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RESUMEN

Este estudio tiene como objetivo describir la fragilidad del rio Valles mediante el analisis de los niveles de
coliformes totales y fecales en el afio de estudio 2022. Se seleccionaron 17 sitios de muestreo que representan
diferentes areas del rio, incluyendo su entrada, salida e interaccién con zonas urbanas, recolectando triplicados
de agua para analizar coliformes totales y fecales. Las muestras se sometieron a la técnica de vertido en placa
bajo el método Coliscan Easy Gel. Los resultados destacan la presencia general de coliformes en todas las
zonas, pero solo el area urbana present6 coliformes fecales. Las pruebas estadisticas confirmaron la idoneidad
del enfoque, mostrando diferencias significativas en coliformes fecales entre zonas (p< 0.05). Aunque los
coliformes totales no difirieron significativamente. Comparandolo con investigaciones previas, las
concentraciones mas altas en areas urbanas concuerdan con la influencia humana, mientras que la variacion en
la zona de mezcla sefiala interacciones complejas de afluentes. Se destaca la importancia de una gestion integral
y sostenible del agua en esta cuenca fluvial. Este estudio brinda informacion relevante sobre la fragilidad del
rio Valles y su vulnerabilidad ante la contaminacion microbioldgica, contribuyendo al conocimiento cientifico
y resaltando la necesidad de proteger este valioso recurso natural para las generaciones presentes y futuras. Por
lo que es importante y necesario la implementacion de medidas de control, prevencion y conservacién para
mejorar la calidad del agua en el rio Valles y reducir los niveles de coliformes.

Palabras clave: rio Valles, fragilidad fluvial, coliformes totales, coliformes fecales, calidad del agua.

Abstract

This study aims to describe the vulnerability of the Valles River by analyzing the levels of total and fecal
coliforms in the study year of 2022. Seventeen sampling sites were selected to represent different areas of the
river, including its inlet, outlet, and interaction with urban zones. Water samples were collected in triplicates to
analyze total and fecal coliforms, using the pour plate technique under the Coliscan Easy Gel method. The
results highlight the overall presence of coliforms in all zones, with only the urban area showing fecal coliforms.
Statistical tests confirmed the suitability of the approach, revealing significant differences in fecal coliforms
between zones (p < 0.05), although total coliforms did not significantly differ. In comparison with previous
research, higher concentrations in urban areas align with human influence, while variation in the mixing zone
suggests complex interactions of tributaries. The significance of comprehensive and sustainable water
management in this river basin is underscored. This study provides relevant insights into the vulnerability of
the Valles River and its susceptibility to microbiological contamination, contributing to scientific knowledge
and highlighting the imperative of safeguarding this precious natural resource for present and future
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generations. Therefore, the implementation of control, prevention, and conservation measures is important and
necessary to enhance water quality in the Valles River and mitigate coliform levels.

Keywords: Valles River, fluvial fragility, total coliforms, fecal coliforms, water quality.

INTRODUCCION

El rio Valles, situado en el estado de San Luis Potosi, México, es un recurso vital que
desempefia un papel trascendental en diversos aspectos de la vida regional. Geograficamente,
fluye a través de una regién de gran biodiversidad y es un componente esencial del
ecosistema local (Prado et al, 2022).

Ademas de su importancia ecolégica, el rio Valles tiene un papel destacado en la economia
regional, en particular en la industria agricola y la produccion de cafia de azlcar
(Kulshreshtha, 1992; Le et al, 2016). Dicho rio tiene un significado cultural y social
arraigado en las comunidades que dependen de él para sus actividades diarias y practicas
culturales (Johansson & Isgren, 2017). Sin embargo, la creciente contaminacion y el
deterioro de la calidad del agua plantean desafios importantes para la sostenibilidad a largo
plazo del rio y su papel multifacético en la regién (Kong et al, 2022).

A pesar de su importancia, el rio Valles enfrenta un creciente problema de contaminacion
que amenaza su salud y funcionalidad. EI aumento de las actividades agricolas, la
urbanizacion y la descarga de aguas residuales han contribuido al deterioro de la calidad del
agua a lo largo de los afios (Camara et al, 2019). La presencia de contaminantes
microbiologicos, incluidos los indicadores de contaminacion fecal como los coliformes, ha
surgido como un problema destacado (Holcomb & Stewart, 2020). Esta contaminacion no
solo afecta la biodiversidad y el ecosistema acuéatico del rio, sino que también plantea
preocupaciones para la salud humana, especialmente para las comunidades que utilizan el
agua para diversos fines (Haseena, 2017).

La evaluacion continua de la calidad del agua es esencial para comprender y abordar los
problemas de contaminacion en el rio Valles. A lo largo del tiempo, se han desarrollado y
mejorado diversas estrategias y métodos para evaluar la calidad microbiolédgica del agua
(Pynegar, 2018). Uno de los indicadores clave en esta evaluacion es la presencia de
coliformes, que incluyen coliformes totales y coliformes fecales, que se utilizan como
indicadores de contaminacion fecal y microbiolégica (Weidhaas et al., 2018). EI método
Coliscan Easy Gel ha demostrado ser eficaz en la deteccion y cuantificacién de coliformes
en muestras de agua, proporcionando una herramienta valiosa para la monitorizaciéon y
seguimiento (Nowell, 2019).

El objetivo de esta investigacion es evaluar el aporte antropogénico a la contaminacion
microbioldgica en el rio Valles a través del uso de coliformes totales y fecales como
indicadores. Para lograr esto, el rio se dividid en tres secciones representativas: la primera
correspondiente a la zona agricola dedicada a la cafia de azUcar, la segunda influenciada por
la zona urbana y la tercera correspondiente a la mezcla con el rio Tampadn. EI método
Coliscan Easy Gel se implemento para analizar las muestras de agua y cuantificar la presencia
de coliformes en cada seccion (Hamilton et al, 2020). A través de este enfoque, se busca
entender como las actividades humanas influyen en la contaminacion microbioldgica del rio
y contribuyen a su deterioro.
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Con esta investigacion se proporciona una comprension mas profunda de la influencia
humana en la contaminacion del rio Valles y como esto afecta su calidad microbiolégica. A
través de los resultados obtenidos, se espera contribuir a la base de conocimientos sobre la
calidad del agua y brindar informacion util para futuras estrategias de gestion y conservacion.

METODOLOGIA
Sitio de muestreo:

La microcuenca del rio Valles, ubicada en el corazon de San Luis Potosi, México, es un
entorno de gran diversidad geografica y climatica que desempefia un papel fundamental en
la configuracion del ecosistema fluvial. Esta microcuenca abarca una serie de caracteristicas
naturales y antropogénicas que influyen en su dinamica hidrolégica y ecoldgica (Santacruz,
2008; Vargas et al, 2023).

El clima en la microcuenca del rio Valles es principalmente subtropical. La regién
experimenta temperaturas célidas durante la mayor parte del afio, con maximas promedio
que oscilan entre 25°C y 30°C. Durante la temporada de lluvias, que generalmente abarca de
junio a septiembre, la temperatura puede disminuir ligeramente debido a las precipitaciones
y la nubosidad. La precipitacion anual varia, siendo mas intensa durante la temporada de
lluvias, cuando las precipitaciones pueden superar los 1000 mm, y méas moderada durante la
temporada seca.

La vegetacion en la microcuenca exhibe una diversidad caracteristica de la region, con una
mezcla de bosques tropicales caducifolios, vegetacion riberefia y zonas agricolas. Los
bosques contribuyen a la regulacion de los flujos de agua y la retencion de sedimentos,
mientras que la vegetacion riberefia desempefia un papel esencial en la proteccion de las
riberas del rio. La presencia de areas agricolas, particularmente dedicadas al cultivo de cafia
de azucar, afiade una dimension antropogénica significativa al entorno (Lopez et al, 2015).
La temporada de lluvias marca una etapa crucial en la microcuenca del rio Valles. Durante
este periodo, las precipitaciones aumentan, alimentando los cauces de los rios y recargando
los acuiferos subterrdneos. Esta temporada también puede ser un factor importante en la
erosion del suelo y el transporte de sedimentos hacia los cuerpos de agua (Davila et al, 2020).
En contraste, la temporada seca, que generalmente se extiende de noviembre a abril, presenta
un menor volumen de precipitaciones. Esto puede llevar a una disminucion en los caudales
de los rios y, en algunos casos, a una mayor concentracion de contaminantes debido a la
menor dilucion (Davila et al, 2020).

En este escenario geocliméatico, donde se entrelazan factores naturales y actividades
humanas, se encuentra el rio Valles y su microcuenca. La comprension de estos elementos
es esencial para contextualizar y evaluar los impactos antropogénicos en la calidad del agua
y la salud del ecosistema fluvial en esta region Gnica de San Luis Potosi.

Disefio experimental

Este estudio se enfoco en la evaluacion de la contaminacion microbiolégica a lo largo de la
microcuenca del rio Valles. Para lograr este objetivo, se delimitaron tres zonas distintas, cada
una caracterizada por diferentes influencias antropogénicas y ambientales. Estas zonas se
identificaron como: Agricola (la primera zona influenciada por la actividad cafiera), urbana
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(la segunda por la presencia urbana) y mezcla (la tercera por la confluencia con el rio
Tampaon). El proposito principal era investigar como estas diversas influencias impactan la
presencia de coliformes en el agua.

En total, se seleccionaron y analizaron 17 sitios de muestreo distribuidos estratégicamente a
lo largo de la microcuenca (figura 1). Cada uno de estos sitios representaba una ubicacion
Unica dentro de las tres zonas mencionadas. El espaciado entre sitios se mantuvo
aproximadamente a 10 km de distancia, garantizando asi la captura de una variedad de
condiciones hidrolégicas y de contaminacion en toda la microcuenca.

Figura 1.
Mapa de ubicacidn del rio Valles, Ciudad Valles, San Luis Potosi, México.
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Nota: En los puntos marcados en rojo se puede apreciar los 17 puntos de muestreo a lo
largo del rio Valles.

La recoleccion de muestras de agua se llevé a cabo en cada sitio de muestreo en triplicado.
Se utilizaron frascos estériles para recolectar las muestras, garantizando la integridad y
representatividad de los datos al prevenir la contaminacion externa.

Tectzapic/ Vol. 9 No. 1/ Ciudad Valles, S.L.P. México/ junio 2023

o4



1 EC l Z_AP‘C Revista cientifica y tecnoldgica. ISSN: 2444-4944

Tecnolégico Nacional de México/I.T. de Ciudad Valles

Revista Académico-Cientifica

En el laboratorio, las muestras de agua se sometieron a la técnica de vertido en placa bajo el
método Colliscan Easy Gel (figura 2). Este metodo se eligio debido a su confiabilidad y
eficacia en la deteccion de coliformes totales y fecales en las muestras de agua.
Particularmente, es un método microbioldgico ampliamente utilizado para cuantificar
coliformes totales y fecales en aguas superficiales. El procedimiento implica los siguientes
pasos: se recogen muestras de agua en recipientes estériles y se transportan rapidamente al
laboratorio; luego, las muestras se diluyen en tubos de dilucion estériles para obtener
concentraciones manejables de bacterias; se preparan placas de cultivo en gel que contienen
nutrientes e indicadores especificos, reconstituyendo el agar adicionando 1 ml del agua
problema; se vierte la mezcla en las placas y el agar se solidifica al enfriarse, reteniendo las
bacterias; las placas se incuban a una temperatura controlada de 35°C, durante
aproximadamente 24 horas; después de la incubacion, las colonias de bacterias crecen en el
gel, con las colonias de coliformes totales apareciendo azules o verdes, mientras que las
colonias de coliformes fecales emiten fluorescencia azul bajo luz ultravioleta; se realizan
conteos de colonias y los resultados se extrapolan para determinar la cantidad de coliformes
por 100 ml de la muestra original. Esta técnica ofrece una evaluacién relativamente sencilla
y répida de la calidad microbiolégica del agua.

Figura 2.
Método vertido en placa Colliscan Easy Gel.

1 sample collected from stream or lake site

Ao WHIRL - PAK Aino

Sub-sample 1 = A
—-— Sub-sample 2

Add 1-5 mL
to the bottle

Add 1-5mL
to the bottle

Nota: Procedimiento del Colliscan Easy Gel. Fuente: (Micrologylabs, 2023)

Andlisis estadistico:
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El anélisis estadistico se realizé utilizando Python en Google Colab para evaluar de manera
solida los datos recolectados en este estudio. Se comenzo con un analisis exploratorio para
comprender la distribucion y caracteristicas de los datos. Luego, se examinaron los supuestos
estadisticos de normalidad y homogeneidad de varianza mediante las pruebas de Shapiro-
Wilk y Levene, respectivamente, asegurando la validez de los andlisis posteriores. Si los
datos no cumplian los supuestos, se aplicaron transformaciones logaritmicas para abordar
estas limitaciones. Se realizd un Analisis de Varianza (ANOVA) para detectar diferencias
significativas entre las zonas de estudio y los sitios de muestreo, y las diferencias especificas
se identificaron mediante la prueba de Tukey. Este andlisis estadistico respaldd
metodologicamente las conclusiones y permitié una comprension mas precisa de las
influencias antropogénicas en la contaminacion microbioldgica en la microcuenca del rio
Valles, contribuyendo a la gestion efectiva de los recursos acuaticos.

RESULTADOS

En el marco del analisis estadistico realizado en el presente estudio, se llevaron a cabo
pruebas fundamentales para evaluar la validez de los supuestos estadisticos subyacentes en
el andlisis de varianza (ANOVA) aplicado a los datos de coliformes totales y coliformes
fecales en distintas zonas del rio Valles.

Los resultados de la prueba de normalidad, mediante la prueba de Shapiro-Wilk, arrojaron
valores de estadistico y p-valor que indican el grado de ajuste de los datos a una distribucion
normal. En el caso de la zona agricola, la estadistica de prueba es 0.946, con un p-valor de
0.671, lo que sugiere una adecuada aproximacioén a la normalidad en esta zona. Sin embargo,
en la zona urbana, el valor de estadistico es 0.712, con un p-valor de 0.005, lo que podria
indicar una desviacion de la normalidad. Por otro lado, en la zona de mezcla, la estadistica
de prueba es 0.832, con un p-valor de 0.194, indicando también un posible ajuste razonable
a la normalidad. Estos resultados nos instan a tener cautela en la interpretacion de los
resultados del ANOVA en la zona urbana, considerando la posible no-normalidad de los
datos.

La prueba de homogeneidad de varianzas, realizada a través de la prueba de Levene, nos
proporciona informacion sobre la igualdad de las dispersiones en las distintas zonas. El valor
de estadistico obtenido es 0.362, con un p-valor de 0.702, lo que sugiere que no hay evidencia
significativa de diferencias en las varianzas entre las zonas. Esto respalda la asuncion de
homogeneidad de varianzas requerida para la validez del ANOVA.

En conjunto, estos resultados destacan la importancia de considerar los supuestos estadisticos
al interpretar los resultados del ANOVA. La normalidad de los datos y la homogeneidad de
varianzas son factores criticos que pueden afectar la validez de las conclusiones obtenidas.

La realizacion de un andlisis de varianza (ANOVA) permitié un analisis cuantitativo
detallado de las diferencias en las concentraciones de coliformes totales y coliformes fecales
en las diferentes zonas del rio Vales. Los resultados obtenidos, presentados en las tablas de
ANOVA correspondientes, arrojaron informacion crucial sobre la variabilidad entre las
zonas y la relevancia estadistica de estas diferencias.
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Para los coliformes totales, la Tabla de ANOVA indica que la variable "zona" tiene un valor
F de 0.188, con un p-valor de 0.830. Esta relacion entre el valor F y el p-valor sugiere que
no hay una diferencia significativa en las concentraciones de coliformes totales entre las
zonas evaluadas. La suma de cuadrados de la variable "zona™ es de 507,218.3, mientras que
el término residual es de 20,213,760. Esto indica que la mayor proporcién de la variabilidad
se atribuye a la variacion dentro de las zonas, en lugar de las diferencias entre las mismas.

Por otro lado, en el caso de los coliformes fecales, la Tabla de ANOVA revela resultados
diferentes. La variable "zona™ exhibe un valor F de 8.613, con un p-valor de 0.003. Esta
relacion entre el valor F y el p-valor sugiere una diferencia significativa en las
concentraciones de coliformes fecales entre las zonas. La suma de cuadrados de la variable
"zona" es considerablemente mayor, con un valor de 43,483,333, indicando que la
variabilidad entre las zonas tiene un impacto significativo en los niveles de coliformes
fecales.

El objetivo principal de este estudio fue evaluar la calidad microbioldgica del agua del rio
Valles en tres zonas diferentes: agricola, urbana y de mezcla. Para ello se utilizaron como
indicadores los coliformes totales y coliformes fecales, cuyas concentraciones se midieron
mediante el método de recuento en placa. Los resultados obtenidos mostraron que hay una
diferencia significativa en las concentraciones de coliformes fecales entre las zonas
evaluadas (figura 3), siendo la zona urbana la mas contaminada, seguida por la zona de
mezcla y la zona agricola. Sin embargo, no se encontré una diferencia significativa en las
concentraciones de coliformes totales entre las zonas (figura 4).

Tabla 1.
Resumen de ANOVA para Coliformes Fecales.
Fuente de Suma de Grados de Media Valor F Sig.
Variacién cuadrados libertad cuadratica
Zona 43,483,333 |2 21,741,666.5 |8.613 0.003 *
Residual 37,863,690 |15 2,524,245.3

Nota: *Sefiala diferencias estadisticamente significativas p<0.05
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Figura 3.
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Coliformes fecales por zona p-valor <0.05.

Coliformes Fecales por Zona
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Tabla 2.
Resumen de ANOVA para Coliformes Totales.

Fuente de Suma de Grados de Media Valor F Sig.
Variacion cuadrados libertad cuadratica

Zona 507,218.3 2 253,609.2 0.188 0.83
Residual 20,213,760 |15 1,347,584.0
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Figura 4.
Coliformes totales por zona de muestreo, p-valor>0.05.
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Estos hallazgos apoyan parcialmente la hipétesis planteada al inicio del estudio, segun la cual
se esperaba encontrar una mayor contaminacion fecal en la zona urbana debido a la presencia
de fuentes puntuales y no puntuales de origen humano. Sin embargo, también se esperaba
encontrar una mayor contaminacion fecal en la zona agricola debido al uso de fertilizantes
organicos y al escurrimiento superficial desde los campos cultivados. La ausencia de
diferencias significativas en las concentraciones de coliformes totales entre las zonas podria
deberse a que este indicador no es especifico de la contaminacion fecal, sino que también
incluye bacterias de origen ambiental que pueden estar presentes en el agua sin representar
un riesgo para la salud humana.

Los resultados de este estudio coinciden con los de otros autores que han evaluado la calidad
microbioldgica del agua de rios en diferentes regiones del mundo, utilizando los mismos o
similares indicadores. Por ejemplo, Garcia et al. (2020) reportaron que el 65% de los sitios
monitoreados en México presentaron contaminacion fecal, siendo los coliformes fecales y
Escherichia coli los indicadores mas frecuentes. Asimismo, Pérez et al. (2019) encontraron
que los coliformes fecales, estreptococos fecales y enterococos mostraron una diferencia
significativa entre las zonas evaluadas en Cuenca, Ecuador, siendo la zona urbana la méas
contaminada. Por otro lado, Rodriguez et al. (2018) hallaron una alta contaminacién fecal en
los rios estudiados en la Peninsula de Osa, Costa Rica, especialmente en las zonas cercanas
a asentamientos humanos y actividades agricolas.

Las diferencias entre los resultados de este estudio y los de otros autores podrian explicarse
por las caracteristicas propias de cada rio, como el caudal, la temperatura, el pH, la turbidez
y la presencia de materia orgénica, que pueden influir en el crecimiento y supervivencia de
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las bacterias indicadoras. También podrian deberse a las diferencias en el disefio
metodologico, como el tamario y representatividad de la muestra, el método de analisis y el
nivel de significancia estadistica que pueden afectar la precision y exactitud de las
mediciones.

Este estudio tiene algunas limitaciones que deben ser consideradas al interpretar sus
resultados. Una de ellas es el tamafio muestral reducido, que puede limitar la generalizacion
de los hallazgos a otras zonas del rio o a otros rios con caracteristicas similares. Otra
limitacidn es el uso de un solo método de andlisis microbioldgico, que puede no ser suficiente
para detectar todos los posibles agentes patdgenos presentes en el agua. Ademas, se debe
tener en cuenta que los resultados obtenidos reflejan solo un momento especifico del afio y
pueden variar segun las condiciones climaticas, hidrologicas y antropogénicas que afecten al
rio.

A partir de este estudio se pueden hacer algunas recomendaciones para mejorar la calidad
microbioldgica del agua del rio Valles y proteger la salud humana y el medio ambiente. Una
de ellas es realizar un monitoreo periddico y sistematico del agua del rio, utilizando varios
indicadores microbiologicos y fisicoquimicos que permitan evaluar su estado sanitario. Otra
recomendacion es implementar medidas de prevencion y control de la contaminacion fecal
en las zonas criticas, como el tratamiento adecuado de las aguas residuales domésticas e
industriales, la gestion sostenible de los residuos solidos y la educacién ambiental a la
poblacion. Finalmente, se sugiere realizar estudios futuros que profundicen en el
conocimiento de las fuentes y factores de contaminacion fecal del rio Vales y que evalGen el
impacto de las intervenciones realizadas o propuestas.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la calidad microbiol6gica del agua del rio
Valles en tres zonas diferentes: agricola, urbana y de mezcla, utilizando como indicadores
los coliformes totales y coliformes fecales. Los resultados mostraron que hay una diferencia
significativa en las concentraciones de coliformes fecales entre las zonas evaluadas, siendo
la zona urbana la mas contaminada, seguida por la zona de mezcla y la zona agricola. Sin
embargo, no se encontré una diferencia significativa en las concentraciones de coliformes
totales entre las zonas. Estos hallazgos apoyan parcialmente la hipétesis planteada al inicio
del estudio y coinciden con los de otros autores que han evaluado la calidad microbiolédgica
del agua de rios en diferentes regiones del mundo.

Este estudio contribuye al conocimiento de la situacion sanitaria del rio Valles y sus
implicaciones para la salud humana y el medio ambiente. Asimismo, proporciona
informacién util para el disefio e implementacion de medidas de prevencién y control de la
contaminacion fecal en las zonas criticas. No obstante, este estudio tiene algunas limitaciones
que deben ser consideradas, como el tamafio muestral reducido, el uso de un solo método de
analisis microbiologico y la variabilidad temporal de los resultados. Por lo tanto, se
recomienda realizar estudios futuros que profundicen en el conocimiento de las fuentes y
factores de contaminacion fecal del rio Valles y que evallen el impacto de las intervenciones
realizadas o propuestas.
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