen en las fuentes
naturales de aguas, como lo son los rios. Los estudios de las tendencias en la calidad microbioldgica del agua son
una herramienta de apoyo para evaluar la condicion actual del agua, por lo que en este trabajo se aplicaron en el
rio Actopan el cual cuenta con un area aproximada de 2,000 km? distribuida en el estado de Veracruz. De acuerdo
a las condiciones naturales de la cuenca se seleccionaron 10 estaciones de muestreo las cuales fueron: el
Descabezadero, Actopan inicio, Actopan fin, Zempoala inicio, Zempoala fin, el Limoncito, La colonia, Ursulo
Galvan inicio, Ursulo Galvan final y la Barra de Chachalacas. Las muestras se recolectaron en tubos de 100 mL

previamente esterilizados durante la época de lluvia y de estiaje, se realizaron analisis microbioldgicos de acuerdo
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con la norma NMX-AA-042-SCFI-2015 que incluye coliformes fecales y Escherichia coli. Los resultados del
analisis microbioldgico revelan una tendencia de aumento en la concentracion de coliformes totales y E. coli a
medida que el Rio Actopan fluye desde sus puntos de origen hacia la desembocadura en la localidad de Barra de
Chachalacas. Se observa una variacion en la calidad microbioldgica del agua entre las diferentes estaciones de
muestreo a lo largo del rio. La concentracion mas alta de coliformes fecales y E. coli se detecto en las estaciones
de lluvias cercanas a la desembocadura, como Ursulo Galvan inicio y Barra de Chachalacas.

Palabras clave: Contaminacion fecal, bioindicadores, coliformes, E.coli., NMP
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ABSTRACT

Wastewater discharges, livestock farming, the lack of water and waste treatment, the deposition of excreta in
open fields and animals cause reservoirs of pathogenic microorganisms to form, which are a threat to water
quality. It is for this reason that they are used as indicators of fecal contamination in addition to presenting rapid
responses to the changes caused in natural water sources, such as rivers. Studies of trends in the microbiological
quality of water are a support tool to evaluate the current condition of the water, so in this work it will be applied
to the Actopan River, which has an approximate area of 2,000 km2 distributed in the state from Veracruz.
According to the natural conditions of the basin, 10 sampling stations were selected, which were: the
Descabezadero, Actopan start, Actopan end, Zempoala start, Zempoala end, EI Limoncito, Ursulo Galvan start,
Ursulo Galvan end and the Barra de Chachalacas. The samples were collected in previously sterilized 100 mL
tubes during the rainy and dry seasons. Microbiological analyzes were carried out in accordance with the NMX-
AA-042-SCFI-2015 standard, which includes fecal coliforms and Escherichia coli. The results of the
microbiological analysis reveal a trend of increase in the concentration of total coliforms and E. coli as the
Actopan River flows from its points of origin towards the mouth in the town of Barra de Chachalacas. A variation
in the microbiological quality of the water is observed between the different sampling stations along the river.
The highest concentration of fecal coliforms and E. coli was detected in the rainy stations near the mouth, such
as Ursulo Galvan beginning and Barra de Chachalacas.

Keywords: Fecal contamination, bioindicators, coliforms, E. coli, NMP.
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INTRODUCCION
La cantidad de agua dulce en la Tierra es limitada,

pero los ciclos naturales de congelacion y
descongelacion, las  fluctuaciones en las
precipitaciones, los patrones de escorrentias y los
niveles de evapotranspiracion han provocado
cambios en su distribucion. A estas causas naturales
se han afiadido nuevas y continuadas actividades
humanas que han acabado convirtiéndose en los
principales “motores” de presion sobre los sistemas
hidricos de nuestro planeta. Estas presiones suelen ir
ligadas al desarrollo humano y al crecimiento
econémico (UNESCO 2010).

La actividad productiva del hombre y el consumo de
agua de las poblaciones humanas generan aguas
residuales y produccion de desechos, los que
constituyen contaminantes que menoscaban la
calidad del agua de los cuerpos superficiales. Sitios
que han sido privilegiados con la disponibilidad de
agua dulce aprovechable para diferentes usos corren
peligro de limitar su potencial por la contaminacion

(Chan, 2015).

Los rios son corrientes naturales sometidas a los
cambios climaticos y a las caracteristicas propias de
la cuenca, la calidad de su agua varia naturalmente a
lo largo del tiempo y de su curso debido a la
combinacion de factores ambientales. Sin embargo,
las actividades humanas alteran, a veces de manera
irreversible, las caracteristicas fisicas, quimicas y
biol6gicas del agua (Campafia, 2017).

La cuenca del rio Actopan es una cuenca relevante
para la region central montafiosa y principalmente
para Xalapa, ya que suministra a esta ciudad de agua
potable. Sin embargo, en los Ultimos afios se ha
observado un cambio de uso de suelo muy marcado.
Esta region cuenta con aproximadamente 154.9 km2
de bosque. La zona correspondiente al acuifero del
Valle de Actopan se localiza en la porcion central del
Estado y en su planicie costera, abarcando en forma
parcial los municipios de: Ursulo Galvan, La
Antigua, Puente Nacional, Actopan, y Emiliano
Zapata (INEGI, 2019)

Vinculado al aumento de poblacion, se requiere mas
recursos primarios para satisfacer las necesidades de
los pobladores, entre los cuales se encuentra el agua.

Asi mismo el cambio de uso de suelo, en mayores
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extensiones para uso agricola, lo que provoca un
cambio al medio natural, especialmente en la
reduccion de areas forestales, bosques y selvas que
son los mayores reservorios de humedad vy
reguladores de la temperatura, ya que en ellos se
tiene la mayor tasa de evapotranspiracion.

En la cuenca del Rio Actopan se aprovechan 310
millones de metros cubicos anuales de agua
superficial donde la mayor recarga de la cuenca es en
los meses de mayor precipitacion,
climatolégicamente estos meses son junio, julio,
agosto y septiembre (CONAGUA, 2005),

El almacenamiento natural del agua en esta region se
beneficia por el gran volumen de lluvia, por la
existencia de materiales de alta porosidad y los
elevados indices de infiltracion.

Sin embargo, el indice de calidad del agua analizado
en los afios 1999 — 2000 sobre la cuenca, refleja un
indice aceptable en gran parte de los afluentes, pero
contaminado hacia la parte de Xalapa.

La importancia de analizar diferentes puntos del rio
es identificar la concentracion de contaminantes de

los poblados de los municipios de Actopan y Ursulo

Galvan, del mismo modo las descargas del Ingenio
la gloria y el impacto que esto pueda generar.
METODOLOGIA
Area de estudio. Los sitios de muestreo se ubicaron
en la cuenca del rio Actopan se encuentra situada
geogréficamente entre los 19°20" y 19°46' latitud
norte, y entre 96°20" y 97°08' longitud oeste. Tiene
un area aproximada de 2 000 km?, distribuida toda
dentro del estado de Veracruz (CONAGUA, 2005).
Se establecieron diez puntos para el muestreo, los
cuales fueron: el Descabezadero, Actopan inicio,
Actopan fin, Zempoala inicio, Zempoala fin, el
Limoncito, La colonia, Ursulo Galvan inicio, Ursulo
Galvan final y la Barra de Chachalacas.
Disefio experimental. En cada uno de los sitios los
muestreos se realizaron durante los meses de
noviembre y mayo del 2021, realizdndose tres
repeticiones de muestreos por punto en cada una de
las estaciones.
Procesamiento de muestras. Se realizd en el
Laboratorio de Biologia Molecular del Instituto
Tecnoldgico de Ursulo Galvan. Para la deteccion de
bacterias patogenas (coliformes) se realizo la prueba

presuntiva para lo cual se emplearon 15 tubos de

119



RINDERESU vol. 9 (1-2): 115-123 (2024)

ensayo (5 con 20 mL y 10 con 10 mL de caldo
lactosado). Posteriormente se transfieren 10 mL de
la muestra a 5 tubos con 20 mL de caldo lactosado, 1
mL de la muestra a 5 tubos con 10 mL de caldo
lactosado y 0.1 ml de muestra a 5 tubos con 10 mL
de caldo lactosado. Los tubos se incubaron a 37 °C
durante 24 h y se observo la presencia de gas en los
tubos Durham. Se registr6 el numero de
tubos/dilucién que formé gas. Cuando fue necesario
se incubaron por 48 h mas.

Posteriormente se realiz6 la prueba confirmativa,
para lo cual se tomaron dos o tres azadas de cada tubo
que mostrd produccion de gas, y se sembraron en un
mismo numero de tubos con medio de confirmacion
caldo lactosa bilis verde brillante (VB) y caldo
Escherichia coli (EC)] para deteccion de coliformes
totales y fecales respectivamente. Estos tubos se
incubaron a 37 °C durante 24 h en estufa para
observar la formacion de gas en los Durham
(formacion de burbujas), se registré el numero de
tubo/dilucién que present6 la formacion de gas. Se
pueden incubar por 48 h mas si no hay produccion de

gas en este tiempo.

RESULTADOS Y DISCUSION
En lo que respecta en la época de sequia, el conteo
de UFC para la determinacion de coliformes fecales
en agua fue positivo en los 10 puntos del estudio
(Figura 1).
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Figura 1. Cantidad de UFC/100 mL de coliformes fecales en
cada uno de los sitios de muestreo durante la época de sequia,
donde se muestran las tres repeticiones realizadas (R1,R2, R3).

Estos resultados no solo muestran que existe
presencia de coliformes, si no, que superan los
limites permisibles para coliformes fecales (<1 UFC

en 100 ml) esto segun la NOM-250-SSA1-2014.
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El nivel de contaminacion para los tramos M2 y M5,
que corresponden a las localidades de Actopan
(inicio) y Zempoala (fin), arrojaron un valor de 30
UFC/100 mL en ambos casos, y son para esta época
los valores mas altos, mientras que el punto mas bajo
fue el M10 que corresponde a la Localidad de Barra
de Chachalacas con un valor de 7 UFC/100 mL.
Con respecto al muestreo durante la época de lluvias,
como se muestra en la Figura 2 el punto con mayor
UFC /100 ml se encontrd en el punto M2
correspondiente a Actopan (inicio) el cual tuvo un
valor de 39 UFC/100 mL, asi mismo se puede
observar una variacién en los puntos, esto debido a
que, en algunos puntos por crecidas del rio, arrastran
mas contaminantes al agua, lo que provoca que los
indices sean mayores y en otros puntos esa misma
corriente diluyé o transportd los contaminantes a

otros sitios.
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Figura 2. Cantidad de UFC/100 mL de coliformes fecales en
cada uno de los sitios de muestreo durante la época de lluvia
mostrando sus tres repeticiones.

Lo anterior se basa en lo expuesto por Temprano
Gonzalez, 1996, el cual menciona que durante los
dias anteriores a un evento de lluvia se produce un
proceso de acumulacion de carga contaminante en
superficie; esta acumulacion se debe a diferentes
fuentes de contaminacion, entre las cuales cabe
destacar: residuos vegetales y restos de animales
domésticos; compuestos y sustancias en suspension
que han precipitado, residuos tdxicos procedentes de
emisiones de vehiculos, durante un evento de lluvia
extremo, el agua arrastra todos estos elementos
transportando la carga contaminante hacia la red y

evacuandola hacia el medio receptor
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CONCLUSIONES

Los resultados del analisis microbiologico revelan
una tendencia de aumento en la concentracion de
coliformes totales, fecales y Escherichia coli a
medida que el rio Actopan fluye desde sus puntos de
origen hacia la desembocadura en La Barra de
Chachalacas. Esto sugiere una contaminacion
microbioldgica a lo largo de su curso. Se observa una
variacion en la calidad microbioldgica del agua entre
las diferentes estaciones de muestreo a lo largo del
rio. La concentracion mas alta de coliformes fecales
y Escherichia coli se detectdé en la estaciones de
lluvias cercanas a la desembocadura, como Ursulo
Galvan (inicio) y La Barra de Chachalacas,
Veracruz.

Los hallazgos de este estudio subrayan la
importancia de implementar medidas de gestion y
proteccioén del rio Actopan para preservar su calidad
de agua y salvaguardar la salud puablica. Es
fundamental realizar monitoreos regulares y tomar
acciones correctivas para mitigar la contaminacién

microbioldgica y garantizar el acceso a agua segura

para las comunidades que dependen de este recurso
hidrico.
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