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RESUMEN

Se evalud la calidad sanitaria del lago urbano de Huayamilpas, como parte de un programa de rehabilitacion
enfocado al restablecimiente de las condicicnes adecuadas para la introduccion de especies nativas de peces. Se
determinaren mensualmente durante el ciclo 1997-1998, los Nidmeros Més Probables de bacterias coliformes
totales (C.T.), fecales (C.F) y estreptococos fecales (E.F), en agua y sedimento con el métedo de tubos miltiples, en
el cuerpa lacustre y los aportes. En estos, las C.T. rebasaron los niveles recomendables para la recreacién con
contacto primario hasta en un 83% de los casos; y las C.F. superaron las normas para la proteccion de la vida
acuatica hasta en un 67%. En el cuerpo lacustre los EF. rebasaron estos limites hasta en un 55%. Las
concentraciones de bacterias en sedimento fueron en promedio 100 veces més altas que en agua, llegando a ser
300 en los aportes. Se identificaron tres secciones: el cuerpo lacustre principal, con menor porcentaje de muestras
contaminadas {C.T. 5%, C.F. 11%, E.F 28%): el cuerpo lacustre anexo, con niveles intermedios (C.T. y C.F. 20%, E.F.
B0%) y los apcrtes (C.T. 77%, C.F. 61% E.F. 85%), con altos niveles. La mala calidad sanitaria en estos se atribuyo a
la entrada esporadica de agua residual. La contaminacion por E.F. se asocid a la presencia de aves. Este indicador
es relevante para reincorporar las especies nativas de peces. La calidad sanitaria puede mejorarse; evitando la
contaminacion de los aportes antes de su vertimiento al lago y se recomienda el control de la poblacién de aves.

Palabras Clave: Calidad Sanitaria, bacterias coliformes, Estreptococos fecales.

ABSTRACT
The water sanitary quality was avaluated following a restoration program for native fish species introduction in an
urban lake, Huayamilpas. The Most Probable Number of total coliforms (T.C.), fecal coliforms (FC.) and streptococei
(FS.) were determinate as indicator organisms in water and sediment every month (1997-1998) at the main pond and
the inflows. The T.C. bacteria were above the limits for recreation water {in 83% of the samples), the ES. group was
above the norm for aguatic life organisms protection {in the 67% in the inflows), the F.S. bacteria were 55% over
those limits on the samples from the pond. The bactetia concentrations in sediments were 100 times greater than in
the column of the pond, and 300 higher than the inflows. Three sections could be identified: the main pond with low
percentage of contaminated samples (T.C. 5%, F.C. 11%, F.S. 28%!; the secondary pond with intermadiate levels (T.C.
and E.C. 20%, F-S. 60%); and the infiows {T.C. 77%, F.C. 61%, F.S. 85%) with the highest levels. The poor bacteriolegical
quality of the inflows was attributed to the sparadic drainage of domestic wastewater. The F.S. contamination was
associated to the presence of the hirds. F.S. is a relevant indicator to cansiderate for the fish intreduction of native
species. Water quality can be impraved by avoiding the contamination by the water inflows prior to its entry to the
take, and by the recommendation of controlling bird population.

Key Words: Sanitary quality, caliform bacteria, fecal Streptococei.
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INTRODUCCION

Los lagos y embalses ubicados en las dreas urbanas se
enfrentan al embate de distintas actividades antropogénicas,
lo que motiva su deterioro paulatino y constante. Debido a ello,
la rehabilitacién de estos ambientes plantea una serie de pro-
blemas que deben ser analizados de manera integral para faci-
litar en lo posible, la restitucidn de las condiciones naturales.

En el manejo de los recursos debe existir un balance en-
tre el uso racional, la conservacion y la preservacitn a largo
plazo; sin embargo, para que esto sea efectivo, las guias y re-
gulaciones dehen basarse en el conocimiento adecuado de
los impactos derivados tanto de las alternativas de manejo,
como de los medios aplicados para mitigar los efectos adver-
sos en determinados ambientes {Pillay, 1992). Entre los requi-
sitos necesarios para ltevar a cabo |a rehabilitacién de la
integridad fisicoquimica y biolégica de un cuerpo acuatico,
se debe caracterizar la calidad sanitaria (National Research
Council, 1992). Esta se determina a través de indicadores de
contaminacidn fecal, como las bacterias coliformes totales
(C.T) y particularmente, fas coliformes fecales {C.F} (DOF,
1989; Edberg et a/, 2000). En algunos paises se ha adoptado
la deteccion de estreptococos fecales (E.F) de forma comple-
mentaria debido a que es un grupo de bacterias cuya presen-
cia es comin en las heces de animales de sangre caliente y
manifiesta contaminacion facal reciente, e inclusa han llega-
do a considerarse mejores indicadores que |as bacterias co-
liformes { Godfree et &/, 1997, Thurman et a/, 1998).

Derivado de lo anterior, se planted como objetivo determi-
nar el contenido de bacterias coliformes y estreptococos en el
agua y el sedimento, asi como su comportamiente durante un
ciclo anual, para establecer la calidad sanitaria del Lago Hua-
yamilpas. Este trabajo forma parte del "Proyecto de rehabilita-
cién del Lago Huayamilpas', en el cual se analizaron diversas
alternativas de manejo integral, enfocados a la recuperacign
de las condiciones adecuadas para restablecer las especies
nativas como es el caso del pez Chirostoma humboltianum.

AREA DE ESTUDIO

El'lago Huayamilpas se encuentra en el parque del mis-
mo nombre {ocalizado al sur de [a Ciudad de México en la de-
legacion Coyoacan, formando parte de lo que se conoce
como el Pedregal de San Angel (19°19'25" N y 99°09°05" W)
El clima de la regitn es templado subhimedo con fluvias en
verano y poca oscilacion de temperatura {Garcia, 1981).

Esta cuenca es de tipo urbano, formada hace aproxima-
damente 50 afios, debido a procesos volcanicos y antropogéni-
cos. Las paredes rocosas def drea se han utilizado como
bancos de extraccion de materia prima destinada a la fabrica-
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cion de asfalto para la zona metropolitana. El proceso de exca-
vacidn de fa desaparecida cantera de basalto alcanzé su base
entre 7y 10 m de profundidad, originando una depresién que al
atravesar la cota superior del manto freatico, inundé el area. El
vaso lacustre se termind de formar cuande fue levantado el
bordo arenoso artificial, localizado al extremo norte def lago
{Mérquez-Garcia y Pérez-Rojas, 1994). El lago tiene forma rec-
tangular y ocupa cerca de una hectérea. Debido a su naturale-
za la profundidad méxima varia de 60 cm, hasta casi 3m en la
temporada de lluvias (meses de junio a septiembre), recargén-
dose principalmente de la Sierra del Chichinautzin. El lago po-
see dos manantiales que le abastecen de agua, ambos
ubicados al veste: uno de ellos dentra del cuerpo principal,
mientras que ¢l otro se encuentra afuera a una distancia de
500 m. El agua de este manantial es directamente bombeada al
lago a través de una cascada que se abre en época de estiaje
{fehrero a mayo) para minimizar la drastica pérdida de volumen
que sufre el lago en esta temporada.

MATERIALES Y METODO

Se realizaron muestreos mensuales durante un afio {ma-
yo de 1997 a mayo de 1998) en seis sitios: cuatro ubicados en
el lago {estaciones 1, 2, 3y 5} y dos en los aportes, uno en {a
cascada {estacién 4) y el otro en el manantial externo (esta-
cion ). En las estaciones 1, 2,3, 5 v 6 se tomaron muestras de
agua y sedimento, y en a 4 (inicamente de agua; dando un to-
tal de 58 muestras de agua y 51 muestras de sedimento anali-
zadas. El agua se colectd con frascos de vidrio estériles de
250 mL de capacidad, a 20 cm de fa superficie. El sedimento se
obtuvo por medio de una draga van Veen de 3 L de capacidad
y de éste, se extrajeron submuestras por medio de jeringas
despuntadas y esterilizadas (Wright et a/, 1996). Simultanea-
mente se midieron los siguientes pardmetros fisicogquimicos:
pH, temperatura y oxigeno disuetto, utifizando un multianaliza-
dor Horiba U10, y la transparencia con disco de Secchi. Inme-
diatamente después de colectar las muestras, se mantuvieron
en frio y se analizaron entre 4 y 6 horas después.

Se hicieron para agua seis diluciones decrecientes de-
cimalmente (de 107 a 10%) y para sedimento siete diluciones
(de 10" a 107). Se aplicé |a técnica del Namero Més Probable
{(NMP) por tubes de fermentacian (DOF, 1987). Para la deter-
minacién de bacterias coliformes se hicieron cultivos en cal-
do lactosado a 35°C por 48 h. Para coliformes totales, como
prueha confirmativa se utilizé caldo verde brillante bilis af 2%,
a 35°C por 48 h; y para coliformes fecales, se empled caldo
EC, a 44.5°C por 48 h. Para el grupo de estreptococos fecales
se siguid la secuencia de cultivo propuesta por Merck (1982},
usando caldo de azida dextrosa a 35°C por 48 h y resembran-
do en tubos con caldo plrpura de bromocresol azida coloca-
dos a la misma temperatura para la prueba confirmativa.
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Tabla 1. Criterios base para la interpretacién de resultados.

Limite Méximo Permisible para la

Grupa Bacteriano Proteccitn de la vida acudtica (NMP/100 mL)

Celiformes tatales 500
Califormes fecales 2000
Esireptococos fecales 150¢

a) Reinheimer {1994); b) no més del 10% de las muestras mensuales debe
rebasar de 400 C.E/190mL, DOF (1989); ¢} los valores de la media geamétrica
menstial no deben pasar los 33 enterococos/100 mL. EPA (1996].

Los resultados obtenidos fueron comparados con los
Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua CE-CCA-001-89
{DOF, 1989} para C.F.; debido a que ne incluye a C.T,, éstos se
evaluaron con &l Criterio de Reinheimer {1994) y los E.F. con
los Criterios de Calidad del Agua del Code of Federal Register
40, EPA (1996) (Tabla 1).

Finalmente, se rzalizé el andlisis de varianza y se aplicd
gl coeficiente de correlacidn de Spearman (Rs) para determi-
nar la posible asociacion entre los tres grupos de bacteriasy
los parametros fisicoquimicos con el paquete de computo
Statistica version b {Statsoft, 1997).

RESULTADOS

Los datos obtenidos a través del anélisis del agua indi-
caron gue |a calidad sanitaria del lago fue variable en el pe-
riodo analizado, presentandose elevados NMP de coliformes
totales en los meses en los cuales se registran las tempera-
turas mas altas {abril a julio). Las mayores concentraciones
de coliformes fecales se presentaron en los mismos meses y
en noviembre {p = 0.02 por ANOVAJ. El grupo de estreptoco-
cos fecales presentd concentraciones elevadas todo el afio,
siendo significativamente mayores {p = 0.03 por ANOVA) en
fos meses de mayo a septiembre, enero y febrero {Fig. 1).
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fay  dJur  Jul Sep  fet Mov  Dic Ene Feb Mar  Abr May

Muastras que rebasaron 10s sitas
Lol

Meses de muestreo

Figura 1. Variacidn mensual de la calidad del agua. Muestras por
arriba de 00 coliformes fotales/100 mL (C. T.), 200 coliformes fe-
cales/100 mL {C. £}, 150 estreptococos fecaies/100 mL (E. F).
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Figura 2, Distribucion de bacterias en el Lago Huayamilpas C. T.>
500/100 ml; C. > 200/100 mL; E. F> 150/10C mL.

Las estaciones de colecta registraron diferencias. Las
ubicadas dentro def cuerpo lacustre principal (1,2 y 3) no reba-
saron las normas; la estacion 5 tuvo 20% de muestras por arri-
ba de los limites mientras que las estaciones 4 y §, localizadas
en los aportes, estuvieron mis contaminadas por coliformes
totales en 71% y en 83% de las muestras, respectivamente. En
¢l caso de [as coliformes fecales, el 66% de las muestras es-
tuvieron por encima de los fimites maximos permitidos {LMP)
en las estaciones de los aportes, 20% en la estacion 5 y (ni-
camente el 11% en el cuerpo lacustre principal. Todas las es-
taciones se consideraron contaminadas por estreptococos
fecales, los cuales rebasaron los limites en un 55% de las
muestras {Fig. 2). Todos los grupos presentaren las concen-
traciones mas altas en las estaciones correspondientes a los
aportes, estaciones 4 y 6, donde se observaron aportes de
agua residual de la zona habitacional circundante.

En todas las colectas y en todos los puntos se detecta-
ron los grupos colifermes totales y estreptococos fecales en
agua; mientras que hubo un menor porcentaje de deteccidn
de coliformes fecales {77%) en las muestras, en los meses
més frios (de octubre a marzo), lo cual hizo patente la impor-
tancia de los aportes, ya que la cascada no vierte al lago en
esta época. El anélisis del sedimento, indico que los grupos
coliformes totales y estreptococos fecales tuvieron un patrin
de deteccion similar al del agua, es decir, se encontraran en
todas las muestras. Las bacterias fecales tuvieron menor fre-
cuencia de aislamiento en el sedimento con respecto al agua,
ademds de que se presentaran sdlo en el 57% de las muestras
en los meses de octubre a mayo {Fig. 3).

Los valores para coliformes totales en sedimento flue-
tuaron entre 0 y 2'400,000 células/100 g con un promedio de
169,000. Para coliformes fecales y estreptococos fecales va-
riaron de 0 a 1°100,000 células/100 g, con un promedio de
98,000 y 100,000 respectivamente, mientras que en agua, se
obtuvieron valores promedio de 7,000, 7,000 y 10,000, respec-
tivamente.
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Figura 3. Pereentaje de deteccion de los grupos bhacterianos.

En términos generales, fos valores en los sedimentos
sobrepasaron hasta en 100 veces ias concentraciones regis-
tradas en agua dentro del lago, y hasta 300 veces en los apor-
tes (Figura 4). La maxima diferencia se registré en la estacion
6 con una concentracion en sedimento 7000 veces mayor que
en agua.

Log NMP +1

Sedimenta Sedimento

Agua
a o7 CF CF EF EF

Agua Sedimento Agua

Figura 4. Concentracicnas bacterianas en agua y sedimento.

Tabla 2. Pramedio de pardmeiros fisicoquimicos.

Namihira-Santilldn, P E., et &/

Seccion pH  Temperatura  Oxigeno disuelto  Transparencia
{'c} (mg/L) {em)
Cuerpo principal~ 9.35 200 10.09 4.0
Cuerpo anexo 8.70 205 9.0% 250
Aportes 181 188 §52 700
Promedic 8.62 19.7 9.89 307

Los contenidos de coliformes totales y coliformes fecales
en agua tuvieron una correlacion directa (Rs = 0.67; p = 0.01). El
resto de las correlaciones entre grupos hacterianos no se
consideraron estadisticamente significativas.

Respecto a la relacion de los microorganismos con los
parémetros fisicoguimicos, los tres grupos de bacterias pre-
sentaron niimeros mds probables bajos en las estaciones 1, 2
¥ 3, que constituyen el cuerpo lagunar (Rs = -0.59; p < 0.01). En
éstas, el pH fue alcalino {entre 8.9 y 10.4). Las coliformes fe-
cales tuvieron una correlacion inversa con la transparencia
(Rs =-0.99; p < 0.01), ya que los nimeros mas altos se presen-
taron en el agua més turbia. Los valores promedio de los pa-
rametros fisicoguimicos, se presentan en la Tabla 2.

Los resultados de NMP para coliformes totales (Tabla 3)
indicaron que el agua era inadecuada para la proteccion de
la vida acuatica en el 20 % de las muestras. F| grupo de coli-
formes fecales ({Tabla 4) rebasé el criterio en 24 % de las
muestras {incluso el 13% tuvo méas de 400 bacterias/100 mL};
mientras que para estreptococos fecales (Tabla 5) se sobre-
pasaron los limites en el 48% de las muestras {la media geo-
métrica fue de 530 bacterias/100 mL).

Tabla 3. Coliformes totales en agua (NMP/100 mL} en el Lago Huayamilpas.

Estacion May Jun Jul Sep Qet Nav Dic Ene Feh Mar Abr May
1 3 i 43 9 15 210* 43 43 150 9 PK] 43
2 3 3 460 43 4 460% 4 9 21 15 3 150
3 240 240 240 240 3 50 9 - M0 45 3 4] 4
4 15 2400% 1100% 15 2400* LIl 2400*
5 2 210 2400% 83 2400* 23 3 15 3 93
] 4g00* 150 731* 2100% 2100* 6789*

* Muestras que rebasaron las fimites maximos permitidos: 1. este del laga; 2, centra del lago; 3. aeste del lago; 4. cascada; 5. Ccuerpo anexo al lago; B. manantial

externo ai lago.
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Tabla 4. Coliformes fecales en agua (NMP/100 mL} en e! Lago Huayamilpas.

Estacign May Jun Jul Sep QOct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May
1 9 L] 43 0 15 pAli 15 0 4 3 0 9
2 4 93 4 7 4 460* 4 0 4 0 0 150
3 ur 240 15 A 21 150 0 4 g 43 5 ki
4 15 o 4 15 2o 240000* 4
5 15 20 4 g op* 0 2 7 9 7
6 4600* 150 Ba5* 210* 21000* 1652*

* Mugstras que rebasaron los limites méximos permitidos: 1. Este del lago; 2. Centra del Jage; 3. Deste del lago; 4. Cascada; 5. Cuerpo anexo al lago; 8. Manantial

externg al fago.

Tabla b. Estreptococos fecales en agua (NMP/100 mL} en el Laga Huayamilpas.

Estacion May Jun Jul Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May
1 L 28 210" 240* 150 43 43 150 460 i 3 240*
2 2 9 10 ne* yEi 43 93 8 150 3 43 150
3 2 pliig 2400% My 9 28 150 1100* 2400* pis 4 3
4 § 2400% 24p* I 1100* 110000* 3
5 P 210 460* 2400% 460" 3 2400% 3 15 160*
) 1100* 460* 1100* 450* 46000* 7569*

* Muestras que rebasaron los fimites maximos permitidos: 1. Este del lago; 2 Centra del lago; 3. Oeste del lago; 4. Cascada; 5. Cuerpa anexa al laga; 6. Manantial

externa al lago

DISCUSION

La presencia de estreptococos fecales durante todos
los musstrecs, coincide con lo indicado por Godfree et af,
{1997), en el sentido de que, este grupo posee una mayor re-
sistencia ante factores de estrés ambiental tales come la
temperatura {encontréandose entre 10 y 60°C| y el pH (hasta
9.6, con respecto a las bacterias coliformes fecales. Su pre-
sencia se ha asociado con contaminacién de origen animal
{Fujioka et af., 1981). En este cuerpo de agua, podria relacio-
narse con |a poblacién de aves, |a cual estd constituida prin-
cipaimente por patos {Anas sp.) que se asienta en la ribera
del lago. Anteriormante se ha demostrado que la presencia
de aves puede afectar la calidad bacteriol6gica de aguas re-
creativas (Lévesque et al, 1993}, embalses {Alderisio y De Lu-
ca, 1999} y de estangues de cuitivo de peces {Austin y
Austin-Alten, 1985h). Por otro lado, la contaminacién por coli-
formes totales y coliformes fecales se vinculd al vertimiento
intermitente de ague residual doméstica al manantial, del
cual se bombea al lago principalmente en los meses de estia-
je {de octubre a mayo). Durante los meses de Nuvias {junio a
septiembre), el cuerpo lacustre capta agua también del lava-
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do del terreno circundante, que puede acarrear estos mi-
croarganismos hacia el lago, lo que explicaria las altas con-
centraciones de estreptococos en esos meses.

La mayor concentracion de bacterias en el sedimento
con respecto a la del agua ha sido tratada con anterioridad
por Brettar y Hifle (1992), Davies ef al, {1995) y Fish y Petti-
bone (1995}, que coinciden, en que, las células bactarianas se
adhieren al material particulado, del cual obtienen resguardo
contra la depredacian y las condiciones ambientales adver-
sas, a la vez que proporciona una fuente alimenticia que les
permite sehrevivir por largos periodos, e incluso, en algunos
casos favorece su multiplicacion (Marino y Gannon, 1991). Lo
cual explica las elevadas concentraciones en sedimento, res-
pecto al agua.

Se obtuvo una relacién negativa entre la transparencia
y el pH, respecto a las C.F, las concentraciones bajas se de-
terminaran en pH relativamente alcalino y agua con abundan-
te material en suspensién en el cuerpo principal del lago,
mientras que en los apartes el agua tuvo mayor transparen-
cia, un pH casi neutro y se asocio a altas concentraciones de
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hacterias. En el ambiente acuético existe una relacion siner-
génica negativa entre las bacterias fecales y algunos facto-
res como el pH acido y la turbidez (Curtis et al, 1992), pero en
el lago Huayamilpas las condiciones locales no permitieran
encontrar una asociacion semejante.

Aungue los resultados indicaron que el Lago Huayamil-
pas no puede considerarse apto para la proteccién de |a vida
acuatica, esta condician no fue constante, habiéndose obser-
vado variaciones asociadas a los parametros fisicoguimicos
y una influencia importante de los aportes de agua residual al
manantial, y de éste, al lago.

Con base en lo anterior y tomando en cuenta los NMP
registrados, el cuerpo lagunar puede dividirse en tres seccio-
nes: la primera, mas contaminada, constituida por los aportes
{estaciones 4 y B), en los que el porcentaje de muestras con-
taminadas por grupo analizado fue C.T. 77%, C.F. 61% y EF.
hasta 85%. La segunda, con niveles intermedios de contami-
nacion por califormes 20%, aunque todavia altos por E.F. 60%
{estacian 5), que se encontré en el cuerpo anexo al lago, &l
cual se deseca temporalmente cuando las lluvias son esca-
sas, y la tercera (estaciones 1,2 y 3), en gl cuerpo principal
del lago, con menores niveles de contaminacién asociados a
bacterias: C.T. 5%, C.F. 11% y E.F. 28% (Fig. 5).

Existen algunos puntos de importancia que deben consi-
derarse al evaluar un cuerpo acuatico desde el punto de vista

Namihira-Santillan, P E., et af.

sanitario: La determinacion de la calidad sanitaria usualmente
es subjetiva, particularmente cuando el uso destinado al re-
curso no involucra su consumo y/o el contacto directo con el
hombre. Cuando se califica la calidad del agua para la pro-
teceidn y conservacitn de los cuerpos acuaticos, se suelen
emplear estos bioindicadores (C.T, C.F y E.F}, los cuales, son
visualizados desde el punto de vista de la salud humana. Los
posibles efectos de estas bacterias en ef ambisnte se desco-
necen, aunque se sabe que se altera [a composicion de la mi-
crobiota natural al adicionarlas (Campbell, 1987), y al
aumentar la concentracién de materiales putrecibles (Me-
Coy, 1971). Existen evidencias de que estas bacterias pueden
transferir su informacion genética hacia la microbiota nativa
(Arana et al, 1997} y hacia patogenas obligados de peces co-
mo Aeromonas salmonicida (Marcinek et al., 1998).

Ademds, su presencia interfiere con algunos mecanis-
mos de defensa de peces (Austin y Austin-Allen, 1985a, Sugita
et al, 1996}, pudiendo representar un riesgo sanitario potencial
a la fauna ictica, puesto que existen algunas enterobacterias
que si bien no suelen afectar directamente, su alta concentra-
cion en la piel, los tejidos y algunos érganos, puedan provocar
un aumento en la susceptibilidad a infecciones provocadas por.
patdgenos obligados { Fattal et a/, 1992; Trust, 1986); tal es el
caso de algunas coliformes totales {Fdwarsiefla tarda, Yersinia
enterocaliticay Proteus spp.), y estreptococos fecales { Strep-
tococcus spp.} {Austin y Austin-Allen, 1985a).

Limite en -5~
luvias

. Aportes
38 Cuerpg anexo al Lage
% Cuerpo principal del Lago

6 51 2
—

Distito Federal

Figura 5. Caracterizacion del Lago Huayamilpas.
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Las variaciones en |a calidad sanitaria del Lago Huaya-
milpas y las secciones caracterizadas en este cuerpo lacus-
tre indican que es posible mejorar las condiciones para
hacerlo apropiado para la conservacidn de la vida acuaticay
el cultivo de pescado blance. Para su rehabilitacion, es nece-
sario que el agua del manantial que se esperarfa fuera la mas
limpia de donde se bombea al lago, no reciba aportes de agua
residual domestica, porque requeriria tratamiento antes de
vertirse al lago y que se reduzca la poblacién de patos con el
fin de disminuir las concentraciones de bacterias, particular-
mente de estreptococos fecales.
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