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RESUMEN

Los mantos subterraneos constituyen una de las principales fuentes de abastecimiento
de agua potable en México. Por lo general, albergan so6lo a ciertos organismos debido
a su bajo contenido en materias nutritivas. Sin embargo, las actividades humanas y el
crecimiento urbano son los principales factores para la contaminacion de los acuife-
ros. De esta forma, el agua puede contener contaminantes quimicos o biologicos que
causan diversas enfermedades, entre los que estan algunas amibas de vida libre (AVL).
El objetivo de este estudio es determinar la calidad microbioldgica (coliformes totales,
coliformes fecales y amibas de vida libre) del acuifero de Zacatepec, Morelos. Para
ello se realizaron muestreos mensuales durante un afio en trece pozos del acuifero; se
midieron en el lugar los siguientes parametros fisicoquimicos: pH, oxigeno disuelto y
temperatura. Se determinaron los coliformes totales y fecales utilizando la técnica de
filtro de membrana; para las amibas se utiliz6 el medio selectivo agar no nutritivo con
Enterobacter aerogenes (NNE) y la identificacion se realizé tomando en cuenta sus
caracteristicas morfologicas. Todos los pozos presentaron contaminacion por coliformes
totales, uno de ellos con una media geométrica de 107 UFC/100 mL. En cambio, los
coliformes fecales estuvieron ausentes en cuatro de los pozos, pero en uno se presentd
contaminacion alta con una media geométrica de 107 UFC/100 mL. El pozo mas conta-
minado con bacterias fue el nimero 3 y la contaminacion de coliformes totales y fecales
mas alta se presentd en los meses de abril y julio. Se detectaron amibas de vida libre
en todos los pozos; en el 2 se encontrd el mayor niimero de aislamientos amibianos,
en tanto que en los pozos 4, 5 y 10 se presentaron los mas bajos. Se observaron los
nimeros mas altos en diciembre y enero y el mas bajo en abril. Se aislaron 22 especies
pertenecientes a 16 géneros; el mas frecuente fue Hartmannella con 38 %, el cual no ha
sido reportado como patdgeno, pero se ha encontrado asociado a infecciones oculares y
cerebrales en humanos. De las amibas patdgenas, se detectd Acanthamoeba, pero con
baja frecuencia (6.7 %). Los parametros fisicoquimicos tuvieron muy poca variacion
temporal: el pH se mantuvo cercano a la neutralidad en un intervalo promedio de 6.7
a 7.3, la temperatura fue de 25.1 a 28.0 °C y el oxigeno disuelto de 2.9 a 4.8 mg/L.
Los valores promedio de estos pardmetros entre los pozos fueron muy semejantes. La
presencia de las bacterias coliformes indica que existe una contaminacion de origen
antropico en el acuifero y junto con la presencia de las amibas de vida libre patdgenas,
resalta la importancia de desinfectar el agua antes de su consumo como agua potable.
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ABSTRACT

Groundwater is one of the main supply sources of drinking water in Mexico, as they
support a poor biological community, because of their low contain of nutrients. However
in the recent years, human activities and urban growth are the main factors of aquifer
contamination. Therefore, water may contain chemical contaminants and microorgan-
isms that can cause several diseases; such is the case of free-living amoebae (FLA). The
objective of this research is to determine the microbiological quality (total coliforms,
fecal coliforms and free-living amoebae) of Zacatepec aquifer, in the state of Morelos.
Monthly samplings of thirteen wells of the aquifer were carried out during one year.
The following physicochemical parameters were measure in situ: pH, dissolved oxygen
(DO) and temperature. Total and fecal coliforms were determined by the membrane filter
technique. Free-living amoebae were cultured on non-nutritive agar medium (NNE);
the identification was carried out taking in account their morphological features. All the
wells were polluted with total coliforms, one with a geometric mean of 107 CFU/100
mL. Fecal coliforms were absent in four wells; nevertheless, one presented a geometric
mean of 107 CFU/100 mL. The most polluted well was number 3, and the months with
more bacteria were April and July. Free-living amoebae were isolated in all the wells,
the highest isolation number was found in well number 2, while the lowest were found
in wells 4, 5, and 10. December and January were the months with the highest number
of amoebae, and April with the lowest. Twenty two species belonging to 16 genera were
isolated; the most frequent was Hartmannella with 38 %; this amoeba has not been re-
ported as pathogenic, but it has been associated to ocular and brain infections in humans.
Of the pathogenic amoebae, Acanthamoeba was isolated, but with a low frequency (6.7
%). Physicochemical parameters had low seasonal variation, pH was close to neutrality
in a range of 6.4 to 7.3, temperature was in a range of 25.1 to 28 °C, and dissolved oxy-
gen of 2.9 to 4.8 mg/L. The average values of the physicochemical parameters among
the wells were very similar. The presence of coliforms indicates human pollution in the
aquifer, and together with the presence of pathogenic free-living amoebae, stand out the
significance of water disinfection before it being used as drinking water.

INTRODUCCION

Entre las fuentes principales que suministran agua
para consumo humano se encuentran los acuiferos,
los cuales son formaciones geoldgicas que almacenan
agua y actiian como deposito y reserva. La mayoria
conforman grandes extensiones y generalmente se
recargan por el aporte de aguas pluviales, corrientes
superficiales y lagos que se infiltran en el suelo.
Dentro de un acuifero, el agua escurre debido a la
gravedad desde las zonas de recarga hacia las de
descarga, las cuales pueden ser rios, lagos o manan-
tiales. La explotacion se efectiia mediante el bombeo
en pozos (Price 2007).

De todos los ambientes acuaticos, la biologia del
agua subterranea es una de las menos estudiadas;
especificamente se conoce poco de los aspectos mi-
crobioldgicos de la contaminacion que ocurre en este
ambiente —en comparacion con las aguas superficia-
les—, principalmente debido a la creencia de que este

tipo de agua es esencialmente limpia por la accion
filtrante del medio poroso por el cual pasa el agua.
Debido a lo anterior, la determinacion del nimero de
bacterias en el agua subterranea no se consideraba
necesaria (Gerba y Bitton 1984, Zoller 1994).

Generalmente, la calidad del agua subterranea
es superior a la del agua superficial con respecto al
contenido bacteriologico, turbiedad y diversos para-
metros fisicos y quimicos. La calidad del agua sub-
terranea puede variar de un sitio a otro debido a los
cambios de las condiciones hidrologicas y geologicas
de cada lugar; puede tener alto contenido de metales
(en general de hierro y manganeso) por disolucion
de componentes del suelo en el que se encuentran
contenidos. Por otra parte, hay que tomar en cuenta
que el acuifero no es renovable: si se explota con una
tasa mayor a la de recarga, puede agotarse o deteriorar
su calidad (Price 2007).

En la década de los setenta se observo en los Esta-
dos Unidos de América que el uso de agua subterranea
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no tratada provoco brotes de enfermedades transmi-
tidas por el agua, lo que confirmé la posibilidad de
su contaminaciéon por microorganismos patdogenos
(Bitton y Harvey 1992).

En México, el interés en las investigaciones de
la microbiologia del agua subterranea se ha incre-
mentado por la creciente demanda de esta fuente, ya
que es indispensable que no exista riesgo a la salud
por su uso.

De acuerdo con la Comisién Nacional del Agua,
hasta ahora se han identificado en el pais 459 acui-
feros, de los cuales mas de 20 % se encuentran en
sobreexplotacion: su extraccion promedio anual se
calcula en 24 km? a través de 140 mil aprovecha-
mientos subterraneos. El mayor nimero se encuentra
en el noroeste del pais, sin embargo los que reciben
una recarga significativa se localizan en el sureste; de
hecho, a excepcion de esta zona, en México existen
problemas de disponibilidad debido a que las recargas
son menores a las extracciones.

Tanto la baja disponibilidad como los niveles de
contaminacion que presentan las cuencas hidrologi-
casy los acuiferos son alarmantes. Esto ha propiciado
que se limiten los usos del agua y se impacte la salud
publica y el entorno ambiental de muchas comuni-
dades (Pacheco et al. 2004).

Las actividades humanas, el crecimiento urbano,
la falta de decision de las instituciones e indolen-
cia cultural son los principales factores de riesgo
para que un acuifero se contamine. Las principales
fuentes de organismos patégenos son los efluentes
de agua residual, lodos residuales de tratamientos
de desechos y efluentes de tanques sépticos (Gerba
y Bitton 1984, Keswick 1984, Eitan 1994, Wallach
1994).

De esta forma, el agua puede contener microor-
ganismos que causan enfermedades diarreicas. Estos
padecimientos son causados por bacterias, virus y
protozoarios que se dispersan a través de la ruta fecal-
oral y que potencialmente puede ser transmitidos
por el agua de consumo utilizada para diversas acti-
vidades en el hogar, incluyendo la higiene personal
o0 a través del contacto primario con aguas para uso
recreativo contaminadas. Las amibas de vida libre
(AVL), presentes en estos casos de contaminacion,
pueden causar dafio al sistema nervioso central en
el humano y otros animales (Craun 1984, Gerba y
Bitton 1984, Bitton y Harvey 1992, Chapalle 1993,
Zelikson 1994, Visvesvara et al. 2007, Bonilla y
Ramirez 2008).

Segun la Organizacion Mundial de la Salud,
80 % de las enfermedades infecciosas y parasitarias
gastrointestinales se asocian con una tercera parte de

las defunciones causadas por el uso y consumo de
agua insalubre. La Organizaciéon también reconoce
que so6lo 41% de la poblacién mundial consume
agua purificada y desinfectada para ser considerada
“segura” (Higuera et al. 2000).

En congruencia con lo anterior, en los paises
donde las enfermedades microbianas y parasitarias
muestran elevados indices de prevalencia, la im-
portancia primaria de la calidad del agua para uso y
consumo humano esté centrada en las caracteristicas
microbioldgicas y se considera que la contaminacion
quimica, al no estar asociada con efectos inmediatos
y agudos, tiene importancia secundaria (Higuera et
al. 2000). Por lo tanto, el objetivo de este estudio
fue determinar la calidad microbiolégica (coliformes
totales y fecales y amibas de vida libre patdgenas)
del acuifero de Zacatepec, Morelos.

MATERIALES Y METODOS

El acuifero Zacatepec se localiza en la porcioén
suroeste del estado de Morelos, donde las coordena-
das para enmarcar el area del poligono del acuifero
son: longitud Oeste de 99°14720’ y latitud Norte de
18°3522°. Colinda al norte con el acuifero de Cuer-
navaca, al este con el acuifero de Cuautla-Yautepec,
y al poniente con los rios Chontalcuatlan y San Je-
ronimo, ambos en el Estado de México (CNA 2000).
Los pozos de muestreo se ubicaron en los municipios
de Coatlan del Rio, Mazatepec, Miacatlan, Puente
de Ixtla, Tlalquitenango, Tlaltizapan y Xochitepec
(Fig. 1).

Este acuifero se ubica en dos diferentes unidades
de rocas; la primera consiste en rocas igneas basal-

SIMBOLOGIA
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Fig. 1. Localizacion de los pozos muestreados en el acuifero de
Zacatepec
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ticas fracturadas que presentan alta permeabilidad
y distribucion irregular. La segunda la constituyen
rocas que presentan permeabilidad media y una
distribucidn irregular.

Las muestras de agua se tomaron antes del pro-
ceso de cloracion con el objeto de evaluar la calidad
microbiolégica del acuifero y no la efectividad del
proceso de la cloracion de los pozos.

Se tomaron muestras mensuales, durante un aio,
de trece pozos del acuifero de Zacatepec, haciendo
un total de 312 muestras. Para las determinaciones
bacterioldgicas se tomaron las muestras en bolsas
estériles de 250 mL, que se trasladaron en hielo al
laboratorio para su analisis inmediato (con un tiempo
de transportacion de aproximadamente 2 a 3 horas).
Para el andlisis de las amibas de vida libre potencial-
mente patdgenas, se tomaron las muestras de agua en
envases estériles de 1000 mL y se transportaron al
laboratorio a temperatura ambiente. En cada pozo se
determind in situ la temperatura y el oxigeno disuelto
(OD) con un medidor de oxigeno YSI, modelo 51b,
y el pH con un potenciémetro Conductronic modelo
pH10.

En el laboratorio se determinaron dos parametros
bacteriologicos: coliformes totales y fecales utilizan-
do la técnica de filtro de membrana; los resultados
se expresaron en unidades formadoras de colonias
(UFC) (APHA-AWWA-WEF 1998).

Para las amibas se filtraron 1000 mL de la muestra
a través de membranas de 5 um de poro en condi-
ciones estériles. Las membranas se colocaron hacia
abajo en placas de medio agar no nutritivo con la
bacteria Enterobacter aerogenes (NNE). Las placas
se incubaron a 30 °C y se revisaron después de ocho
dias para detectar el crecimiento amibiano, usando
un microscopio invertido.

La identificacion de las amibas se realizé tomando
en cuenta las caracteristicas morfologicas tanto de
la forma tréfica como quistica; se observaron pre-
paraciones frescas al microscopio de contraste de
fases a 400 y 1000 aumentos, siguiendo las claves
taxonomicas de Page (1988).

RESULTADOS

Con los resultados obtenidos se calcul6 la media
geométrica, valor minimo y valor maximo de los
coliformes totales y fecales (Cuadro I).

En relacion a las medias geométricas de los
coliformes totales, todos los pozos presentaron
contaminacion, aunque so6lo uno de ellos con 107
UFC/100 mL, tres con 12, 14 y 16 y el resto oscilo

CUADRO L. VALORES MAXIMOS, MINIMOS Y MEDIAS
GEOMETRICAS DE LOS COLIFORMES TO-

TALES Y FECALES
Pozo Coliformes totales en Coliformes fecales en
UFC/100 mL UFC/100 mL
Media Valor Valor Media Valor Valor
geom.  MmAax. min. geom. max. min.
1 14 300 NC 10 300 NC
2 16 300 NC 16 300 NC
3 107 600 100 107 600 100
4 1 200 NC NC 200 NC
5 1 300 NC NC 300 NC
6 5 300 NC 1 125 NC
7 3 300 NC 3 300 NC
8 1 150 NC 1 150 NC
9 1 46 NC NC 46 NC
10 1 28 NC NC 25 NC
11 2 300 NC 1 300 NC
12 12 300 NC 3 300 NC
13 1 400 NC 1 400 NC

NC = no cultivable

entre 1 y 5 UFC/100 mL. Las medias geométricas
de coliformes fecales fueron de 0 en 4 pozos; uno
presentd contaminacion alta (107 UFC/100 mL), dos
con 10 y 16 y el resto oscilo entre 1 y 3 UFC/100
mL. Los coliformes totales y fecales mostraron una
amplia correlacion entre ellos (0.9).

En relacion a la variacion espacial, se observd
con las medias geométricas (Fig. 2) que el pozo
mas contaminado fue el namero 3, seguido por los
pozos 1,2, 7y 12. Los menos contaminados fueron
4,5,8,9y 10.

1000

[ o C. totales aC. fecales|

100

ufc/100mL

10+

1HWH

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Pozo

Fig. 2. Variacion espacial de coliformes totales y fecales en el
acuifero de Zacatepec

De acuerdo a la variacion temporal, se notd que
la contaminacion por coliformes totales y fecales
mas alta se presentd en los meses de abril y julio
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Fig. 3. Variacion temporal de coliformes totales y fecales en el
acuifero de Zacatepec

(Fig. 3). Esos meses coinciden con las épocas de pe-
riodos vacacionales, en los cuales probablemente se
incremente la poblacion ambulante (visitantes) y con
ello las descargas residuales y su infiltracion al suelo.

Con respecto a las amibas de vida libre, solamente
en 18.9 % del total de muestras analizadas no se detec-
taron estos microorganismos. Se observo que en 10 de
los pozos se presentaron amibas en todos o casi todos
los meses, y solamente en los pozos 4y 5 se detectaron
amibas en 5 y 6 meses respectivamente (Cuadro II).

Se aislaron 22 especies pertenecientes a 16 gé-
neros; el género amibiano que mas se presento fue
Hartmannella con 38 % de frecuencia (Cuadro I1I).
De las amibas que se han reportado como patdgenas, se
detectd Acanthamoeba con baja frecuencia (6.7 %) y
con dos especies: A. polyphagay A. royreba. La amiba
aislada del género Naegleria, por las caracteristicas
de su quiste, probablemente pertenezca a la especie
N. gruberi, que no se ha reportado como patogena
(Page 1988, Bonilla y Ramirez 2008).
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CUADRO III. RIQUEZA ESPECIFICA Y FRECUENCIA
DE AISLAMIENTO DE LAS AMIBAS DE
VIDA LIBRE AISLADAS DEL ACUIFERO

DE ZACATEPEC
Género Frecuencia (%)  Especie
Acanthamoeba 6.69 polyphaga
royreba
Echinamoeba 1.18 silvestris
Filamoeba 0.39 nolandi
Guttulinopsis 1.18 nivea
Hartmannella 38.1 cantabrigiensis
vermiformes
Mayorella 0.78 cultura
Naegleria 9.44 sp
Platyamoeba 4.72 placida
Rosculus 11.02 ithacus
Saccamoeba 0.39 stagnicola
Stachyamoeba 0.39 lipophora
Tetramitus 0.39 rostratus
Thecamoeba 2.36 corrugata
striata
Vannella 4.33 cirrifera
lata
platypodia
simplex
Vahlkampfia 0.39 avara
Vexillifera 18.1 bacillipedes

En el pozo 2 se encontré el mayor niimero de
aislamientos amibianos, en tanto que en los pozos
4, 5 y 10 se presentaron los mas bajos (Fig. 4). Con
respecto a la variacion temporal de las AVL, se ob-
servaron los nlimeros mas altos en diciembre y enero
y el mas bajo en abril (Fig. 5).

CUADRO II. PRESENCIA DE LAS AMIBAS DE VIDA LIBRE EN LOS POZOS DEL ACUIFERO

DE ZACATEPEC
Mes
Pozo Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Sep
1 + + + + + + - - + + - +
2 + + + + + + + + + + + +
3 + - + + + + + + + - + nm
4 - - + + - - nm + + - nm +
5 - - - + - + + - + + +
6 + + + + + + + + + + + nm
7 + + + + + + - + + + + +
8 + - + + - + - + + + + +
9 + + + + + + - - + + + +
10 - + + + + + nm + + + + +
11 + + + nm + nm + + + + +
12 nm + + + + + + - + + + +
13 + + + + + + + - - - - +

nm: no se muestred
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Fig. 4. Variacion espacial de las amibas de vida libre en el
acuifero de Zacatepec
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Fig. 5. Variacion temporal de las amibas de vida libre en el
acuifero de Zacatepec

Los parametros fisicoquimicos tuvieron muy
poca variacion durante el periodo de estudio. El pH
se mantuvo cercano a la neutralidad en un intervalo
promedio de 6.7 a 7.3, la temperatura fue de 25.1
a 28.0 °C y el oxigeno disuelto de 2.9 a 4.8 mg/L
(Cuadro IV). No se encontré ninguna correlacion
significativa entre las AVL con los coliformes totales

CUADRO IV. VALORES PROMEDIO DE LOS PARAME-
TROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA DEL

ACUIFERO DE ZACATEPEC

Meses OD pH T

(mg/L) O]
Octubre 2.9 7.3 259
Noviembre 43 7.2 26
Diciembre 43 7 25.7
Enero 4.8 7.3 25.8
Febrero 33 6.7 27.1
Marzo 4.4 7.1 26.8
Abril 3.8 7.3 27.4
Mayo 33 7.2 28
Junio 39 7.2 26.5
Julio 44 6.9 25.1
Agosto 4.4 6.8 27.6
Septiembre 44 7.2 27.5

y fecales y los pardmetros fisicoquimicos. Tampoco
se observo diferencia en la frecuencia o riqueza es-
pecifica de las amibas en los pozos por la presencia
de las bacterias coliformes.

DISCUSION

En general, el agua de los pozos presentd con-
taminacion bacteriologica: en todos los pozos se
encontraron coliformes totales y en 9 de ellos se
detectaron coliformes fecales. En consecuencia, de
los trece pozos analizados, cinco presentaron medias
geométricas bajas (de 0.56 a 1.04 UFC/100 mL para
coliformes totales y de 0.31 a 0.79 UFC/100 mL
para coliformes fecales), mientras que un pozo tuvo
una media geométrica muy alta (107 UFC/100 mL)
para ambos grupos de indicadores. El hecho de que
€n uno o0 mas meses se presentara contaminacion por
coliformes totales en los pozos sugiere que el acuifero
ya esta siendo afectado por la contaminacion urbana.

Una de las caracteristicas principales de la zona
es la falta de drenaje y aunque gran parte del uso
del agua es agricola, otra parte significativa es para
uso doméstico; de ahi la importancia de que no se
deteriore su calidad.

De acuerdo con los Criterios Ecoldgicos de Ca-
lidad del Agua (SEDUE 1989), aquellos cuerpos de
agua que pueden ser utilizados para proveer agua para
consumo humano, desde el punto de vista bacterio-
logico, deben presentar un méximo de 1000 UFC de
coliformes fecales/100 mL para considerarse como
fuente de abastecimiento de agua potable o riego
agricola. Los valores de coliformes fecales presen-
tados en los pozos se encuentran por debajo de dicho
limite, por lo que el agua es adecuada como fuente de
suministro. Si consideramos que el agua pasa por un
dosificador de cloro antes de llegar al publico usuario,
cumple con la NOM-127-SSA1-1994 (SSA 1994), en
la cual tanto los coliformes totales como los fecales
deben estar ausentes.

La presencia de coliformes y amibas de vida libre
en el acuifero, aunque sea en bajo numero, indica
que los microorganismos pueden estar presentes en
el agua subterranea profunda y que estos sistemas
acuaticos pueden soportar una comunidad micro-
biologica. Lo anterior es importante porque hasta
hace relativamente poco tiempo se consideraba que
la posibilidad de que ocurrieran procesos biologicos
en el agua subterranea era poca y no significativa
(Gerba y Bitton 1984).

El hallazgo de amibas en el acuifero contribuye
al conocimiento de la biologia del agua subterranea:
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aunque se han realizado algunos estudios acerca del
transporte y sobrevivencia de las bacterias y virus
en el suelo y agua subterrdnea (Craun 1984, Gerbay
Bitton 1984, Bitton y Harvey 1992, Chapelle 1993,
Zelikson 1994, Price 2007), los estudios sobre otros
grupos biologicos como los protozoos son escasos
(Novarino et al. 1997, Ramirez et al. 2001).

El niimero de aislamientos amibianos relativa-
mente alto que se obtuvo en el pozo 2 puede deberse
a que se encuentra localizado dentro de una empresa
avicola. Es posible que ésta aporte una importante
contaminacion tanto bioldgica como orgénica al agua
subterranea a través de la disposicion de sus efluentes
de agua de desecho en el suelo, la cual es una de las
principales fuentes de contaminacion microbioldgica
del agua subterranea (Gerba y Bitton 1984, Keswick
1984, Field y Barber 1994, Wallach 1994).

De las amibas detectadas, Hartmannella —el gé-
nero mas frecuente (38.1 %)—, Vannella (4.33 %)y
Vahlkampfia (6.39 %) se han encontrado asociadas a
casos de encefalitis y queratitis en humanos, pero no
se ha comprobado su papel como agentes causantes
de dichas enfermedades (Aitken et al. 1996, Centeno
etal. 1996, Dua et al. 1998, Inoue et al. 1998, Michel
et al. 2000, Lorenzo et al. 2007, Scheid 2007).

La baja frecuencia con que se encontrd el género
Acanthamoeba, y el nimero de aislamientos amibianos
encontrados, contrasta con lo reportado en acuiferos
con mayor contaminacién organica, en los que este
género se ha encontrado hasta en 67.3 % y el ntimero
de aislamientos ha sido mayor (Ramirez et al. 2001).
Esto concuerda con lo observado por Bitton y Gerba
(1984), en el sentido de que en acuiferos de aguas
limpias, el nimero de protozoarios podia ser bajo o
aun cero, mientras que en acuiferos contaminados or-
ganicamente su abundancia era generalmente mas alta.

No se observaron variaciones temporales im-
portantes de temperatura, pH y oxigeno disuelto en
el acuifero, lo que sefiala la mayor estabilidad de
las condiciones ambientales de estos sistemas con
respecto a los superficiales (Zoller 1994). Tampoco
se observo una variacion espacial importante de los
parametros fisicoquimicos.

Los valores de pH y oxigeno disuelto estuvieron
dentro de los reportados para la presencia tanto de las
amibas de vida libre no patégenas como patégenas,
conun pH cercano a la neutralidad y concentraciones
minimas de oxigeno disuelto de 2 mg/L. Sin embargo,
la temperatura del agua no favorecié una presencia
mayor de las amibas patdégenas, especialmente de
Naegleria fowleri, debido a que prefieren temperatu-
ras por encima de los 30 °C (Visvesvara et al. 2007,
Bonilla y Ramirez 2008).

A pesar de que la mayoria de las amibas aisladas
del acuifero no han sido reportadas como patogenas,
hay que tener precaucion con aquéllas en que existe
duda acerca de su papel como patéogenos, como es
el caso de Hartmannella, Vahlkampfia y Vannella,
por lo que no se debe de descuidar la desinfeccion
que se aplica al agua antes de ser distribuida a los
usuarios. Una concentracion de cloro libre residual
de 1.5 mg/L es suficiente para inhibir la presencia de
estos géneros amibianos, la cual es la concentracion
maxima que debe de tener el agua para consumo
humano. Sin embargo, otras amibas —como las del
género Acanthamoeba—, son mas resistentes al cloro
y se requiere de una concentracion minima de 2 mg/L
(SSA 1994, Bonilla et al. 2004).

También se debe tomar en cuenta que, aunque
la via de entrada principal al organismo humano de
este grupo de amibas es por las fosas nasales duran-
te la natacion, se han reportados algunos casos de
meningoencefalitis amibiana en los que el paciente
contrajo la enfermedad por el contacto con agua
potable contaminada, al enjuagarse enérgicamente
durante el lavado de la cara y al estar jugando con
el agua de una manguera; en ambos casos, la inocu-
lacion también fue por las fosas nasales (Visvesvara
et al. 2007, Bonilla y Ramirez 2008).

La presente investigacion contribuyé al cono-
cimiento de la microbiologia del agua subterranea,
especialmente del grupo de las amibas, que ha sido
poco estudiado.

Es probable que la presencia de asentamientos
humanos, carentes de servicios sanitarios y drenajes
adecuados, esté influyendo en el deterioro que se em-
pieza a observar en la calidad del agua del acuifero.
Esto también se puede deber en parte al incumpli-
miento de las especificaciones en la construccion
de los pozos (SEMARNAT 1996a) y a la deficiente
proteccion de los mismos (SEMARNAT 1996b).

A pesar del tipo de roca con alta y media permeabi-
lidad que presenta el acuifero, se puede concluir que
la capacidad del suelo para retener los contaminantes
provenientes de las descargas de las aguas residuales,
como es el caso de las bacterias que tienen carga
negativa y pueden interactuar con las particulas de
suelo cargadas positivamente, permite que el acuifero
mantenga todavia una buena calidad microbiolédgica.
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