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RESUMEN

Se realiz6 la calidad microbiol6gica del agua (CMA) de cuatro lagos crater, Alchichica (ALCHI), Atexcac
(ATx), La Preciosa (LPr) y Quechulac (QUE), de manera mensual durante un afio. Se utilizaron protocolos
para estimar coliformes totales (CT), coliformes fecales (CF), enterococos (ENT), E. coli, (E.coli
+Rodococcus) y Clostridium perfringers. Se detectd a E. coli. en QUE, el mas contaminado, seguido por
ALCHI y LPr. El pH, OD y temperatura no variaron en el estudio. La salinidad fluctu6 de 0 a 10.0 mgL .
Utilizando la asociacion con Rodococcus se establecié que ATx, LPry ALCHI presentaron contaminacion
derivada del ganado, mientras QUE presentd contaminacidn fecal de origen humano. E. coli no subsiste en
los Axalapascos, por lo que es aléctono al sistema y oportunista por las descargas fecales del ganado
circundante debido a malas précticas agropecuarias. Los niveles de contaminacién microbioldgica en los
lagos crater, superan la normatividad vigente para uso humano, agropecuario, de turismo.

Palabras claves: Contaminacioén microbioldgica; E. coli; lagos Maars.
ABSTRACT
Authors carried out the QMW analysis, on four crater Alchichica (ALCHI), Atexcac (ATx), La Preciosa

(LPr) and Quechulac (QUE), with monthly frequency during one year. Protocols were used to evaluate total
coliforms (TC), fecal coliforms (FC), enterococcus (ENT), E. coli, (E. coli + Rodococcus) and Clostridium
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perfringers. The presence of E. coli was detected in all the studied lakes, and the most contaminated was
QUE, followed by ALCHI y LPr. The pH, DO and the temperature no recorded variation. The salinity
registered fluctuations 0 a 10.0 mgL*. ATx, LPr and ALCHI recorded contamination derived from goats,
while QUE registered fecal contamination from human source. The presence of E. coli is variable in
Axalapascos, because of that is allochthones to the system and opportunistic due to the surrounding cattle
fecal discharge associated to unwell agricultural practice. The levels of microbiological contamination in
the crater lakes, exceeding regulations for the human, agricultural and tourism.

Keywords: Microbiological contamination, E. coli, Marss lakes.
1. INTRODUCCION

Evaluar la calidad microbiolégica (CMA) de un cuerpo de agua epicontinental resulta de gran
importancia, dado el riesgo asociado con la ingesta de agua contaminada por microorganismos
provenientes de material fecal (Bolivar et al., 2017). En la Cuenca Oriental, tanto el epilimnion
como el agua subterranea, tienen diversos usos que incluyen: publico-rural, agricola y pecuario
(Alcocer- Bernal-Brooks et al., 2019En el monitoreo que se realiza para evaluar la calidad del agua
desde el punto vista microbiolégico, es practicamente imposible medir todos los organismos
presentes; por ello se han desarrollado métodos en el que se consideran bacterias indicadoras
(APHA, 2012). Asi, el grupo de bacterias coliformes se aplica como prueba general de monitoreo
de CMA y se ha utilizado a lo largo de los ultimos 100 afios para llevar a cabo estudios de agua
potable, contaminacidn de sistemas acuaticos, fuentes de contaminacion de aguas residuales crudas
y sistemas de tratamiento de aguas residuales y aguas recreativas (APHA, 2012). También se ha
propuesto a otros microorganismos para ser usados como indicadores alternativos o bioindicadores
de calidad, e. g., enterococos, Escherichia coli, entre otros (Schoen et al., 2011; Bolivar et al.,
2017), y mas recientemente la resurreccion de Clostridium perfringers como indicador de
contaminacion fecal antigua (Oh et al., 2021).

En la Meseta Central de México, se encuentra la Cuenca Oriental (5000 Km?), la cual es de tipo
endorreica y es una de las mas importantes del pais (Alcocer- Bernal-Brooks et al., 2019); en ella,
se localizan cuatro de los seis lagos crater sédicos que existen para el estado de Puebla (Cruz-Avifia
et al., 2017). En esta localidad, reciben el nombre de Axalapascos: Atexcac, Alchichica, La
Preciosa y Quechulac (Alcocer- Bernal-Brooks et al., 2019). Estos embalses, albergan una
biodiversidad Unica, con especies endémicas acuicolas y terrestres (Alcocer-Bernal et al., 2019).

Al borde de estos cuerpos de agua, existen poblaciones rurales que flucttan entre los 200 - 500
habitantes (Alcocer- Bernal-Brooks et al., 2019) y en algunos de ellos ocurre descarga directa de
agua residuales sin tratamiento (Alcocer- Bernal-Brooks et al., 2019), por el desbordamiento de
sistemas sépticos defectuosos (Can-Chulim et al., 2014), por heces fecales directas del ganado
caprino u otros animales de compafiia (Cruz-Avifia et al., 2017), asi como por la formacién de
aluviones, que, por la condicion endorreica de estos Axalapascos, y su suelo cineritico, facilitan su
deflacion (Garciay Portilla, 2010). También se tiene documentado que desde hace mas de 20 afios
se instalé una empresa transnacional porcicola, que actualmente cuenta con 16 granjas de alto
impacto ambiental por el uso de bioaerosoles (Hernandez-Avilés et al., 2012).

La contaminacion fecal de las aguas de los Axalapascos es un problema complejo, el cual no ha

sido estudiado ni abordado de manera sistematica, y que incide en la salud humana local y del
ecosistema mismo. Se ha registrado un aumento creciente de enfermedades directas por el agua
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(Cruz-Avifa et al., 2017; Alcocer- Bernal-Brooks et al., 2019), que a su vez se relaciona también
con un crecimiento de las poblaciones riberefias y por la presencia de granjas pecuarias
circundantes a la zona (Alcocer- Bernal-Brooks et al., 2019; Stentiford et al., 2020).

Una de las consecuencias por esta contaminacion fue registrada por Can-Chulim et al., (2014),
quienes documentaron que en la periferia de estos lagos existen pozos profundos contaminados por
coliformes. No obstante, en México existen pocos informes sobre la calidad microbioldgica
superficial del agua, en general, y en embalses naturales en particular (Alcocer- Bernal-Brooks et
al., 2019). Estos limitados estudios se basan principalmente en indicadores de contaminacion fecal,
como coliformes totales, coliformes fecales y enterococos, y han registrado que la calidad del agua
no es apta para el consumo humano, ni para actividades agropecuarias, ya que la carga microbiana
es elevada y esta puede afectar a organismos que ahi se desarrollan (EPA, 2012; Stentiford et al.,
2020).

Por lo anteriormente expuesto, el objetivo de esta investigacion fue: valorar la calidad
microbioldgica del agua superficial o epilimnion de cuatro Axalapascos, Alchichica, Atexcac, La
Preciosa y Quechulac, mediante la presencia de microorganismos indicadores de contaminacion
fecal, asi como la determinacion de algunos parametros fisicoquimicos (pH, temperatura, salinidad
y oxigeno disuelto), relacionados con las condiciones de crecimiento de los grupos bacterianos de
interés.

2. MATERIAL Y METODO

2.1 Descripcion area de estudio

Los Axalapascos son lagos de tipo “Maars” que se encuentran entre los N 18°48°-19°43* y W
97°09°-98°03°, 22312 m s.n.m., en el Altiplano Mexicano, en los municipios de Guadalupe Victoria
y Tepeyahualco, Puebla (Figura 1), donde prevalece un clima semiarido-templado (Garcia, 2020).
La colecta se llevo a cabo en 4 lagos crater: Alchichica (ALCHI), Atexcac (ATX), la Preciosa (LPr)
y Quecholac (QUE). La zona geografica esta catalogada como Region Hidroldgica Prioritaria
(RHP 070) y Region Terrestre Prioritaria (RTP 122) por la Comision Nacional de la Biodiversidad
de México (CONABIO, 2014).

2.2 Sitios de muestreo microbiologico

Para evaluar la presencia de contaminacién microbioldgica de los Axalapascos, se realizaron
muestreos entre febrero del 2012 y febrero del 2013. Esto permiti6 dirimir las temporadas de secas
y lluvias, asi como los periodos de termoclina y mezcla (APHA, 2012). La toma de muestras se
efectud en 10 sitios por lago (incluido el centro donde se encuentra una boya de la UNAM que
representa el sitio mas profundo), de manera mensual y por triplicado (500 mL en cada toma).

Se elaboré un analisis de componentes principales con el programa R commander para determinar
si habia diferencias significativas entre los lugares de muestreo; al no encontrarse diferencias
significativas se selecciond un sitio de muestreo representativo para cada lago crater (APHA,
2012), que fue georreferenciado con un GPS, Garmin XL12.
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Figura 1. Localizacién geografica de los lagos crater, ALCHI = Alchichica; ATx = Atexcac; LPr = La Preciosa; QUE
= Quechulac. N 18°48’-19°43* y W 97°09°-98°03°, a 2312 m. s.n.m. Se ubican en los municipios de Guadalupe Victoria
y Tepeyahualco en el estado de Puebla, México.

2.2.1 Colecta y transporte de muestras
Se utilizaron recipientes de vidrio estériles, por triplicado, que fueron transportados en hielo al
laboratorio de patogenicidad bacteriana del Centro de Investigacion en Ciencias Microbioldgicas

de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla, en un tiempo no mayor a 4 h y analizadas el
mismo dia de su muestreo (APHA, 2012).
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2.2.2 Determinacion de los parametros fisicoquimicos

Los parametros fisicoquimicos: pH, salinidad, oxigeno disuelto y temperatura, fueron analizados
mensualmente in situ, a través de perfiles, mediante una sonda multiparamétrica Hydrolab modelo
Datasonde (APHA, 2012).

2.3 Fase de laboratorio

La CMA se determind a través de indicadores de calidad microbiol6gica conforme a los Métodos
Standard para el Examen de Aguas y Aguas Residuales de la American Public Health Association
(APHA, 2012) y las Normas Oficiales Mexicanas vigentes e internacionales (EPA, 2012).

2.3.1 Cuantificacion de enterococos (ENT)

Se cuantificaron de acuerdo con SEMARNAT (1997) que establece los limites maximos permisibles
(LMP) de calidad conforme a su uso y destino.

2.3.2 Coliformes totales (CT)

Se empled la técnica del nimero mas probable (NMP) y tubos de dilucién multiple de fermentacion
referidos en la NMX 042 AA. El método consistio en dos pruebas, una presuntiva y otra
confirmatoria.

2.3.3 Coliformes fecales (CF)

Se realizaron los métodos descriptos en SSA (1994) y las recomendaciones de la SEMARNAT
(1997) para calidad del agua y el NMP de CF (termotolerantes) y E. coli presuntiva.
Adicionalmente, se realizd la comparacion con los LMP para agua de consumo humano, pecuario
y de esparcimiento dentro del marco de las (EPA, 2012).

2.4 Andlisis estadisticos

Para obtener los diferentes analisis estadisticos se uso el paquete estadistico IBM SPSS version 22.
La determinacion de diferencias significativas entre los parametros microbioldgicos y
fisicoquimicos de los cuatro lagos crater se efectu6 mediante pruebas no paramétricas de rutina
(Levene, Tukey y Anélisis de Varianza — ANOVA -); adicionalmente se elaboraron las pruebas de
correlacion de Person y de analisis por componentes principales. Por otro lado, se realizé una
matriz de covarianza para compensar la diferencia numérica entre las distintas variables y se
efectuaron las pruebas de Kaiser, Meyer y Olkin (KMO) y de esfericidad de Pearson para conocer
la idoneidad del andlisis. Por altimo, se hizo un anélisis del comportamiento entre las poblaciones
de bacterias coliformes por Axalapasco, utilizando el método de modelo lineal general
(univariante) y unidireccional.

3. RESULTADOS

3.1 Caracterizacion microbiolégica del agua de los Axalapascos
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3.1.2 Coliformes Totales

Se detectaron en el epilimnion de los cuatro lagos crater estudiados. Los lagos Alchichica y
Quechulac presentaron la mayor carga bacteriana, con hasta 2500 NMP 100 mL* para ambos lagos
durante el mes de mayo. De hecho, el limite maximo permisible para agua de consumo humano es
de 0-0.5 NMP 100 mL™, el de riego, uso agricola y pecuario de 2000-1000 NMP 100 mLy el de
actividades recreativas es de 4000-5000 NMP 100 mL™, por lo que ambos lagos rebasan estos
parametros.

3.1.3 Coliformes Fecales

Se registraron en el epilimnion de Quechulac hasta 1400 NMP 100 mL™ para el mes de septiembre
y con 1000-800 NMP 100 mL™ para los meses de mayo, junio y octubre (Figura 2), valores que
rebasaron la normatividad del orbe actual. El lago La Preciosa también presentd dos picos idénticos
para los meses de junio y julio con 450 NMP 100 mL™. El lago menos contaminado por este grupo
bacteriano fue Atexcac con promedios de 700-500 y 300-100 NMP 100 mL* durante la época de
secas.

3.1.4 Enterococos

Se registraron en los 4 lagos. En los lagos Quechulac y Alchichica se observaron los valores
promedio mas altos (Quechulac = 2000 NMP/100 mL, Alchichica = 1000 NMP/100 mL™?). Al
comparar estos resultados con los ultimos datos disponibles de la Red Nacional de Monitoreo de
la Comision Nacional del Agua (2003-2013), y con la normatividad sanitaria vigente y sus
proyectos de mejora ambiental, se observé una tendencia al incremento de enterococos
principalmente en la época de estiaje. Asi mismo se rebasé la norma internacional para este grupo,
en todos los Axalapascos en al menos un mes evaluado, siendo en algunos casos los conteos
bacterianos altos (2300 NMP/100 mL™?). Estos conteos también superaron lo estipulado por la
norma oficial para agua de riego agricola y proteccion de la vida acuéatica (2000-1000 NMP100
mL™?) (Figura 2).

3.1.4 Escherichia Coli

Estuvo presente en todos los Axalapascos, con valores de 1500 para Quechulac y de 1000 para
Alchichica, que estan por arriba de la normatividad vigente para aguas de uso agricola, pecuario o
recreativo. Conforme a la (12) se establece que el agua de estos embalses no debe presentar E. coli
en ninguna de las muestras estudiadas por 100 mL*. En la NOM se referencia que, en poblaciones
de més de 50, 000 habitantes, estos organismos deberan estar ausentes en un 95 % en las muestras
tomadas en cualquier periodo de 2 meses, situacion que no ocurre de acuerdo a nuestros datos. Esto
se aprecia principalmente en el caso del lago Quechulac, que present6 el mayor conteo promedio
y el pico més alto para la época de secas y lluvias (Figura 2).
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Figura 2. Conteos bacterianos, mediante la técnica del nimero mas probable (NMP) de Coliformes Totales (CT),
Coliformes Fecales (CF), E. coli (EC) y Enterococos (ENT) para cada lago crater estudiado. ALCHI = Alchichica;
ATx = Atexcac; LPr = La Preciosa; QUE= Quechulac.

3.2 Parametros Fisicoquimicos del agua de los Axalapascos

Los cuatro Axalapascos presentaron un pH alcalino con poca variabilidad a lo largo del afio,
cercano a 9.0 £0.5, con un pico de 9.2 para Alchichica. La salinidad fue variable para cada lago
crater. Los lagos de Alchichica y Atexcac se definieron como atalasohalinos (7-6 gL™!), mientras
que el lago La Preciosa resultd subhalino (1.0-1.5 gL), y finalmente Quechulac fue hipohalino o
dulce (0.5-0.0 gL™Y) (Figura 3).
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Figura 3. Parametros fisicoquimicos (temperatura, pH, Oxigeno disuelto y Salinidad) para cada lago créater estudiado.
ALCHI = Alchichica; ATx = Atexcac; LPr = La Preciosa; QUE = Quechulac.

El porcentaje y saturacion de oxigeno disuelto (OD) present6 poca variacion durante la época de
termoclina y solo cambi6 en verano llegando a la sobresaturacion (9-10 mgL™), y en la época de
circulacién o mezcla, que abarca los meses de diciembre a marzo, donde hubo un abatimiento en
la concentracion de OD (hasta 2-3 mgL-1). La temperatura promedio vario en todos los casos de
20° a 10°C, siendo el menor registro en el lago de Atexcac con 7°C en la época de mezcla (Figura
3). En cuanto a los coliformes se tiene una relacién entre el nimero mas probable para coliformes
totales, coliformes fecales y E. coli, obteniéndose tres picos de coliformes fecales que sobrepasan
los 2000 NMP/100mL en la figura 4A (ALCHI), siendo estos mismos nimeros altos en la figura
4B (QUE), marcando todo lo contrario para la figura 4C y 4D, con numeros menores a 500
NMP/100mL (LPr y Atx). De igual forma en el ultimo lago (ATx) no se reportd E. coli, ni
enterococos, y el pH mantiene niveles por debajo de 8.5 para C y D, entre febrero/2012 y
febrero/2013 (Figura 4).
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Figura 4. Relacion entre el nimero mas probable (NMP) para Coliformes Totales, Coliformes Fecales y E. coli, con
los parametros de Temperatura (T °C), pH, Salinidad (%) y Oxigeno Disuelto (OD mgL™) en A) ALCHI, B) QUE,
C) LPry D) ATX, entre febrero/2012 y febrero/2013.

3.3 Andlisis estadisticos

El analisis ANOVA indico que existe diferenciacion en las concentraciones totales de bacterias
entre ALCHI-QUE, LPr-QUE (p<0.05) y QUE-ATX (p<0.05). También se presentaron diferencias
en la presencia del grupo coliforme-coliforme fecal entre ALCHI-QUE y QUE-ATX (p<0.05, en
ambos casos) (Tabla 1, Figura 5). En el recuento del grupo de los enterococos solamente QUE-
ATx (p<0.05) y LPr-QUE mostraron diferencias significativas (p<0.05).
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Figura 5. Intervalos de confianza (95%) de la prueba de Tukey para los cuatro microorganismos indicadores

determinados en los lagos crater. ALCHI = Alchichica; ATx = Atexcac; LPr = La Preciosa; QUE = Quechulac.

Tabla 1. Resultados del anlisis de correlacion ANOVA en los cuatro lagos estudiados. X = Media; ¢ = Desviacion
estandar; CV (%) = Coeficiente de variacion.

Alchichica La Preciosa Quechulac Atexcac

X 975.2 171 2014 171

Coliformes totales 852.3 52.51 990.7 52.51
CV(%) 87.39 30.71 49.19 30.71

X 516.1 223.2 1394 95.31

Coliformes fecales o 491.3 71.22 7135 28.19
CV(%) 95.19 31.9 51.19 29.58

X 304.5 119.8 747.1 18.41

Escherichia coli c 329.2 39.14 439.3 7.564
CV(%) 108.12 32.67 58.79 41.08

X 378.1 169.6 1039 58.1

Enterococos c 377 56.89 640.2 25.41

CV(%) 99.72 33.55 61.61 43.74
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Alchichica La Preciosa Quechulac Atexcac
X 18.49 19.66 18.22 17.97
Temperatura c 1.379 2.384 2.922 1.829
CV(%) 7.46 12.13 16.04 10.18
X 8.111 8.652 8.719 8.973
pH c 0.06098 0.2111 0.1019 0.1175
CV(%) 0.75 2.44 1.17 1.31
X 7.84 9.558 6.6 6.611
Oxigeno Disuelto c 1.955 2.659 1.361 1.26
CV(%) 24.94 27.82 20.62 19.05
X 6.608 1.472 0.4391 8.536
Salinidad c 0.184 0.07196 0.1273 0.169
CV(%) 2.78 4.89 29.00 1.98

El analisis de Pearson no indicé correlacion entre las variables microbioldgicas y fisico-quimicas.
Mientras que en el andlisis por componentes principales se observa que los Coliformes Totales y
Coliformes Fecales son discriminados por la influencia del componente 3, que aporta una
variabilidad del 13.9% al sistema. Escherichia coli se mantiene alejado del cluster en dénde se
agrupan las Coliformes Totales y los Enterococos. A pesar de que los Enterococos se encuentran
escasamente resueltos por el componente 1, con respecto a las Coliformes Totales (Figura 6).

Grafico de componente

Componente 2

10 g5 0.0
%0 05 g1 05
ompo™

CO"“DOnente 1

Figura 6. Grafico en cubo derivado del Andlisis de componentes principales de los datos fisicoquimicos del agua vs
datos microbiolégicos. EI componente 1 abarca el 31.7 % del sistema; el componente 2, el 22 % formando un clister
con los parametros de salinidad, oxigeno disuelto y temperatura; el componente 3 agrupa a las coliformes totales,
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coliformes fecales y enterococos, con relacién con el pH de los cuatro lagos crater de este estudio con un 46 % del
sistema.

La cercania entre los enterococos y el pH se explica por el componente 2 representado por E. coli
con el 22% de la variabilidad del sistema, lo que sugiere que las variaciones de pH en el agua de
los cuatro Axalapascos influyen mas que otra variable en las fluctuaciones de estas bacterias
indicadoras (Figura 6).

La temperatura del agua y el oxigeno disuelto se encuentran débilmente resueltos entre los
componentes 1y 2, pero fuertemente resueltos por la influencia del componente 3. Ambas variables
estan formando un cluster, sugiriendo que las fluctuaciones entre ambas estan relacionadas. Por
altimo, la salinidad es una variable que se encuentra mayormente resuelta por la influencia del
componente 1 por lo que su influencia global a las fluctuaciones de otras variables no se puede
establecer (Figura 6).

4. DISCUSION

Los resultados de este trabajo indicaron la presencia de enterococos, coliformes totales, coliformes
fecales y E. coli en los lagos crater estudiados durante todo un afio (época de secas y lluvias). Estos
organismos son miembros importantes de las comunidades del intestino de muchos animales y el
humano (Santiago-Rodriguez et al., 2010), y especificamente los enterococos son
microorganismos patdgenos oportunistas que causan multiples infecciones (Schoen et al., 2011),
por lo que actualmente son utilizados como indicadores de contaminacién fecal (Lew et al., 2019).
Los enterococos son resistentes a los cambios de temperatura corporal, cuando salen del intestino
de los animales 0 humano y contaminan el agua (Santiago-Rodriguez, et al., 2010; Schoen et al.,
2011), ademas se adaptan a temperaturas mas bajas como las de los lagos crater, que tienen en
promedio 18°C (Lew et al., 2019); también son salino tolerantes (Santiago-Rodriguez et al., 2010),
por su capacidad de sobrevivir a concentraciones variables de NaCl (Lew et al., 2019).

Los valores de enterococos, coliformes totales, coliformes fecales y E. coli fueron altos (Figura 2),
sobre todo en temporada de lluvias; inclusive rebasaron los valores maximos de la normatividad
vigente (SSA, 1994; Stentiford et al., 2020) para agua de uso recreacional, agricola y pecuario
(Santiago-Rodriguez et al., 2010), y similares a los reportados en un estudio para Patzcuaro,
Zirahuén, Xochimilco y Metztitlan, que actualmente se consideran como embalses con un riesgo
sanitario alto. Destaca el hecho de que sobrepasan los indices establecidos en la normatividad
(Santiago-Rodriguez et al., 2010), a pesar de que los Axalapascos estudiados son de tipo
endorreico, con un régimen hidroldgico negativo, y de no estar cerca de grandes ciudades y sus
descargas. En los meses de noviembre, diciembre y enero, que corresponde a los meses de la
temporada de secas y al periodo de mezcla en los lagos de QUE, ALCHI y ATx (Alcocer- Bernal-
Brooks et al., 2019), los resultados de este trabajo indicaron una disminucién de las poblaciones
de enterococos.

Las fuentes de contaminacion de los lagos La Preciosa y Atexcac son desconocidos, pero existe la
probabilidad de que sean contaminados, por un lado, directamente por las comunidades que se
encuentran en sus riberas (Alcocer- Bernal-Brooks et al., 2019) y, por otro lado, por las descargas
de materia fecal, debido al pastoreo del ganado y animales de compafiia en el borde de estos lagos
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(CONEVAL, 2020). Se recomienda la elaboracion de estudios que precisen y comprueben las
fuentes exactas del origen de la contaminacidn en estos lagos.

En este trabajo se comprobo que los ecosistemas acuaticos cerrados tipo lago crater o Axalapascos,
son sistemas fragiles debido a sus caracteristicas geomorfoldgicas (tipo de suelo, pendiente,
permeabilidad, etc.) y por ende susceptibles a los impactos rapidos de contaminacion, incluida la
microbioldgica (Hernandez-Avilés et al., 2012). En este sentido, Garcia y Portilla (2010)
describieron un agua casi pristina en el lago QUE, no obstante, en nuestro estudio la presencia de
E. coli fue notoria (hasta 5000 NMP o su equivalente en 1300 UFC 100mL™). Cruz-Avifa et al.
(2017) también probaron la sobrevivencia de Brucella spp. en el agua de los lagos crater QUE,
ALCHI, ATxy LPry lo atribuyeron al resultado de la influencia antropogeénica, derivada de malas
practicas agropecuarias (ganaderia extensiva, trashumancia), ejercidas por los pobladores de la
Cuenca Oriental por mas de 95 afios.

Cabe sefialar que en el lago de QUE se observaron diversos animales (cerdos, perros, cabras,
caballos, burros, vacas, entre otros) dentro del agua, asi como personas nadando y pescando durante
los meses del estudio, eventos que posiblemente favorecieron la presencia de estas bacterias.
También se detectaron efluentes de aguas residuales, provenientes de casas de los poblados de las
dos comunidades aledafias a Quechulac, Santa Cruz y Xaltepec. Adicionalmente, a una distancia
menor de 4 Km, se tiene documentada la presencia de granjas de cerdos que constan de un pozo
profundo y lagunas de oxidacidn al aire libre, con la formacion de bioaerosoles (Hernandez-Avilés,
2012). Hasta el momento no se ha comprobado su impacto directo en el lago, pero seria importante
dirigir estudios que respondan el posible impacto que pudieran generar estas granjas en la calidad
del agua del lago QUE.

Destaca el hecho de que los valores registrados de CT, CF, E. coli y ENT no presentaron diferencias
significativas al compararlas con el oxigeno disuelto, la temperatura y la salinidad; en contraste, al
compararlas con los valores de pH, la asociacion resulto significativa. Esto se puede atribuir a que
estos organismos se caracterizan por ser anaerobios facultativos (Byappanahalli et al., 2012). En
general, el pH del epilimnion de los lagos resulté alcalino, congruente a lo reportado por Lew et
al., (2019) para varios lagos contaminados en E.U. El lago més alcalino fue Alchichica con valores
méaximos de pH de 9.2, mientras que el lago menos alcalino fue ATx con valores minimos de 8.2.
El lago LPr presento variaciones de pH en los meses de junio a noviembre, alcalinizandose en los
meses de diciembre, enero y febrero, que de acuerdo a APHA (2012) corresponden al periodo de
secas. En este mismo periodo, se registro que cuando los lagos presentaron una mayor alcalinidad
en el pH, las poblaciones microbianas decrecieron notablemente.

Los cambios en los valores de pH en los lagos de La Preciosa (8.5-8.7) y Quechulac (8.0-8.5) se
dieron en la etapa de lluvias, que se acompafia de una disminucion en la salinidad debido a que
durante este periodo las escorrentias de las aguas se llevan residuos en suspensién como sales
hamicas, minerales, particulas inorganicas, vegetales en descomposicion, y que al oxidarse inducen
cambios de color y de pH (Byappanahalli et al., 2017). En la época de lluvias pueden inclusive
presentarse efectos de alcalinizacion natural via disolucion de rocas y minerales de metales
alcalinos y alcalinos térreos de la composicion de las orillas de los lagos (Hernandez-Avilés et al.,
2012). A su vez pueden incrementar las concentraciones de microorganismos y el contenido de
bacterias en el agua (Flohr et al., 2020), lo cual podria explicar las altas concentraciones de
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contaminantes fecales en épocas de lluvias, como ha sido comprobado en otros sistemas fluviales
(Avila de Navia et al., 2014).

Considerando los resultados de contaminacion bacteriana de este trabajo es importante que las
instancias competentes disefien estrategias para la preservacion de los lagos crater estudiados, que
tienen amplia relevancia economica y bioldgica en el estado de Puebla, lo que a su vez conllevara
a la proteccion de la salud de las poblaciones locales y turisticas.

5. CONCLUSION

En este estudio se demostro la presencia de enterococos, coliformes totales, coliformes fecales y
E. coli en los cuatro lagos crater analizados durante todo un afio, sugiriendo que estos lagos estan
contaminandose por bacterias de origen fecal derivadas de humanos y animales domésticos. Las
temporadas de lluvias y secas en el ciclo analizado 2012-2013, demuestran ser una marcada
influencia para las variaciones microbianas de cada lago crater, siendo el lago crater QUE el mas
contaminado en todos los aspectos durante este estudio y en contraste el lago ATx el de menor
riesgo. Por su parte, los valores del pH en la capa superficial o epilimnion de los cuatro Axalapascos
fueron alcalinos y fue el factor fisicoquimico determinante, y que mas impacto a las poblaciones
microbianas de este estudio, mientras que los otros parametros: la temperatura, el oxigeno disuelto
y la salinidad, no fueron determinantes ni estadisticamente significativos. La salinidad fue un
parametro variable para cada Axalapasco donde el agua de QUE fue de tipo hipohalina, LPr fue
subhalina, en contraparte para ATx y ALCHI que fue mesohalina. Los hallazgos de este trabajo
son relevantes y podrian servir de base para otros estudios de caso debido a la importancia
bioldgica, ecoldgica y ambiental que representan estos lagos crater.
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