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RESUMEN

La situacién de la disponibilidad del agua en el Valle de México esti proxima a una crisis.

Casi el 62 % del abastecimiento del vital liquido proviene del acuifero localizado bajo el

area metropolitana, el cual ha sufrido una considerable sobreexplotacion y por ende, un

alarmante agotamiento. Ideas sobre como tratar y almacenar grandes volimenes de agua
. residual tratada para su mejoramiento, representa una posible alternativa para satisfacer las

demandas poblacionales del vital liquido (agricultura, potabilizacién, piscicultura,

recreativas, pesca deportiva). Tal situacién dio las bases pafa la construccion del lago

Nabor Carrillo, mismo que seria alimentado con agua del rio Churubusco, previe proceso
de tratamiento y, a su vez, serviria como mejorador de la calidad del vital liquido de forma

natural.

Con objeto de evaluar la modificacion de la calidad tanto fisico-quimica como
microbiologica de los efluentes de agua tratada por su embalse en el lago Nabor Carrillo
Texcoco, Estado de México, de abril de 1999 a febrero del 2 000 se realiz6 una red de
monitoreo mensual de siete estaciones -de acuerdo a la fisiografia y batimetria del embalse.
El estudio involucrd: a) la quimica basica (conductividad, pH, carbonatos, bicarbonatos,
sulfatos, cloruros, calcio, magnesio, sodio, potasio), los tréficos (nutrientes) y los saprobios
(DQO y DBOs, ademis del oxigeno) con base en dos muestreos, al final de la época de
secas (junio 1999) y al final de época de lluvias (septiembre 1999), b) la calidad
microbiologica con base en coliformes termotolerantes, estreptococos fecales, Salmonella
spp. y Vibrio cholerae, asi como presencia, grado de patogenicidad de amibas anﬁzoicas.
(amibas potencialmente patogenas de vida libre) y su dosis efectiva de desinfeccion con
UV y ¢) los usos posibles del agua del Nabor Carrillo para actividades recreativas,

piscicultura, irrigacion y otras.

Con base en los registros de temperatura observados, el lago presenta un régimen térmico
polimictico cilido, probablemente discontinuo (aunque no se descarta del todo que sea

polimictico calido continuo, en caso de que la mezcla de la columna ocurra diariamente),




un comportamiento clinogrado del OD a pesar del régimen de mezcla, debido a la bomba
de oxigeno en superficie y con niveles por debajo del minimo necesario para la cria de
peces de baja calidad econémica. Como resultado de la alta de evaporacién (mayor que la
precipitacion) y a un continuo arrastre del suelo al interior del embalse por la accion de los
vientos el lago Nabor Carrillo es de tipo alcalino, con un pH bésico, predominando en
orden de dominancia los iones: ClI' > COs~ > HCOs™> SO4, Na’' >K* >Mg"™ >Ca", es
decir, con mayores concentraciones de los cationes sodio y potasio y de los aniones
cloruros y carbonatos y cuyos valores sobrepasan los limites maximos permisibles para la

agricultura.

Si bien existe uh aporte bacteriologico alto (10s UFC/100mL) de origen fecal al lago
(principalmente de humanos y aves), la disminucién en el interior y salida del embalse
(posiblemente a causa de la combinacion de los factores ambientales como: luz solar,
oxigeno y pHs extremos) permite cumplir con los limites méaximos permisibles para la
agricultura en la mayoria de los meses. Sin embargo, el riego a la salud persiste por la
presencia de amibas anfizoicas potencialmente patogenas y virulentas (como
Acanthamoeba spp.), cuyos tiempos de desinfeccion con UV -como tratamiento alternativo-

son muy altos; eliminando la posibilidad de utilizar el agua para fines recreativos.

Tales resultados manifiestan limitaciones evidentes para este tipo de almacenadores de
agua y, especialmente en sitios con suelos de tipo alcalino sodicos, requiriendo un tipo de
tratamiento de mayor costo para cumplir con las metas para las cuales fue construido.
Aunque por otro lado se debe resaltar al lago Nabor Carrillo dentro de un papel ecologico:
como sitio de reﬁ.xgilo, alimentacién, reproduccion y crianza de multitud de aves migratorias
que alli llegan afio con afio; para el cultivo de Spirulina spp. o de otras especies con pHs
optimos altos y, ademas, seria conveniente evaluar el funcionamiento del lago como bosque

o pulmén en el &rea de Texcoco.




INTRODUCCION

El estudio de los lagos y demés cuerpos de agua continentales se hace cada dia més necesario.
Por un lado, constituyen un recurso finito (Wetzel, 1575) y por otro, son la fuente mas
apropiada y barata para uso doinéstico, industrial y agropecuario. Por tal motivo (asi como
por factores naturales externos), la alteracion de los ecosistemas acuéticos en el presente siglo
se ha incrementado de forma alarmante. En particular, la escala de cambios ha sido
impresionante en los nicleos urbanos asentados en los bordes de los cuerpos de agua. La
experiencia ha mostrado que lo mis conveniente para evaluar el efecto de la contaminacion
acuatica es realizar un estudio limnolégico completo del cuerpo afectado a lo largo del tiempo
y del espacio. Los parametros involucrados en el estudio son los fisicos y los quimicos de tipo
conservativo (como conductividad, alcalinidad, pH, etc.), los tréficos (nutrientes) y los
saprobios (oxigeno, DQO, DBOs) (Margalef, 1983). Asi como los biologicos (bacterias,

helmintos y amibas de vida libre potencialmente patdgenas (anfizoicas).

Para satisfacer las demandas poblacionales del agua en sus diferentes usos y en particular en
las grandes ciudades, donde el recurso es cada dia méds escaso, resulta indispensable levar a
cabo un manejo integral del recurso, asi como la caracterizacién de los acuiferos mediante el

andlisis de los elementos fisicos, quimicos y biolégicos que lo componen.
ANTECEDENTES

En México, los recursos hidricos (estimados en una superficie de 12 580 km’ y un volumen
de 137 112 km®) se encuentran distribuidos en su mayor parte en la zona sureste (un 35 % de
la superficie del territorio nacional), mientras que en el resto del territorio las condiciones son
de semiaridez (Athié, 1987; Garduiio, 1990). Este hecho explica la gran importancia que han
tenido los cuerpos de agua de las regiones endorreicas del centro del pais, no sélo en la
actualidad sino desde la llegada de los primeros pobladores al territorio mexicano (Alcocer
etal., 1993).

A través de la historia, el Valle de México ha sido un lugar de gran importancia econémica,
social, cultural y politica dentro del pais. En 1995 se concentraba una poblacién de

aproximadamente 17 000 000 habitantes y en los Wltimos afios se ha generado una
1
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helmintos y amibas de vida libre potencialmente patégenas (anfizoicas).
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las grandes ciudades, donde el recurso es cada dia mas escaso, resulta indispensable llevar a
cabo un manejo integral del recurso, asi como la caracterizacion de los acuiferos mediante el

andlisis de los elementos fisicos, quimicos y biologicos que lo componen.
ANTECEDENTES

En México, los recursos hidricos (estimados en una superficie de 12 580 km® Yy un volumen
de 137 112 kn®) se encuentran distribuidos en su mayor parte en la zona sureste (un 35 % de
la superficie del territorio nacional), mientras que en el resto del territorio las condiciones son
de semiaridez (Athié, 1987; Gardufio, 1990). Este hecho explica la gran importancia que han
tenido los cuerpos de agua de las regiones endorreicas del centro del pais, no sélo en la
actualidad sino desde la llegada de los primeros pobladores al territorio mexicano (Alcocer
etal., 1993).

A través de la historia, el Valle de México ha sido un lugar de gran importancia econémica,
social, cultural y politica dentro del pais. En 1995 se concentraba una poblacién de

aproximadamente 17 000 000 habitantes y en los ultimos afios se ha generado una
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concentracién demogrifica urbano-industrial que, de continuar incrementandose, se calcula
alcanzara 20 000 000 de habitantes para el afio 2 010 (CONAPO, 1998). Dicho crecimiento ha
tenido graves consecuencias en el clima y en las comunidades del Valle. A la par que la
expansion urbana, se ha llevado a cabo la desecacién de los lagos, la devastacion de los
bosques, la ‘erosion de los suelos y la pérdida de valiosas tierras de cultivo, asi como la

contaminacion del aire, del agua y el abatimiento de los acuiferos (Bassols, 1981).

La situacion del abastecimiento del agua en la ciudad se aproxima a una crisis, €l continuo
crecinﬁenfo urbano, junto con el escaso financiamiento, ha limitado la capacidad del gobierno
para extender la red de abastecimiento de agua a las dreas que carecen del servicio, para
reparar fugas y para tratar las aguas residuales. Casi el 62 % del abastecimiento de agua de la
ciudad proviene del acuifero locaiizado bajo el area metropolitana, el cual ha sufrido una
considerable sobreexplotacién y si, ademas, consideramos que su localizacién fisica (en un
valle alto dentro de una cerrada naturalmente por montafias y en un lecho de un antiguo fago
salino) representa un reto singular para el suministro del vital liquido a una poblacion urbana
de gran magnitud y por si fuera poco, la elevacién del Valle provoca que la importacion de
agua sea una alternativa costosa. Por otro lado, la unidad arcillosa del subsuelo del area
metropolitana tiende a consolidarse debido al peso de los edificios, lo cual provoca un
asentamiento diferencial que, combinado con la sobreexplotacion de los acuiferos
subyacentes, ocasiona el hundimiento del suelo de la region. Los problemas son multiples y se
concatenan, algunos de ellos son (CONAPOQ, 1998):

o La creciente sobreexplotacién del acuifero del Valle de México que ha traido
consigo problemas derivados del hundimiento (7.5 metros, con respecto al

nuvel de referencia original) y consolidacion diferencial del suelo.

) El agotamiento de fuentes de agua externas ala cuenca, provenientes de Lerma
y de Cutzamala.
° El empleo para riego agricola de cantidades masivas de aguas negras sin tratar

en el Valle del Mezquital, con los consecuentes riesgos para la salud publica.

Tales problematicas han llevado, recientemente, al desarrollo de nuevas leyes, al despliegue

de nuevos esfuerzos para la conservacion de los recursos acuiferos, al desarrollo de programas
2




educativos y a la busqueda de soluciones innovadoras, como la privatizacién del servicio de
agua y su fratamiento. Las opciones contempladas para lograr el suministro de agua al Valle

de México son: (Jiménez y Chavez, 1998).

®  Traer el agua desde Temascaltepec, localizado a 200 km de la ciudad, lo que
implica, ademas de un alto costo (~ 1.50 USD/ m’), dejar sin agua a dicha

~

poblacion, y de la cuenca del Amacuzac.

®  Tratar el agua residual y afinarla en un lago para reinyeccion o repotabilizacion.

Sin embargo, el costo se incrementa por causa de la salinizacién.

@  Tratar el agua del acuifero del Valle del Mezquital.

Todo ello justifica la toma de medidas para recuperar y conservar el agua del Valle de
México. Ideas cdmo tratar y almacenar grandes volimenes de agua residuales son cada vez
mas recurrentes. Asi mismo, cuando se tiene un Optimo control de la calidad de agua. la
misma se puede usar para el cultivo de peces -como es el caso del lago Kariba. en Africa
(Coche, 1969)-, o para uso recreacional -como lago Apoka en Florida (Golterman y Kowne,
1980)-.

1. Lago Nabor Carrillo

En el caso del Valle de México, la zona del ex - lago de Texcoco presenta pequefios cuerpos de
agua, como el lago artificial “Dr. Nabor Carrillo”, que es alimentado con aguas del rio
Churubusco, previo proceso de tratamiento (FIG. 1). Dicho lago forma parte de un programa
denominado “Proyecto Texcoco” realizado por la Comusién del lago de Texcoco, quien
pertenece a la Comision Nacional del Agua (CNA), el cual contemplaba la construccion de seis

lagos que almacenarian 117 millones de metros cibicos de agua (Cruickshanck, 1984).
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El lago Nabor Carrillo fue construido como parte de un provecto del Gobierno Federal para
restaurar v aprovechar racionalmente los recursos de la zona del ex-Vaso de Texcoco,
contribuir al abastecimiento de agua de la zona metropolitana v otras poblaciones. proveer de
un habitat a aves acuaticas migratorias v nativas, asi como a oOlros organismos v
posteriormente darle un uso recreativo (Cruickshank, 1984). Para su construccién se
aprovecho la compresibilidad de los suelos arcillosos del ex-lago. Se colocéd una bateria de
180 pozos de bombeo dispuestos alrededor de la futura depresién con el fin de extraer agua v
provocar el hundimiento del piso, mediante bombeo ininterrumpide a 63 metros de
profundidad durante 5 afios (1973-1978) v provocar una depresion del suelo de
aproximadamente de 3.60 m. Se obtuvieron asi, 12 millones de metros cubicos de capacidad
de almacenamienio. Posteriormente, se construvo un bordo perimetral de tipo presa de baja
altura. con una longitud de |1 km, para rodear la zona hundida e incrementar al doble la
capacidad inicial. Finalmente. al ser ilenado el lago, el peso del agua produjo un hundimiento
adicional de [.5 m (FIG. 2). La capacidad final resultante fue de 36 miilones de metros
cubicos de agua, una superficie de 920 hectireas v una profundidad media de 23 m
(Cruickshank, 1984; Ladislac, 1985). El tiempo de retencion hidraulico (tedrico) es de 416
dias (1.3 afos).
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FIG. 2. DIAGRAMA DEL LAGO NABOR CARRILLO




El lago Nabor Carrillo se llena actualmente con el agua proveniente de una planta de
tratamiento ubicada en el costado suroeste del lago, en la cual se tratan 700 L s” de aguas
negras provenientes del Rio Churubusco (Diaz, 1987). Su funcionamiento consiste en el
tratamiento a nivel secundario, mediante la utilizacion de lodos activados convencionales,
aeracion mecénica superficial y sistema de digestién aerobia de lodos. Un aspecto importante
es que el efluente de la planta de tratamiento no recibe ningin (tipo de desinfeccién, sino que

se espera que su calidad microbiolégica mejore de forma natural en el lago.

El agua del lago Nabor Carrillo es reutilizada para riego, se planea darle un uso industrial y en
actividades recreativas de remo, canotaje y pesca deportiva. Para esta ultima actividad, se
considera necesario contar con peces que integren cadenas alimenticias de varios niveles,
como la lobina negra, la cual debe ser alimentada con especies forrajeras como Girardinichtys
viviparus (recurso poco explotado y endémico del Valle de México). Ademas, se han
efectuado bioensayos en tilapias para evaluar las respuestas a las condiciones del medio, con
la perspectiva de producir pescado para consumo humano en el centro del pais, a un menor
precio (Diaz, 1987). Sin embargo, estos fines requieren una concentracién minima de oxigeno
disuelto de 2 mg L"! uniforme, ademés de una calidad microbioldgica adecuada en la masa del
agua (Tebbutt, 1994).

2. Indicadores de Contaminacién
2.1 Bacteriolégicos

Para evaluar Ja calidad dél agua, se realizan pruebas sistematicas de laboratorio que permiten
estimar la magnitud del deterioro y que consisten en determinar los indicadores
bacteriologicos, organismos de un grupo especifico que, por su sola presencia, demuestran
que ha ocurrido algin tipo de contaminacién y, en ocasiones, sugieren su origen. En el caso
especifico del agua, demuestran que ha habido introduccion de aguas negras, cuya cantidad y
variedad real difiere de acuerdo con el drea geografica, el estado de salud de la comunidad, la
naturaleza y el grado de tratamiento de los desechos y las caracteristicas fisicas y quimicas del
cuerpo receptor. De manera general, un indicador ideal de contaminacion ‘por excretas
humanas y de animales de sangre caliente debe poseer las siguientes caracteristicas (Feachem
etal., 1983):



. Ser aplicable a todo tipo de agua

L] Estar presente cuando existen bacterias patogenas de origen fecal

e  Estar directamente relacionada la cantidad de organismos con el grado de
contaminacion fecal

e  Tener un tiempo de sobrevivencia mayor al de los patdgenos entéricos

e  Desaparecer rapidamente del agua una vez que han desaparecido los patogenos
durante los procesos de tratamiento

e  No reproducirse en el ambiente

e  No estar presente en agua potable

e  Ser determinado cuantitativamente en forma rutinaria y ficil, sin interferencia de
otras bacterias y

e  No ser patdgeno para el hombre o animales.

La determinacién de los indicadores de contaminacién es de gran utilidad para:

. Identificacion de fuentes de contaminacion

. Evaluacion de la calidad del agua para definir su uso (agricola, doméstico,
recreativo, potable, riego de areas verdes, entre otros).

. Evaluacion de la eficiencia de plantas potabilizadoras v plantas de tratamiento de
aguas residuales .

. Determinacion del efecto de agentes toxicos y orgdnicos en la flora bacteriana

. Diagnosticos relativamente rapidos de calidad bacteriolégica del agua

Tradicionalmente, los coliformes totales, los coliformes termotolerantes y los estreptococos
fecales son los grupos de bacterias considerados como indicadores para la evaluacién de la

calidad del agua.
a) Coliformes totales

Las ventajas de los coliformes totales como indicadores son que:

. La cantidad encontrada es una estimacién de la contaminacion por desechos
fecales vy no fecales

. Generalmente se encuentran en mayor cantidad que los patégenos




. Sobreviven por periodos mas prolongados que los patégenos
. Los procedimientos para su cuantificacién en laboratorio son relativamente

sencillos.

Cumplen con algunas de las caracteristicas del indicador ideal, sin embargo, existen
desventajas que impiden relacionar de manera directa su concentracién con la magnitud y

origen de la contaminacién principalmente debido a las siguientes caracteristicas del grupo:

. Algunos miembros def grupo coliforme total estan ampliamente distribuidos en la
naturaleza en comparacion a su presencia en el intestino humano y de animales de

sangre caliente,

. Son capaces de reproducirse en el ambiente extraintestinal
. Existen bacterias que interfieren en el analisis
. En cuerpos de agua con ciertas caracteristicas (por ejemplo, temperatura o pHs

bajos), aun en su ausencia, pueden eslar presentes microorganismos patégenos y
oportunistas como virus entéricos y otros parasitos

. Debido a estas desventajas, puede decirse que en aguas residuales los coliformes
totales tienen poco significado sanitario, sin embargo, pueden ser Utiles para

evaluar la eficiencia de procesos de desinfeccion.
b) Coliformes termotolerantes

Las bacterias del grupo coliforme termotolerante se encuentran normalmente en el intestino
humano, v son descargadas en gran numero en las heces. Por lo tanto las densidades
encontradas son proporcionales al contenido que hay de heces en el agua. Se definen como
todos los bacilos cortos que difieren del grupo de los totales por mantener su capacidad de
crecer a una mayor temperatura. Desde el punto de vista de la salud este grupo es mucho mas

importante, dado que se relaciona con la j)robabilidad de encontrar patdgenos excretados.

Este grupo de bacterias constituye aproximadamente el 90% de los totales contenidos en
excretas e incluye a Escherichia coli y algunas cepas de Klebsiella pneumoniae. Sus ventajas

como indicador son:




. El 95 % dan una respuesta positiva a la prueba de temperatura

. Pueden estar ausentes, si la contaminacion no es de origen fecal

. Sobreviven menos tiempo que los totales (los cuales han perdido su
termotolerancia), por lo que permiten suponer contaminacion reciente, Si se

encuentran en altas concentraciones

. Son mas exigentes que los coliformes totales para reproducirse en el ambiente
extraintestinal
. Los procedimientos de laboratorio para su cuantificacién son relativamente

sencillos. Sin embargo, algunas cepas dan respuesta negativa a la prueba de

~ temperatura en el laboratorio.
. Tienen la capacidad de reproducirse en aguas ricas en nutrientes. en sedimentos v
ain en aguas poco contaminadas: algunas cepas de Escherichia coli sobreviven
menos tiempo que Salmonella spp. en aguas a bajas temperaturas y otras son

patogenas para el hombre.
c) Estreptococos fecales

Se encuentran donde hay actividad humana (agricola y pecuaria, principalmente). Si bien
sobreviven menos tiempo que los coliformes totales y termotolerantes, son mas resisientes a
la desinfeccion, por lo que constituyen un buen indicador de contaminacién reciente. Debido a
que las excretas humanas contienen concentraciones menores de estos organismos en
comparacion con las de otros animales, su cuantificacion permite diferenciar el origen de la

conlaminacion fecal.
d) indice (Coliformes termotolerantes / Estreptococos fecales)

El uso de la relacion entre coliformes termotolerantes y estreptococos fecales puede ser de
mucha utilidad para establecer la fuente de contaminacion, sobre todo, en estudios de dreas
rurales, donde la contaminacion fecal puede deberse a la descarga de animales. Establecer la
fuente de contaminacion es de especial interés sobre todo para tomar medidas en la
implementacién del manejo convencional del tratamiento de aguas residuales. Cuando el

indice es menor a uno, el origen de la contaminacién es por animales domésticos, mientras




que cuando es mayor de 4.0 es por origen humano, el intervalo de 1 a 2 es incierto (Tabla 1)
(Metcalf y Eddy, 1991).

TABLA 1 CONTRIBUCION PER CAPITA ESTIMADA PARA MICROORGANISMOS DE
ORIGEN HUMANO Y DE ALGUNOS ANIMALES

Indicador promedio Promedio
Densidad/ g de heces Contribucién/capita 24 horas
Animal Coliformes Estreptococos Coliformes Estreptococos Indice
termotolerantes fecales termotolerantes fecales CvEf
10° 10° 10° 10°
Pollo 1.3 3.4 240 620 0.4
Vaca 0.23 1.3 5400 31000 0.2
Pato 33.0 54.0 11 000 18 000 0.6
Humano 13.0 © 3.0 2 000 450 4.4
Cerdo 33 84.0 8 900 230 000 0.04
Borrego 16.0 38.0 18 000 43 000 0.4
Pavo 0.29 2.8 130 1 300 0.1

2.2. Helmintos

Fuente: Metcalf y Eddy, 1991

La eliminacién de los coliformes termotolerantes o estreptococos fecales en el agua no

implica la eliminacién de otros parasitos potencialmente patdgenos para al hombre que tienen

su origen en las excretas de individuos infectados (enfermos o portadores asintomaticos) y

ocasionalmente en las excretas de hospederos intermediarios (Lavoie, 1983). Lo anterior

debido a una mayor resistencia a ciertos tipos de ‘desinfeccién. Un ejemplo de ello son los

helmintos, que se caracterizan por presentar:

Persistencia de diversos estadios en el ambiente

Una dosis infectiva minima (1/L)

Ningun tipo de inmunidad en los humanos

Periodo de latencia largo

Resistencia al cloro, la luz ultravioleta y al ozono

3. Amibas de Vida Libre Potencialmente Patégenas (Anfizoicas)

Las amibas pequefias de vida libre potencialmente patogenas (anfizoicas) guardan un interés

muy especial dada su complejidad fisioldgica y variedad de comportamiento y enfermedades
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qué generan. Su estudio no es una actividad nueva, ya que fueron consideradas por primera
vez por Félix Dujardin en 1841. Pero no fue hasta 1965, cuando se hace el primer reporte de
una infeccién mortal causada por amibas pequefias de vida libre (Fowler y Carter, 1965). A
partir de entonces y después de varios casos més, se gener6 un gran interés debido a su
importancia médica (De Jonckheere, 1984). Este hecho se reviste de mayor importancia si se
reflexiona que las amibas anfizoicas (Naegleria fowleri, Acanthamoeba spp. y Balamuthia
mandrillaris) pueden ser encontradas con facilidad en cuerpos de agua de casi cualquier tipo
(Coronado y Lépez, 1980) y que, en numerosas ocasiones, se han reportado como causantes
de enfermedades después de la exposicion con agua contaminada en lagos artificiales

(Martinez y Visvesvara, 1977).

De las distintas especies de amibas de vida libre, Naegleria fowleri reviste gran importancia
porque es el organismo que se ha reportado como causante de la enfermedad de desenlace
fatal conocida como meningoencefalitis amebiana primaria (MEAP) (Cerva, 196Y; De
Jonckheere, 1977;- Martinez y Visvesvara, 1997; Rivera e al, 1984 y Rodriguez. 1984)
llamada asi para diferenciarla de la penetracién secundaria al cerebro por Entamoeha
histolytica (amiba patégena obligada), la cual ataca primero al intestino v solo después
provoca abscesos del higado y cerebro, ademas de ulceras cutaneas (Lépez er al., 1980:
Rivera ef ql.. 1984 y Valenzuela et al., 1984).

La MEAP comienza con una nasofaringitis y evoluciona de manera muy rapida hasta una
meningoencefalitis, caracterizada por un cuadro clinico de tipo agudo y hemorragico capaz de
provocar una muerte fulminante en el hombre y animales (Rodriguez, 1984). por lo general a
tres dias de haber adquirido la infeccién por N. fowleri por inoculacion nasal de trofozoitos
durante la natacién, aunque se tiene el antecedente de la inhalacion de quistes como fuente de
contagio o por la simple inmersion de la cabeza en agua conteniendo a este grupo de amibas
{Culbertson, 1981).

Otro género de importancia médica es Acanthamoeba spp. el cual se encuentra ampliamente
distribuido, desde aguas temlalés, costeras, lagos, lagunas, rios, aguas residuales, aires
acondicionados e incluso en los liquidos de lentes de contacto. Su importancia radica en que
puede llegar a producir lesiones patolégicas en cerebro, ojos, pulmoén o en la piel. En el caso

del cerebro ocasiona la encefalitis granulomatosa amibiana (EGA), enfermedad del sistema
1"




nervioso central, donde los hemisferios cerebrales estdn usualmente caracterizados por
- edemas focales asociados con necrosis y hemorragias recientes. Se presenta con mayor
frecuencia en hospederos inmunocomprometidos cronicos, que han sufrido terapia
inmunosupresiva y sin actividad reciente de deportes acudticos. La amiba puede producir
anormalidad -menta], dolor de cabeza, cambios de personalidad, fiebres ligeras, paralisis del
nervio craneal, depresiones y pérdida de memoria, somnolencia, afasia, diplopia, nausea y
eventualmente coma y muerte. Aunque aun no se aclaran completamente los mecanismos de _
patogenicidad, se sabe que esta involucrada la accién enzimética de la hidrolasa lisosomnal y
fosfolipasas que pueden degradar los fosfolipidos de la cubierta de la mielina (Martinez,
1993).

Este grupo de amibas tiene la capacidad de enquistarse, lo que le confiere una importancia
ecoldgica para su sobrevivencia y un importante medio de dispersion, a través de periodos de
condiciones adversas tales como temporadas de escasez de alimento, bajas o altas
temperaturas y pH extremos, entre otras. A causa de la interferencia de la sintesis de ADN por
bloqueo del ciclo celular y la fase S de crecimiento y ciclo de la divisién, seguido por dos
series de sintesis de paredes, la primera genera una capa externa de fosfoproteinas y la
segunda una capa intemna de celulosa, este estado de latencia puede durar afios. Una vez que
las condiciones mejoren se inicia el proceso de desenquistamiento por la digestion de la pared
de celulosa y un progresivo incremento de la actividad del organismo, entre 12 a 30 horas
(Sleigh, 1989).

La Tabla 2 muestra el numero de casos a nivel mundial por encefalitis granulomatosa
amibiana (EGA) reportados hasta 1997. En ambos casos el pais con el mayor nimero de
decesos confirmados fue Estados Unidos, mientras que en México fueron 10. Dicha situacion
podria sugerir una minima problematica al respecto en nuestro pais; sin embargo, es
importante mencionar que un sin nimero de casos en nuestro pais, la causa de la muerte no es
confirmada v se reportan como dafios bacteriales, ain cuando el diagnéstico clinico indica
ausencia de las mismas (Martinez, 1993 y Sheldon, 1993).
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TABLA 2 CASOS DE ENCEFALITIS GRANULOMATOSA AMIBIANA (EGA) A

NIVEL. MUNDIAL HASTA 1997
Pais Nuimero de Casos
Argenting 1*
Australia 7*
Barbados ' 1* -
Brasil 3*
Canadi 5%
Chile 1*
China 2*
Colombia 2%
Corea del Sur 1*
Estados Unidos 100*
‘ Guam 1%
Honduras 2*
Hungria 1*
India 3*
Italia 1*
Japon 3
Meéxico 9% (1*%)
Nigeria 1*
Penii 14*
Republica Checa 2
Tailandia Gk
Venexuyela 3*
Zambia 1*
Nitmero total de casos 170
. * Confirmado por autopsia, biopsia o cultivo de amibas
. ** No confimados

Fuente Martinez, 1993; Martinez ef al,, 1994; Martinez y Visvesvara, 1997 y Sheldon, 1993

4, Procesos de Desinfeccién: UV vs Cloro

La desinfeccion es el proceso de reducir el nimero de cierto tipo de patdgenos a niveles tales
que los riesgos de infeccidon no existan; cuando la desinfeccién se hace con cloro se forman
sustancias quimicas —como los cloro organicos- que influyen negativamente en la salud y en
el medio ambiente, principalmente a causa de las emisiones de tres carcindgenos:
diclorometano (CHxCl,), tetracloroetileno (CCL,CCly) y trhalometano (CH-X3) o cloroformo
(CHCI;). El Servicio de Salud Publica de los Estados Unidos enfatiza que en su pais y
anualmente, un total de 2.63 x 10° kg (25 % del total del cloroformo generado) son liberados
al agua principalmente a través de procesos de cloracién. Estudios recientes han reactivado la
preocupacion acerca de las potenciales perturbaciones carcindgenas (Morris ef al., 1992) y

hormonales —disruptores endocrinos- (Colbom y Clement, 1992) de las sustancias de los
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subproductos clorados en aguas de rediso para irrigacién en la microbiologia de suelos y

cosechas irrigadas.

A diferencia del cloro, la desinfeccién con luz ultravioleta (UV) no ha reportado tal tipo de
riesgos. En efecto, la mayoria de los estudios realizados en Daphnia sp. (aplicando pruebas de
Ames, Microtox) no mostraron evidencias de la formacién de subproductos téxicos o

mutagénicos (Cairns ef al., 1993 y Kool eral.,, 1985).

Finalmente, estudios comparativos de costos anuales entre los sistemas de desinfecciéon con
UV y cloracién en plantas de tratamiento de agua residual en New Jersey, Estados Unidos
muestran que, si bien el corto tiempo de retencién requerido por el primero incrementa los
detalles de diseflo, los principios relativamente simples de transmisién UV, absorcion y
subsecuentemente la fotoquimica dentro de sistemas acuosos ofrece bases de disefio mas
simples y econdémicos ($ 650 000.°) que las inherentes a la desinfeccibon quimica
($ 1070 000.% 2 $ 1 190 000.%) (Fahey, 1990).

Por todo lo anterior, fa desinfeccién por medio de luz ultravioleta es reconocida, hoy dia,
como una alternativa prictica y efectiva a la cloracién de aguas y aguas residuales tratadas,
sobre todo en Estados Unidos (Caims et al., 1993). Diversos trabajos se han enf(;cado ala
inactivacion con UV de indicadores de contaminacidn (coliformes totales y termotolerantes),
bacterias patogenas (Salmonella typhi, S. paratyphi, S. typhimurium, Shigella dysenteriae)
virus (poliovirus, rotavirus), hongos (Saccharomyces cerevisiae) y protozoos (Giardia y
Cryptosporidium). Sin embargo, en la literatura no existen reportes de inactivacién
correspondiente a amibas (Groocok, 1984; Jevons, 1982; Kashimada et al., 1996, Ransome er
al., 1993; Rice y Hoff, 1 981 y Wolfe, 1990).

5. Limites Permisibles y Restricciones

La NOM-001-ECOL-1996 es 1a Norma Oficial Mexicana que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes para las descargas de aguas residuales vertidas a aguas y bienes
nacionales, con el objeto de proteger su calidad y posibilitar sus usos. Ademas de las
cantidades de coliformes fecales (termotolerantes), ahora también incluye a los huevos de

helminto, pues desde 1989, la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) habia hecho hincapié




en el riesgo que representaban en agua de desecho, en especial cuando es empleada para reiso

agricola.

En el inciso 4.2 de la NOM-001-ECOL-1996 se establece que el limite maximo permisible de
este grupo, para las descargas de aguas residuales vertidas en suelo (uso agricola) es de
<1000 coliformes fecales por cada 100 mL. En el caso de huevos de helminto, en el inciso
4.3 y de acuerdo con la fe de erratas publicada en el Diario Oficial de Ia Federacion el 6 de
enero de 1997, de la misma, se indica que para las descargas vertidas al suelo el limite
méximo permisible de huevos de helminto para riego restringido es de cinco por litro,
mientras que para riego irrestricto es de uno por litro. El primero se refiere al agua destinada a
la actividad de siembra, cultivo y cosecha de productos agricolas, excepto legumbres y
verduras que se consumen crudas. El riego irrestricto se refiere a la utilizacién de agua
destinada a la actividad de siembra, cultivo y cosecha de productos agricolas en forma

ilimitada como forrajes. granos, frutas legumbres y verduras.

JUSTIFICACION

En los esquemas de trqtamiénto de agua para retiso con fines de suministro s comun pensar
en la combinacion de plantas de tratamiento con lagunas para afinar la calidad. Por ello en el
lago de Texcoco -donde se construird una de las plantas de tratamiento del Gran Canal (30 a
40 m's™)- se ha pensado complementar el proceso principal con la creacion de un lago en la
misma area. En este lago se mejoraria la calidad del agua, especialmente en el aspecto
microbiolégico, v seria entonces posible reutilizar el agua para fines de reinyeccion al
acuifero o para suministro humano, Sin embargo, se ha observado que la evaporacion €s
elevada y. por lo tanto, se incrementa la salinidad, lo que implica un muy alto costo de

{ratamiento. Actualmente y con respecto al ex — lago de Texcoco, existen dos corrientes:

@ Utilizar el agua tratada del lago para su reiso en la reinyeccion o potabilizacién.

® Utilizar el agua tratada del lago en actividades piscicolas y recreativas.

El presente estudio pretende contribuir a la toma de decisiones con bases cientificas de los
datos obtenidos en el lago Nabor Carrillo, de manera que se consideren las ventajas de la

mejora microbiolégica y se evalten las desventajas por la concentracién de la salinidad.
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mejora microbiolégica y se evaltien las desventajas por la concentracién de la salimidad.

15




HIPOTESIS

El lago Nabor Carrillo permite mejorar la calidad microbiologica del agua vertida al mismo,
sin embargo, la tasa de evaporacion y el tipo de suelo empeora la calidad quimica de las

mismas.

La desinfeccién con UV es un mecanismo fisico eficaz para inactivar amibas de vida libre
potencialmente patégenas (anfizoicas) presentes en aguas tipicas del lago Nabor Carrillo en

Texcoco.
OBJETIVO GENERAL

Determinar el régimen térmico del lago Nabor Carrillo, la composicién fisico-quimica y
microbiolégica de su agua durante abril de 1999 a febrero del 2 000, con énfasis en la calidad
de la misma, con el fin de evaluar posibles usos para irrigacion, piscicultura, recreacion, etc.

-

OBJETIVOS PARTICULARES

e Diagnosticar el comportamiento térmico del lago de abril de 1999 a febrero del
2 000 con base en los perfiles de temperatura en columna.

e Evaluar el comportamiento quimico del lago en el lapso estudiado con base en las
lecturas mensuales del oxigeno disuelto (0.D.), % saturacién de O en superficie,
alcalinidad (total y a la fenolftaleina), pH, conductividad (K25) y dureza total.

® Estimar los descriptores de la quimica basica (conductividad, pH, carbonatos,
bicarbonatos, sulfatos, cloruros, calcio, magnesio, sodio, potasio), pardmetros de
trofismo (fosforo total, ortofosfato, N-Nitratos, N-Nnitritos, N-amoniacal, 0.D. y %
S.0.) y parametros saprobios (DQO y DBOs, ademas del oxigeno ya referido en el
trofismo) con base en dos muestreos, al final de la época de s.ecas (unio 1999) y al
final de época de lluvias (septiembre 1999).

™ Evaluar, usos posibles del agua del Nabor Carrillo para actividades recreativas,
piscicultura, irrigacién y otras.

e Evaluar la calidad microbiologica mensual de abril de 1999 a febrero del 2 000 del
lago Nabor Carrillo y efluentes de las descargadas de las lagunas de estabilizacién,
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Vibrio cholerae, esimando la fuente principal de contaminacion fecal cuando ésta

se presente.

9

® Determinar la presencia de amibas anfizoicas (amibas patogenas de vida libre) en el
lago Nabor Carrillo, determinando su grado de patogenicidad.

©® Determinar la dosis efectiva de desinfecciéon con UV en amiba anfizoicas,
especificamente en aquellas patégenas presentes en muestras tipicas del agua del

lago Nabor Carrillo.

AREA DE ESTUDIO

El lago Nabor Carrillo se encuentra ubicade al noreste de la Ciudad de México, en la zona
federal del ex-Vaso de Texcoco, al sur del camino Pefion-Texcoco, en el Estado de México, a
19° 30" de latitud norte y 99° 00" de longitud oeste, a una altitud de 2 240 metros sobre el
nivel del mar (FIG 3). (Diaz, 1987; Garcia, 1973). Probablemente ocupa una fosa tecténica en
la cual se depositaron los primeros sedimentos continentales del Terciario representados por
la formacién Balsas, la cual esta constituida por clasticos gruesos derivados de la erosion de
las Sierras Cretacicas v de los productos de un vulcanismo contemporaneo. El drea esta
cublerta por depdsitos lacustres antiguos, asi como aluviones, encontrdndose la planicie
interrumpida por aparatos volcdnicos constituidos de cenizas volcanicas, basaltos, andesitas,

tobas v brechas depositadas a diferentes estratos v espesores (Garcia v Falcon, 1977},

LAGO NABOR CARRILLO

CUENCA DEL VALLEDE MEXICO

FIG. 3 LOCALIZACION GEOGRAFICA DEI, AREA DE ESTUDIO
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El clima de la zona es semiseco templado, con una precipitacion pluvial media anual de 660 a
1 200 mm y una evaporacion anual hasta de 900 a 2 300 mm al aflo, notablemente superior a
la precipitacién (Chavez y Huerta, 1984; Garcia, 1988). La temperatura media mensual oscila
entre los 12 °C y los 18 °C: la temperatura maxima varia entre los 25 °C y los 32 °C v la
minima entre °C -5 y los 8 °C, siendo enero el mes mis frio (Garcia, 1988). De marzo a
septiembre predominan los vientos alisios tropicales que vienen del norte y noreste, mientras
que de noviembre a febrero son secos y provienen del este, asi como ondas frias del oeste de
Estados Unidos y masas de aire polar del Canadé. La velocidad media de los vientos es de 10
a 20 kmh y, en ocasiones, hasta 80 kmh, particularmente en febrero y marzo (Mata,
1986). '

Los suelos son alcalino-sédicos y estan constituidos por arcillas de alta compresibilidad que
llegan a contenidos de agua de mas del 400 %, con una gran concentracion de sales
(Cruickshank, 1984). La vegetacion acuatica o hidrofilica esta representada por los pastizales

halofitos de Distichis spicata, Ergrostis obtusiflora y Suacda nigra (Chivez y Huerta, 1984).

MATERIALES Y METODOS

1. Estaciones de Muestreo

El presente estudio se realizd en el lago Nabor Carrillo, Estado de México, donde se
efectuaron muestreos de abril de 1999 a febrero del 2 000. A partir de un estudio prospectivo
y con la finalidad de conocer la calidad inicial del agua se establecio una red de estaciones del
embalse tomando en cuenta su fisiografia, cuya forma rectangular y batimetria permite una

distribucion aparentemente uniforme de las zonas.

2. Estudio Prospectivo

Con el objeto de seleccionar las estaciones minimas necesarias de muestreo, se llevé a cabo
un estudio prospectivo del lago Nabor Carrillo. Con la ayuda de un geoposicionador (GPS
Garmin 12) y el programa Waypoint +, se ubicaron en la interseccién de los 11 puntos
distribuidos' en cuadrantes (segiin Welch, 1948), que abarcaron el area total del lago,

incluyendo tanto la entrada como la salida del mismo (Tabla 3, FIG. 4).
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TABLA 3 LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES DE MUESTREO
CORRESPONDIENTES AL ESTUDIO PROSPECTIVO

Nuamero de Estacion Clave Localizacion (GPS Garmin 12)
Latitud ° N) Longitud (* W)

1 El 19.456 98.986

2 E2-a 19.466 98.986

3 E3-a 19.460 98.982

4 Ed4-a 19.455 98.979

5 E5-a 19471 98.973
6 E6-a 19.466 98970

7 E7-a 19.460 98.967

8 E8-a 19.476 98.962

9 E9-a 19.470 98.959

10 El0-a 19.464 98.955

11 Ell-a 19.476 98.952

El v E11 corresponden a la entrada y salida del lago respectivamente
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2.1. Pardmetros Fisicoquimicos (APHA, AWWA, WPCF, 1995)

Para cada uno de los sitios seleccionados -y con la finalidad de medir Ia precision analitica y
error Telativo- en el mes de marzo de 1999 se determinaron por duplicado los parametros
fisicoquimicos correspondientes a temperatura (T °C), oxigeno disuelto y el % de saturacion
de oxigeno (calculado con base en el oxigeno disuelto, temperatura y altitud), conductividad
(Kzs), pH, alcalinidad total (en el laboratorio, con 4cido sulfirico 0.01 mol L estandar). Para
cada uno de los equipos, la calibracion se realizé de acuerdo a las especificaciones del

fabricante;
2.1.1. Oxigeno Disuelto

Los niveles de oxigeno disuelto en aguas naturales y residuales dependen de la actividad
fisica, quimica y bioquimica del sistema. Su determinacion es una prueba clave en la

contaminacion del agua y el control del proceso de tratamiento de aguas residuales

Para la medicién del oxigeno disvelto se utilizé un electrodo de membrana marca YSI, modelo 57,
debido a que dicho sistema reduce al méximo las interferencias, puede adaptarse para
determinaciones in sitt de OD y las impurezas no ocasionan la intoxicacion (ya que con
sistemas de electrodo sensor esta protegido por una membrana plastica permeable al oxigeno

que sirve de barrera de difusion frente a las impurezas)

El procedimiento de calibracién con las membranas fue por lectura frente a aire v a una
muestra de concentracion conocida de OD determinada yodomeétricamente, asi como en una
muestra de OD cero (con un exceso de sulfito de sodio -Na;SOa. y una traza de cloruro de
cobalto -CoCl,-). Para la medicion de la muestra se siguieron las indicaciones del fabricante
(altitud, presion atmosférica. temperatura y factor de solubilidad). Se realizo el cambio de la
membrana mensual para evitar la contaminacién del elemento sensor y el englobamiento de
burbujas diminutas de aire bajo la membrana que pudieran dar lugar a una menor respuesta y
se comprob6 frecuentemente uno o dos puntos para evitar los datos de correccion de la

temperatura.
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2.1.2. Conductividad Eléctrica (CE)

La conductividad es una expresién numérica de la capacidad de una solucion para transportar
una corriente eléctrica. Tal capacidad depende de Ia presencia de iones y de su concentracion
total, de su mowlldad valencia y concentraciones relativas, asi como de la temperatura de la
med:cu’m Se utiliza para evaluar las variaciones de las concentraciones de minerales disueltos
en aguas naturales y residuales (APHA, AWWA, WPCF, 1995).

Para su medicion se utiliz6 un conductimetro marca Hach, cuya calibracién se realizé con
base en la medicién del agua destilada recién preparada y de conductividad conocida (0.5
uS cm), una solucién de KCl estandar y agua de mar artificial diluida. La conductividad
eléctrica de soluciones de referencia de KCl: solucién A (0.1 mol L) a temperatura de 25 °C

12 856 uS cm, solucion B (0.01 mol L") a temperatura de 25 °C 1 408 pS cm™.

2.1.3,. pH

La medida del pH es una de las pruebas mas importantes y se utiliza en la determinacion de
alcalinidad y CO;, asi como en otros equilibrios 4cido-base. El pH es el factor de “intensidad”
o acidez. (-log {H'}) (APHA,AWWA,WPCF, 1995).

Se utilizd un potencidmetro marca Hach, modelo EC10 de electrodo combinado exacto y
reproducible hasta 0.1 unidades de pH con una escala de 0 a 14. La calibracion del sistema de
electrodos se realizd frente a dos soluciones patrén de 7 y 4, mismas que se conservaron en
frascos de polietileno y se renovaron cada 4 semanas. Antes de su uso, el electrodo fue
extraido de la solucién de conservacion (HCl o solucién patrén de KCl), enjuagado con agua
destilada y secado con un pafiuelo suave, para ser colocado en una primera solucién patron
durante un minuto y, posteriormente, en una segunda solucién patrén, repitiendo, en cada
caso, enjuague y secado del electrodo. Una vez realizada la medicién de la muestra problema,

el electrodo fue nuevamente introducido en la solucién de conservacién.
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2.1.4, Alcalinidad

La alcalinidad de un agua es su capacidad para neutralizar acidos y constituye la suma de
todas las bases titulables. Depende primordialmente de su contenido en carbonatos,
bicarbonatos e hidroxidos, por lo que suele tomarse como una indicacién de la ubicacion del
balance entre las valencias mencionadas. La alcalinidad por exceso de concentracion de
metales alcalinos férreos tiene importancia para la determinacion de la aceptabilidad de un
agua para irrigacion, y es de gran importancia en la interpretacion y control de los procesos de
tratamiento de aguas limpias y residuales. Los iones hidréxilo presentes en una muestra, cOmo
resultado de la disociacion o hidrlisis de los solutos, reaccionan con las adiciones de acido
estandar. Por lo que, la alcalinidad depende del pH del punto final utilizado, los valores
considerados fueron: alcalinidad de fenolftaleina (es un término empleado tradicionalmente
para designar la cantidad medida mediante titulacién a pH 8.3} y el punto final a la alcalinidad
total (pH 4.5).

La alcalinidad se determin6 a partir de la titulacién con &cido sulfurico 0.01 mol L' estandar,
con un medidor de pH adecuadamente calibrado. Sin registrar los valores intermedios v sin
provocar retrasos indebidos, la adicién del reactivo se realizd a intervalos de tiempo que
permitieran la recuperacion del equilibrio (a causa de las posibles interferencias por jabones,
materias oleosas y sélidos en suspensién o precipitados que pudieran recubrir el electrodo).
De esta forma, a medida que se alcanzaba el punto final, se reiniciaba la adicion de dcido a
voliimenes mas pequefios, comprobando que el pH siempre alcanzara el equilibrio. antes de

afiadir mas reactivo.

Los resultados obtenidos se muestran en ia Tabla 4.
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2.2. Parimetros Bacteriolégicos

En el caso de los parametros bacteriologicos, ademas de calcular la precisiéon analitica y el
error relativo, fue factible determinar la exactitud del método al correr por duplicado las
técnicas de filtro de membrana y la de fermentacion en tubos multiples (NMP), como pruebas
paralelas para comprobar su aplicabilidad y comparabilidad en la cuantificacion en muestras
tipicas del lago Nabor Carrillo (Tabla 5).

TABLA 5 ESTUDIO PROSPECTIVO PARA LA CUANTIFICACION DE COLIFORMES

TERMOTOLERANTES, COMPARANDO LAS TECNICAS DE FILTRO DE MEMBRANA Y
NUMERO MAS PROBABLE (NMP)

Teécnica Utilizada UFC o NMP/100 mL Logaritmos
Filtro de membrana 42x10° 5.6232
5.1x10° 5.7007
6.0x10° 5.7782
Nimero Mas Probable | 7.4 x 10° 5.8692
78x10° ' 5.8889
8.1x10° 5.9085
Precision analitica (%) Filtro de membrana 97
NMP 99
Error relativo (%) Filtro de membrana 2.8
NMP 0.7
Exactitud de la técnica (%) 927
®  Precision analitica; (valor mds bajo / valor mds alto) x 100, éptimo 100 %,
®  FError relativo: (primer valor—scgundo valor/ primer valor) x 100. debe ser < 5.
® Exactitud de la técnica: (valor observado / valor real) x 100. Optimo 1040 % (APHA, AWWA,
WPCF, 1995).

2.2.1, Prueba Confirmatoria

En ocasiones, es necesario identificar a las bacterias que forman el grupo de coliformes
termotoleranies para establecer la naturaleza de la contaminacion, para lo cual se pueden
utilizar pruebas diferenciales especificas. Esta situacion se debe principalmente a que exisien
otras bacterias gramnegativas que, como los coliformes, fermentan la lactosa (por ejemplo,
Aeromonas spp. no consideradas como.indicadores de contaminacion fecal) y no todas las

cepas de una especie reaccionan en el medio de manera uniforme,

Para llevar a cabo la confirmacion de la presencia del grupo coliforme termotolerantes

(especificamente [scherichia coli). Se corrieron cinco pruebas estandarizadas de rapida
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identificacién Amalytical Profile Index, 20 pruebas bioquimicas mis seis complementarias,
para enterobacterias (API-20E). Dicho sistema se compone por tiras reactivas que permiten la
identificacién de las bacterias mediante la aplicacién de una suspensién bacteriana a pequefias
galerias o depésitos que contienen los sustratos o indicadores deshidratados correspondientes
a cada una de las pruebas. Asi cada respuesta positiva 0 negativa compone un codigo, que se
consulta en el catdlogo o index del sistema y permite la identificacién de la bacteria aislada,
género y especie (ANEXO 1.1).

Los resultados permitieron tomar la decision de utilizar la técnica del filtro de membrana en el
presente estudio considerando, que la misma presenta los menores requerimientos en tiempo,
espacio, material y costo (a largo plazo) de la misma. Ademds, la prueba rapida co_nﬁrma la
presencia del género Escherichia coli principal representante de los coliformes fecales

(termotolerantes).

A partir del estudio prospectivo, y considerando la homogeneidad de las caracteristicas de
algunas zonas del lago Nabor Carrillo, se seleccionaron los sitios finales de rmuestreo. Para lo
cual, y a partir del estudio prospéctivo (realizado en el mes de marzo de 1999) las estaciones
intemas del embalse se redujeron de 11 a 4 (FIG. 5), manteniendo el monitoreo de superiicie.
profundidad media y fondo para los parametros fisico-quimicos. Las determinaciones
bacteriologicas (a partir de mayo) se realizaron exclusivamente a nivel superficial. Con lo cual se
reduciria al maximo el numero de muestras innecesarias para lograr los objetivos del presente

estudio.
Para el muestreo se considerd, ademds, dos entradas y la salida del lago Nabor Carrillo.
En resumen se determinaron un total de 15 puntos de muestreo del lago Nabor Carritlo.

En la Tabla 6 se resumen las técnicas analiticas seleccionadas para cada parametro, asi como

la periodicidad y niveles de muestreo.
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TABLA 6 RESUMEN DE LAS TECNICAS ANALITICAS SELECCIONADAS PARA CADA
PARAMETRO (APHA, AWWA, WPCF, 1995, NOM-001-ECOL/96, De Jonckheere, 1977)

Parametro | Nivel de Muestreo | Técnica
FISICO-QUIMICOS
Localizacion de sitios de : Geoposicionador (Garmin 12)
muestreo Programa Waypeint +
Total Sluge Measuring Optical Guage
Profundidad (SMOG)
Sistemas Orenco Sutherlin Oregon
Temperatura Se medira en funcidn de la Oximetro (fn siti)
profundidad, cada 10 cm (Marca YSI, modelo 57)
pH § m f Potenciométrico
(Marca Hach, modelo EC1( de
electrodo combinado)
Alcalinidad (total y a la 5 m f Voluméirico
fenolftaleina) {fenolftaleina pH: 8.3
total: pH: 4.5)
Conductividad Kz s m | Electrométrica
Conductimetro (Marca Hach)
Oxigeno Disuelto Se¢ medira en funcién de la Oximetro (in situ electrodo de
profundidad, cada 10 cm membrana)
' (Marca YSI, modelo 57)
% dc  Saturacién de s Segun Welch, 1948 y Wetzel y
Oxigeno Disuclio Likens, 1979, con bascen O.D.. T "C.
Altitud y ¥/ ~
BACTERIOLOGICOS
Coliformes fecales 5 NMX-AA-(42/87
Estreptococos fecales 5 NMX-AA-042/87 *
Salmonella spp. 8 NMX-AA-042/87 *
Vibrio cholerae 5 NMX-AA-042/87 *
Hucvos de helminto f NMX-AA-113-SCFI-99
AMIBAS ANFIZOICAS
Aislamicento s | om | f Medios monoxénicos y axénicos
Identificacion Microscopia de luz y claves
morfologica taxondmicas
Viabilidad Observacion del desarrollo de
' trofozoitos en medios especificos
Patogenicidad Inoculacion en ratones especie Mus
musculus de la cepa CD-1
Desinfeccion con UV Sistema Colimado

s: superficie, m: medio y f fondo.
* Adaptada
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FIG. 5 LOCALIZACION DE LAS 7 ESTACIONES DE MUESTREDQ

La descripcion (claves, localizacién, profundidad) de las 7 estaciones de muestreo en el
embalse Nabor Carrillo, que se manejaron a través del presente estudio se indican en la Tabla

1.
TABLA 7 DESCRIPCION DE LOS SITI0S DE MUESTREO EN EL LAGO NABOR

CARRILLO
Nuamero de Estacion Clave Localizacion Profundidad
(cm)
Latitud (N) Longitud (Q)

1 Ela 19456 98.986 NA

1 Elb 19.453 98.986 NA

2 E2 (s.m.h) 19.463 98.983 250 |

3 E3 (s,m.f) 19457 98.981 170

4 E4 (s,m.f) 19.474 98,958 250

5 E5 (s,m.f) 19.465 98.957 220

6 E6 19.476 98.952 30
Ela. Elb: entradas, E6; salida s: superficie, m; medio, f: fondo
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3. Muestreo
3.1. Periodicidad

La ubicacion exacta de las estaéiones se realiz6 por medio del GPS (Garmin 12). Los

muestreos se efectuaron el segundo dia correspondiente a la primera semana del mes con la

siguiente periodicidad:
. Determinaciones fisico-quimicas: mensualmente de abril a febrero
. Determinaciones bacteriolégicas: mensualmente de abril a febrero
. Balances generales: dos muestreos en el affo, el primero en el mes de junio (época

de secas) y el segundo en el mes de septiembre (época de lluvias).

. Determinaci6én de amibas patégenas de vida libre o anfizoicas: tres muestreos
(septiembre, noviembre y febrero).

. Para determinar la dosis de desinfeccion con UV para amibas anfizoicas se

realizaron pruebas al final del ciclo del muestreo
3.2. Toma de muestras
3.2.1. Fisico-Quimicos

Para la toma de muestras de medio y fondo se utilizdé una botella de Van Dorn de 3 L de

capacidad.

® Los perfiles de oxigeno disuelto y la temperatura (T°C), se midieron in situ (oximetro
YSI 57); cada 10 cm, en funcion de la profundidad en cada una de las estaciones
seleccionadas.

® La conductividad K5 se determiﬁé in situ (conductimetro Hach), para cada una de las
7 estaciones de muestreo (incluyendo para cuatro de ellas superficie, medio y fondo).

® ElpH se determin in situ (potenciometro Hach), para cada una de las 7 estaciones de

muestreo (incluyendo para cuatro de ellas superficie, medio y fondo).
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® Para la alcalinidad (total v a la fenolftaleina) se tomaron rmuestras en recipientes de
plastico de capacidad de 500 mL y correctamente etiquetadas con los siguientes datos:

Fecha de muestreo
Hora de muestreo
Nimero de estacion
Nivel de la estacién (superficie, medio y fondo)
Nombre del muestreador

Las muestras fueron transportadas al laboratorio en hieleras para ser de inmediato procesadas.
Si esto no era posible, se mantenian en refrigeracion sin exceder las 48 horas con respecto al
muestreo {(debido a que presentan un comportamiento conservativo, es decir, no se ven

afectados por la actividad bioldgica, Margalef, 1983).
3.2.2. Bacteriolégicos

Se utilizaron bolsas de plastico estériles preservadas con tiosulfato de sodio para neutralizar la
accion del cioro sobre las bacterias. Al momento de su toma, la muestra se colocaba en el
recipiente contra cotriente, evitando llenarlo completamente y poder homogeneizar de [orma
adecuada. El volumen siempre fue mayor del requerido para prevenir posibles pérdidas

durante la manipulacion.
Las muestras fueron etiquetadas con los datos ya indicados anteriormente.

Una ver. colectadas. las muestras fueron procesadas de inmediato. Cuando esto no era posible
eran refrigeradas sin exceder de 6 a 24 horas, para muestras con alta y con baja turbider.
respectivamente; ya que tiempos superiores afectan la concentracion microbiana y el resultado
no es representativo (APHA, AWWA, WPCF, 1995).

3.2.3. Amibas Anfizoicas para Pruebas de Desinfeccion con UV

Se tomaron de 50 a 100 mL de muestra, en recipientes de vidrio limpios v desinfectados. Una
vez, colectadas se mantuvieron a temperatura ambiente hasta su procesamiento sin exceder las 48

horas a partir del muestreo.
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4. Andlisis
4.1. Fisico-Quimicos

Se llevaron a cabo las determinaciones in situ de: temperatura y oxigeno disuelto (OD),
conductividad (Kzs) y pH,. El parametro de alcalinidad (total y a la fenolftaleina) se realiz6 en
el laboratorio del Instituto de Ingenieria de la UNAM.

4.2. Recuentos Bacteriolégicos (Técnica Filtro de Membrana, APHA, AWWA, WPCF,
1995)

Con respecto a los recuentos bacterioldgicos se determinaron: coliformes termotolerantes
(indicadores de contaminacién incluidos en la NOM-001-ECOL/96 para aguas de uso
agricola), estreptococos fecales (cuya presencia es indicio de contaminacion fecal de origen

animal). Salmonella spp. y Vibrio cholerae (bacterias patogenas).

El analisis bacterioldgico se realizd6 mediante la téenica de filtro de membrana (NMX-AA-
042/1987), la cual consiste en pasar el agua a través de una membrana de acetato de celulosa y
0.45 pum de poro para que las bacterias presentes queden retemidas en ella Las Unidades
Formadoras de Colonias {(UFC), permiten estimar la densidad bacteriana en un volumen de
muestra determinado (ANEXO 1.2).

4.3. Aislamiento, identificacién, viabilidad y patogenicidad de amibas anfizoicas (De
Jonckheere, 1977).

Ademas se realizaron estudios cualitativos de amibas potencialmente patdgenas de vida libre
o anfizoicas. como patrones alternos de calidad del agua. El principio de la técnica se basa en
el aislamiento de las amibas, utilizando bara ello medios monoxénicos (que proporcionan las
sales v la fuente de carbono, en forma de bacterias, necesarios para su sostenimiento) v
axénicos (se utilizan para aislar, axenizar y mantener las cepas que hayan crecido en el-medio
monoxénico). La identificacion de las formas tréficas y quisticas fue a través de un

microscopic de contraste de fases con objetivos de 20 x y 40 x y de acuerdo a Page (1988).
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Para la identificacion de amibas, un total de 45 muestras del iago Nabor Caillo fueron
procesadas, en colaboracion con el laboratorio de Microbiologia Ambiental (Amibas) de la
ENEP- Iztacala (UNAM), en los meses de septiembre y noviembre de 19@9 y febrero del 2 000.
Las cajas petri con las amibas aisladas e identificadas, fueron selladas y mantenidas a
temperatura ambiente -ya que de acuerdo a Culbertson (1981), aun cuando estos protozoos
alcanéen fase estacionaria y el suministro de bacteria disminuya, si la humedad se mantiene, los

quistes pueden permanecer viables por meses y probablemente aftos-.

La prueba de patogenicidad se realizdé exclusivamente a las amibas aisladas potencialmente
patdgenas, es decir a las identificadas morfolégicamente como pertenecientes a
Acanthamoeba spp. Para lo cual, un nimero de 5 ratones blancos, machos de la especie Mus
musczlius cepa CD-1, de 3 a 6 semanas de edad fueron inoculados intracerebral y nasalmente
(ANEXO 2).

4.4. Desinfeccién por la Técnica Radiaciones UV (Sistema Colimado)

Para la desinfeccién con luz ultravioleta dos ensayos fueron llevados a cabo a partir de cultivos
axénicos. Para ello, voliimenes de 50 mL de agua residual filtrada y esterilizada con valores entre
28% y 47% (simulando la baja transmitancia def agua del lago Nabor Carrillo) e inoculados con
200 pL del medio axénico, conteniendo aproximadamente entre 1.6 x10* quistes y trofozoitos de
la cepa amibiana de referencia ATCC 30171 Acanthamoeba culbertsoni y de una cepa problema
de Acanthamocha spp. (aislada del lago Nabor Carrillo) fueron sometidos a intensidades de UV
de 2.22 x 10* mW/em’ y 2.95 x 10* mW/em?, con tiempos efectivos de exposicion desde 100

hasta 1 200 segundos. La Tabla 8 resume las condiciones de operacién para los dos ensayos.

De forma casi inmediata, las muestras fueron recuperadas por centrifugacion (a 2 500 rpm 15
min"). cuantificadas y resembradas en el medio NNE para su incubacion a 30 °C. Diariamente
las cajas fueron observadas al microscopio para determinar la eficiencia de inactivacion

(viabilidad) e incrementar o disminuir, segin fuera el caso, el tiempo de contacto.
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TABLA 8 CONDICIONES DE OPERACION PARA PRUEBAS DE DESINFECCION CON UV

EN Acanthamoeba spp.
Transmitancia (%) Intensidad mW/cm* Tiempo de Exposicién (s)
28 (0.335)* 222x10" 100, 200, 300, 400
47 (0.488)* 2.95x10” 200, 300, 400, 600, 800, 1 000, 1200

Observaciones: factor determinado de tablas del equipo de UV
La dosis efectiva se obtiene por el producto de la intensidad y tiempo de exposicién aplicado -mWsfom?
Las pruehas se realizaron por triplicado

4.5, Balances Generales en Epocas de Secas y Epoca de Lluvias

Para el caso de los balances generales, la Tabla 9 muestra los parametros que se determinaron
exclusivamente en dos ocasiones, la primera en el mes de junio y la segunda en septiembre,
representando época de secas y de lluvia respectivamente, de igual forma que tipo de nivel de

estudios incluye (superficie, medio y fondo).

TABLA 9 BALANCES GENERALES DEL LAGO NABOR CARRILLO (APHA, AWWA,
WPCF, 1995)

Tecmca Norma

= PR e
s

Sdlidos Suspendidos |[x [x |x |Método gravimétrico

Totales

Salidos Disueltos . |x [x |x {Electrométrica Conductimetro (Marca Hach)

Totalcs

Dureza Total X |x |x }Método volumétrico

Cloruros x |x |x [Método argentométrico

Nitrégeno total x [x |x |Método Kjeldahl (NMX-AA-026-1980)

DQO x |x [x |Método de incubaciéon por diluciones (reflujo cerrado,

Hach), (NMX-AA-030-1981)

DBOs x [x |x [NMX-AA(18-1981

Sulfatos x |x |x [Métodos turbidimétrico

Fosfat:?s (totales y X ix Ix [NMX-AA-029-1981 y EPA-365-2 respectivamente

P-PO™ ) :

NO;. NO;, NH,” x |Xx [x |Métodos espectrofotométricos (NMX-AA-079-1986. NMX-
AA-029-1987 y NMX-AA-026-1980)
Sodio. potasio, calcio|x Ix |x |Espectrofotometria de absorcion atomica (Perkin Elmer.

y maguesio modelo 1100B) Método generador de flama aire ~ acetileno
Metales pesados: x | Espectrofotométria de absorcion atomica (Perkin Elmer,
Pb, Cd, Hg, Cr, Ba y modelo }100B). Método generador de flama aire -

s* acetileno, Vapor frio (Hg). Generador de hidruros (As y Sb

Huevos de helminto X |NMX-AA-113-99
Amibas anfizoicas** |x |x | x | De Jonckheere, 1977
* As metaloide ** Los muestreo se realizaron en septiembre y noviembre de 1999 y en febrero del 2 000
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RESULTADOS

1.1, Parametros Fisico-Quimicos y Bacteriolégicos

En el mes de marzo se llevd a cabo un estudio prospectivo, exclusivamente a nivel superficial

del lago Nabor Carrillo. Los parametros determinados fueron (Tabla 4):

e Fisicoquimicos: temperatura (°C), oxigeno disuelto, % de saturacion de oxigeno.
conductividad (K2s), pH y alcatinidad total.

® Bacteriolégicos: coliformes termotolerante

1.2. Descripcion de Muestreo y Determinacién de Pardimetros Estacionales y

Temporales

e FEn los meses de abril de 1999 a febrero del 2 000 se obtuvieron los perfiles para
temperaturé y oxigeno cada 10 cm

®  Se realizaron las determinaciones de los parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos
(en el segundo caso exclusivamente del nivel superior) para las estaciones internas
como de las entradas y la salida del embalse. ‘

® A partir de los datos de alcalinidad total y a la fenolfialeina se determinaron los
valores de bicarbonatos y carbonatos correspondientes a los meses de mayo de 1999 a
febrero del 2 000.

e  Se realizaron dos balances generales (junio y septiembre) del Lago Nabor Carrillo:
algunas determinaciones se efectuaron de forma externa en laboratorios acreditados.

e Con la finalidad de determinar si los analisis de los cationes y aniones prin&pales
fueron, de forma general, aceptables o no se realizo el balance i6nico correspondiente.

Valores de error por debajo de 5 % se consideran aceptables.

Las tablas de resultados obtenidos, asi como los reportes emitidos por los laboratorios

contratados se dan en el ANEXO 3.
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1.3. Aislamiento, Identificacién, Patogenicidad y Desinfeccién con UV de Amibas

Anfizoicas

La Tabla 10 muestra los diferentes géneros identificados de amibas anfizoicas a partir de las 45
muestras procesadas hasta medio axénico, longitud, tanto de quistes como de trofozoitos, y
patogenicidad reportada en la literatura. En el ANEXO 4 se muestran fotografias de algunos de

estos grupos.

TABLA 10 GENEROS DE AMIBAS AISLADAS E IDENTIFICADAS DEL LAGO NABOR

CARRILLO
Estacion de Géneros Identificados Longitud promedio Patogenicidad
Muestreo {m) reportada en la
Quiste Trofozoito literatura

1 1b Rosculus ithacus 5al2 4al2 -

2, Rosculus ithacus 5al2 4al2 -

2b Acanthamoeba spp. 15a20 15a35 +

3" Acrasis spp. 5al2 5-17 -
Rosculus ithacus, 5al2 12a 15 -
Vannella ustiana, 7al2 30a065 -
Vahlkampfia ustiana, 6al3 9ald -
Cochliopodium spp. 5a9 7a20 -

3b Acanthamoeba spp. 15a20 15a35 +

4b Vannella platypodia 6al2 8al9 -

5b Acanthamoeba spp. 15a20 15a 35 +

6 ' Hartmannella vermiformis 4395 12a37 *

+: positiva, - negativa, +: en estudio

Fuente: Martinez, 1993; Martinez y Visvesvara, 1997 y Page, 1988,

Descripcion de Acanthamoeba spp.

Los trofozoitos fueron identificados por caracteristicas morfoldgicas y presentan:

. acantopodios, entre 25 a 35 pm.

. citoplasma, finamente granuar

. un solo nicleo con un nucleolo central rodeado por un halo
. vacuolas alimenticias evidentes en el citoplasma.

L.os quistes presentan:

. una doble pared,
. forma estrellada, hexagonal, poligonal o estéricos

. miden 15 a 20 pm de diametro aproximadamente.
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La prueba de patogenicidad se llevd a cabo tnicamente con las amibas de wvida libre
potencialmente patogenas, es decir, con los aislamientos obtenidos de Acanthamoeba spp. de
las muestras 2b y Sb (Tabla 10). Para el caso de la muestra 3b (donde dicha amiba, tambicn
fue identificada), no fue posible determinar su patogenicidad, debido al crecimiento lento y
reducido mostrado por la amiba en los medios axénico y monoxénico, por lo que la prueba no
seria repreéentativa. La Tabla 11 muestra los resultados obtenidos tanto por inoculacién

intracerebral como nasal.

TABLA 11 PRUEBA DE PATOGENICIDAD DE Acanthamoeba spp. EN RATONES

Acanthamoeba spp. inoculadas (1.6 x10" células/0.02 mL)
2b 5b
Intracerebral Nasal Intracerebral Nasal
Nuumero de ratones inoculados 5 5 5 5
Niimero de ratones muertos 55 Autopsia (5/5) 5/5 Autopsiu (5/5)
Intervatos de decesos (dias) 3-5 21* 3-5 21*
Patogenicidad + +* + +*

* La autopsia muestra invasion de los trofozoitos de Acanthamoeba spp. en cerebro y pulmén.

Para el caso de las pruebas de desinfeccién con UV, a partir de los cultivos axénicos de
Acanthamoeba culbertsoni y Acanthamoeba spp. (cepa de referencia y aislamiento del lago,
respectivamente), la Tabla 12 muestra resume los resultados de inactivacién obtenidos para en

cada uno de los ensayo.

TABLA 12 RESULTADOS DE INACTIVACION DE Acanthamoeba spp. POR
DESINFECCION CON UV (SISTEMA COLIMADO)

Tiempo Dosis Efectiva Inactivacién (umdades logantmicas)
(s) de UV Acanthamoeba culhertsoni Acanthamocha spp.
(111W5/cmz) cepa control Aislada del lago
Promedio {desviacion estindar) Pramedio (Desviacion estandar)

t1L0 0.0 0+0 0x0

"1 74 ' 00 00

200 14.9 0x0 00

300 223 0+0 00

P00 28 8 0+0 0+0

400 208 0x0 %0

T300 43.2 1.5+06 1610.9

400 57.6 18+1.2 20+1.4

600 86.4 22406 23408

"RO0 115.2 . 25+23 25£20

oo 144.0 3430 39+34

T1200 172.8 44135 4.4+3.8

% transmitancia 28 (factor de 0.335), intensidad de 2.22 x 107" - wransmitancia 47 (factor de 0.488), intensidad de 2.95 x 107
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ANALISIS Y DISCUSION

1. FISICO-QUIMICOS

1.1. Variacién de Temperatura y OD

La absorcion de la energia solar en un lago estd influenciada por parémetros fisicos, quimicos
¥, bajo ciertas condiciones, bioticos del agua. Es evidente que el mayor aporte de calor a los
lagos se da por la radiacién solar, que puede ser muy importante en las zonas tropicales
durante todo el afio. La energia que distribuye el calor en un lago es producida casi en su
totalidad por la energia edlica y, en una minima parte, por sedimentos en lagos poco

profundos (Margalef, 1983; Ruttner, 1963 y Wetzel, 1975). La mezcla producida por el roce

del viento en la superficie del agua es proporcional a la intensidad del mismo.

A lo largo del estudio, los valores y el intervalo de variacién tanto de la temperatura como del
oxigeno disuelto estuvieron determinados por los factores climaticos (Vientos durante todo el
afio, cuyas velocidades oscilan entre 10 a 20 kmh™ y, en ocasiones, hasta 80 kmh™, vy
precipitacion pluvial media anual de 600 a 1200 mm, Cruickshank, 1984), asi como por las
caracteristicas morfométricas del lago (extensa superficie, 920 ha, y poca profundidad,

promedio de 2.53 m con base en el estudio prospectivo de marzo de 1999). Ambos aspectos

probablemente propiciaron que las aguas del embalse estuvieran en constante movimiento.

Para la interpretacion de los resultados, se trabajaron los perfiles tanto de temperatura como
de OD, considerando profundidad y semanas de muestreo correspondientes al dia v mes de

muestreo. La Tabla 13 muestra la relacion entre la fecha de muestreo y semana del afo

correspondiente
TABLA 13 CORRESPONDENCIA ENTRE FECHA DE MUESTREQ Y SEMANAS DEL ARO

Fecha de muestree - Semana del afio
13 de abril 1999 16
11 de mavo de 1999 20
15 de junio de 1999 25
06 de julio de 1999 28
02 de agosto de 1999 a2
06 de septiembre de 1999 37
05 de octubre de 1999 41
04 de noviembre de 1999 45
14 de diciembre de 1999 5]
04 de encro decl 2 000 54
16 dc febrero del 2 000 61
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1.1.1. Temperatura

Las propiedades unicas del alto calor especirﬁco del agua permiten la acumulacién de calor a
partir de la disipacién de la energia lumninosa. La retencién del calor estd4 acoplada a los
factores que influyen en su distribucion dentro del sistemma lacustre: trabajo fisico de la
energia del viento, corrientes y otros movimientos de agua y pérdidas de agué, todos ellos
relacionados con la morfometria del vaso. Los patrones de distribucion resultantes influyen en
forma fundamental sobre ciclos fisicos y quimicos de los lagos, que a su vez determinan

fuertemente su produccion, utilizacién y descomposicion (Margalef, 1983 y Wetzel, 1975).

Existen basicamente dos patrones de distribucién térmica: estratificacion y mezcla. En el
primer caso, el agua superficial es calentada mas rapidamente que la distribucién de calor por
mezclado. Al calentarse, las aguas superficiales se vuelven menos densas y la resistencia
térmica al mezclado aumenta marcadamente en la termoclina (plano o superficie de maxima
tasa de disminucion de temperatura con respecto a la profundidad). Una diferencia de unos
cuantos grados es suficiente para impedir la circulacion completa de toda Ia columna del agua.
A partir de la estratificacion, el agua queda dividida en tres regiones de diferente temperatura,
que son altamente resistentes al mezclado entre si, por constituirse la termoclina en una
barrera fisica (picnoclina). La superior es una capa de agua mas o menos uniformemente,
caliente, circulando y relativamente turbulenta, denominado epilimnion, La inferior, profunda,
fria y relativamente tranquila, se llama hipolimnion. La capa intermedia exhibe el gradiente
térmico pronunciado {termoclina) y se denomina metalimnion (Hutchinson y Lofiler, 1956;
Lewis. 1983 y Paschalski, 1964).

La mezcla se da cuando las aguas superficiales se enfrian como resuliado de una entrada
negativa de calor al lago y la pérdida del mismo excede a la aportada por la radiacién solur.
Las aguas superficiales, asi enfriadas, son mas densas que el agua subyacente del epilimnion y
se hunden, mezclandose mediante una combinacion de corrientes de conveccidn v circulacion
epilimnética inducida por el viento. Tal fenomeno tiende a empujar la termoclina hacia el
fondo, a 1al grado que la transicion de estratificacion a mezcla y viceversa se puede llevar a
cabo en unas cuantas horas, especialmente si va asociada con altas velocidades del viento. La

variacion temporal de la temperatura es fundamental para establecer el tipo de régimen
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térmico que domina en un cuerpo de agua y la alternancia de épocas con estratificacion y con

mezcla (Hutchinson, 1957 y Wetzel, 1975).

Para el caso del lago Nabor Cartillo, el valor promedio de la temperatura del agua (incluyendo
los obtenidos en el estudio prospectivo para el mes de marzo) correspondio a 17.8 °C £ 2.9
°C, lo que confiere al embalse un caracter de cuerpo de aguas calido. Los valores minimo y
méaximo de abril de 1999 a febrero del 2000 fueron de 11.5 °C y 24.0 °C, respectivamente.
Presentd un régimen térmico superficial dividido en dos temporadas: una de abril a
septiembre con valores de 19.8 °C £ 1.5 °C, y otra de octubre a febrero con valores de 14.5 °C

*1.1°C

En el caso de las cuatro estaciones monitoreadas, la temperatura presenté dos marcados
periodos de mezcla, el primero —corto- se observé alrededor de junio y el segundo —mas
prolongado-de septiembre a diciembre, ampliandose en ocasiones hasta febrero (estaciones 2,

4y 5), La estratificacion se dio de marzo a mayo y de julio a agosto (FIGS. 6y 8).

De tal forma, tenemos un lago con dos periodos de mezcla y dos periodos de estratificacion en
el lapso de muestreo. Sin embargo, dado que el pradiente de temperatura es minimo {entre 1 y
5 °C de la superficie al fondo), el embalse no presenta un perfil tipico de estratificacion (con
epilimnion, metalimnion y hipolimnion bien marcados), sino sélo un gradiente asimilable a un
“metalimnion” que ocupara toda la columna. Adicionalmente, Beadle (1969) establece que en
un lago tropical, el efecto de un intervalo de 5 °C o menos ejerce un efecto mas acusado que
si el mismo gradiente se diera en un lago templado, debido a que a temperaturas mas altas,
una pequefia diferencia entre los valores superficiales y de fondo establecen una barrera mas
marcada y, por ende, una estratificacion efectiva. Asi pues, se puede afirmar que las épocas de

estratificacion efectivamente lo son.

De acuerdo con Hutchinson v Loffler (1956), lal comportamiento pareceria corresponderse
con un lago dimictico, lago que circula libremente dos veces al afio. En este tipo de lagos, la
circulacion se presenta en primavera y otoflo y estin directamente estratificados en verano e
inversamente en el invierno. Estos lagos representan el tipo mas comin de estratificacion

térmica observada en las regiones templadas frias y en elevaciones altas de las latitudes
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subtropicales. Sin embargo, dificilmente podriamos afirmar un caracter dimictico para el
Nabor Carrillo, considerando ademés que en nuestra latitud sélo se presentan dos estaciones

en el afto (secas y lluvias).

Asi mismo, se podria considerar el régimen polimictico: lagos en zona tropical, estratificados
pero con frecuentes periodos de circulacion al afio. Las variaciones anuales de temperatura
son pequefias en los tropicos y zonas ecuatoriales y resultan en repetidos periodos de
circulacién entre intervalos cortos de calentamiento y estratificaciéon débil, seguidos por
periodos de enfriamiento rapido. Bajo estas circunstancias, la circulaciéon convencional es
suficiente, en combinacién con el viento, para desbaratar la estratificacion (Hutchinson y
Loffler, 1956 y Lewis, 1973). Sin embargo, la temperatura del Nabor Carrillo es elevada, por
lo que la explicacion funcional mas adecuada para este tipo de estratificacion térmica la
constituirian los lagos polimicticos calidos. Los lagos con este régimen son someros, con
fuerte influencia del viento y forman estructuras de densidad estable sélo por algunas horas al
dia (p. c. continuo) o por varios dias (p. c. discontinuo), debido a pequefias ganancias de calor
en la superficie, mismas que seran eliminadas por episodios de mezcla masivos, a causa de

una relativa pérdida de la temperatura en la superficie (Lewis,1973).

Asi pues, se puede concluir que el régimen térmico del Nabor Carrillo es polimictico calido,
probablemente discontinuo, con base en los registros de temperatura observados. Sin
embargo, se ha de tomar en cuenta que el muestreo siempre fue muy temprano {entre 7.30 y
11:00 A.M.) porque postériormente, los vientos se hacian muy fuertes y volvian peligroso el
muestreo (incluso en el mes de octubre se tuvo que interrumpir el muestreo a pesar del horario
temprano, ademas de que la Comision del lago de Texcoco no permite el acceso al mismo
después de las 13:00), de manera que fue imposible comprobar si la estratificacion se
mantenia o no a lo largo del dia. En caso de que la estratificacion se rompa diariamente, el

lago Nabor Carrillo se encontraria bajo un régimen térmico polimictico calido continuo
1.1.2. Oxigeno Disuelto
El oxigeno representa uno de los parametros fundamentales en los lagos. La tasa de su utilizacion

con relacién a la sintesis de materia organica (fotosintesis) permite una evaluacion aproximada
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del metabolismo de los lagos en su conjunto (Weizel, 1983). Los niveles de oxigeno disuelto

en aguas de cualquier tipo dependen de la actividad:

® Fisica
] Quimicay

. Bioquimica

Los valores absolutos de oxigeno se muestran en la Tabla 14
TABLA 14 VALORES ABSOLUTOS DEL OXIGENO

Valores absolutos (mg L) Tipo de Ambiente
0 Anoxia
Oal Microaerofilia
1.5 Se entorpece la actividad de los peces resistentes y se incrementa

su sensibilidad a las sustancias venenosas. En el caso de los
metales pesados, interfieren la respiracion, de modo que sus
propiedades dafiinas se amplifican
2 Minimo necesario para cria de peces de baja calidad econdmica
(bagre, carpa, tilapia, pez gato, ciclidos, charal).
Se limita el metabolismo basal, la accién dinamica especifica de
los alimentos y de la actividad del organismo
5 Minimo necesario para cria de peces de elevada calidad
econdmica (trucha y salmon)
Fuente: Brock, 1988; Ellis 1937, Margalef, 1983 y Tebbutt, 1994.

En el Nabor Carrillo, 1a estratificacion del oxigeno es mucho mas marcada que la temperatura
debido a que el clima esta influenciando menos el comportamiento de éste parametro. En
general, el lago se mantiene bien oxigenado superficialmente (9.3 mg L'+39mgL'"). lo
cual se debe principalmente a la influencia de la produccion primaria (Wetzel, 1975). Sin
embargo, a profundidad media y a fondo se observan valores en bajas concentraciones 4.7
mgL' + 31 mgL'y 1.9 mgL' £ 1.6 mgL", respectivamente), debido en parte a la
consistente sobresaturacion en la superficie y a la utilizacion del mismo en la descomposicion
de la materia organica acumulada en el fondo. En las figuras 7 y ¥ se aprecia claramente que

OD esta estratificado, es decir, que presenta un comportamiento clinogrado.
También y debido a la bomba de oxigeno, los valores de oxigeno no alcanzan el minimo

necesario en buena parte del embalse para la cria de peces de baja calidad econdémica. lo cual

deja inoperativa la meta de utilizar al lago Nabor Carrillo para la piscicultura.
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FIG. 6. PERFILES DE TEMPERATURA (°C) DE ABRIL DE 1999 (SEMANA 16) A FEBRERO DEL 2 600 (SEMANA 61).

a: ESTACION 2, b: ESTACION 3
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FIC. 9. PERFILES DE OXiGENO DISUELTO (mg L-1) DE ABRIL DE 1999 (SEMANA 16) A FEBRERO DEL 2 000 (SEMANA 61).

u: ESTACION 4, b: ESTACION 5

44




1.1.3. Porciento de Saturacién de Oxigeno

El intercambio de gas entre la atmosfera y el agua es un proceso dindmico, que tiende a
alcanzar el 100 % de saturacion, cuando la presion parcial del gas es la misma en ambos
medios; entonces, las moléculas entran y salen en cada fase con la misma relacién. Cuando la
presion parcial en uﬁ medio es alta,l habra un flujo neto de gas de esta fase a la otra (Wetzel,
1975). En los cuerpos de agua, la sobresaturaciéon de oxigeno se da en la zona supertficial a
causa de una fotosintesis activa que genera grandes cantidades de oxigeno que escapa a la
atmosfera; a este fenémeno se le denomina “vélvula” o “bomba de oxigeno” (Margalef.

1983).

La sobresaturacién promedio en el Nabor Carrillo es de 138 % + 63 %, la bomba de oxigeno
varia de > 100 % a 230 % en todos los meses, excepto en septiembre y octubre (meses en que
el comportamiento clinogrado del oxigeno no es tan acentuado, indicando una distribucién
maés efectiva del mismo en la columna) (FIG. 10). Valores de sobresaturacion tan elevados
deberian implicar forzosamente la existencia de anoxia en el fondo, por pérdida de grandes
cantidades de oxigeno hacia la atmosfera, 1o cual -a su vez- impide su entrada. De esta forma,
la superficie del ecosistema funciona como una valvula de oxigeno, pieza fundamental para
entender el proceso de eutroficacion, en reflejo de la situacién imperante en el lago, lo que
permite considerar al lago como una especie de “bosque” o pulmoén del drea (Margalef, 1983).
A pesar de esperarse anoxia, en su lugar se detectaron valores de microareofilia o incluso se
rebasaron los 2.0 mg L™ (mes de octubre). La pregunta a contestar, pues, no es por qué se
presenta microaerofilia, sino por qué no hay anoxia. Una explicacién probable podria ser que
diariamente se rompe la termoclina a 0liimas horas de la tarde, cuando los vientos son mas
fuertes y la radiacion solar se halla declinando. En este sentido, la microaerofilia del fondo
actuaria como indicacién de que el lago quiza sea polimictico calide continuo en lugar de

discontinuo.
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FIG. 10 PORCIENTO DE SATURACION DE O DE
ABRIL DE 1999 A FEBRERO DEL 2 000
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1.1.4. Transparencia {Disco Secchi)

La transparencia del disco Secchi constituve el método mas antiguo v sencillo para medir la
transparencia del agua, fue introducido por el italiano, A. Secchi, en el ailo de 1865. En la
practica representa una de las propiedades 6pticas de los cuerpos de agua, con base en la
profundidad media del punio donde el disco (generalmente de aluminio pintado de blanco, de
20 a 30 cm de didmeiro, lastrado v sujeto con una cuerda con intervalos de longitud en m v
cm) desaparece cuando es visto desde el lado sombreado de la embarcacion, y el punto donde
reaparece al extraerlo después de haberlo bajado mas aila del punto de visibilidad. Se ha
calculado que el disco desaparece aproximadamente en la regién de Iransmisién entre el 5 % v

el 1 % de la luz (Reid v Wood, 1976).

La transparencia del disco Secchi es esencialmente una funcién de la reflexién de la luz desde
el disco sumergido, es decir, que mide el grado de penetracion de la luz en el cuerpo de agua.
Esta penetracion esta influenciada tanto por las caracteristicas de absorcion del agua, como por
la materia disuelta y suspendida en la columna Dentro de limites generales la reduccion en la
transmision de luz con relacién a las mediciones de transparencia de Secchi esta asociada, en

gran parte, con el aumento de dispersiéon por matena suspendida (APHA, AWWA, WPCF,
{995).
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La medida del disco de Secchi resulta ttil para realizar una estima aproximada del grosor de

la capa trofogénica o fotica (donde hay luz suficiente para que la fotosintesis -F- supere la
respiracién —R- y hay, por lo tanto, produccién neta de materia orgéﬁica y oxigeno) y de la
capa trofolitica o afética (donde la luz es insuficiente y R > F > 0, por lo tanto hay consumo
neto). Ambas capas se delimitan por el nivel o profundidad de compensacion (la zona donde
laF =Ry, por lo tanto, la produccién de oxigeno se compensa con su consumo). En relacion
con el Disco de Secchi, conviene considerar que la intensidad de la luz en la profundidad de
compensacion es de 1 % de la luz que penetra por la superficie del agua (Feuillade, 1985).
Con base en la ley de Lambert-Beer, y despejando la zona de compensacion (Zc, para F = R),
aquella en donde la intensidad de la luz original incidente ha disminuido en un 99 %

(Margalef, 1983), tenemos lo siguiente:

b= e ™At (1
e I,,= intensidad de la luz de longitud de onda A remanente en z

® [,=intensidad de la luz de longitud de onda A en superficie

® e =base del logaritmo natural

. kA= coeficiente de extincién del agua (proporcional a la cantidad de luz A que todavia
no se ha extinguido en z , igual a una constante/D.S. (en m).

e  z=profundidad en m.

L/lp= ™ (2)
Ln(l,/1p) = -kz (3)
Lnl,_Lnly=-kz 4
Z = (-Lnl, + Lnlp)/k. {3)

Pero en la profundidad de compensacién z

L=1%1o,61z=1els= 100 (6)
Z.=(-Ln 1 + Ln 100)/k(DS) (7
Z.= Ln100/k(DS) (8)

Donde el valor del coeficiente de extincion promedio (medido a través de fotometro de
inmersidon) considerado para el cuerpo de agua varia de 1.5 a 2.0. Sin embargo, dado que fa
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estima de la Z. es aproximada y que la constante de 1.84 es usada por algunos expertos en
aguas continentales (Feuillade —1985-), se escogio la misma, de manera que la profundidad de

compensacion es:
Z.=(Lni100/1.84) DS =25 DS (Y)

Es decir, la zona fotica se estima aproximadamente multiplicando la profundidad del disco de
Secchi por 2.5. En el caso del Nabor Carrillo, la transparencia del Disco de Secchi en el es
baja (FIG. 11), con un promedio de 9.9 cm = 0.8 cm(C.V. 8.2 %). Por ello, la zona donde se
lieva a cabo la produccion neta de materia orgdnica es de alrededor de 0.25 m por debajo de la
superficie . del agua (ec. 10), con lo que la columna donde dominan los procesos de

degradacion es de aproximadamente 2.25 m (ec. 11)
2.5m(0.099m)=0.2475~025mb&25cm (10)
La zona trofolitica (0 < F <R):
25m-025m=225méb22.5cm (1)

De acuerdo con Diaz (1987), esta situacidn es caracteristica de los embalses mexicanos del
altiplano debido a las condiciones climaticas y a la morfometria resultante de su formacion.
Otra explicacién reportada por Margalef (1983) para este tipo de lagos es la densidad de la
poblacién fitoplancténica y si esto se asocia a la produccién primaria es de esperar la baja
transparencia. Asimismo, el hecho de que la produccion masiva de oxigeno se dé en el primer
10% de la columna de agua —donde, ademds, se establece la bomba de oxigeno-. mientras que
en el 90% restante se dan procesos de degradacion, es otro factor adicional para explicar los
bajos valores de oxigeno, esperandose una anoxia que no llega a producirse probablemente

por la destruccion frecuente de ia estratificacion térmica.
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FIG. 11 VARIACION TEMPORAL TRANSPARENCIA DE
DISCO DE SECCHIJUNIO DE 1989 A FEBRERO DEL 2 000
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1.2. Comportamiente Horizontal Espacial y Temporal

Con relacién a la determinacién de la dinamica espacial v temporal, sélo los descriptores
conservativos (conductividad, pH, alcalinidad) presentaron similitudes entre las cuatro
estaciones internas de muestreo, lo que permile asegurar que, al menos estadisticamente
(promedio de los tres parametros % C.V. 3.7 £ 0.6, comparando entre niveles dentro de la
columna), no existen zonas diferenciables horizontalmente en el lago. ni presenta un
comportamiento diferente entre épocas del afio. Probablemente la baja profundidad de la
mavoria de los lagos salinos, permite que la acciéon de los vientos mezcle completamente el

agua.

El comportamiento homogéneo del embalse puede deberse a las condiciones climaticas de la
zona. El cual segun K6ppen modificado por Garcia (1973), es BSKW(W)(L) aunque es
importanie sefialar que en la region se presentan condiciones microclimiticas particulares
debido principalmente a las caracteristicas orograficas, las cuales provocan una variacion de
oriente a poniente que va desde un clina templado semihiimedo, hasta un seco estepario. La
influencia del viento, que en la zona es de tres tipos: altura (dominantes del NE v SSE),
convectivols v rasantes que ornginan las tolvaneras, es sin duda determinante en la mezcla de
la masa del agua v, por ello, la poca diferenciacién espacial durante todo el periodo de
muestreo (de abril de 1999 a febrero del 2 000), asi como por otro lado las lluvias que

madifican la disolucion de los iones.
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Con base en los parimetros no conservativos (es decir, que varian en espacio y tiempo
porque se hallan afectados por la actividad biolégica, DS, OD, %S0), se observaron
diferencias estadisticas tanto en las zonas horizontales como entre las épocas del afio

(promedio % C.V. 39.2 £ 23.3).

L.3. Comportamiento Vertical de Descriptores Conservativos

En lo que respecta al comportamiento vertical -con excepcién del oxigeno disuelto y de la
temperatura, QUe no se comportan como conservativos (conductividad, alcalimdad y pH)-, la
mayoria de los parametros no presentaron diferencias apreciables entre las concentraciones
superficiales, de profundidad media y de fondo. Tal comportamiento se, debe a que estos
parametros no se ven afectados directamente por la actividad biologica y a que el Nabor
Carrillo muestra un comportamiento polimictico calido (mezclas frecuentes) que difunden

adecuadamente las concentraciones de pardmetros en toda la columna,
1.3.1. Conductividad

El promedio total de mineralizacion de las aguas se midi6 con la conductividad estandarizada
a 25 °C (Kas). y representa la expresién numérica de la habilidad del agua para conducir la
corriente eléctrica, a causa de la gran cantidad de iones presentes (de las cuales se hablard mas
adelante). La Kos promedio resulté de 4941 pS cm™'+ 150 pS cm™. Se trata de un agua salina
(rebasa la conductividad del agua dulce, de lé()O uS cm™, APHA, AWWA, WPCF, 1995). Se
trata de aguas de mineralizacion elevada, no apropiada para riego bajo condiciones ordinarias,
aunque puede usarse ocasionalmente en circunstancias muy especiales: para cullivos
tolerantes a las sales (algodén, coliflor, girasol, sorgo, trigo y remolacha, entre otras), con
suelos muy permeables, el drenaje adecuado, y aplicando el agua en exceso para lograr un
buen lavado. (INEGI, 1984; OMS, 1985 y Pérez et al., 1982).

Como se observa en la FIG. 12, la conductividad se ve incrementada una vez que ¢l agua
penetra al Nabor Carrillo. Ello se debe a que el lago presenta un desequilibrio entre la
precipitacion pluvial (media anual de 600 a 1,200 mm) y la evaporacién (900 a 2,300 mm al

aiio). lo cual implica la predominancia de procesos de concentracion de iones, tanto en el
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Nabor Carrillo como en las lagunas de estabilizacion de aguas negras que lo alimentan (pues

dichas aguas en otras condiciones no acostumbran a rebasar los 800 uS em™).

CONDUCTIVIDAD
6000
r ot XX T
5000 LA X 1 1
R F—;Desv. Eétf
+ = Promedio !
1a-1b E2 E3 E4 £5 E6

Estaciones de Muestreo

FIG. 12 PROMEDIOS DE CONDUCTIVIDAD (uS cm™) OBTENIDOS PARA LAS SEIS
ESTACIONES DE MUESTREO

1.3.2. pH

El pH es una medida indirecta de la concentracién de hidrogeniones en el agua. Para el caso
de agua naturales, el pH varia usualmente entre 6.5 y 8.5 (Stumm y Morgan, 1970), aunque
pueden encontrase pH desde | en manantiales termales con formacion de HzS0, (Brock,
1988), hasta mas de 13 en aguas alcalino-sodicas de Afrecha v América (Vilaclara er

al.. 1993).

El pH del agua depende de la cantidad relativa de aniones alcalinos (reserva alcalina)
compensados por cationes, asi como de reacciones bioquimicas que afectan el equilibrio
carbonico-carbonatos (fotosintesis v respiraciéon a través del uso o emisidn de CO,, o de
acidos organicos). Sin embargo, cuando la reserva alcalina es elevada, e! pH es basico (pH

> 8.5} y la capacidad amortiguadora del pH también es elevada de manera que ni siquiera un
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gasto 0 emision intensas de CO; varia el pH. Cuando el pH no varia en espacio ni tiempo. se
considera que se comporla conservalivamenie v es un buen descriptor de la reserva alcalina

del medio (Margalef, 1983).

En el presente estudio, el pH es basico -entre 8.3 (entrada) v con un incremento marcado, de
hasta 10.4 para las estaciones internas v salida del embalse (FIG. 13)- con una desviacion
estandar 0.12 de (C.V. del 1.5 %), lo cual indica que —a pesar del elevado trofismo. el pH del
Nabor Carrillo se componta en forma conservativa, precisamente por su elevada reserva
alcalina (Fig. alcalinidad) que se asocia con pH altos (Margalef, 1983). Este valor indica que
el caracter basico del agua esta fuertemente influenciado por el pH del suelo, valorado entre
9.5 v 11 (Tarin v Veldsquez, 198G) v por los procesos de concentracion a que se hava

sometido el Nabor Carrillo.

Al comparar el pH obtenido en el Nabor Carrillo con otros lagos salinos. se observa que es
superior al reportado para algunos lagos mexicanos como en el caso de: Quechulac, Preciosa,
Atexcac v Aljojuca (con valores de 8.7, 8.7, 8.2 y 8.9, respectivamente). Sin embargo, otros -
como Alchichica v Tecuitiapa en Meéxico, el Kilotes en Etiopia v el Warden, en Australia-
poseen valores similares -alrededor de 10- (Serruya y Pollingher, 1983 v Vilaclara et al.,
1993).

pH
11 -

" N |

perei Doy, Est, '
—-—PromedioJ

7 oo .
1a-1b E2 E3 E4 ES E6
Estaciones de Muestreo

FIG. 13 PROMEDIOS DE pH OBTENIDOS PARA LAS SEIS ESTACIONES DE MUESTREO
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1.3.3. Alcalinidad Total

La alcalinidad total en las aguas mide directamente la reserva alcalina, es decir, la suma de
aniones procedentes “directa o indirectamente (a través de la disolucién de la sal
correspondiente) de un acido débil. La propiedad de la alcalinidad normalmente es impartida
por la presencia de bicarbonatos y carbonatos (asi como boratos, silicatos, fosfatos y sulfuros,
aunque en menor medida) (APHA, AWWA, WPCF,1995).

Los resultados obtenidos a partir de las determinaciones de la alcalinidad a la fenolftaleina y
alcalinidad total ofrecen un medio de clasificacién estequiométrica de las formas principales
de alcalinidad presentes en muchas aguas. La clasificacién adscribe la alcalinidad total a los
bicarbonatos y carbonatos, aceptando la ausencia de otros 4cidos (débiles) orgénicos e
inorgénicos, como el siliceo, el fosférico y el bérico. Presupone, ademds, la incompatibilidad
de las alcalinidades de hidréxido y de bicarbonato. En el presente caso, la alcalinidad de

bicarbonatos se presenta si la de la fenolftaléina es menor de la mitad de la total o cero, de

" forma que:
Resultado de la Alcalinidad de Alcalinidad de Alcalinidad de
titulacién hidroxidos carbonatos bicarbonatos
CaCOs CaCOs CaCO;
P<AT 0 2P T-2P
P=0 0 0 T
P= Alcalinidad a la fenolftaleina, T= Alcalinidad total

Fuente: APHA, AWWA, WEFC, 1995.

La alcalinidad total presenté un valor promedio de 1195 mgL"' + 42 mgL", con un
coeficiente de variacion de 3.5 % y valores minimos y maximos de 560 mg L entrada y
1420 mg L interior y salida del lago; tales valores indican una reserva alcalina elevada
(Greenberg ¢t al., 1985). Ademas, se observa un incremento con el reportado por Diaz en
1987 de 1 224 mg L + 241 mg L™ Al comparar dichos valores con los de otros lagos de
México se tienen valores menores (Quechula -301 mg L'~ Aljojuca -330 mgL™'-, La
Preciosa —668 mg L™~ y Tecuitlapa -851 mg LY, valores semejantes (Atexcac —1 495 mg L
'y y valores superiores (Alchichica -2 087 mg LY (Vilaclara et al., 1993). Para el caso de
algunos lagos africanos se reportan concentraciones similares al Nabor Carrillo, como el

Nakuru y el Kivu con 1440 mg L' vy 1108 mgL™, respectivamente atribuibles
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principalmente al bicarbonato, o el lago Beard y el Cootralantra en Australia, con 1010
mg L y 809 mg L"! respectivamente (Serruya y Pollingher 1983) y en casos extremos, como
el lago Pyramid de Estados Unidos, se han reportado valores de hasta 11 160 mg L' (Galaty
Robinson, 1983).

Si bien las concentraciones en algunos de los lagos antes mencionados son similares a las
observadas en el Nabor Carrillo, la diferencia es que éste no presenta bicarbonatos como
anione_s dominantes ya que el pH presenta valores de 9.9 £ 0.3 (C.V. de 2.9 %) y, de acuerdo
con Wetzel (1975), a un pH mayor de 9.5 el carbonato comienza a adquirir preponderancia en
la alcalinidad que presente el cuerpo de agua Este fendmeno queda confirmado al transformar
la alcalinidad a los valores correspondientes de bicarbonatos y carbonatos, pues en el lago se
obtienen valores (internos) de 342 mg L'+ 8 mgL' y 418 mg L' + 67 mglL’,
respectivamente. Estos valores indican un traslape entre bicarbonatos y carbonatos, aunque
con una tendencia a que los carbonatos dominen (FIG. 14). A un incremento del pH, el Ca™
decrece v los cationes principales en solucion son Mg'", Na" y, en ocasiones. cantidades
apreciables de K. La alcalinidad del agua debe estar siendo determinada por la disolucién de
sales del suelo e incrementando probablemente por la accidn del viento al acarrear particulas
hacia el interior del embalse y por la evaporaciéon del agua, que produce un cambio de
bicarbonatos a carbonatos por la concentracién del agua (APHA, AWWA, WPCF, 1995).

1.4. Balance General

Con base en un balance general realizado en los meses de junio (secas) y septiembre (lluvias)
lue posible determinar los principales iones disueltos componentes, en cuyo comportamiento
no se observé tampoco vartacion horizontal ni vertical. Es interesante indicar que este
embalse presenta caracteristicas muy particulares en cuanto a las concentraciones ionicas, no
siguiendo el patron normal que se ha establecido para la mayor parte de los cuerpos de agua
continental. La Tabla 15 muestra los promedios para superﬁcie, profundidad media y de

fondo, asi como los generales.
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FIG. 14 VALORES OBTENIDOS DE BICARBONATOS Y CARBONATOS DE MAYO DE 1999 A FEBRERO DEL 2 000
PARA EL LAGO NABOR CARRILLO
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TABLA 15 BA.LANCE GENERAL DE ALGUNOS IONES EN EPOCA DE SECAS Y
LLUVIAS EN EL LAGO NABOR CARRILLO

Pardmetro Promedio Nivel Promedio por Nivel
General mgL’
(mg L™ Junio Septiembre
SST 187 £ 117 superficie 151 135
medio 183 151
fondo 3N 194
SDT 2594 + 287 superficie 2187 2211
medio 2675 2845
fondo 2755 2888
Cloruros 840 + 54 superficie 878 865
medio 870 843
fondo 880 848
Sulfatos 216 £ 6 superficie 222 210
medio 222 211
fondo 220 211
Sodio 1090 + 62 superficie 1063 1110
medio 1030 1030
fondo 1106 1109
Potasio 162 +9 superficie 159 172
medio 145 173
fondo 142 175
Dureza 121+ 5 superficie 122 1.2* 117 1.2+
(CaCOy) *1.2£ 0.0 medio 124 1.2+ 119 1.2
fondo 122 1.2 119 1.2
Calcio superficie 16 16
17+3 medio 16 15
fondo 20) 18
Magnesio 20+2 superficie 20 19
medio 20 20
fondo 24 20
Nitrogeno 15+1 superficie 16 '
Total medio 14
fondo 15
Hierro 0.63 £ 0.8 superficie 0.40 .34
medio 0.40 1.3}
fondo 1.0 .18
* ol L

En un patron normal, el calcio y magnesio dominarian sobre el sodio y potasio, mientras que
tos carbonatos y bicarbonatos lo harian sobre los cloruros y sulfatos (Wetzel, 1975:
Golterman y Kowne, 1980 y Margalef, 1983). En el Nabor Carrillo sucede un tanto a la
inversa, con las siguientes dominancias iénicas: CI' > C03= >HCO3> 8§04, Na' > K" > Mg’
> Ca"’, es decir, con mayores concentraciones de los cationes sodio y potasio y de los aniones

cloruros vy carbonatos.

56




1.4.1. Sélidos Disueltos Totales (SDT)

Los sélidos disueltos totales son una medida indirecta de las sales inorgénicas disueltas. Su
valor es proporcional a la conductividad eléctrica del agua (CE), aunque como ésta es mucho
mas facil de medir se emplea con frecuencia como sustituto. Todas las aguas contienen SDT
por la disolucién de rocas, minerales, descomposicion de la materia, etc. El contenido
depende de las caracteristicas de las formaciones geologicas con las que el agua ha estado en
contacto (APHA, AWWA, WPCF, 1995). '

En el presente trabajo, los niveles de SDT fueron de 2,594 mg L’ + 287 mg L Es evidente
un incremento cuando se compara entre el agua de entrada y de las estaciones internas, asi

como de la salida.
1.4.2. Cloruros

Los cloruros son el anién del elemento cloro. Este tiltimo no se encuentra en la naturaleza en
forma elemental, sino Umicamente como cloruros. Los cloruros de sodio, potasio, calcio y
magnesio son altamente solubles en agua Los cloruros son esenciales para las plantas como
micronutrimentos pero -en contraste con los demés- son relativamente no téxicos para la
mayor parte de los cultivos. Los cloruros son un constituyente comun del agua debido a su
gran solubilidad, ya que una vez en solucion tienden a acumularse por la alta tasa de
evaporacion anual (900 mm a 2,300 mm) que concentra las sales por acci6n del viento de los
terrenos circundantes salitrosos y a la recepcion de agua tratada que pudieran contener al i6n
en altas concentraciones. Cuando los niveles son mayores de 700 mg L™, se presentan

problemas de toxicidad por la absorcion de cloruros por medio de las raices.

En relacion con los cloruros, concentraciones similares a las del Nabor Carrilio (860 + 52
mg L") se han registrado en el lago Beard (lago salado con depésitos de cloruro de sodio)
perteneciente a los lagos subalpinos del sureste de Gales, con concentracion de 874 mg Lt
Otro caso es el lago autraliano Browne, en el cual las concentraciones estan en sobre los 920
mg L', dominando el sodio y el magnesio, al igual que los cloruros y carbonatos. Sin

embargo, los sulfatos y el calcio son muy bajos (Serruya y Pollingher, 1983). De los lagos
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sudamericénos, el Titicaca (aunque de tamafio no comparable) presenta concentraciones de
cloruros de 249 mg L'!; el Mayor y el Pequefio de 248 y 259 mg L™ respectivamente, lo cual
difiere del lago Nabor Carrillo, aun cuando los sulfatos son similares. En los lagos
centroamericanos, generalmente se presentan valores de cloruros bajos, comparados con el
lago Nabor Carrillo, ya que la concentracién més alta que se ha reportado es de 163 mg L’
para el lago Amatitlan al sur de Guatemala (Serruya y Pollingher, 1983). Si bien, todos estos
lagos son naturales, los datos reportados dan una idea de que las concentraciones de cloruros
del embalse son mayores. Pero no todos los lagos presentan concentraciones menores, en el
lago Pyramid, por ejemplo, los cloruros presentan valores de 2 080 mg L, mucho mas alto,

a(n cuando los sulfatos sean similares (Galat y Robinson, 1983).

1.4.3. Sulfatos

Los sulfatos de las aguas del lago en estudio pueden provenir de la disolucion de sales del
suelo, de la precipitacion pluvial, de la actividad microbiana sobre el agua tratada que llega
generalmente con gran cantidad de compuestos de azufre que son oxidados formando sulfatos.
asi como de la materia organica en descomposicién, basta ver la concentracién de SST
correspondiente (187 mgL”' + 117 mg L") (Hutchinson, 1957: Margalef, 1983 y Wetzel.
1975).

Para el i6n sulfato. las concentraciones que se han determinado se pueden considerar como
altas (216 mg L' + 5 mg L"), ya que Wetzel (1975) menciona un intervalo usual para agua
natural entre 5 mg L™ 230 mg L' y Hutchinson (1957) clasifica como lagos sulfatados al lago
Redberry con una concentracion de 70.5 mg L v el Little Manitou con 48.4 mg L' Enel
lago Pyramid se reporia una concentracion de 280 mg L' (Galat y Robinson, 1983), niveles
similares al del Nabor Carrillo. El Titicaca tiene también valores de 246 mgL" y otros
cercanos a esta area como lo son el Lago Mayor y el Pequefio son de 244 mg L' y 274 my L
atribuyéndose la mineralizacién de est;)s lagos a la alta tasa de evaporacidn que no se
compensa con la precipitacion pluvial (Serruya y Pollongher, 1983), lo que puede eslar

sucediendo en nuestro embalse.
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1.4.4. Sodio

El sodio es uno de los principales iones alcalinos encontrados comunmente en aguas
superficiales, es mucho mas soluble que el calcio y magnesio, por lo que contribuye mas ala
alcalinidad del agua y puede a llegar a excederle el 25 % del 80 % de la composicion en los

lagos salinos (Patrick, 1977).

La concentracién promedio del sodio en el Nabor Carrillo es elevada (1 090 mg L+ 60
mg L") comparandola con composiciones estandar de aguas bicafbonatadas y donde el valor
més alto corresponde a 16.6 mg L (Hutchinson, 1957). En México existen lagos cuyas
concentraciones de sodio varian en menor y mayor medida al promedio obtenidp para el
Nabor Carrillo, mismas que van desde: 62 mg L' (Quechulac), 131 mg L (Aljojuca), 153
mg LY, 321 mgL? (Tecuitlapa), 1280 mgL™ (Atexcac) y 2005 mg L' (Alchichica)
(Vilaclara et al., 1993). Serruya y Pollingher (1983) mencionan la existencia de otros lagos
donde el catién dominante es el sodio, tal es el caso de lagos mexicanos de Pdtzcuaro y
Chapala y lagos africanos como el Victoria y Alberto, en los cuales los carbonatos no son el
anion principal, sino los cloruros y sulfatos, similar a lo que sucede en el Nabor Carrillo. Por
otro lado existen lagos africanos tropicales donde se presentan concentraciones mayores al
promedio obtenido, como en el lago Eyasi con 4 480 mg L’ o el Manyara 21 500 mg L' en
Tanzania, 0 menores en lagos de Etiopia como el Kilotes con 70 mg L™, siendo todos ellos
lagos con predominancia de sodio (Serruya y Pollinger, 1983). En el lago Pyramid la

concentracion de sodio corresponde a 1 720 mg L™ (Galat y Robinson, 1983).
1.4.5. Potasio

El potasio es uno de los principales iones alcalinos encontrados comunmente en aguas
superficiales. El Na“ y el K*, mucho mas solubles que el calcio y el magnesio, contribuye mas

a la alcalinidad del agua. Asi mismo, incrementan la conductividad del agua (Patrick, 1977).

En el presente estudio se observa un valor promedio de potasio de 162 mg L'+9mgL? el
cual se puede considerar como alto, al relacionarlo con el estandar establecido por Hutchinson

(1957), donde la mayor concentraciéon que él determina para aguas continentales dulces es de
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6 mg L. Para el caso del lago Abiata, la concentracién de éste ién es de 75.3 mg L™ y en los

sudamericanos como el Titicaca, el Mayor y el Pequefio no rebasan los 20 mg L (Serruyay
Pollingher, 1983) que son bajas con relacién al embalse. Sin embargo el lago Pyramid tiene
una concentracion mas cercana a 118 mg L™ (Galat y Robinson, 1983). Para el caso de los
lagos mexicanos las concentraciones del potasio fluctian de: 7.8 mg L (Quechulac), 14.9
mg L (La Preciosa), 27 mg L™ (Aljojuca), 50.1 mg L7 (Tecuitlapa), 82.1 mg L (Atexcac),
217 mg L™ (Alchichica) (Vilaclara et al., 1993).

El potasio estd relacionado con el sodio y ambos deben provenir principalmente de la
disolucién de las sales del suelo que, como se ha mencionado es aicalino-sédico (Apenes,
1944; Bradbury, 1971 y Tarin y Velasquez, 1986), asi como de las lluvias y materiales
acarreados por el viento. Es posible que el sodio se encuentre asociado al cloro ya que
corresponden tanto al cation como al anién mas abundante, sin descartar una asociacion con el
sulfato formando sulfato sédico, que de acuerdo con Hutchinson (1957) es caracteristico en

los lagos donde predomina el sodio.
1.4.6. Dureza Total

La dureza refleja ia naturaleza de las formaciones geoldgicas por las que el agua ha pasado.
por eso su presencia varia de un lugar a otro. La causa de {a dureza son los cationes metalicos
divalentes que reaccionan con el jabon provocando precipitados y con ciertos aniones
causando incrustaciones. Los principales cationes causantes de la dureza son Ca'", Mg'".
Sr'*. Fe'", Mn*". Los principales aniones que causan dureza son: HCO7, SOy, CI'. NO7:.
8i0;". Es importante mencionar que la dureza aparente es debida a los iones Na’. Las aguas
saladas contienen grandes cantidades de i6n sodio que presentan con el jabon una accion

similar a la de la dureza

Dependiendo los intervalos de la dureza tenemos que el agua es (INEGI, 1984):.

0-75 mg L CaC03 suave

75-150 mg L! CaCO;, poco o moderadamente dura
150-300 mg L! CaCO; dura

> 300 mg L' CaCO; muy dura
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Para este parametro, el valor promedio obtenido en el lago Nabor Carrillo fue de 121 mg L -
+ 5 mg L, muy similar al obtenido por Diaz en 1987 (116 mgL™" + 36 mg LY, lo cual

significarfa un pequefio incremento. Debido a estos niveles el embalse presenta un caracter de

agua moderadamente dura y en especial si se compara con valores superiores reportados para

algunos lagos mexicanos, que en orden ascendente son:. Tecuitlapa (900 mg LY, Quechulac

(916 mg L"), La Preciosa (1 021 mg L), Alchichica (2 202 mg L") y Atexcac (2 702 mg LY

(Vilaclara et al., 1993). Y con el caso del lago Sal Peten en Guatemala 1 050 mg L} (Serruya

y Pollingher, 1983).

Al transformar los valores de la dureza en sus cationes constituyentes se obtienen valores de
48 mgL'-calcio- y 73 mgL'-magnesio-, lo que los hace ser los cationes de menor
concentracion. Sin embargo, los valores obtenidos fueron 17 mg L' 3 mg L™ y 20 mg L™ &
2 mg L™, respectivamente. Es importante mencionar que la dureza total esta influenciada por
Fe'". St’", entre otros iones; ademas, algunos metales normalmente se encuentran asociados
con bicarbonatos, sulfatos, cloro y nitratos. Posiblemente el pH se encuentre involucrado en el
caracter de moderada dureza del embalse ya que, como menciona Margalef (1983). a un pH

igual 0 mayor de 10 las aguas contienen principalmente sodio (Na") y carbonatos (CO:%).
1.4.7. Calcio y Magnesio

Son los iones alcalinos principales encontrados en las aguas superficiales. Contribuyen a la
dureza del agua y son menos solubles que el sodio y potasio. El calcio es extremadamente
importante en el sistema amortiguador carbonatos/bicarbonatos debido a que causa la
precipitacion de muchos metales pesados y el PO?, en exceso, lo que incrementa el pH. a
menudo benéfico para el crecimiento de diatomeas. El magnesio es el segundo cation mas
notable (después del sodio) en lagos salinos, donde los valores altos de pH hacen que se
precipite el Mg(OH)z, Con el incremento de la conductividad el magnesio incrementa,
presentando un comportamiento a.ntago-nista con respecto a las concentraciones del calcio
(Hammer, 1986 y Pérez et al., 1982).

En el presente trabajo los valores obienidos fueron 17 mg L +3 mg L (calcio) y 20 mg L'

+ 2 mg L (magnesio). Lo cual puede atribuirse a la precipitacion con carbonatos —calcio- y
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por hidroxidos —magnesio-. En el caso de los lagos mexicanos los valores reportados para
Ca~ y Mg son: 2.0 mg L' v 608 mg L' -Atexcac-, 4.0 mg L™y 24.3 mg L' ~Tecuitlapa-,
12.0 mg L' v 243.1 mg L" "La Preciosa-, 16.0 mg L' y 218.8 mg L™ "Quechulac- v 20.0
mg L' v 583.5 mg L' —Alchichica-, respectivamente (Vilaclara er al., 1993).

La figura 15 muestra los promedios generales obtenidos para los cloruros. sulfatos, sodio,

potasio v dureza total tanto en época de secas como en épocas de lluvias.

FIG. 15 BALANCE GENERAL DE ALGUNOS IONES EN EPOCA DE SECAS
Y LLUVIAS EN EL LAGO NABOR CARRILLO

[l:l Sizc;:s |

Promedios mg L™

Dureza total

1.4.8, Relacién Absorcion de Sodio (RAS)

La relacion de absorcion de sodio (RAS) es un indice del potencial que evalla la capacidad
de! agua de riego para inducir la sodicidad en el suelo. La cual se mide como el por ciento de
sodio intercambiable del suelo. El RAS se calcula a partir de la concentracion del sodio, del
calcio v del magnesio en el agua y proporciona una idea del nivel de sodio intercambiable
(PSI) que estabilizara al suelo durante un riego prolongado. El RAS de un agua de riego
incrementa el del suelo cuando el contenido de sodio, calcio v magnesio se incrementan por

evapotranspiracion del agua (Jiménez vy Ramos, 1997).

Puesto que la concentracion del sodio en el agua es un factor comun tanto del RAS como del
contenido total de sales, ambos son directamente proporcionaltes. Se ha encontrado, ademas,
que el agua de riego con elevado contenido de bicarbonatos/carbonatos conduce a precipitar el
calcio en forma de carbonatos en el suelo. Esto provoca que la solucién del suelo se
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enriquezca en sodio y se incremente tanto el RAS como el PSI. Para compensar este efecto,
se debe ajustar el valor del RAS al conocido como “RAS efectivo” que es superior para aguas

con un contenido apreciable de bicarbonatos (OMS, 1985).

Determinacién del RAS: = [Na'J/([ Ca™] + [Mg"])"?

Donde, las concentraciones de sodio, magnesio y calcio se miden en mmol L™ por lo que las

unidades del RAS son (mmo! L) aunque en general se presenta sin unidades.

En el lago el valor del RAS es de 60.03 mmot L. Todos los cultivos sensibles absorben sodio
en niveles téxicos por las rafces. Mediante el riego de un agua con elevado contenido de
sodio, se induce la sodicidad del suelo. Los efectos negativos de ello incluyen (Jiménez y
Ramos, 1997 y OMS, 1985):

¢ Disminucién de la productividad por la absorciéon de sodio por medio de las
raices

¢ Disminucién de la permeabilidad del suelo e incremento de su dureza

e Reduccién de la productividad y de la calidad de los cultivos

e Deterioro de la capa arable superficial que se manifiesta por el endurecimiento
de la capa superficial del suelo que dificulta su laboreo (el suelo se vuelve

resbaladizo cuando estd mojado y forma terrones cuando se seca.

Otro tipo de pruebas indican que, posiblemente, la ingesta diaria elevada de sodio en
alimentos desempefian un papel importante en la evoluciéon de la hipertensién en sujetos
gendticamente sensibles. Ademas, indicios de que el agua potable con concentraciones
moderadas de sodio (100 mg L™) puede relacionarse con un incremento de presién arterial en
nifios (OMS, 1985).

1.4.9. Nutrientes

De igual forma y dentro del balance general se determinaron nutrientes, la Tabla 16 muestra
los valores de los promedios obtenidos en los diferentes niveles, asi como promedios

generales de fosforo total, P-ortofosfatos, N-nitratos, N-nitritos y N-amonio.
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TABLA 16 BALANCE GENERAL DE NUTRIENTES PARA EL LAGO NABOR CARRILLO

Parametro Promedio General Nivel Promedio
mg L™ : : (mg L™
Fasforo Total 151 superficie 15
medio 15
fondo 14
P-ortofosfatos 12+1 superficie 13
medio 13
fondo 11
N-Nitratos 056 .4 superficie 0.73
medio 0.41
fondo 0.42
N-Nitritos 0,24 £ 0.2 superficie 0.34
medio 0.13
fondo 0.16
N- Amonio 1.64 + 0.8 superficie 1.69
. medio 1.48
fondo 1.70

Para cada lago, sea natural o artificial, las concentraciones tanto de nitrogeno como de
fosfatos son muy variables. Esto se debe a las condiciones climéticas, de drenge, de
contaminacion y productividad existentes en cada cuerpo de agua, lo cual explica que la

comparacién con otros cuerpos de agua sea dificil de establecer.
a) Fésforo

El fésforo se encuentra en las aguas naturales y residuales casi exclusivamente en forma de
fosfatos. Su entrada se debe principalmente a las aguas tratadas, que traen consigo
concentraciones altas procedentes de la degradacién de desechos humanos y domésticos
(detergentes. fertilizantes), asi como por la carga organica proveniente de los desechos de
animales de sangre caliente (como aves). Los fosfatos orgénicos se forman principalmente en
procesos biolégicos o por recibir la carga biologica del agua. El fésforo es esencial para el
crecimiento de los organismos y puede ser el nutriente limitador de la productividad primaria
de un cuerpo en el agua. En los casos en que constituye el nutriente limitante del crecimento,
la descarga de aguas residuales brutas o tratadas, drenados agricolas o ciertos residuos
industriales pueden estimular el crecimiento de micro y macroorganismos acuaticos
fotosintéticos en cantidades molestas (APHA, AWWA WPCF, 1995), como es el-caso del

Nabor Carrillo.
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Hutchinson (1957) menciona que en lagos salados de regiones semiaridas, el fésforo se

encuentra en grandes cantidades, debido a que su uso se ve limitado por ser aguas muy
turbias, lo cual puede estar sucediendo en el lago Nabor Carrillo. Asimismo, de acuerdo con
Margalef (1983), el aporte continuo a través de la llegada de las aguas tratadas en aguas de
alta alcalinidad con exceso de sodio y pobre de calcio, generalmente de poca profundidad,
queda una concentracion insuficiente de caicio pafa la coprecipitacion del fosfato célcico con
el carbonato de calcio (uno de los mecanismos de autodepuracton de fosforo mas eficientes en
cuerpos de agua con baja a media reserva alcalina; por tal motivo, el ortofosfato permanece en
- solucion en altas cantidades. En el Nabor Carrillo no se da este mecanismo de autodepuracion
(eliminacién de P) porque la reserva alcalina es alta (manifestada también por un pH basico)y
la suma de cloruros y sulfatos es menor que la concentracion de sodio (CI'+ 5Q4, 1056 mg L!
< Na', 1090 mg L', pH > 9.9) (Margalef, 1983). En el 4rea, dicha situacién permite el
desarrollo de cianobacterias (como Spirulina spp. y otras) que toleran un pH alto y crecen

aprovechando las altas concentraciones de fosforo.
b) Nitrégeno

El nitrégeno se presenta en las aguas en muchas formas: Ny molecular disuelto, un gran
ntimero de compuestos organicos -desde amino acidos, aminas hasta proteinas y compuestos
humicos recalcitrantes de bajo contenido de nitrégeno-, amonio (NH4), nitrito (NO?), vy
nitrato (NOy") (APHA, AWWA, WPFC, 1995 y Drever, 1997).

Las fuentes de nitrégeno incluyen:

(a) la precipitacién sobre la superficie del lago

(b) la fijacion del nitrégeno tanto en el agua como en los sedimentos

(c) 1a pérdida permanente de compuestos y organicos que contienen nitrégeno hacia los
sedimentos y ‘

(d) entradas de drenaje superficial y subterraneo.
Las pérdidas de nitrégeno se producen por:

(a) la salida del efluente del vaso

(b) la reduccion del NOy” a N, a la atmosferay
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(c) la pérdida permanente de compuestos inorgénicos y orgdnicos que contienen

nitrégeno hacia los sedimentos

E! ciclo del nitrégeno es un proceso bioquimico en el cual la concentracion del nitrégeno se
lleva a cabo por la fijacion y asimilacion del nitrégeno, y la desnitrificacion en la cual el
nitrato se reduce a N». Para todo fin prictico, el ciclo del nitrégeno de lagos es microbiano: la
oxidacién y reduccién bacterioldgica de compuestos de nitrégeno esta ligada a la asimilacion
y utilizacién fotosintética por algas y plantas acuéticas mayores (APHA, AWWA, WPCF,
1995). En esta trabajo, se han medido las formas inorgé:ﬁcas'del nitrogeno, que son la fuente

principal del nutriente.

b.1. Amonio

El amonio en el agua se presenta principalmente como NH;"y como NH4OH sin disociar. éste
ultimo siendo altamente toxico a muchos organismos, especialmente para los peces. Las
proporciones de NH," a NH;OH dependen de la dindmica de disociacion regida por el pHy la
temperatura. En aguas sin tratar o deficientemente tratadas prevalece el NH,' (Fig, 14).

b.2. Nitrificacién (nitritos y nitratos)

La nitrificacion se puede definir ampliamente como la conversion biologica de compuestos
orgdnicos e inorgéanicos nitrogenados de un estado reducido a uno mas oxidado. La

nitrificacion inicial por bactenas, hongos y organismos autétrofos involucra;
NH +1"2 0,0 2H' + NOy + NOy + H,0
Que procede por una serie de estados de-oxidaci(m
NH;" - NH,OH - H;N;0; —» HNO;

Estos productos intermedios son altamente labiles a la oxidacién fisica y heterotréfica, y se

encuentran en raras ocasiones en cantidades apreciables con base en otras formas de nitrogeno
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combinado (Baxter et al., 1973). Las bacterias nitrificantes capaces de la oxidacion del NH,"
— NO, estan principalmente restringidas a Nitfosomas spp. (Nitrobacteriaceas, orden

Pseudomanadales), aunque existen otros géneros capaces de este proceso son conocidos.

El nitrito (estado intermedio de la oxidacion del nitrégeno) procede tanto de la oxidacion del
amoniaco como de la reduccién del nitrato (nutriente esencial para muchos autotrofos
fotosintéticos, y en algunos casos ha sido identificado como el determinante del crecimiento).
Tal oxidacidn y reduccién pueden ocurrir en las plantas de tratamiento de aguas residuales,

sistemnas de distribucion del agua y aguas naturales. La reaccién que da lugar al nitrato es:

NO; +1"20; & NOs'
Las reacciones globales de la nitnficacién son:

NH,' +20, > NO; + > H,0+2H"

Requiere dos moléculas de oxigeno para la oxidacion de cada NH,'. Aunque las condiciones
deben ser aerobias para que !a nitrificacion se lleve a cabo, estos procesos pueden continuar
hasta concentraciones de 0.3 mg L' de oxigeno cuando las tasas de difusion del se vuelven
criticas para las bacterias (APHA, AWWA, WPCF, 1995 y Drever. 1997).

La desnitrificacién mediante el metabolismo bacteriano es la reduccion bioquimica de los

aniones oxidados de nitrogeno:
NO3 —» NOy —» N2O 5> N;

Hutchinson (1957) da valores de concentracién de nitratos para lagos productivos como el
Loweswater -de 0.36 mgL' y 0.19 mg-L" en el influente y efluente, respectivamente-.
valores un poco menores a los encontrados en el Nabor Carrillo (0.56 + 0.4). El principal
aporte de nitratos al cuerpo de agua se da, posiblemente, por el vertido de las aguas tratadas,
aunque es probable que haya una entrada extra a través de los desechos de las aves que lo

habitan,
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¢) Relacién Nitrégeno-Fésforo

La composicién promedio de la materia organica en el plancton, con base en la relacion
Redfield, es aproxirmadamente de N P; (Drever, 1997). Sin embargo, en todos los casos
donde los cuerpos de agua son alimentados con aguas tratadas, el nitrégeno tiende a ser el
elemento limitante (Hutchinson, 1957; Martino, 1989 y Wetzel, 1975). En el presente estudio
y coincidiendo con Diaz (1987), dicha limitacién se ve acentia, ain mas, por la elevada

reserva alcalina del lago. La Tabla 17 muestra la relacién de N : P para cada uno de los

niveles y de forma general para el Nabor Carrilio.

TABLA 17 RELACION NITROGENO : FOSFORO (N:P) PARA EL EMBALSE NABOR

CARRILLO
Estacién Nivel Nitrégeno Fosforo Relacion NP
(mg L) (mgL™)

2 Superficie 1.2 4.9 0.24 : 1

Medio 1.2 49 0.25:1

Fondo 1.4 46 0.30:1

3 Superficie 1.3 4.9 0.26 . 1

Medio 1.4 49 028:1

Fondo 1.6 4.6 034 :1

4 Superficte 1.2 49 0.25:1

Medio 1.5 4.6 0321

Fondo 1.7 4.6 0371

5 Superficie 1.3 4.9 0.27:1

‘Medio b4 4.9 0.28:1

Fondo 1.5 42 036:1

6 Superficie 1.7 49 0351

Promedio Superficie 1.3 4.9 033:1

Medio 1.4 4.8 0.28:1

Fondo 1.5 4.5 0.34:1

Promedio 1.4 4.8 031:1
Valor minimo 1.2 a2 024:1 |

Valor maximo 1.7 49 0.75:1

Desviacion estandar /C.V. 0.2/12.0 0.2/4.4

La figura 16 muestra los valores promedios y desviaciones estandar obtenidos en ¢l balance

general de nutrientes para el lago Nabor Carrillo.
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BALANCE GENERAL DE NUTRIENTES PARA EL
LAGO NABOR CARRILLO
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1.4.10. Demanda Biolégica y Quimica de Oxigeno

Por lo regular, los compuestos organicos son inestables v pueden oxidarse biolégicamente o
guimicamenie para obtener productos finales estables, relativamente inertes. tales como
dioxido de carbono, nitralos v agua. La indicacién del contenido organico de un desecho se
obtiene al medir la cantidad de oxigeno que se requiere para su estabilizacion ( Tebbutt,

1994).

e La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) mide la cantidad de oxigeno que los
microorganismos usan en la descomposicidn de la materia organica.
e La demanda quimica de oxigeno {DQO) da una idea del contenido de materia

oxidable (organica e inorganica).

Los valores obtenidos, en el interior del lago, de DBO v DQO fueron: 37 mg L'+amgL'y
346 mgL' = 17. mgL’, respectivamente. En el caso de la DQO, los altos valores

posiblemente se deban a la influencia de los escurrimientos, en épocas de lluvias. de los rics
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Papalotla, Coxcacoaco, Xalapango, Chapingo y San Bemardino a través del canal colector

(uno de los dos principales tributarios del lago), a los lixiviados de las i)lantas haléfitas
sumergidas, constituyendo una fuente importante de materia orgénica en descomposicion -
. diez veces més que el de las plantas no sumergidas- (Crawford y Resenberg, 1984 y Turner,
1993) y posiblemente a interferencia de las altas concentraciones de cloruros encontradas en
el lago -841 mgL™- produciendo precipitados parcialmente oxidados (APHA, AWWA,
WPCF, 1995).

1.4.11. Metales Pesados

Con lo que respecta a metales pesados, se midieron -exclusivamente en el fondo del embalse-
arsénico (metaloide), bario, cadmio, cromo, mercurio y plomo. Dichos elementos fueron
seleccionados debido a los daflos que pudieran ocasionar a la salud, en caso de encontrarse en

concentraciones por arriba de los limites miximos permisibles (APHA, AWWA, & WPCF,
1995):

La Tabla 18 muestra las concentraciones obtenidas asi como los limites méximo permisibles
para riego. Como se puede observar, los valores obtenidos no rebasan los limites maximos
permisibles de contaminantes para las descargas de aguas residuales y bienes nacionales de
acuerdo a la NOM-001-ECOL/96 de tolerancia, por lo que no representan un peligro para el

uso del agua en riego agricola.

TABLA 18 VALORES CORRESPONDIENTES A METALES PESADOS PARA EL LAGO

NABOR CARRILLO
Parametro Valor medido Limite miximo Permisible

mgL’ mg L’
Arsénico** 0.010 £ 0.002 0.2
Bario <{0.46 + 0.00 0.5
Cadmio 0.03 £ 0.002 02
Cromo 0.102 £ 0.02 1.0
Mercurio 0.005 0.0 0.01
Plomo 0.23 £ 0.03 0.5
Limite mAximo permisible para promedios mensuales para embalses naturales y artificiales
(uso en riego agricola). *Proteccién de vida acuatica ** Metaloide
Norma Agua Potable (SSA) D.O. 18 de enero de 1988
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1.5. Resumen de los Pardmetros Fisico-Quimicos Determinados.

En resumen, 1a Tabla 19 muestra los valores obtenidos en entrada e interior del lago, asi como
los maximos permitidos para el riego, tanto como meta de calidad como valores tolerables.
Como se puede observar el agua del Nabor Carrillo, no es adecuada para su reutilizacion para la
agricultura de forma directa.

TABLA 19 VALORES CORRESPONDIENTES A LOS IONES PRINCIPALES DEL NABOR CARRILLO
Y MAXIMOS PERMITIDOS PARA RIEGO.

Pardmetros Valores Obtenidos MAximos permitidos para riego
Determinados @mgL™
Entrada Interior y Salida Meta de calidad Valaxes
mglh | mgLlh | (mmdlL") tolerables
Conductividad (uS cm™) 2161 5348 NA 40 540
pH (s/ unidades) 8.3 104 NA 65285 <66a8.5
Alcalinidad Total 560 1 420 14 NE NE
HCOy 393 354 58 NE NE
coy” - 7 426 7.1 NE NE
SDT 980 2594 NA 40 >540%
Salinidad**@g L) 1.0 30 NA NE NE
SST 32 204 NA 50 100
.CI 268 840 24 140 700
S0, 159 216 22 170 170
Na 320 1090 47 70 460
K 54 162 41 NE NE
Dureza Total 218 121 1.2 500 NE
Ca~ 293 17 0.4 NE NE
[(Mg"™ 51 20 0.8 NE NE
RAS 17.3 60 NA 1.5%% 20%**
PO, 85 15 0.2 NE NE
N-NOy 1.05 0.44 0.007 5 30
N-NO, 1.2 0.16 0.003 0.05 NE
N-NH', 34.3 1.5 0.08 NE . NE
DBOs 42 36 NA t<§ 20
DQO 31 324 NA <10 13
Fe 0.32 0.63 0.03 5 20
Pb <0.19 0.24 0.001 0.2 20
Cd 0.03 0.04 0.0003 0.01 0.05
Hg <0.005 <0.005 < 0.00002 0.01 NE
Cr <(.078 0.107 0.002 1.0 NE
As 0.009 0.0104 0.0001 0.1 0.5
Observaciones: Balance idnico: 7.7
* Problemas de mediano impecto
** Datos tedricos.
***mmol L7
NA: No Aplice.
NE: No Especificados

Fuente; fiménez y Ramos, 1997.
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2. BACTERIOLOGICOS

Pocos estudios sobre el contenido bacteriologico del lago Nabor Carrillo se han realizado. Si se
considera que el embalse es alimentado con aguas del rio Churubusco, previo proceso de
tratamiento a nivel secundario -mediante la utilizacién de lodos activados convencionales,
proceso aeracion mecinica superficial y sistema de digestion aerobia de lodos- la determinacién
de los indicadores bacteriolégicos de contaminacién (coliformes termotolerantes y estreptococos
fecales) deberia ser, entonces, parte indispensable de cualquier estudio. Y de esta forma
identificar las condiciones adversas causadas por la descarga al medio ambiente del agua residual
de dudosa calidad requieren de evaluaciones continuas sobre los riesgos que representan a la
salud de la poblacién para prevenir y controlar los posibles efectos negativos a causa del

contacto, ingestién o inhalacion de organismos patégenos.

Para el caso del lago Nabor Carrillo, los valores méaximos bacteriologicos detectados fueron en la
entrada, a causa de las descargas de las lagunas de lodos activados y los minimos (no detectados)

en las estaciones internas y salida del embalse. (Tabla 20).

TABLA 20 VALORES MAXIMOS Y MINIMOS BACTERIOLOGICOS (UFC/100mL) PARA EL LAGO
NABOR CARRILLO

Estaciones Valor Coliformes Estreptococos Salmonclia spp. I cholerae
Termotolerantes [ecales

Salida e Minimo No Detectado No Detectado No Detectade No Detectado

internas

Entrada Miximo | 24x10°£551og { 2.1x10°+4.6log | 8.1 x 10’234 log | 3.2x10°$26 log

La Tabla 21 muestra los valores de Salmonella spp. y Vibrio cholerae para cuando los
termotolerantes (indicadores biolégicos de contaminacién) estuvieron por debajo del limite
maximo permisible (< 1000 UFC/100mL) v de esta forma poder compararlos con un proceso
de desinfeccion con cloro a concentraciones de 10, 11y 12 mg L' y 3 tiempos de contacto (1.
2 v 3 horas), y aun cuando para el proceso de desinfeccion, los niveles iniciales fueron de 107
v 1 para coliformes fecales y Salmonella spp., respectivamente se puede observar que a
dosis de 10 mg L™ con 3 horas de contactb y cuando los indicadores alcanzan niveles <1000
UFC/100mL, los dos generos de bacterias patdgenas estudiadas se reportan como no
detectadas (Tabla 22).
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TABLA 21 VALORES DE Salmonella spp. y Vibrio cholerac CORRESPONDIENTES A
TERMOTOLERANTES < 1000 UFC/100mL,

Mes Bacterias Estaciones
2 3 4 5 6
Abril Termotolerantes 800 700 540 42
' Salmonella spp. > 1000 200 0 100 0
Vibrio cholerae 110 320 0 100
Mayo Termotolerantes 640 320 100 78
Salmonella spp. > 1000 320 100 0 0
Vibrio cholerae 0 0 0 0
Junio Termotolerantes 160 980 120 530 60
Salmonella spp. 0 100 36 130 0
Vibrio cholerae 0 110 0 900 0
Julio Termotolerantes 370 770 240 100 25
Salmonella spp. 140 0 0 48 0
Vibrio cholerae 78 0 0 0 0
Agosto Termotolerantes 420 180 440 36 98
Salmonelia spp. 24 0 0 0 0
Vibrio cholerae 0 0 0 0 0
Septiembre | Termotolerantes 450 900 230 80 20
Salmonella spp. 450 0 72 54 73
Vibrio cholerae 700 110 160 0 0
Octubre Termotolerantes No se No se 730 450 150
Salmonella spp. realizd realizd 75 200 66
Vibrio cholerae 24 0 0
Noviembre Termotolerantes 630 100 100 140 O
Salmonella spp. 60 34 . 100 59 0
Vibrio cholerae 0 0 0 73 0

TABLA 22 VALORES DE DESINFECCION CON CLORO DE COLIFORMES FECALES,
Salmonella spp. y Vibrio cholerae A DIREFERENTES DOSIS Y TIEMPOS DE CONTACTO

Bacterias Dosis (mg L") y Tiempos de contacto (h)
10mg L 11mgl”' 12mgL’
l 2 3 1 2 3 1 2 k]
Termotolerantes > 1000 1000 76 > 1000 | 520 0 0 0 0
Salmonella spp. 54 6 <1.6 0 0 0 0 0 n
Vibrio cholerae 0 0 0 0 .0 0 0 0 0

Fuente: Jiménez et al., 1997

Diversos factores ambientales se han reportado en los procesos de estabilizacién como posibles
mecanismos de afectacién de la sobrevivencia de las bacterias indicadoras de contaminacion
fecal. Dentro de los cuales podemos mencionar; a} luz solar (debido a la presencia de
fotosintetizadores intracelulares que al al:.tsorber las radiaciones de UV de longitudes de onda
corta -UVB: 280-329 nm, UVA; 320-400 nm y azul visible: 400-500 nm), b) concentraciones
elevadas de oxigeno disuelto (20 mg L* que con accion catalizadora de la luz solar forman
especies reactivas o fotoxidativas toxicas -peroxido de hidrégeno, radicales hidroxilos-) y ¢) pH
altos (> 9.0) (Curtis et al., 1992; Moeller y Calkins, 1980; Pearson et al., 1987).
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El grupo de los coliformes termotolerantes se ve disminuido, siempre y cuando los factores,
antes mencionados, se combinen (Curtis, 1990). De esta forma, las sustancias toxicas de oxigeno
daitan la membrana intema de las bacterias, y con ello la capacidad de mantener un pH intemo
entre 7.6 y 7.8 (optimo de sobreviveﬁcia) cuando el del medio externo es > 9.0. Siendo este
ultimo posiblemente ¢l biocida de mayor importancia para la microbiota fecal en cuerpos de

estabili:mcién de agua a causa de los siguientes dafios en (Davies-Colley et al., 1997):

®  Secuencia de enlace del ADN

®  Reduccién de la sintesis de ARN y proteinas

e  Estructura de la membrana celular

e  Sistema de transporte de las membranas celulares
e  Interrupcion de la respiracidn oxidativa

®  Inactivacidn de la sintesis de aminoacidos

De forma general, con la normatividad para riego, donde de acuerdo al inciso 4.2 de la NOM-
001-ECOL-1996, el limite maximo permisible para las descargas de aguas residuales vertidas

en suelo (uso agricola) es < 1000 por cada 100 mL.

De la figura 17 a la 27 se presentan las variaciones de los bacteriolégicos en el ciclo del

muestireo.
3. HUEVOS DE HELMINTO

De igual forma, el lago cumple para el caso de huevos de helminto con valores de 0.2/L. en el
inciso 4.3 y de acuerdo con la fe de erratas publicada en el Diario Oficial de la Federacién
el 6 de enero de 1997, de la misma, se indica que para las descargas vertidas al suelo el limite
maximo permisible de huevos de helminto para riego restringido (agua destinada a la
actividad de siembra, cultivo y cosecha de productos agricolas, excepto legumbres y verduras
que se consumen crudas) es de cinco por litro, mientras que para riego irrestricto (agua
destinada a la actividad de siembra, cultivo y cosecha de productos agricolas en forma
ilimitada como forrajes, granos, frutas legumbres y verduras) es de uno por litro. Y en el caso
de las bacterias patégenas, los niveles se encuentran por debajo de la dosis minima infectiva
reportada | 0% UFC/100 mL (Feachem ef al., 1983). .
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VALORES DE COLIFORMES TERMOTOLERANTES, ESTREPTOCOCOS
FECALES E INDICE CORRESPONDIENTE
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CARRILLO
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VALORES DE COLIFORMES TERMOTOLERANTES,
ESTREPTOCOCOS FECALES E INDICE CORRESPONDIENTE
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l—_ VALORES DE COLIFORMES TERMOTOLERANTES,
! ESTREPTOCOGCOS FECALES E INDICE CORRESPONDIENTE
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VALORES DE COLIFORMES TERMOTOLERANTES, ESTREPTOCOCOS
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; VALORES DE COLIFORMES TERMOTOLERANTES, ESTREPTOCOCOS
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En la figura 28 se presentan las principales fuentes de contaminacién del embalse obtenido
por medio del indice Termotolerantes / Estreptococos fecales (Metcalf v Eddy, 1991). los

resultados muestran que el principal aporte es por humanos ¥ aves. principalmente patos.

FIG. 28 INDICE TER/EF CORRESPONDIENTES A LOS MESES DE
ABRIL DE 1999 A FEBRERO DEL 2000
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4. AMIBAS ANFIZOICAS

4.1. Aistamiento, ldentificacién y Patogenicidad de Amibas Anfizoicas

De las amibas anfizoicas aisladas e identificadas del lago Nabor Carrillo, las dos cepas de
Acanthamoeba spp. probadas mostraron ser virulentas en raton, lo cual hace inferir de forma
indirecta la posible patogenicidad en humanos. La Tabla 23 muestra el porciento de
patogenicidad en ratones por la via intracerebral. Es importante indicar que si bien algunos
organismos no han mostrado ser hasta hov patdgenos. no se descarta la posibilidad que se
demuestre lo contrario, como ocurri¢ con Balamuthia mandrillaris que se describid como
patbgena, mas o menos, recientemente (Martinez v Visvesvara, 1¥93) s1 se encuentran en un
namero elevado v pueden invadir otros drganos convirtiéndose en oportunistas v con ello un

riesgo para la salud.
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TABLA 23 PORCIENTO DE PATOGENICIDAD DE Acanthamoeba spp. EN RATONES

Cepas ' % Patogenicidad
Intracerebral
2b 100
5b 100
Tiempo de deceso (dias) 3-5
Patogenicidad +

En la prueba por via nasal los ratones sobrevivieron a los 21 dias que dura la prueba, por lo que
al concluir el periodo se autopsiaron y se les extrajo: higado, cerebro, rifion y pulmones. En los
cinco ratones la amiba se recuper6 del cerebro y pulmones. Tal resultado demuestra la capacidad

de invasién de la amiba probada y por lo tanto, también, su patogenicidad.

Para las pruebas de desinfeccion con UV de los cultivos axénicos de Acanthamocehba spp.
considerando numero y viabilidad de los trofozoitos y quistes fue necesario aplicar dosis muy
altas, por un lado posiblemente a causa del % de transmitancia del agua del lago de Nabor
Carrillo y por otro, de la gran resisiencia que los microorganismos a causa de la presencia de
paredes en los quistes, las cuales son secretadas como una especie de “armadura extracelular”,
como el caso del género Acanthamoeba spp., cuyo quiste presenia dos paredes: una externa de
consistencia fosfoproteica y una intema de celulosa. Las figuras 29 y 30 muestran la inactivacion
obtenida de Acanthamoeba culbertsoni (cepa de referencia ATCC 30)171 usada como control) y
Acanthamocba spp. aislada del lago en unidades logaritmicas, a diferentes dosis efectivas de
radiacion con UV. En ambas cepas, para lograr una reduccién tanto de quistes como de
trofozoitos de 4 unidades logaritmicas, se requirieron tiempos efectivos por arriba de los 1 200
segundos (> 20 minutos) con dosis efectivas mayores a 173 mWs/cm?, lo que en términos
econdmicos de operacion no es redituable. Ello implicaria someter al agua del lago a algun
proceso que incremente la transmitancia (%) y de esta forma, reducir el tiempo efectivo de

desinfeccion.
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FIG. 29 INACTIVACION DE Acanthamoeba culbertsoni POR
DESINFECCION CON UV
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FIG. 30 INACTIVACION DE Acanthamocba spp. POR
DESINFECCION CON UV

Quistes v trofozoitos (log).
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" CONCLUSIONES

1. Fisico-quiinicos

En el ciclo de estudio de casi un afio (11 meses) se observé como los factores climéticos (viento

y lluvia), asi como las caractensucas morfométricas (extensa superficie, poca profundidad y

orientacién topografia), confieren al lago un comportamiento especial, principalmente, en lo

referente a;

Temperahxrd; se observaron dos periodos de mezcla combinados con dos de
estratificacién térmica, misma que probablemente permanece sélo durante algunas
horas del dia para romperse posteriormente. Dado que aun durante las fases de
estratificacion, ésta a menudo lo es por una baja diferencia de temperatura (0.5 °C - 1.0
°C), se puede concluir que el Nabor Carrillo presenta un régimen polimictico calido,
quedando en duda si es continuo o discontinuo.

Oxigeno disuelto; presenté un comportamiento clinogrado, con una sobresaturacion
superficial (saturacién >140 % en la mayor parte del ciclo de estudio), con fo cual se
podria considerar al Nabor Carrillo a una especie de bosque o pulmoén en el area

La actividad fotosintética neta que produce la sobresaturacién de oxigeno (fotosintesis
neta) se da aproximadamente en los primeros 0.25 m de la columna, por lo que a menos
de 50 cm de profundidad los niveles de oxigeno ya se encuentran por debajo del

minimo necesario (1.9 + 1.6) para la cria de peces aun de baja calidad.

Debido a lo anterior, podemos mencionar que el lago Nabor Carrillo:

a)
b}

c)
d)

e)

Es un embalse polimictico calido,

Presenta un comportamiento clinogrado para el OD a pesar del régimen de mezcla,
debido a la bomba de oxigeno en superficie.

Es inadecuado para actividades piscicolas por la falta de oxigeno en el fondo

Es de baja transparencia. zona fotica en aproximadamente los primeros 25 cm.

Seria conveniente evaluar el funcionamiento del lago como bosque o pulmon en el

area de Texcoco.
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Asi' mismo y debido en gran medida a la influencia y combinacién de los tres tipos de vientos

(altura, convectivos y rasantes) en el lago, existi6 poca o casi nula diferenciaciéon espacial

durante todo el periodo de estudio y, con respecto al comportamiento vertical, a excepcion del

oxigeno disuelto, % de saturacién de oxigeno y disco de Secchi, el resto de los parametros

determinados no presentaron diferencias apreciables.

En cuanto a la calidad fisicoquimica del agua en el ciclo de muestreo, es evidente un marcado

incremento en los valores de la conductividad, pH y alcalinidad entre la entrada, interior y salida
del lago Nabor Carrillo, variando desde 8.3 hasta 10, de 2 000 hasta 5 500 pS cm™ y de 560

mgL™” a 1420 mg L (con dominancia de carbonatos), respectivamente, Tales parametros son

evidencia de la alta concentracion de cierto tipo de iones, que en orden de dominancia son:

Unidades Tones en Orden de Dominancia
Sodio Potasic Magnesio Calcio Cloruros Carbonato Sulfato
mmo L~ 47 4.1 1.64 0.84 24 6.8 4.4
mg L” 1090 162 20 17 1090 418 216

f)  Esta situacién representa un serio problema para su reuso en la agricultura, debido
a que los valores de cationes y aniones sobrepasan por mucho los limites maximos
permisibles y el RAS es > 60 mmol L.

g)  Con respecto a los nutrientes, existe una entrada alta de estos al cuerpo de agua
debido al tipo de aguas tratadas, con altas conceniraciones procedentes de la
degradacion de desechos humanos y domésticos, que lo alimentan. Siendo el
nitrogeno el elemento limitante con base en el fésforo, situacion recurrente en [agos
alimentados con aguas tratadas.

h)  Por tltimo y en cuanto a los parametros fisicoquimicos determinados, los valores

de las concentraciones de metales pesados se encuentran muy por debajo de los
limites maximos permisibles para riego agricola, por lo que no constituyen por ¢l

momento ningun problema a este respecto.

2. Bacteriolégicos

Dentro del lago Nabor Carrillo se logra el mejoramiento de la calidad bacteriolégica. cuyos

niveles se encuentran por debajo de los limites méximos permisibles para la agricultura, lo cual
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posiblemente se deba a la combinacién de los diversos factores fisico-quimicos y de

competencia caracteristicos del lago como:

. Incidencia de luz solar
. PH> 9.0
. Alta concentracion de oxigeno disuelto superficial
. Alta concentracién de iones
3. Helmintes

En cuanto a los huevos de helminto, las determinaciones realizadas (0.2 H/L) permuitirian
recomendar la reutilizacién para el riego irrestricto (agua destinada a la actividad de siembra,

cultivo y cosecha de productos agricolas en forma ilimitada).
4. Amibas Anfizoicas y Desinfeccién con UV

Desafortunadamente, para el caso de las amibas de vida libre potencialmente patégenas los
resultados no son tan' alentadores. Diversos géneros de amibas fueron identificadas, siendo la de
mayor preocupacion Acanthamoeba spp. por representar un serio riesgo de salud por su
virulencia en ratones, lo que permite inferir de forma indirecta la posible patogenicidad en
humanos, asi como requerir altas dosis de luz UV (> 173 mWs/cm®) para su destruccion. Lo que

elimina la posibilidad de utilizar el lago para actividades recreativas,

Tales resultados crean la necesidad de considerar a algunos grupos de los protozoos. amibas
anfizoicas, como un tercer grupo indicador de contaminacién microbiologicos dentro de la

normatividad actual del retiso de agua residual tratada.

E! lago Nabor Carrillo podria considerarse. dentro de un papel ecologico:
® Como sitio de refugio, alimentacion, reproduccion y crianza de multitud de aves
migratorias que alli {legan afio con afio.
. Para el cultivo de Spiru?ina spp. o de otras especies con pHs optimos altos

° Como un “bosque” o “pulmon” del area.
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A.1.1. Téenica API-20K

Se realiza como confirmacion de las pru.ebas de NMP y filtro de membrana desarrolladas para

la cuantificacién de coliformes termotolerantes.

Desarrollo de 1a Técnica

Prueba de Oxidasa

Con un aplicador de madera estéril tomar una colonia perfectamente aislada de la caja de agar
BHI con cultivo de 24 horas, y aplicar en papel filtro impregnado con reactivo de oxidasa. Un
resultado negativo (sin coloracién purpura o morada) continuar, en caso contrario la

confirmacion es negativay las pruebas de NMP o filtro de membrana no son confiables.
Suspensién Bacteriana Homogénea

Preparar una suspensién bacteriana con una concentracién aproximada a 300 x 10°
bacterias/mL de Escherichia coli, por medio de la comparacién en turbiedad con el tubo No. |

de la escala de Mc Farland.

Con un aplicador de madera un asa de siembra estéril tomar del centro de la colonia de la caja
de agar BHI y depositar en un tubo de 5 mL de solucion salina estéril al 0.85%.
Homogeneizar agitandolo en un vortex automético. Es importante considerar que no deben
pasar mas de 15 minutos entre la preparacion de la suspension y la inoculacion de las tiras

reactivas del API-20E.
Inoculacién de las Galerias o Tiras Reactivas

Etiquetar una cdmara de incubacion con la clave especifica de la muestra y la fecha
correspondientes en la lengiieta lateral. Con ayuda de una pizeta, llenar los alvéolos con agua
destilada para proporcionar una atmoésfera himeda y colocar dentro de la tira reactiva a

utilizar. Incubar durante 10 minutos a 35 °C * 0.2 °C., antes de su inoculacién.

Una transcurrido el tiempo, llenar cada uno de los microtubos de la tira reactiva con la

suspension bacteriana perfectamente homogeneizada, con el siguiente procedimiento:
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® Los microtubos marcados con un recuadro, se llenan completamente, tanto
el tubo como la clipula

o Los microtubos seitalados con una raya, se llenan parcialmente, y después
las cupulas se sellan con aceite de parafina.

@ El resto de los microtubos se llenaron tmicamente los tubos.
Cerrar las camaras e inocular a 35 °C £+ 0.2 °C durante 18 a 24 horas.

Transcurrido el tiempo de incubacién se observan las tiras reactivas, si la prueba de la glucosa
y tres 0 mas, microtubos y tres & méas microtubos son positivos, proceder a leer los resultados.

En caso contrario, las tiras se deberan incubar 24 horas mas.
Lectura de las Reacciones Bioquimicas

Transcurrido el tiempo de incubacion, agregar los reactivos correspondintes, y registrar los
resultados considerando para una prueba positiva 0 una prueba negativa (ver cuadro 1, Cuadro

2, para Sistema API-20E Lectura de Reacciones enla Galeria)

Obtencién del Cédigo de Identificacién

®  Si la reaccién fue positiva (+) o negativa (-), se registran las lecturas en el
lugar correspondiente del formato proporcionado por el fabricante.

® El formato esta dividido en siete triadas, cada prueba tiene un valor numérico
asignado; la primera tiene el valor “1”, la segunda “2” y la tercera “4”.

@®  Para obtener el valor de cada triada, se suman solamente los valores de las
pruebas positivas, obteniendo asi siete niimeros que forman un coédigo, el cual

se compara con los del index del API-20E, para identificar a la bacteria.
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Preparacién de Reactivos

Reactivo de Erlich

Pesar 1.0 g de p-dimetil-amino-benzaldehido y disolver en 85 mL de alcohol etilico absoluto
grado reactivo, posteriormente agregar 20 mL de 4cido clorhidrico concentrado y agitar.

Solucion Salina 0.85%

Pesar 8.5 g de cloruro de sodio y disolver en 1000 mL d agua destilada estéril, estenlizar en

autoclave a 121 °C, durante 15 minutos. Guardar en frasco claro.

Estindares Nefelométricos de McFarland

Preparar 10 tubos de rosca de igual tamaiio, que hayan sido cuidadosamente lavados y
enjuagados. Preparar acido sulfurico (H2S04) puro al 1%. Preparar una solucidn acuosa de
.cloruro de bario (BaCl,) al 1 %. Colocar en cada tubo las cantidades de cada solucién como se

indica a continuacién (cada tubo tendra un volumen final de 10 mL de sulfato de bario)

Numero del Tubo H,S0, BaCl, Densidad Celular
(mlL) (mL) _ {Aproximada)
I 9.9 0.1 300 x 10°
2 9.8 0.2 600 x 10°
3 9.7 0.3 900 x 10°
4 9.6 0.4 1200 x 10°
5 9.5 0.5 1500 x 10°
6 9.4 0.6 1800 x 10°
7 .93 0.7 2100 x 10°
8 9.2 0.8 2400 x 10°
K 9 9.1 0.9 2700 x 10°
10 9.0 1.0 3000 x 10°

Los tubos se sellan con papel parafilm
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A.1.2. Técnica Filtro de Membrana (APHA, AWWA, WPCF., 1995)

Diluciones Seriadas

Las diluciones seriadas se realizaran en tubos con tapén de rosca conteniendo 9 mL de agua

de dilucién, no se recomienda agua destilada, ya que carece de los iones metélicos esenciales,

de capacidades amortiguadoras y quelante. Una dilucién decimal se obtiene mezclando una

parte de la muestra en 9 partes de diluente (10'1), homogeneizada perfectamente para

continuar hasta la dilucion adecuada dependiendo de las caracteristicas de la muestra.

Filtracién de la muestra

Para la filtracién se seguirdn los siguientes pasos:

Cilculos

Armar el equipo de filtracién y colocar la membrana filtrante estéril sobre el soporte

poroso, utilizando las pinzas esterilizadas por flameo.

Colocar el embudo superior y asegurarlo con las pinza§ especiales.

Vaciar de 20 a 30 mL de agua de dilucion estéril para humedecer la membrana.
Aiftadir el volumen de la muestra que se ha elegido y aplicar vacio.

Después de que la muestra ha pasado a través del vacio enjuagar el embudo con 20 a
30 mL de agua de dilucion esténi.

Desarmar el aparato de filtracién, y con ayuda de unas pinzas flameadas con alcohol
retirar la membrana con la muestra ya filtrada y depositarla en una caja Petri
conteniendo el medio selectivo. La cuadricula debe quedar hacia la parte superior
Asegurarse de que no queden burbujas atrapadas entre el medio y la membrana.

Las cajas Petri con la muestra son colocadas en bolsas de plastico con cierre
hermético a prueba de agua. La temperatura y tiempo de incubacion dependen segin

el tipo de bacteria con el que se esté trabajando.

Los resultados se reportaran como unidades formadoras de colonias/100mL (UFC/100mL). con

la siguiente férmula:
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(colonias contadas/mL de muestra filtrada) (100)

Prepracién de Medios de Cultivo
Agar mFC (para determinacién de coliformes fecales)

Pesar 3.7 g de medio deshidratado y disolverlo en 100 mL de agua destilada, Distribuir en cajas
Petri estériles de 2 a 3 mL de medio es condiciones de asepsia Evitar que los medios de cultivo

se expongan excesivamente al calor durante la disolucién del medio.
Caldo de Tetrationato de Muller (para determinacién de Salmonella spp.)

Disolver 16 g del medio en un litro de agua destilada y calentar a ebullicion, dejar enfriar v
almacenar en refrigeracién. Agregar 2 mL de la solucién de lugol por cada 100 mL del caldo.
Una vez adicionado, no debera ser calentado y debera usarse el mismo dia de su preparacion.

Distribuir 3 mL en cajas petri conteniendo pads.
Agar Xilosa Lisina Desoxicolato (para determinacion de Saimonelia spp.)

Resuspender el medio en 1 000 mL de agua destilada, agitando frecuentemente hasta que
hierva, un sobrecalentamiento produce precipitacién cuya reaccion puede ser satisfactoria.
pero las colonias tienden a ser muy pequeiias. Ajustar el pH a 6.9 £ 0.2. No esterilizar, dejar

enfriar a 50 °C y vaciar 3 mL en cajas petri estériles.

Agar de Bismuto de Sulfito (para determinacion de Salmonelia spp.)

Suspender 52 g del polvo en 1 000 mL de agua destilada, mezclar perfectamente. Al lograr
una suspensién uniforme, calentar agitando frecuentemente y hervir un minuto. Dejar enfriar

a unos 45 °C. Agitar el medio o hacer rotar los recipientes para dispersar el precipitado y

vacira 3 mL en cajas petri estériles. El medio debe emplearse el mismo dia de su preparacién.
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Agua Peptonada Alcalina (APA) (para enriquecimiento de Vibrio cholerae).

Disolver 10 g de bacto peptona, 10 g de NaCl en agua 1 000 mL de agua destilada, ajustar el
pH 2 9.0 con una solucién 1 M de NaOH. Esterilizar a 121 °C, durante 15 minutos

Agar Tiosuifato Citrato Sales Biliares Sacarosa (TCBS, para determinacion de Vibrio

cholerae)

Suspender 89 g del medio deshidratado en 1 000 mL de agua destilada y calentar hasta el
punto de ebulliciéon. Vaciar sin esterilizar en placas de Petri estériles. Utilizar lo antes posible,

no es conveniente usarlo si tiene mas de 24 horas de haberse preparado.
Agar KF (Estreptococos fecales)

Suspender 76.4 g del polvo en 1 000 mL de agua destilada, mezclar perfectamente. Disolver
el medio calentindolo en un bafio de agua hirviendo o calentandolo y agitando
frecuentemente. Hervir durante 5 minutos después de completarse la solucién. Enfriar hasta
50 0 60 °C y agregar 1.0 mL de solucién TTC 1 % estéril a cada 100 mL de agar. Distribuir 3
mL del medio .en placas de Petri estériles. Se recomienda utilizarse el mismo dia de su

hreparacic’m.
Preparacién de Reactivos
Solucion de Lugol

Disolver 6 g de cristales de yoduro de potasio por agitacion en 20 mL de agua destilada y

agregar poco a poco 6 gramos de cristales de yodo. Aimacenar en oscuridad.
Hidroxido de Sodio 0.2M.

Pesar 0.8 g de hidréxido de sodio, colocar en un matraz volumétrico y completar un volumen de

100 mL con agua destilada.
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Solucién Patrén A

Disolver 34 g de fosfato monopotasico en 500 mL de agun destilada. Ajustar el pHa 7.2 + 0.5
con solucién de hidréxido de sodio IN, aforar a un litro con agua destilada Estenlizar en
autoclave a 121°C durante 15 minutos y almacenar en refrigerador.

Solucién Patrén B

Disolver 81.1 g de cloruro de magnesio en 1 000 mL de agua destilada. Esterilizar en autoclave a
121°C durante 15 minutos, almacenar en refrigerador.

Agua de Dilucién
Agregar 1.25 mL de la solucion patrén A y 5 mL de la solucidn patrén B a un litro de agua

destilada. Distribuir en tubos de rosca en cantidades que aseguren un volumen de 9.5 + 0.2 mL.

Esterilizar durante 15 minutos a 121°C.
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A.2. Aislamiento e identificacién de Amibas

Inicialmente se realizara el aislamiento de las amibas anfizoicas, utilizando para ello el

meétodo descrito por De Jonckheere (1977):

Volumenes de 0.1 mL de la muestra se sembraran sobre placas con medio agar
no nutritivo con Enterobacter aerogenes (medio NNE).

Las placas se incubaran de forma invertida dentro de bolsas de plastico a 30 y
37 °C., transcurrida una semana y bajo el invertoscopio (Zeiss D) con aumentos
de 200 x se separarin, de cada caja de agar con NNE, todos aquelios
organismos de forma y tamafio diferente. Este procedimiento o clonacion
servira para aislar cada una de las cepas.

Las amibas separadas de esta forma seran sembradas en medio NNE nuevo,
marcando las zonas con mayor niiméro de organismos en forma de trofozoitos
y cortando pequefios trozos de agar en la zona marcada e incubadas a 37 °C por
2 a 3 dias. La identificacién se realizar4 por medio de la observacion de
estructuras de quistes y trofozoitos por medio del microscopio de contraste de
fases: el criterio morfolégico sera basico para establecer un diagndstico de los
organismos hasta nivel de género. Para la identificacion morfoldgica se hard
uso de las claves taxonémicas de Page (1988).

En el caso de que disminuyan los nutrientes del medio NNE, serd necesario
realizar la recuperaciéon en agar fresco de prequistes (trofozoitos que adoptan
una forma redondeada sin que por ello formen todavia una doble pared
caracteristica del género) o de quistes.

Las amibas aisladas ser4n sometidas a la prueba de transformacién amebo-
flagelar con el fin de inducir la formacion de flagelos para diferenciar y
facilitar el diagnoéstico de Iaé amibas. La prueba consistira en colocar unas
gotas de agua destilada sobre la superficie de una caja NNE inoculada con la
ameba, e incubarla a 37 °C durante 2 horas (Mascar et al., 1986).

Se realizardn observaciones constantes cada 30 minutos, para detectar la
presencia de formas flageladas. Al iniciarse la migracion de las amibas sobre la

superficie de la placa de NNE, se marcaran las zonas con mayor numero de
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organismos en forma de trofozoitos de amibas y se introducirén en el medio
PBSGM con suero fetal'y antibiéticos (Chang modificado) para incubarse a
30 °C.

Los tubos con medio PBSGM inoculados seran observados en el microscopio
invertido y se realizaran resiembras semanales a partir de aquellos que
presenten buen crecimiento de organismos, de igual manera y a partir de estos
cultivos axénicos se tomaran muestras para identificar a las amibas de vida

libre o anfizoicas.

Pruebas de Patogenicidad de Amibas

Se realizaran las pruebas de patogenicidad, utilizando para ello ratones de la especie Mus

musculus de la cepa CD-1 de 3 a 6 semanas de edad, blancos, machos, los cuales se

mantienen en el bioterio en condiciones normales, sin tratamiento previo. La patogenicidad de

las amibas se probara en dos fases:

Por inoculacién intracerebral (IC): Se realizard a partir del concentrado de
amibas en cultivo axénico o monoxénico (con bacleria muerta), y en maxima
tasa de crecimiento por centrifugacion a 2 500 rpm durante 10 minutos de un
subcultivo de amibas de aproximadamente 7 dias, se debe alcanzar una
concentracion de aproximadamente 100 000 de células por mL de medio. El
conteo de las amibas se realizard en cdmara de Neubauer para hematocitos con
profundidad de 0.1 mm de profundidad. El sedimento se tomara con una jeringa
para insulina y se inoculara un lote de 5 ratones de 3 a 6 semanas de edad por
cada cepa de ameba. A cada ratdn se le inoculara un volumen de 0.02 mL del
concentrado de amibas asegurandose de introducir no menos de 10 000 amibas.
La aplicacion sera intracerebral a través de los huesos parietales o de la

articulacion interparietal, hacia la linea media del craneo o a la altura de las

" orejas. Paralelamente se inocularan sélo con medio de cultivo sin amibas un lote

de 5 ratones, que serviran de grupo control.
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® Por instilacién nasal (IN): Con el mismo procedimiento para la concentracion de
amibas para la misma cepay con una jeringa de 1 mL, se aplicarén 2 gotas (0.02

mL) de la suspensién de amibas en los orificios nasales de otro lote de 5 ratones.

Los ratones inoculados de las dos maneras se revisarin diariamente para observar cambios en
el comportamiento, signos vitales como reflegjos, respiracion, sudoracién, coloracion del
pelaje y sobre todo el periodo y el nimero en que murieron para comprobar si la cepa era
patogena. Se considera patégena a una amiba cuando la mortalidad de los ratones inoculados
via intracerebral alcanza el 50 % ¢ més (De Jonckheere, 1980).

Una vez que los ratones mueran o bien se cumpla el tiempo de prueba se realizara la
extraccién de los 6rganos (cerebro, corazén, pulmoén y rifién) se resiembran en medio NNE

para reconocimiento de que los dafios que estos pudieran haber sufrido en la prueba
Preparacion de Medios de Cultivo.
Agar no Nutritivo con una capa de una capa de Enterobacter aerogenes muerta (Medio NNE).

Mezclar en seco 0.120 g de NaCl, 0.004 g de MgS04.7H,0, 0.004 g de CaCl,. 2H30, 0.142 g
de Na;HPOQy4, 0.136 g KHoPO4 y 15 g de agar bacterioldgico, disolverlos en 1000 mL de agua
destilada y calentar hasta punto de ebullicién. Esterilizar a 121 °C durante 15 minutos y dejar

enfriar a 60 °C. Vaciar de 15 a 20 mL en cajas Petri estériles.

Una vez que el agar ha solidificado en las cajas, se inocula con 0.5 mL de una solucion de
bacteria I aerogenes muerta, distribuyéndola homogéneamente por toda la superficie del
medio con una varilla acodada. La bacteria se obtiene cosechandola a partir de cultivos puros
en solucion con agua destilada e inactivandola en bafio Maria a 70 °C por 30 minutos.

Las cajas de NNE se dejan reposar una hora aproximadamente y se guardan en refrigeracion.

Medio liquido Fosfato, Biotriptasa, Suero, Medio de Glucosa (PBSGM, Chang modificado).
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Este medio se utiliza para aislar, axenizar y mantener las cepas de amibas de vida libre que
~ hayan crécido en el medio NNE (De Jonckheere, 1984). Disolver 16.6 g de biotriptasa, 2.7 g
de dextrosa, 1.5 g de NayHPO,4 y 0.9 g de KH;PO4 en 1 000 mL de agua destilada. Envasar en
tubos de rosca 0.3 mL de medio, esterilizar a 121 °C a 15 libras de presion durante 15

minutos.

Después de esterilizado el medio y ya frio, se agrega a cada tubo 0.3 mL de suero fetal de ternera
adicionado con penicilina y kanamicina a una concentracién de 200 ug mL™ de cada antibiético.
Los tubos se conservan en refrigeracién, hasta antes de su utilizacién.
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COORDINACGION DE INGENIERIA AMBIENTAL
u1e
. I'.[ﬂ“ ANALISIS DE METALES POR ESPECTROFOTOMETRIA DE

.- INGENIERIA ABSORCION ATOMICA

Equipo Perkin Eimer, modelo 11008

Proyecto:

Descripcién.  Muestras de agua, Lago Nabor Carrillo

Responsable Dra. Blanca Jiménez Cisneros

Fecha de solicitud 6 de jusd de 1999

Metales solicitados: 14 muestras para andlisis de Ca, Fe, K, Mg, Na y 6 muestras para analisis de

As, Ba, Cd, Cr, Hg, Pb.

Caracteristicas de las muestras. Se recibieron 14 muestras liquidas, acidificadas a pH < 2.

Fecha de entrega: 25 de Jju/ls . de 1998

RESULTADOS
RESULTADOS, mgiL

"MUESTRA | IDENT. As Ba Cr Cd Hg Pb
§905-1 | SUPERIOR |  6.009 <046 <0078 0.034 <0.005 <0.19
9505-4 Foﬁéo 2c| 0011 <046 <0.078 0.032 <0.005 <019
9905-7 | FONDO 3c | 0.012 <0.46 0.103 0.034 <0.005 0.233
9905-1C | FONDO 4¢ 0.012 <0.46 0.113 0.036 <0.005 0.256
§g05-13 | FONDO 5S¢ | 0.0080 <0486 0112 0.035 | <0.005 0.244
9905-14 smoimon 0.009 <046 0.130 0.037 <0.005 0.267




| RESULTADOS, mg/L
MUESTRA IDENT. Ca Fe Mg Na K
99051 SUPERIOR 16.9 0.322 186 1092 166
9905-2 SUPE15|0R 16.2 0.247 19.8 1182 172
9905-3 MEEﬁO 2b 16.3 0.203 20.4 1149 173
69054 FONDO 2¢ 19.0 1.041 212 1155 175
0805-5 SUPERIOR 16.1 0.303 19.1 1140 171
8905-6 | MEDSIO 3b 16.4 0.374 198 1122 173
9905-7 FONDO 3c 16.1 0.358 19.8 1141 174
9905-8 SUPERIOR 151 0.458 206 1084 168
9905-9 MEI;IO 4b 15.4 0.446 203 1114 173
8805-10 FONDO 4c 253 4512 32.7 1107 172
9905-11 SUPERIOR 15.6 0.350 21.0 1148 175
9905-12 MEDSIO 5b 159 0.376 208 1126 172
9905-13 FONDO 5¢ 17.8 1218 232 1125 177
9905-14 | SUPERIOR 6 16.3 0.604 204 1130 178
OBSERVACIONES:

Las muestras fueron digeridas por el método SW 846-3015 para agua residual, al término de la digestion
las muestras se aforaron a 50 ml.

En el proceso de digestion y andlisis se incluyen estandares y duplicados.

El costo de los andlisis es de $6654.00
ANALISIS REVISION

Ql. Ma. Gua‘\rgaalupe Ufquiza Moreno M en | José Luis Martinez Palacios
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ITS

Intertek Testing Services
Laboratorios Ambientales

%REC = Porcentaj@ 0 recLuperacion

NA = No splca

NS » Insuficrente muestrs para Dregenecidn de MAVMAD, Se utizd BABAD
VER_ BA # MCL y MCL duphcado reponado como BA y BAD

%OR = Porcentage de diféranca relativa

NC = No Calatabie

_R = %DR fusra de ango. Lote validado con MCL
_B = No aphca detdo 8 snierigrencias de maliz en la muesira de control de cakdad

Fecha de recepcién de muestras: 06/ /99 Reporte No. MX99-0747
Fecha de reporte: 21/ /99
Cliente: Instituto de Ingenieria de la UNAM
Atencién a: Biol. Catalina Maya R.
REPORTE DE CONTROL DE CALIDAD DEL LABORATORIO
Parametro Fosfatos-Ortofosfatos | N, totaly amoniacal DBOs Nitratos
No. Lote BALQ40P147 BALO40P145 BALO40P135 BALO40P120
No. Lote MCL BPCO001 16/18 BPCO001 16/69 BPC006P2/36 BPCO01 16/50
Método de preparacién NA NA NA
Preparado por NA NA NA
Método de analisis NMX-AA020-1980 | NMX-AAD26-1980 | NMX-AA018-1980 | NMX-AAD79-1986
Analizado por LTN LTN LTN LTN
Unidades mg/L mg/L mg/L mo/l.
Blanco de método < 0.02 NA NA < 0.06
Nivel de adicién Ay AD 0.359 5.053 NA 1.0458
Limites de control (%REC)A y AD 80.0-120.0 80.0-120.0 NA 80.0-120.0
Limite da control (%DR) AJAD 20.0 20.0 NA 200
Resultado de MA NC 8.20 NA 1.647
%REC MA NC 98.2 NA 116.2
Resultado de MAD NC NS NA 1.571
[%REC MAD NC NS NA 108.9
%DR MA/MAD - NS NA 47
Resultado de BA — — NA -

' %REC BA e NA -
Resultado de BAD - ——— NA -—
%REC BAD - === NA -
Limite de control (%DR) 20.0 --- 15.0 20.0
%DR M/MDUP 9.4 - 7.3 5.6
Nivel de adicion MCL 0.359 5.053 200.0 1.0458
Limites de contral %REC MCL 80.0-120.0 80.0-120.0 75.0-125.0 80.0-120.0
Resuitado de MCL 0.315 4,75 21.3 1.182
%REC MCL 87.7 94.0 106.5 111.1
ID de muestra adicionada MA MX980781-1 MX990736-1 NA MXg90740-2
Valor en muestra 2.66 3.24 NA 0.432
ID de muestra {M/MDUP). MX990781-1 -— MX890756-1 MX990740-2
VAL/1 muestra (M) 2.66 - 457 0.432
VAL/2 muestra (MDUP) 2.42 - 425 0.457

MCL = Muasira de Control de Laboraono B = Banco
M = Myesira A = AdiCOngdo’s
AD = Adicionado/a dupleade DUP = Duplicado

Queda prohibida la reproduccion total de este documento sin {3 autorizacién pravia por escrito de Interiek testing Services de México, SA de CV. Los
resultados que apareten an este reporta perenecen unicamente a la(s) muestra(s) analizaga(s).

FLA-076

Intertek Testing Services de México S.A. de C.V.
Bivg Manuel Avila Camacho No' 182, Col Lomas de Chapultepec. 11650, Mexico DF.
Tel (5} 282 4111 Fax (5) 540 7863 tschmxg@mailiniernet.com. mx
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Intertek Testing Services
Laboratorios Ambientales

Fecha de recepcién de muestras: 06/ /99 Reporte No. MX99-0747
Fecha de reporte: 21/ 199
Cliente: Instituto de ingenieria de la UNAM
Atencién a: Biol. Catalina Maya R.
REPORTE DE CONTROL DE CALIDAD DEL LABORATORIO
Paramatro Nitritos D.Q.0. D.Q.0. ORTOFOSFATO
No. Lote BAL039P194 BAL032P336 BAL032P324 BALO40P170
No. Lote MCL BPS001 16/38 Y 39 BPCO01-16/63 BPCO0O01-16/57 8PCO01 17/8
Método de preparacion —- NA NA NA
Preparado por - NA NA NA
Método de andlisis NMXAAQ99-1987 NMX-AA-030-1981 | NMX-AA-030-1981 EPA 3652
Analizado por SJR DCL DCL LTN
Unidades mg/L ma/L mg/L mg/L
Blanco de método < 0.001 <01 < 0.1 < 0.02
Nivel de adicion Ay AD 0.200 100.05 20.0 0.513
Limites de control (%REC) A y AD 80.0-120.0 80.0-120.0 80.0-120.0 80.0-120.0
Limite da controd (%DR) AVAD 20.0 20.0 20.0 20.0
Resullado de MA 0.196 164.0 21.3 0.685
%REC MA 98.5 100.0 106.5 94.2
Resultado de MAD 0.197 168.0 21.3 NS
%REC MAD 48.0 104.0 106.5 NS
%DR MA/MAD 0.4 24 0.0 NS
Resultado de BA NA - ——- -—
%REC BA NA e — -
Resultado de BAD NA == - -
%REC BAD NA - —— -
Limite de control {%DR) 20.0 - -— 20.0
%DR M/MDUP 0.4 -— — 1.0
Nivel de adicién MCL 0.200 —an wae 0.513
Limies de control %REC MCL 80.0-120.0 e . 80.0-120.0
Resultado de MCL 0.203 - - 0.459
%REC MCL 101.5 - 89.5
10 de muestia adicionada MA NA MXS90754-14 MX990741-1 MX990747-6
Valor en muestra NA 64 - <1.0 0.200
iD de muestra (M/MDUP). MX99741-3 -—- - MX990747-6
VAL/1 muestra (M) 0.196 = === 0.200
VAL/2 muestra (MDUP) 0.197 -— e 0.204 -
MCL = Mussira de Control da Laborstono B+ Blanco
A = Adiconago’a

M = Muestra

AD = Adwionado/a duphcado

% REC = Porcenta;e de recuperacion
NA = Ng apiica

NS = insuliciente Muestra para preparacon de MA/MAD, Se uliizo BABAD
VER_ BA » MCL y MCL duplicado reportada como BA y BAD

DUF = Duplicado

%DR a Porcentaje de diferencia rdatva

NC = No Caicutable

_R = %DR fuera de rango. Lote validado con MCL
_8 = No apla debwio B inlerferanciay de matnz en ia muestra de control de calidad

Queda prohibida 1a reproduccion total de este documento sin la autorizacion previa por escrito de Intertek tasting Services de México, SA de CV. Los
resuttados que aparacen en asle reporte pertenacen unicamente a la(s) muestra(s) analizada(g).
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