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Resumen

El valle de los Reyes de Salgado Michoacdn tiene una vocacién
agricola del cultivo extensivo de frutos del genero Rubus, como
los ardndanos, frambuesas y zarzamoras, los cuales tienen como
destino el mercado de exportacién, generando una agroindustria en
los municipios de Los Reyes, Periban y Tocumbo; parte del éxito
de esta industria recae en la utilizacion de agua para el riego de
estos cultivos, disponer de agua de calidad para el cultivo de frutos
debe apegarse a las normas mexicanas, que preserven la inocuidad
alimentaria; sin embargo, el municipio de Los Reyes realiza
descargas de agua residuales en puntos geogrificos de los afluentes
que se utilizan posteriormente para riego en ciertas zonas de cultivo,
lo cual repercute en la carga microbiana especialmente de la familia
Enterobacteriaceae. En el presente trabajo se incorpora la utilizacién
del sistema de geoposicionamiento global para el muestreo de agua
utilizada para el riego en esta zona agricola. Las muestras fueron
procesadas para su andlisis microbiolégico determinando, la Familia
Enterobacteriaceae y la carga microbiana determinada en Unidades
Formadoras de Colonias (UFC) de enterobacterias contaminantes,
de esta manera se conforma un mapa con datos de longitud, latitud
y altitud sobre el nivel del mar permitiendo determinar el sitio de
descarga, la carga microbiana, el tipo de microorganismo patégeno
o potencialmente patégeno con una exactitud geogrifica y ser
actualizado a través de un monitoreo de laboratorio y plataforma
informdtica.

PALABRAS CLAVE: Inocuidad Alimentaria, familia Enterobacteriaceae,
Geoposicionamiento Global

Abstract

The valley of Los Reyes de Salgado Michoacdn has extensive
agricultural potential fruit crop of the genus Rubus, such as
blueberries, raspberries and blackberries, which are destined for the
export market, generating an agribusiness in the municipalities of
Los Reyes, Periban and Tocumbo, part of the success of this industry
relies in the use of water for irrigation of these crops, having quality
water for the cultivation of fruit should abide by Mexican standard
that preserve food safety, nevertheless, the city of Los Reyes make
waste water discharges in geographical location of the tributaries
that are then used for irrigation in certain areas of cropping,
which affects the microbial loads of the family Enterobacteriaceae.
This work incorporates the use of a global positioning system
for sampling of water used for irrigation in the agricultural area.
Samples were processed for microbiological analysis determined the
genus, species and number of enteric contaminants, so it forms a
map with longitude, latitude and altitude above sea level, allowing
the download site to determine the microbial load the type of
pathogenic or potentially pathogenic with a geographical accuracy
and to be updated through laboratory monitoring and informatic
platform.

Key Word: Food safety, family Enterobacteriaceae, Global Positioning
System

Introducciéon

El cultivo de la zarzamora inici6 en el afio de 1994 con 4 6 5
plantaciones comerciales de la variedad brassos y tuppi, cuya
superficie no excedfa las 3 hectdreas. Actualmente esta fruta
abarca 4 mil 500 hectdreas, de las cuales 3 mil 750 estdn en la
jurisdiccién de Los Reyes y el resto en Tocumbo y Peribdn. La
produccidn del ciclo 2010 arrojé 30 mil toneladas de zarzamora,
de las cuales el 90 por ciento se export6 a Estados Unidos, como
principal mercado, y el resto a Europa y Japén. La produccién
del valle representa el 95 por ciento de la estatal y el 90 por
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ciento de la nacional (SAGARPA, 2010) Para asegurar la calidad
e inocuidad del producto fresco es indispensable contar con agua
que cumpla con las normas Mexicanas correspondientes, como
la. Norma Oficial Mexicana NOM-CCA-033-ECOL/1993
y la NOM-127-SSA1-1994 que establece las condiciones
microbioldgicas (bacteriolégicas y parasitoldgicas) para el uso de
aguas residuales de origen urbano o municipal o de la mezcla
de estas con la de los cuerpos de agua (Tambone ez al., 2011),
en el riego de hortalizas y productos hortofruticolas. Teniendo
este breve antecedente es necesario contar con herramientas
metodolégicas que permitan en primer término identificar
los puntos de descarga de agua residual o municipal o en su
mezcla con cuerpos de agua (Shipp ¢t al., 2000); segundo poder
identificar y cuantificar los microorganismos patdgenos ligados
a la mezcla de aguas residuales en los cuerpos de agua, tercero
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contar con plantas locales tratadoras de agua que permitan una
utilizacidén adecuada de estos cuerpos de agua contaminados con
estos residuos para su uso en cultivos fruticolas (Katsou et al.,
2011, Tezcan et al., 2009, Saeddi et al., 2011). El objetivo del
presente trabajo incluye realizar un muestreo de cuerpos de agua
que recorren el municipio de los Reyes con geoposicionamiento
global (GPS), estas muestras serdn analizadas en el Laboratorio
de Microbiologfa de la Facultad de Quimico Farmacobiologia,
para identificar y cuantificar la carga microbiana presente en las
cuerpos de agua que se mezclan con los puntos de residuos s6lidos
y liquidos de la zona de los Reyes, la conjuncién de metodologfas
como la GPS vy la identificacién de microorganismos patdgenos
asf como su carga; nos permitird calcular el sitio de descarga
(Shipp ez al., 2000, Meays ¢t al., 2004) asi como determinar la
poblacién microbiana y los posibles efectos a la salud humana y
de esta manera buscar las adecuaciones a una planta tratadora de
agua ubicada en el Instituto Tecnoldgico Superior de Los Reyes
para eventualmente migrar la plataforma de Planta Tratadora
de Aguas Residuales Fisico-Quimica a Bioldgica (Levett er al.,
2010, Saeedi, et al, 2011), en donde la determinacién de esta
carga microbiana entrante a la planta es necesaria para evaluar
su funcionamiento y validar la disminucién o eliminacién de
enterobacterias patogenas.

Materiales y metodos
Tipo de estudio: prospectivo, longitudinal y experimental.
Periodo de tiempo: mes de octubre del 2011.

Mouestreo in situ

Se muestre6 un volumen de 100 mL con frascos estériles y
una profundidad media de 30 cm en el afluente de agua de los
Reyes de Salgado Michoacdn abarcando un recorrido de 18 Km
de longitud desde una altitud en metros sobre el nivel del mar
(msnm) de 1290 hasta los 1460 msnm, se tomaron muestras
de 9 sitios geograficos cada uno de los puntos de muestreo se
localizé con un Sistema Mdvil de Geoposicionamiento Global
Modelo GPSmap 60Cx de la marca GARMIN, asegurando la
triangulacidn con 5 satélites, para obtener un error de lectura de
+4 metros a nivel global.

Determinacion de pH y Temperatura

En cada uno de los 9 puntos de muestreo se determiné in
situ la temperatura con termdémetro de mercurio y a una
profundidad media de 30 cm. Se determiné también el pH
con un potencidmetro portdtil marca Corning pH15 calibrado
previamente con las soluciones de referencia de la marca Corning,
siguiendo las recomendaciones de la Norma Mexicana NMX-

AA-008-SCFI-2000.

Transporte

Posteriormente las muestras se transportaron en aislamiento
térmico, dentro de una unidad de enfriamiento portdtil
preservando las muestras a una temperatura de 10 °C, hasta su
refrigeracién por un espacio de 12 horas en el Laboratorio de
Anilisis y Aseguramiento de la Calidad del Agua de la Facultad
de Quimico Farmacobiologfa de la Universidad Michoacana de

San Nicolds de Hidalgo.

Determinacion de la Carga microbiana

Para ello se utilizaron la metodologfa de la determinacién del
ndmero mds probable (NOM-CCA-033-ECOL/1993) lo que
permite la identificacién y cuantificacién de coliformes totales
y coliformes fecales (Familia Enterobacteraceae) utilizando
el medio de cultivo caldo lauril lactosado de la marca Difco
reconstituyéndose y esterilizindose en autoclave a 15 lbs de
presién, 121 °C por 15 minutos. Para cada una de las 9 muestras
de agua se tomd una alicuota de un mililitro y realizaron pruebas
por triplicado, utilizando, las diluciones correspondientes de
1x10", 1x1072, 1x1073, 1x10%, 1x107, 1x10°, 1x107, 1x10°% de
la muestra en el tubo de cultivo provistos con la campana de
Durham inmersos en el medio de cultivo e incubado en un bafo
metabdlico, a una temperatura de 37 °C +0.5 °Cy 120 r.p.m., y
verificando cada 12 horas la produccién de gas por un total de 48
horas, realizando la lectura en los tltimos tubos correspondientes
a la serie de diluciones correspondientes a la muestra procesada
por triplicado y aplicando el andlisis estadistico para la validacién
de los resultados.

Para la identificacion de coliformes fecales se realizé la prueba
correspondiente de produccién de gas, pero a la temperatura de
44 °C £ 0.5 con agitacién de 120 rpm en la serie de tubos por
triplicado y con las diluciones de 1x107, 1x102, 1x107%, 1x10,
1x107%, 1x10°, 1x107, 1x10® de la muestra en el tubo de cultivo
provistos con la campana de Durham inmersa en el medio de
cultivo, realizando lecturas cada 8 horas terminando la lectura
final a las 24 horas, realizdndose la lectura en los tltimos tubos
correspondientes a la serie de diluciones de la muestra procesada
por triplicado y aplicando el andlisis estadistico para la validacién
de los resultados.

Resultados

Los resultados de la Tabla 1, Provenientes de los nueve puntos de
muestreo con el nombre local del sitio del afluente natural y de
descarga de aguas residuales de tipo municipal y la localizaciéon
geografica expresada en latitud y longitud y la altitud en metros
sobre el nivel del mar (msnm), muestran el valor correspondiente
de temperatura y pH (NMX-AA-008-SCFI-2000), del cuerpo
de agua, determinados, iz situ. Con la geolocalizacién, estos
resultados ofrecen un error de +4 metros a nivel global con una
referencia de al menos 5 satélites.

Los resultados de la Tabla 2, Carga Total de Coliformes
provenientes de los nueve puntos de muestreo con el nombre
local del sitio del cuerpo de agua natural y de descarga de aguas
residuales de tipo municipal y la localizacién geografica expresada
en latitud y longitud y la altitud en metros sobre el nivel del
mar (msnm), en cada punto el valor expresando en Unidades
Formadoras de Colonias (UFC) es el resultado por triplicado de
la dilucién correspondiente y el resultado de calidad en escala de
[ a IV conforme a la norma la NOM-CCA-033-ECOL/1993;
estos resultados ofrecen un error de +4 metros a nivel global con
una referencia de al menos 5 satélites.

Los resultados de la Tabla 3, Carga Total de Coliformes
Fecales provenientes de los nueve puntos de muestreo con el
nombre local del sitio del cuerpo de agua natural y de descarga
de aguas residuales de tipo municipal y la localizacién geografica
expresada en latitud y longitud y la altitud en metros sobre el nivel
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Tabla No. 1.- Temperatura y pH determinados in situ y localizados por geoposicionamiento global.

Punto Nombre Latitud
1 Entrada a planta de tratamiento. 19.36941°
2 Salida fosa séptica 19.36924°
3 La Paz 19.36906°
4 g;ir:rtaeiz;;bnstitucién (a 10 metros del 19. 35429°
5 Centro 19.35234°
6 Guadalajarita 19.35003°
7 Rio Itzicuaro (La planta) 19.34816°
8 La planta zona baja. 19.34809°
9 La planta 19.34763°

del mar (msnm), en cada punto el valor expresando en Unidades
Formadoras de Colonias (U.E.C) es el resultado por triplicado de
la dilucién correspondiente y el resultado total por unidad de
volumen de agua, estos resultados ofrecen un error de +4 metros
a nivel global con una referencia de al menos 5 satélites.

Discusion

En la determinaciones de la Tabla 1, proveniente de los nueve
puntos de muestreo se observa que la temperatura en los puntos
geogrificos 9, 8 y 7 se mantiene en los 17.5°C, asi como el pH
(Cabral, 2010, Norma Mexicana NMX-AA-008-SCFI-2000),
sin variacion significativa de 7.32, 7.35 y 7.40 respectivamente,
lo que estd en concordancia con la baja carga microbiana y la
posible baja actividad microbiana influida por la tasa metabélica
correspondiente para estos puntos localizados a una altitud sobre
el nivel del mar de los 1460 a los 1434 msnm. Los asentamientos
humanos son escasos y es el lugar de origen del afluente, sin
embargo, los asentamientos humanos ejercen un efecto en la
carga microbiana en los puntos 7 y 8 (Tablas 2 y 3), no asi en
la calidad del agua, la cual estd en conformidad con las normas
Oficiales Mexicanas NOM-CCA-033-ECOL/1993 y NOM-
127-SSA1-1994; no asi para los puntos 6 a 1 en donde se
muestra el flujo acuifero, en sentido descendente de los 1349

Longitud Altitud Temperatura ° C pH
102.38680° 1290 msnm 22.0 8.17
102.38692° 1295 msnm 20.5 8.04
102.28680° 1296 msnm 22.0 8.09
102.29149° 1303 msnm 21.5 8.05
102.28312° 1327 msnm 22.5 8.19
102.27490° 1349 msnm 21.5 8.14
102.25818° 1434 msnm 17.5 7.40
102.25819° 1437 msnm 17.5 7.35
102.25758° 1460 msnm 17.5 7.32

a los 1290 msnm, que es donde se concentra la mayor densidad
poblacional humana, pero no donde se encuentra la mayor
actividad de contaminacién. En el municipio de Los Reyes, por
ejemplo se obtuvo un valor de 1X10° UFC/mL para los puntos
5,3y 1, Tablas 2 y 3, respectivamente, que es donde se obtienen
los valores mds altos de temperatura desde los 21.5° hasta 22.5°C,
por ejemplo el punto 5 de la Tabla 1, es donde se encuentra
el Centro de la ciudad, es uno de los puntos geogrificos con
una mayor contaminacién debido a enterobacterias en donde
se encuentran valores no conformes a las normas NOM-CCA-
033-ECOL/1993 y NOM-127-SSA1-1994. Por lo que este es
un punto critico, de riesgo potencial de contaminacién, para el
afluente utilizado para riego de cultivos del genero Rubus spp. y
de efecto en la calidad e inocuidad de los frutos frescos de este
cultivo extensivo. Los puntos 4 y 2 de las Tablas 2 y 3, muestran
la de la carga microbiana expresada en UFC/mL de los cuales
se observa que solo el punto 4 es un asentamiento humano
regular en donde su efecto sobre la carga de enterobacterias
es considerable y permite clasificar el agua calidad de tipo III
conforme a la NOM-CCA-033-ECOL/1993. El punto 2 de
la Tabla 2 muestra agua de calidad Tipo III (segiin la NOM-
CCA-033-ECOL/1993) este no corresponde a un asentamiento
humano formal, sino al producto parcial del tratamiento del

Tabla No. 2.- Densidad poblacional de coliformes totales por volumen de muestra y su geoposicionamiento global.

Punto Nombre Latitud Longitud
1 fr‘;ttﬁfeigf“ta de 19.36941° 102.38680°
2 Salida fosa séptica 19.36924° 102.38692°
3 LaPaz 19.36906° 102.28680°
4 gt‘;':‘ggecl‘;r;slﬂtel(‘fg“ 19.35429° 102.29149°
5 Centro 19.35234° 102.28312°
6 Guadalajarita 19.35003° 102.27490°
7 Rio Itzicuaro (planta) 19.34816° 102.25818°
8 La planta zona baja. 19.34809° 102.25819°
9 La planta 19.34763° 102.25758°

10

Tipo de agua segun

Altitud A K Promedio
la carga microbiana

1290 msnm Tipo IV 1,000,000, UFC/mL
1295 msnm Tipo 11 100,000 UFC/mL
1296 msnm Tipo IV 1,000,0000 UFC/mL
1303 msnm Tipo IV 100,000 UFC/ mL
1327 msnm Tipo IV 1,000,000 UFC/mL
1349 msnm Tipo III 100,000 UFC/mL
1434 msnm Tipo III 10,000 UFC/mL
1437 msnm Tipo 111 10,000 UFC/mL
1460 msnm Tipo I 1,000 UFC/mL
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Tabla No. 3.- Densidad de microorganismos coliformes fecales por volumen de muestra y su geoposicionamiento global.

Punto Nombre Latitud Longitud Altitud Promedio
1 Entrada a planta de tratamiento ~ 19.36941° 102.38680° 1290 msnm 1,000,000, UFC/mL
2 Salida fosa séptica 19.36924° 102.38692° 1295 msnm 100,000 UFC/mL
3 La Paz 19.36906° 102.28680° 1296 msnm 1,000,0000 UFC/mL
4 Privada Constitucion (atrds del g 354590 102.29149° 1303 msnm 100,000 UFC/ mL

pante6n)
5 Centro 19.35234° 102.28312° 1327 msnm 1,000,000 UFC/mL
6 Guadalajarita 19.35003° 102.27490° 1349 msnm 10,000 UFC/mL
7 Rio Itzicuaro (planta) 19.34816° 102.25818° 1434 msnm 1,000 UFC/mL
8 La planta zona baja. 19.34809° 102.25819° 1437 msnm 1,000 UFC/mL
9 La planta 19.34763° 102.25758° 1460 msnm Negativo

agua, en donde la carga microbiana 1X10° UFC/mL permite su
uso para riego cultivo de tipo hortofruticola como es el caso de
las zarzamoras, ardndanos y frambuesas cultivados en los campos
adyacentes a este afluente; asi mismo se observa el posible efecto
en la salud humana al contabilizar hasta 1X10° UFC/mL de
coliformes fecales en este punto de la Tabla 3, lo cual tiene un
efecto negativo, al comprometer la inocuidad de los frutos frescos
a comercializar.

De esta manera la identificacién de puntos criticos de
contaminacién por patégenos humanos en cuerpos de agua y
puntos de descarga como es el caso de las bacterias pertenecientes
al grupo (a la familia Enterobactereacea) de enterobacterias, por
metodologias como el nimero mds probable citado en las normas
Oficiales Mexicanas correspondientes Oficial Mexicana NOM-
CCA-033-ECOL/1993 y NOM-127-SSA1-1994, las cuales
son de cardcter obligatorio. Sin embargo, los cuerpos y afluentes
de agua estdn sometidos de manera natural a variaciones en
su volumen, por accidentes geogréficos y a la evaporacién por
radiacién solar asf como por la precipitacién pluvial (Betancourt
et al., 2000), debe considerarse también que la actividad humana
tiene un efecto sobre el volumen de los cuerpos de agua y sus
afluentes, por su explotacién para diversos fines como es el
consumo humano de agua potable y aguas de tipo recreacional
(Emiliani et. al., 1999, NOM-CCA-033-ECOL/1993 y NOM-
127-SSA1-1994) y su explotacién en riego para el cultivo de
productos hortofruticolas en donde tiene un papel determinante
para el acarreo de patégenos humanos potenciales como por
ejemplo levaduras del genero Candida spp. (Arvanitidou,
et al., 2005), y patdgenos humanos entéricos de la familia
Enterobactereace (Meays, et. al., 2004, Briancesco, 2005, Degbey
etal.,2011).

De esta manera con los resultados presentados y organizados
de acuerdo a su geoposicionamiento global y con un error de
+ 4 metros se puede identificar puntos criticos y de riesgo a la
salud humana, permitiendo generar mapas locales, con sitios de
contaminacién potenciales y reales de patdgenos humanos en
descargas municipales sobre cuerpos y afluentes de agua que son
usados para consumo humano y riego de frutos comerciales, asi la
generacién de este tipo de informacién permite a las autoridades
como la Comisién Nacional de Agua y Las Jurisdicciones

Sanitarias, la gestion y operacién de plantas tratadoras de agua en
beneficio de la salud humana.
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