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Resumen

Las poblaciones rurales del municipio de Ahome, Sinaloa, presentan cierta prevalencia de
enfermedades relacionadas con problemas gastrointestinales, razon que motivo la realizacion
de este estudio, para determinar la calidad microbioldgica del agua potable, como uno de los
posibles factores diseminadores de patdgenos. Se evalud la calidad sanitaria del agua potable
proveniente de la llave, mediante la deteccion de microorganismos indicadores (coliformes
fecales termotolerantes) y la concentracion de cloro, en 15 comunidades rurales en el
municipio de Ahome, Sinaloa. Las bacterias coliformes fecales termotolerantes se aislaron y
detectaron por el método de filtracion por membrana. El 80 % de las comunidades rurales
mostraron resultados positivos para coliformes fecales termotolerantes (1- 250 UFC mL™)
en muestras de agua de la llave del patio, aunque no fue posible identificar a Escherichia
coli. Con base en de los resultados, se evidencia la necesidad de contar con mecanismos de
control de calidad y saneamiento del agua mas eficientes en las zonas rurales consideradas
en este estudio, ya que el proceso de cloracién no es efectivo y, por lo tanto, es necesario que
se intensifique la vigilancia en las redes de distribucion de agua, para disminuir la incidencia

de enfermedades relacionadas con patdgenos en agua para consumo humano.

Palabras clave: agua potable; coliformes fecales; calidad de agua, poblacién rural.

Abstract

The rural populations of the municipality of Ahome, Sinaloa, have a certain prevalence of
diseases related to gastrointestinal problems, which is why this study was carried out to
determine the microbiological quality of drinking water, as one of the possible factors that
spread pathogens. The sanitary quality of drinking water from the tap was evaluated by
detecting indicator microorganisms (thermotolerant fecal coliforms) and chlorine
concentration in 15 rural communities in the municipality of Ahome, Sinaloa.
Thermotolerant fecal coliform bacteria were isolated and detected by the membrane filtration
method. 80% of rural communities showed positive results for thermotolerant fecal coliforms
(1- 250 CFU mL-1) in patio tap water samples, although it was not possible to identify
Escherichia coli. Based on the results, the need to have more efficient water quality control
and sanitation mechanisms in the rural areas considered in this study is evident, since the

chlorination process is not effective and, therefore, in It is necessary to intensify surveillance
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in water distribution networks to reduce the incidence of diseases related to pathogens in

water for human consumption.

Keywords: drinking water; fecal coliforms; water quality, rural population.

Resumo

As populacgdes rurais do municipio de Ahome, Sinaloa, apresentam certa prevaléncia de
doencas relacionadas a problemas gastrointestinais, razdo pela qual este estudo foi realizado
para determinar a qualidade microbioldgica da dgua potavel, como um dos possiveis fatores
de disseminacdo de patogenos. A qualidade sanitaria da agua potavel da torneira foi avaliada
através da deteccdo de microrganismos indicadores (coliformes fecais termotolerantes) e
concentracédo de cloro em 15 comunidades rurais do municipio de Ahome, Sinaloa. Bactérias
coliformes fecais termotolerantes foram isoladas e detectadas pelo método de filtragdo por
membrana. 80% das comunidades rurais apresentaram resultados positivos para coliformes
fecais termotolerantes (1-250 UFC mL-1) em amostras de dgua de torneira de patio, embora
ndo tenha sido possivel identificar Escherichia coli. Com base nos resultados, fica evidente
a necessidade de mecanismos mais eficientes de controle da qualidade da &gua e de
saneamento nas areas rurais consideradas neste estudo, uma vez que o processo de cloracdo
ndo € eficaz e, portanto, é necessario intensificar a vigilancia na distribuicdo de adgua redes
para reduzir a incidéncia de doencas relacionadas com agentes patogénicos na agua para

consumo humano.
Palavras-chave: agua potavel; coliformes fecais; qualidade da agua, populacéo rural.

Fecha Recepcion: Junio 2024 Fecha Aceptacion: Noviembre 2024

Introduccion

El informe mundial de la ONU sobre el desarrollo de los recursos hidricos declara
que mas de 2,000 millones de personas en el mundo no tienen acceso a los servicios basicos
de agua y saneamiento, debido a discriminacion de género, creencia religiosa o condicion
social (ONU, 2019). Esta organizacion reconoce que el acceso al agua potable y saneamiento
es un derecho de la humanidad que debe ser suficiente, salubre y aceptable, considerando a
los mas vulnerables y marginados (OMS, 2022). Asi, el acceso a fuentes de agua con la
calidad y disponibilidad adecuada para el abastecimiento humano es un tema de vital
importancia tanto para las autoridades como para la sociedad en general (Fernandez-Cirelli,

2012), ya que no es reemplazable por otros medios naturales. Es un recurso que abunda en la
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naturaleza y es la que sustenta toda la vida del planeta Tierra (Fernandez-Cirelli, 2012;
Pedrozo, 2020). De acuerdo con Contruvo et al. (2004) el agua para consumo humano se
considera un vehiculo de excelente diseminacion de microorganismos patégenos intestinales,
por lo que es necesario el andlisis y control de los sistemas de saneamiento de agua de manera
periddica con el fin de evaluar sus parametros y de esta manera, garantizar la calidad para el
consumo humano. El agua potable es destinada a multiples usos domésticos, para la higiene
personal, lavado de alimentos y riego de plantas. Por lo tanto, es fundamental garantizar la
salud y el bienestar de la poblacion mediante el monitoreo de este tipo de agua, lo que ayuda
a disminuir la propagacion de enfermedades infecciosas, tanto en los seres humanos como
en la fauna (Mora et al., 2012).

La transmision de enfermedades como el c6lera, la disenteria, la hepatitis A, la fiebre
tifoidea y la poliomielitis estan relacionadas con el agua contaminada y el saneamiento. Si
los tratamientos para la potabilizacion son insuficientes o estdn gestionados de forma
inapropiada, la poblacion estara expuesta a riesgos para su salud (OMS, 2022). En México,
las enfermedades entéricas son la quinta causa de mortalidad (3.18% de todas las muertes)
en nifios menores de cinco afios. En los estados del centro y norte del pais se han realizado
estudios de contaminacion bioldgica y quimica del agua en las tomas de agua domiciliaria y
de acuerdo con los resultados se tuvo presencia de coliformes fecales y enterococos fecales
(Rodriguez et al., 2020; Olivas et al., 2013). Por otro lado, la contaminacién de cuerpos de
agua se origina por descargas de desechos domésticos e industriales sin un pretratamiento,
asi como a la falta de mantenimiento de los sistemas de alcantarillado, que influye de manera
importante en la presencia de microorganismos en el agua potable final (Larrea-Murrell et
al., 2013; Venegas et al., 2014). Los efectos a la salud de la poblacion estan directamente
relacionados por el consumo de agua, que no ha sido cuidadosamente monitoreada y que
genera alteraciones en las caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas y microbiologicas.
Es de gran importancia identificar a los agentes microbianos patdégenos y no patdgenos
presentes en el agua para definir posibles indicadores microbioldgicos de calidad del agua,
que son basicamente organismos que tienen un comportamiento similar a microorganismos
patogenos (Rios-Tobdn, 2017). Para determinar la calidad microbioldgica del agua se utilizan
indicadores bacterianos de contaminacion fecal (Alba et al., 2013; Mejia et al., 2021) como
Bacillus cereus, Clostridium botulinum y Listeria monocytogenes, Escherichia coli y
Salmonella spp (Alba et al., 2013).
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En México existe una legislacion que regula los sistemas de potabilizacion del agua
para consumo humano, que incluye la determinacién de bacterias coliformes totales y E. coli
o coliformes fecales, asi como la presencia de organismos termotolerantes, en muestras de
100 mL de agua, dichos microorganismos deben estar ausentes en el agua (NOM-127-SSA1-
2021; NOM-179-SSA1-2020). En el municipio de Ahome, las fuentes de abastecimiento de
agua dulce son contaminadas por la descarga de aguas residuales de forma ilegal, por las
excretas de animales a los canales de conduccion de agua y por el uso del agua residual para
el riego agricola, provocando contaminacion del suelo irrigado que por arrastre alcanza
corrientes de agua superficiales, principalmente en épocas de lluvia. Ademas, al filtrarse
existe el riesgo de contaminar acuiferos. Por lo antes mencionado, se consideré importante
investigar algunos de los factores asociados a la presencia de patdgenos en el municipio de
Ahome, como son los legislados por la norma de calidad de agua (NOM-179-SSA-2020),
particularmente en la calidad microbiolédgica del agua para uso doméstico en 15 comunidades
rurales en Ahome, Sinaloa. Esto con el fin de identificar y cuantificar la presencia de cloro
residual y determinar la presencia de bacterias coliformes fecales termotolerantes como

indicadores de la calidad sanitaria del agua.

Materiales y Métodos

El trabajo de investigacion se realizé en el municipio de Ahome, al norte del estado
de Sinaloa, del cual se seleccionaron 15 localidades rurales de alta vulnerabilidad que
presentan una poblacion de entre 400 a 1500 habitantes, donde se obtuvieron muestras de
agua de tomas domiciliarias y se evalud la calidad bacterioldgica. Las poblaciones rurales
muestreadas fueron Bachomobampo #1 (BA), Bachomobampo # 2 (BC), Flores Magon
(FM), Jitzmuri (JI), Guacaporito (GU), Matacahui (MA), El Refugio (EF), Leyva Solano
(LS), San Miguel (SM), Choacahui (CH), El Porvenir (EP), Macapul (MC), Bagojo (BG), 18
de marzo (DM) y Las Brisas (LB) (Figura 1).

El periodo de estudio comprendio de marzo a julio de 2023. Se tomaron por triplicado,
100 mL de muestra de agua para la deteccion de coliformes fecales y Escherichia coli, la
toma de las muestras se realizo en llaves ubicadas en el patio de las viviendas. La boca de la
Ilave se desinfectd con alcohol al 96% y se flamed, se abrid la llave y se dejé correr por 3
minutos, posteriormente las muestras se colocaron en bolsas bacterioldgicas estériles marca
Nasco® (Figura 2). Una vez colectadas las muestras en las diferentes comunidades, se

Ilevaron al interior de una hielera de poliestireno y se conservaron a una temperatura entre 4
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y 8 °C, evitando su contaminacion, sin exceder de mas de 6 horas su traslado para el analisis,
de acuerdo con lo sefialado en la NOM-230-SSA1-2002. El procesamiento de las muestras
se realizo en las instalaciones de la Universidad Autdnoma de Occidente, Unidad Regional
Los Mochis. La medicion de cloro en las muestras se realizo in situ antes de tomar la muestra
de agua, utilizando un Kit de prueba de cloro residual marca Pentair®. Para la determinacion
del cloro se utilizo una solucion de 0.13% de ortotolidina con el 5.14% de &cido clorhidrico.
La deteccion y conteo de bacterias coliformes fecales termotolerantes en las poblaciones
estudiadas se realizd6 mediante un total 45 muestras por triplicado, de acuerdo con lo
sefialando en la NOM-230-SSA1-2002. En cada comunidad de efectuaron tres muestreos. En
todas las muestras se inactivo el cloro residual afiadiendo 0.1 mL de tiosulfato de sodio al
3%.

Figura 1. Ubicacion de las poblaciones rurales muestreadas el municipio de Ahome,
Sinaloa, Bachomobampo 1 (BA), Bachomobampo 2 (BC), Flores Magon (FM), Jitzmuri
(JN), Guacaporito (GU), Matacahui (MA), El Refugio (EF), Leyva Solano (LS), San Miguel
(SM), Choacahui (CH), El Porvenir (EP), Macapul (MC), Bagojo (BG), 18 de marzo (DM)
y Las Brisas (LB) (Google Earth, 2023).

Fuente: Elaboracion propia
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En andlisis de las muestras se realizé por el método de filtracion de membrana para
esto, cada muestra de 100 mL se hizo pasar a través de un filtro estéril de membrana de
celulosa marca Millipore, con poro 0.45 pm y didmetro de 6 cm, con cuadricula, utilizando
un bomba de vacio (Olivas et al., 2013); la membrana se separd y coloco en una caja de Petri
del mismo diametro, con medio de cultivo Agar Endo (marca Merck®) y se llevaron a
incubacion a una de temperatura de 44 °C £ 0.5, durante 24 a 48 horas en una incubadora
(Yamato® IC403CR).

Figura 2. Toma de muestras de agua de la llave en comunidades rurales en el municipio de

Ahome, Sinaloa.

Fuente: Elaboracion propia

Después de la incubacion, se identificaron y cuantificaron en un contador de bacterias
(Felisa® FE 500), todas las colonias bacterianas de color rojo oscuro con brillo verde
metalico, pertenecientes a coliformes fecales termotolerantes (Figura 3). Se registraron los
conteos de colonias de bacterias para cada sitio, y se obtuvieron promedios de las tres
muestras analizadas para comunidad rural. Los parametros de referencia para determinar la
calidad microbiol6gica que se utilizaron en esta investigacién son lo que establece la
Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-2021, Agua para uso y consumo humano. Limites

permisibles de la calidad del agua.
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Figura 3. Identificacion y cuantificacion de las colonias bacterianas de color rojo oscuro

con brillo verde metélico, pertenecientes a coliformes fecales termotolerantes.

Fuente: Elaboracion propia

Resultados

El 80 % de las poblaciones rurales muestreadas y analizadas presentaron resultados
positivos para la deteccion y conteo de coliformes fecales termotolerantes, es decir en 12 de
15 comunidades ejidales, y solo en los poblados de Guacaporito, el Refugio, y el Porvenir se
presentaron resultados negativos para la deteccion de estos microorganismos, lo que se
atribuible a que la cloracion del agua es mas efectiva en estas localidades ya que fue mayor
a 1.0 mg L% El porcentaje promedio de muestras con resultados positivos para
microorganismos termotolerantes variaron de 0 a 89 %, dentro de cada localidad (Figura 4).
De las 135 muestras totales analizadas, 104 presentaron un resultado negativo para coliforme
fecales termotolerantes y las 31 restantes fueron positivas. Del total de muestras que dieron
un resultado positivo, en 24 muestras se pudieron contabilizar entre 1 y 100 UFC 100 mL™,
una con 132 UFC 100 mL™ y seis fueron incontables. De las 31 muestras positivas a
coliformes fecales termotolerantes, 17 no presentaron resultados positivos a la deteccion para
cloro libre residual y en las 14 restantes el cloro libre residual se cuantificé entre 0.1y 2.0
mg L. En las 104 muestras en las que no se identificaron coliformes fecales, se pudo
cuantificar el cloro libre residual en 72 de éstas, con valores que oscilaron entre 0.3 y 2.0
mgL, en tanto en los 32 restantes no fue detectable.
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Figura 4. Porcentaje positividad para coliformes fecales en las poblaciones muestreadas en
el municipio de Ahome, Sinaloa, durante marzo-junio 2023. Bachomobampo # 1 (BA),
Bachomobampo # 2 (BC), Flores Magon (FM), Jitzmuri (JI), Guacaporito (GU), Matacahui
(MA), El Refugio (EF), Leyva Solano (LS), San Miguel (SM), Choacahui (CH), El
Porvenir (EP), Macapul (MC), Bagojo (BG), 18 de marzo (DM) y Las Brisas (LB).

LB ‘
DM |
BG |
MC ﬁ
EP
CH
o e

ER
MA
GU

J
FM

BC
BA #

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Localidades rurales

% de Positividad para Coliformes Fecales
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Discusion

La presencia de bacterias coliformes fecales termotolerantes en el agua potable en las
comunidades rurales en el municipio de Ahome, muestran una alerta por contaminacién
bacterioldgica, sin tener identificado su origen; la variacion entre el 11% y el 89% de
porcentaje de positividad dentro de las localidades, es evidencia que la contaminacién no fue
constante en las diferentes fechas de muestreo ni en las diferentes comunidades rurales de
Ahome. Sin embargo, se evidencio la existencia de fallas en la dosificacién de cloro en los
sistemas de potabilizacidon rural, ademas, falta de mantenimiento de los depoésitos de
almacenamiento y la red de distribucion. La identificacion de microorganismos fecales
termotolerantes en agua de la llave es una alerta sanitaria que debe ser atendida, para esto es
necesario mejorar los controles de calidad del agua potable, para tal efecto es necesario

incrementar la vigilancia sanitaria en las redes de distribucion de cada comunidad, mejorar
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la dosificacion de la cloracion y capacitar de los responsables en los procesos de

potabilizacion municipal.

Es importante continuar estudios sobre la viabilidad de bacterias coliformes y la
efectividad del cloro, ya que estos se relacionan con enfermedades entéricas; la legislacion
mexicana en materia de agua sefiala que la dosis de cloro residual obligada debe encontrarse
entre 0.2 a 1.5 mg L-1 para garantizar la sanidad del agua (NOM-179-SSA1-2020). Sin
embargo, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) menciona que el limite permisible de
cloro debe ser de 2 a 3 mg L-1 como minimo, y un méximo de 5 mg L-1 (WHO, 2022;
Fewtrell y Bartram, 2001; Cotruvo et al., 2004). Considerando los niveles de cloro residual
de la OMS, en el municipio de Ahome no se cumple con este criterio. Existe el riego latente
que la presencia de un patégeno presente en el agua, infecte a la poblacién de una region,
reflejando con esto la contaminacion del entorno de la misma zona, como puede ser en este
caso, por la utilizacién de aguas residuales en el riego agricola, excretas de ganado bovino
en los canales de conduccion de agua, uso de letrina y fosas sépticas en las comunidades
estudiadas (Flores et al., 2011).

Conclusiones

En los sistemas de potabilizacion rural en el municipio de Ahome, Sinaloa la
cloracién del agua de uso doméstico no es efectiva en la mayor parte de las localidades
estudiadas, ya que se detect6 que un 80% de las poblaciones presentaron contaminacion por
coliformes fecales termotolerantes. No fue posible identificar a E. coli en las muestras de
agua de la llave de viviendas rurales, sin embargo, si se presentaron resultados positivos para
bacterias coliformes fecales termotolerantes, lo cual indica contaminacion fecal y poca de
efectividad en la cloracion que realiza el municipio. Tanto en las muestras de agua que
presentaron resultaron positivos, como en las negativas, el cloro residual fue nulo o en
cantidades menores a la indicada por la legislacion mexicana y OMS. En un futuro la
investigacion debe incluir el analisis de muestras de agua de las fuentes de abastecimiento
como lo son los canales de riego agricola, para determinar si los patdgenos provienen del
acuifero o se contaminan durante la red de distribucion en cada comunidad.

La realizacion de estudios adicionales permitira conocer las fuentes de procedencia
de las bacterias identificadas en esta investigacion, asi tambien, promover la difusién de los
resultados a los diferentes niveles de gobierno, en especial a nivel municipal, para evidenciar

la necesidad de desarrollo e implementacion de medidas eficientes en los sistemas de
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potabilizacion de agua para uso doméstico en poblaciones rurales. También, las dependencias

municipales deben asegurarse de que sus sistemas de potabilizacion cumplen con la

normativa de construccion y operacion. De esta manera se podra identificar cualquier fuente

de contaminacion fecal que pudiera estar afectando los sistemas de saneamiento y facilitar la

correccion del problema (NOM-003-CNA-1996; NOM-004-CNA-1996).

Futuras lineas de investigacion

Los resultados mostrados en esta investigacion evidencian el riesgo de la poblacion a
enfermedades entéricas, debido a la contaminacion microbiologica por coliformes fecales
termotolerantes en el agua potable en comunidades rurales en el municipio de Ahome,
Sinaloa. Sin embargo, hubo aspectos importantes que no se incluyeron en esta investigacion
que constituyen futuras lineas de investigacion dentro de este campo del conocimiento. Por
lo tanto, es importante continuar con estudios que permitan identificar las posibles fuentes
de contaminacion de agua, particularmente con las redes de distribucion del agua potable en
las comunidades y en las fuentes de abastecimiento, como lo son los canales de irrigacion
agricola y pozos basado en base a la Norma Oficial Mexicana NOM-179-SSA1-2020.
Ademas, realizar una investigacion referente a conocer la capacitacion del personal
responsable de las plantas potabilizadoras rurales para conocer el nivel de entrenamiento para
cumplir esa funcién. De esta manera, se podran tomar las medidas correctivas necesarias para
que la poblacion pueda disponer de un agua potable que cumpla con los estandares de calidad

para su consumo.
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