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Contaminacion antropica por organismos microbiologicos en la
microcuenca del rio Pixquiac

;. . , / / s 1
Socorro Menchaca Davila — Osiris Ornelas Lopez — Héctor Hernandez Garcia

RESUMEN: Se identifican las actividades que intervienen en la contaminacién del agua por
agentes microbiolégicos de los sectores pecuario, acuicola y doméstico cuyas labores se
desarrollan en la microcuenca del rio Pixquiac. La investigacién establece la relevancia de
determinar las causas que estan interviniendo en los problemas de la disminucién de la
disponibilidad del recurso hidrico para uso humano, asi como los aspectos de vulnerabilidad
social y afectaciones que son implicitas a los ecosistemas.
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ABSTRACT: Activities that intervene on water pollution by microbiological agents are identified,
which are related to sectors of livestock, aquaculture and domestic contexts whose labours are
developed on the Pixquiac river micro-basin. The investigation establishes the relevance of
determining the causes that intervene on problems of water resource diminution for human
use, such as social vulnerability aspects and implicit impacts on ecosystems.

Keywords: Water; pollution; degradation; environment

Introduccién

Las actividades que realiza el hombre relacionadas con el uso de los recursos naturales,
generalmente, tienen impactos y efectos que son negativos para ambas partes; es decir, para la
naturaleza y los servicios ambientales que se expresan en las funciones de los ecosistemas y
para la sociedad en su conjunto. Esto tiene singular importancia ya que las actividades generan
degradacién ambiental, misma que se contextualiza en 1o que desarrollan los sectores agricola,
pecuario, acuicola, industrial y doméstico, entre otros, ya que contaminan el recurso hidrico con
substancias quimicas, materiales pesados y organismos microbioldgicos.

Actualmente, es relevante no solamente establecer los niveles de contaminacién del agua, sino
también las causas de los mismos, para tener una vision analitica integral que permita disefiar
estrategias que no sélo se dirijan al tratamiento del agua residual, sino que disminuyan la
generaciéon de las mismas, es decir, acciones que incidan directamente en la salud humana y
ambiental.

Los problemas ambientales afectan el modo de vida del ser humano. La Organizacién Mundial de
la Salud (OMS, 2006) reporta que cada ano la insalubridad del agua, entre otros problemas de
orden ambiental y saneamiento causan la muerte de 1.7 millones de ninos menores de cinco
anos, es decir, mas de una cuarta parte de las defunciones de nifilos menores de cinco afos se
pueden asociar a la contaminaciéon del agua.

Por lo anterior, resulta necesario contar con indicadores relativos a los problemas del agua, que
proporcionen informacién sobre los fenémenos y sus tendencias, asi como de las condiciones
que determinan su estado, 1o que permitira proteger la salud de la poblacién, conocer los danos
ocasionados al medio ambiente, definir un aprovechamiento eficiente de los recursos naturales
y establecer posibles estrategias de conservacion de la integridad de funciones de los
ecosistemas, todo en beneficio de la vida en la Tierra, actual y futura.

Es necesario, también, disefiar y desarrollar metodologias que midan indicadores relacionadas
con las actividades que impactan y afectan a la calidad del agua, para la creacién de nuevos
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sistemas de remediacién, mediante la aplicaciéon de tecnologias adecuadas para la solucién de
dichos problemas, entre otros.

El propésito general del presente articulo es identificar las actividades de los sectores pecuario,
acuicola y doméstico, que contaminan los recursos hidricos de la microcuenca del rio Pixquiac.

Antecedentes y problematica

En investigaciones sobre la disponibilidad de agua en cantidad y calidad, realizadas en el
Observatorio del Agua para el Estado de Veracruz, OABCC, (Agua, Bosques, Cuencas y Costas), se
establecidé que las actividades de todos los usuarios del agua, impactan a los recursos
hidrolégicos de la microcuenca del Rio Pixquiac, y repercuten en el ecosistema, provocando una
disminucién de la cantidad y calidad del recurso (Menchaca et al., 2011).

También, se ha identificado que el riesgo asociado a las actividades antrdpicas de los usuarios
del agua de la microcuenca del rio Pixquiac, tiene consecuencias sobre los servicios ambientales
hidrolégicos, del bosque, asi como en la calidad del agua; 1o que hace vulnerable a la poblacion.
Estudios previos mostraron presencia de microorganismos indicadores (coliformes totales y
fecales), con valor maximo de 535 UFC/100ml y 280 UFC/100ml, respectivamente (Menchaca et
al,, 2014; Menchaca et al.,, 2016). Estos indicadores (calidad microbiolégica) estan directamente
asociados con el riesgo que implica la ingesta de agua contaminada por bacterias patdgenas,
virus, protozoarios y helmintos provenientes de las heces fecales de humanos y animales
(Pajares et al., 2014).

La presencia de estos microorganismos constata que uno de los aspectos que esta afectando la
calidad de los recursos hidricos, son las aguas residuales (AR) vertidas en los cuerpos de agua
naturales de la microcuenca del rio Pixquiac, generadas por actividades antrdpicas de los
usuarios del agua de los sectores pecuario, acuicola y doméstico. Esta mala administracién de las
AR esta afectando la calidad del recurso y provocando la disminucién de su disponibilidad para
el consumo humano.

Se sefnala que las actividades antrdpicas que se desarrollan en el sitio de interés, se practican sin
que exista una regulacién; ademas, no se evallian los impactos que pueden generar. Por 1o que es
importante identificar las actividades (pecuaria, acuicola y doméstica) que contribuyen a la
contaminacién con organismos microbiolégicos del agua de la microcuenca del rio Pixquiac,
Veracruz, México.
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Metodologia
1. Zona de estudio

La microcuenca del rio Pixquiac se localiza en el centro del estado de Veracruz. Se ubica hacia el
extremo Norte de la cuenca alta de la Antigua, vy nace en la vertiente nororiental del sistema
montanoso volcanico del Cofre de Perote, por 1o que se encuentra expuesta a los vientos
hUimedos provenientes del Golfo de México. Se localiza al Oeste de la Ciudad de Xalapa y al
Noroeste de la ciudad de Coatepec, e integra parcialmente a 1os municipios de Perote, Las Vigas,
Acajete, Tlalnelhuayocan y Coatepec. Tiene una superficie total de 10727 ha (o que equivale al
8.09% del total de la cuenca alta del Antigua) y una longitud de 30.3 km (Figura 1). La zona alta de
la microcuenca incluye 908 ha del Parque Nacional Cofre de Perote (Menchaca et al., 2016).

Figura 1. Mapa de la microcuenca del rio Pixquiac

Mapa de la microcuenca del Rio Pixquiac
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La microcuenca, tiene una cobertura forestal de mas del 65%, alberga el manchén de bosque
mesofilo compacto mas grande en el Cofre de Perote, abastece el agua de sus habitantes
(alrededor de 7800); ademas de brindar otros servicios ambientales como regulacién del clima,
paisaje y retencién de suelos (Chan et al, 2016).

De acuerdo con la Comisién Municipal de Agua y Saneamiento de Xalapa (CMAS), sus afluentes
contribuyen aproximadamente con el 38% del total del agua de uso publico urbano para la
ciudad, siendo las principales fuentes de abastecimiento las presas Alto Pixquiac, Medio
Pixquiac, Socoyolapan, Cinco Palos, asi como manantiales del Cofre de Perote (Figura 1)
(Menchaca et al., 2014).

2. Procedimiento

Se elaboraron los mapas hidrolégico y altimétrico de la microcuenca, con la finalidad de tener
una visiéon integral de la geografia y del flujo de agua superficial de la zona de estudio en
relacién con la ubicacién de las presas Medio Pixquiac, Socoyolapan y Cinco Palos. Puntos donde
la OABCC tiene registro trimestral de la calidad bacteriolégica del agua del 2005 al 2016. Ademas,
se identificaron las localidades cercanas a dichas presas y los usuarios del agua de los sectores
pecuario, acuicola y domeéstico, los cuales podrian estar contribuyendo a la contaminacién del
recurso hidrico.

Para estudiar el efecto de las actividades sobre la presencia de agentes microbioldgicos en los
cuerpos de agua, se aplicaron instrumentos de recoleccién de informacidn, especifico para cada
sector. El nimero de instrumentos se determind con base al tipo de muestreo no probabilistico
(nivel de confianza del 95%) de conveniencia (Montgomery et al, 2002) y considerando los
siguientes criterios:

e La ubicacidon geografica respecto a su cercania a la orilla del rio de las actividades que
realizan los distintos tipos de usuarios de interés para esta investigacion.

e El flujo y/o escurrimiento de los cuerpos hidricos que tengan su afluente en las presas de
Medio Pixquiac, Socoyolapan y Cinco Palos que comprenden 1as tres zonas analizadas, donde
se tiene registrada la presencia de organismos coliformes.

Los instrumentos, variables e indicadores se desarrollaron con base en la revisién de literatura
cientifica (con preguntas abiertas y cerradas e indicadores de caracter cuantitativo y cualitativo,
ver Tabla 1). Se aplicaron 33 encuestas (mediante un proceso aleatorio) en las distintas regiones
de la microcuenca de interés, la distribucion final de los cuestionarios fue cuenca Alta: Ingenio
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del Rosario y Cuesta del Vaquero (8); cuenca media: Vega del Pixquiac y El Zapotal (7); cuenca
baja: Chilacayotes, Los Capulines y el Tejocotal (18).

Posteriormente, se disend y desarrollé una base de datos que integra cada uno de los sectores de
los usuarios del agua, las caracteristicas socioeconémicas generales de la poblacién, asi como las
variables e indicadores que se consideraron (Tabla 1).

Tabla 1
Variables e indicadores definidos para el desarrollo de la investigacion
Sectores Variables Indicador
a) Cria de caballos, vacas,
Pecuario Generacién de estiércol becerros, cerdos
b) Cantidad de estiércol
) Produccién de alimentos a) Produccién de quesos
Pecuario ) .,
lacteos b) Produccidén leche
, , a) Cultivo de peces dentro del rio
Acuicola Cria de peces . ,
b) Cultivo de peces fuera del rio
L ., , a) Disposicién final de la
Domeéstico Generaciéon de agua residual ) P
descarga

Fuente: Propia
Resultados
1. Sector Pecuario

La actividad de la cria de ganado se desarrolla a 1o largo de la microcuenca del rio Pixquiac,
abarcando las tres zonas (alta, media y baja); las cuales comprenden las localidades de: Los
Capulines, El Tejocotal, Chilacayotes, El Zapotal, Cuesta del Vaquero e Ingenio del Rosario. En la
zona se tienen cria porcina (8%); equina (39%); y vacuna (53%), de tipo extensiva, y generalmente
es para autoconsumo (Figura 2).

Figura 2. Porcentaje de produccién pecuaria en la zona de estudio
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Generacién de estiércol

El estiércol generado, en los sistemas de produccion, tiene impactos ambientales negativos si no
existe un control en el almacenamiento, transporte o la aplicacion, debido a la emisién de gases
contaminantes hacia la atmoésfera, y la acumulacién de micro y macro nutrientes en el suelo y
en los cuerpos hidricos superficiales (Pinos et al., 2012). En la zona de estudio, se identificd que el
18% de los usuarios genera mas de 2000 kg de estiércol; el 27% generan menos de 2000kg; y el
55% genera 2000kg al ano, dicha actividad se realiza de manera permanente, en la zona de
estudio (Figura 3).

Figura 3. Distribucién porcentual de la generacién de estiércol en la zona de estudio
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La generacién de estiércol, contamina el agua de la microcuenca por organismos
microbiolégicos, debido a su mala disposicién final, ya que de acuerdo a lo reportado el estiércol
se queda en el suelo, 1o que causa que el agua se contamine por escurrimiento, infiltraciéon y
percolaciéon de las escorrentias y flujo superficial que ocurren en las zonas de pastoreo (EPA,
2006).

Produccién de alimentos 1acteos

La producciéon de alimentos lacteos es una actividad que se realiza inicamente en las localidades
del Zapotal, Capulines y Cuesta del Vaquero, 29% de los usuarios se dedican a la produccién de
queso y 71% a la produccién de leche, tanto para su comercializacién, como para el
autoconsumo. Aungue la produccién no es a nivel industrial, cuando esta actividad se lleva a
cabo sin considerar buenas practicas ganaderas, el agua puede contaminarse por la mala
disposicién final de residuos lacteos, pues se producen contaminantes como los organismos
microbiolégicos provocados por purines; que son la mezcla de desechos animales, el agua sucia
que surge del lavado de los equipos de ordena, el agua de lavado de pisos y las aguas de lluvia
gue pudieran arrastrar mas residuos lacteos (Brunoriet al., 2012).
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2. Sector Acuicola

La cria de peces es una actividad que se realiza Unicamente en las localidades de los Capulines y
el Zapotal. La cantidad que se cultiva es de aproximadamente 13000 peces al ano. La frecuencia
de alimentacién se realiza 3 veces al dia y la cantidad aumenta de acuerdo al tamaro del pez, 1o
gue ocasiona que la concentracién de los organismos microbiolégicos se incremente. Aunque el
50% de las instalaciones no cultivan peces dentro de los afluentes naturales del sistema
hidroldgico de la microcuenca, los acuicultores descargan directamente las aguas usadas en la
cria, sin un tratamiento previo, actividad que impacta a los cuerpos de agua. El 50% restante,
realiza la produccién acuicola dentro de los cuerpos naturales del agua.

Al respecto, se establece lo encontrado por Bushmann (2001) sefialando que la acuacultura es
una actividad que degrada el medio ambiente, ya que genera grandes cantidades de desechos,
que contaminan el agua, como el alimento no consumido por los peces que se sedimenta,
degradando el espacio que no sélo es utilizado por los peces cultivados, sino también por otras
especies; segundo porque la introduccién de ovas foraneas aumenta la probabilidad de
expansion de enfermedades en el medio, entre otros impactos.

3. Sector Doméstico

En las localidades de los Capulines, Chilacayotes, Cuesta del Vaquero, Ingenio del Rosario,
Tejocotal, Vega del Pixquiac y el Zapotal, se encontré que las casas no cuentan con drenaje. El
17% las descarga al suelo; el 22% de los usuarios cuentan con fosa séptica; y el 61% las descarga
directamente a los cuerpos naturales (Figura 4).

Figura 4. Distribucién porcentual del destino de las aguas residuales generadas por las
comunidades de la zona de estudio
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La actividad doméstica es la responsable de que grandes cantidades de materia organica sean
depositadas en los cuerpos de agua, esto representa un problema de descomposicion de la
misma, ya que tiende a una mayor demanda bioquimica de oxigeno (DBO). En condiciones
extremas, todo el oxigeno disuelto desaparece, generando la muerte de especies de flora y fauna,
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ademas de enfermedades multiples que afectan de manera significativa a los habitantes de la
region (Menchaca et al, 2011). Cabe destacar, que las deficientes condiciones sanitarias
(ambientales, de infraestructura y educacién) aumentan el riesgo de infeccién por helmintos y
protozoarios, lo que repercute en la salud de los seres humanos (CEPAL, NU, 2002).

Los impactos anteriormente descritos determinan la afectacién a la calidad del agua, ya que los
limites maximos permisibles por la OMS 2006, establecen que tanto los coliformes fecales como
los totales deben ser no detectables, pues no son indicadores aceptables de la calidad sanitaria
de los sistemas de abastecimiento de agua. En comparacién con la NOM-127-SSA1, se menciona
que los coliformes totales deben estar ausentes 0 no ser detectados en ninguna muestra de
100ml. Sin embargo, el promedio de este indicador supera por 249 NMP/100ml, dicha
concentracién. Ademas, al compararse con el promedio mas una desviacién estandar, la
diferencia es mayor, representando una diferencia de 279 NMP/100ml. Esto ocurre también con
las concentraciones de coliformes fecales ya que el promedio de la concentraciéon de los afos
registrados (2005-2016), muestran un valor de 87 NMP/100ml y el promedio mas una desviaciéon
estandar indica un valor de 162 NMP/100ml (Tabla 2).

Tabla 2
Comparacion entre 1os limites maximos permisibles legales y 1os determinados en la zona de
estudio
OMS 2006 NOM-127-5SA1 | Promedio (2005-2016) | | rOriedio mas una
desviacién estandar
C. Totales — No C. Totales — 2 C. Totales — 251 C. Totales —
detectables NMP/100ml NMP/100ml 381NMP/100ml
C. Fecales — No C. Fecales — No C. Fecales — 87 C. Fecales — 162
detectables detectables NMP/100ml NMP/100ml

*Base de datos del Sistema de Informacién del OABCC
Conclusiones y recomendaciones

Las caracteristicas de la dinamica actual de las poblaciones de la zona de estudio, representa un
riesgo para la preservacion del recurso hidrico y comprometen la disponibilidad para futuras
generaciones.

El sector con mayor influencia en el aporte de aguas residuales con carga patdgena es el
doméstico; la mayoria de estos efluentes (60 %) se vierten directamente en cuerpos de agua. Por
lo tanto, se requieren estrategias de minimizacién y tratamiento para estos efluentes. Sin
embargo, el sector pecuario resulta ser también un factor importante debido a que tiene
presencia en la mayoria de las comunidades, y genera grandes cantidades de deyecciones. Por
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otro lado, el sector con menor presencia en la zona resultd ser el acuicola; el cual, solo se realiza
en dos comunidades; aunque todos los productores de peces vierten sus aguas residuales
directamente a los cuerpos de agua, lo que magnifica su efecto.

En Capulines y el Zapotal se desarrollan actividades pecuarias, acuicolas y domésticas, por 1o
tanto, se concluye que son las comunidades con mayor aporte de contaminantes en la region.
Mientras que, Cuesta del Vaquero ocupa el segundo; en esta Ultima se desarrollan actividades
inherentes a los sectores pecuario y doméstico. La comunidad de Vega de Pixquiac es la de
menor aporte de contaminantes, ya que no presenta actividades pecuarias o acuicolas.

La poblacién en el contexto rural no cuenta con redes de drenaje que conduzcan sus descargas a
una planta de tratamiento; por lo tanto, se deben proponer disenos de tratamientos de aguas
residuales no convencionales o0 emergentes como alternativa para resolver problemas de
contaminacién de agua; tales como humedales artificiales. Este tipo de tratamiento es sencillo, de
bajo costo y eficientes. Pueden proyectarse para una O un numero reducido de viviendas
contiguas.
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