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1 . Antecedentes 

La Cuenca de México es un espacio físico - geográfico de drenaje común, 

definida por sistemas topográficos y geográficos que permiten delimitarla 

territorialmente (Alvarez y Cassián, 1993). Originalmente, la cuenca estaba cerrada 

pero fue abierta de forma artificial. Actualmente, es considerada una de fas 10 

regiones en riesgo ambiental a nivel mundial por tener una alta densidad poblacional e 

industrial (Kasperson et al .. 1995). En ella se espera un deterioro de la calidad del aire 

y del agua que además afecta a las regiones circundantes de donde se suministran 

grandes volúmenes de agua. 

De acuerdo con Brooks et al. (1997), existen algunos métodos para aprovechar o 

incrementar la disponibilidad del agua. A pesar de que todos ellos tienen limitantes, 

constituyen alternativas a los métodos tradicionales de almacenamiento y 

aprovechamiento del agua. Entre ellos están: 

La reutilización del agua a través de plantas de tratamiento de aguas 

residuales para riego. 

La manipulación de la vegetación para reducir el consumo de agua. 

Las actividades de recarga de los sistemas de agua subterráneos durante los 

periodos de lluvias 

El almacenamiento de agua en reservarías durante los periodos de lluvias 

La transferencia de agua de áreas con exceso a zonas con déficit 

Para determinar la disponibilidad del agua es necesario conocer la cantidad de 

agua que se encuentra en las diferentes fases del ciclo hidrológico, además deben 

conocerse sus caracteristicas fisicoquímicas y bacteriológicas para destinarla a 

diferentes actividades productivas, es decir, utilizarla de acuerdo a su calidad en 

actividades recreativas o como agua potable en el abastecimiento de las poblaciones 

(Athie, 1987). 

La calidad de un ambiente acuático puede definirse por medio de un conjunto de 

indicadores relativos a la presencia de microorganismos, a la concentración de 

compuestos quimicos y a la composición y estado de la biota encontrada en el cuerpo 
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de agua (Arriaga et al., 2000). La incidencia de enfermedades gastrointestinales está 

estrechamente relacionada con la calidad del agua. 

Actualmente, Xochimilco es la zona agrlcola más fértil de la Cuenca de México y 

que produce la mayor cantidad de vegetales consumidos en la ciudad, con mucha 

frecuencia, crudos (Dlaz y Vernon, 1999). Estos vegetales se riegan con el agua de 

los canales (Rosas et al., 1984 ) que principalmente se compone de agua pluvial, 

agua residual y agua tratada (Vidrio y Avila, 2000). 

Las bacterias que se encuentran en el agua de los canales proviene 

principalmente de los drenajes de agua grises, de las heces fecales provenientes de 

asentamientos aledaños a los canales, de los vertimientos de aguas semidepuradas y 

de la precipitación pluvial de los contaminantes atmosféricos (Bojórquez y Villa, 1995). 

Las Normas Oficiales Mexicanas establecen un limite permisible en la proporción 

de bacterias coliformes totalés y fecales en el agua de riego. Rosas et al (1984) 

observó una mayor proporción en el grupo de coliformes totales que de coliformes 

fecales en los canales de Xochimilco, aunque ambos parámetros rebasaron los 

niveles máximos de contaminación permitidos. Otros estudios realizados previamente 

han demostrado que las bacterias coliformes totales y coliformes fecales han 

superado notablemente los estándares de calidad microbiana en los vegetales porque 

además los microorganismos se adhieren a las estructuras vegetales (Beuchat, 1999) 

Existen otros indicadores de contaminación bacteriana en el agua que no se 

observan en la Norma Oficial Mexicana, como las bacterias pertenecientes a los 

géneros Enterococcus, Vibrio, Pseudomonas y Aeromonas. 

La relación existente entre las enfermedades gastrointestinales y organismos del 

grupo Enterococcus en el agua (Cabelli 1983, Fleisher et al., 1996, APHA 1998, Wyer 

et al., 1999) se ha establecido a través de estudios epidemiológicos. 

Las especies del genero Aeromonas también se asocian a enfermedades diarreicas 

en humanos (Deodhar et al., 1991). El género Pseudomonas es uno de los más 

abundantes en los principales ambientes naturales del planeta (Doolittle, 1999). El 

género Vibrio se asocia con el cólera enfermedad que se transmite a través de la 

ingestión de alimentos y bebidas contaminadas con materia fecal (West, 1989) y que 

en materia aculcola afecta la producción y cultivo de crustáceos (Goarant et al., 1999). 
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Estos trabajos previos nos permite suponer que existe una gran diversidad de 

microorganismos en los canales de Xochimilco, por lo cual se planteó un estudio 

microbiológico de ellos, asl como la relación existente entre estos indicadores de 

contaminación bacteriana y parámetros los fisicoqulmicos que puedan influir en el 

aumento o disminución de estas poblaciones. 
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11. Objetivos 

El presente trabajo tiene como objetivo general detenminar la calidad del agua 

superficial en los canales de la delegación Xochimilco con base en parámetros 

microbiológicos y fisicoqulmicos. 

Con base a la Norma Oficial Mexicana que establece los limites máximos 

permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reusen en 

servicios al público (NOM-003-ECOL-1997, DOF, 1998) y a la Modificación a la Norma 

Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, que establece los limites permisibles de 

calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilización (DOF, 

2000) los objetivos particulares son: 

Determinar si existen diferencias entre cada uno de los parámetros 

microbiológicos utilizados en comparación a los otros tres (colifonmes totales, 

coliformes fecales, estreptococos fecales, otras bacterias). 

Determinar si existen diferencias en las poblaciones bacterianas entre la zona 

lacustre y turística de la zona de canales de Xochimilco. 

Determinar si existen diferencias de calidad microbiológica entre las zonas de 

descarga de agua residual tratada y el resto de los canales de Xochimilco. 

Determinar que tipo de bacteria indicadora es la que se presenta con mayor 

frecuencia de acuerdo con la estación del año (lluvias y secas). 

Determinar que parámetros fisicoqulmicos afectan los niveles de 

contaminación bacteriológica. 

Determinar en que zonas el agua es de calidad adecuada para riego y 

potabilización. 
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111. Descripción del Area de estudio 

El presente estudio se realizó en la zona lacustre de la delegación Xochimilco, al 

sur de la Ciudad de México, entre las coordenadas 19°09' y 19°19' de latitud norte y 

98º 58' y 99°10' longitud oeste. Esta delegación colinda al norte con las delegación 

Coyoacán, al noroeste con lztapalapa y Tláhuac, al sureste con Milpa Alta y al 

poniente con Tlalpan. La delegación Xochimilco cuenta con 11,571 hectáreas, que 

representan el 7.8% de la superficie total del Distrito Federal. El clima predominante 

es templado subhúmedo con una temperatura media anual de 16ºC y una 

precipitación media anual de entre 700 y 900 mm al año (Vidrio y Avila, 2000). 

111.1 Flsiografla 

El territorio de la delegación se divide en tres zonas fisiográficas según Vidrio y 

Avila (2000): 

La primera es el cinturón Ajusco-Teuhtli, un área cuya deforestación ha 

provocado cierta aridez en las partes altas y con escurrimientos que humectan 

a las zonas bajas que son utilizadas para la producción agropecuaria. 

La segunda es el cinturón central Topilejo - Milpa - Alta ubicado en la parte 

sur y en donde la baja calidad de los suelos, la carencia de agua y el terreno 

pedregoso limitan el desarrollo de la actividad agricola. 

Finalmente, la zona de canales ubicada en la parte central y norte de la 

delegación, que tiene un gran valor como zona de cultivo (Vidrio y Avila, 

2000). 

Las zonas lacustres son las que se han visto más afectadas con el cambio de uso 

de las chinampas. Tradicionalmente dedicadas a la agricultura, hoy en dia se les da 

uso habitacional y pecuario, usos que provocaron nuevos y serios problemas de 

saneamiento regional. El cambio de uso de suelo también se observa en la zona sur 

del área de conservación ecológica donde se detecta una acelerada ocupación 

irregular como una consecuencia de las presiones de crecimiento sobre terrenos 

baratos y sin servicios (Canabal 1991). 
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111.2 Hldrologla 

En la parte sur de la delegación se ha realizado una explotación forestal 

inadecuada simultánea a la aparición de nuevos asentamientos humanos que han 

alterado el medio natural. Esta alteración ha limitado la cantidad de agua que antes 

formaban los manantiales y alimentaba los canales. Además, los cambios climáticos 

han provocado diversos problemas como la disminución de la precipitación pluvial en 

casi un 30% (Vidrio y Avila, 2000), ocasionando mayor temperatura y resequedad del 

ambiente. El nivel de las aguas ha bajado considerablemente y con la introducción de 

aguas _de trat!!mien)?, secundario se ha eliminado la mayor parte de la fauna lacustre 

mientras que el lirio acuático que obstruye los canales, se ha convertido en una plaga 

e incrementa la evaporación de agua. La extracción de agua del aculfero ha 

propiciado hundimiento de terreno en la parte norte de la delegación. 

La carencia de redes de drenaje se localizan en las partes altas, en la zona 

chinampera y en algunos poblados a lo largo del camino hacia Tulyehualco. Esto 

provoca y agudiza los problemas de aporte de agua a los canales ya que se desalojan 

aguas negras en forma directa a los arroyos, barrancas y cañadas o en el mejor de los 

casos en fosas sépticas que muchas veces no cuentan con pozos de absorción 

construidos adecuadamente (Vidrio y Avila, 2000). 

111.3 Actividades productivas 

Los cambios en la cantidad y calidad del agua han repercutido en la productividad 

de la agricultura chinampera la cual habla sido posible en suelos con exceso de agua, 

de forma independiente del régimen de lluvias (Bojorquez et al., 1995). Actualmente 

los niveles del agua son bajos por lo que es necesario bombearla desde los canales 

para regar los cultivos. Otro factor que afecta la producción chinampera es la calidad 

del agua tratada que llega a los canales, pues contiene compuestos orgánicos de 

lenta biodegradación, microorganismos y sales, que entre otros factores, provoca 

salinidad en el suelo y con ello, pérdida de la fertilidad (Jacob, 1995). 

No obstante, las chinampas siguen siendo productivas gracias a que los 

chinamperos siguen aprovechando los procesos biológicos para acelerar el reciclaje 

de nutriente1 y mantener la fertilidad del suelo. Prácticas tales como el uso de 
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estiércol, compostas y agua - lodo aportan agua y nutrientes propios del sistema en 

comparación con la agricultura industrial, que depende de fuentes de energía externas 

(Jiménez, 1995). Las chlnampas son una parte importante de un ecosistema 

delimitado convencionalmente, que incluye a los habitantes locales y a los 

componentes abióticos particulares del sur de la Cuenca de México. 

lll.4Clima 

De acuerdo con el sistema de clasificación climática de Kóppen, modificado y 

adaptado para la Ciudad de México por Garcfa (1964), las montanas del centro y sur 

de México y la porción de la Altiplanicie Mexicana incluyendo la Cuenca de México, se 

encuentran dentro del grupo de climas templado-húmedos con lluvias todo el ailo (Cf), 

principalmente durante el verano debido a los movimientos de convección del aire y 

por la influencia de ciclones tropicales. La temperatura y la precipitación cambian en 

distancias muy cortas y producen importantes variaciones en el grado de humedad 

local. 

Especfficamente, el clima de la Cuenca de México es de tipo subtropical de altura, 

templado, semiseco y sin estación invernal bien definida. La temperatura media anual 

es de 15º C. Las lluvias ocurren de entre mayo y octubre con una precipitación media 

anual de 700 mm. 

Debido a la topografía y a los accidentes orográficos que caracterizan a la 

Cuenca, los factores climáticos varian de una zona a otra, en consecuencia, las 

isotermas indican en la planicie una temperatura entre 15º y 16º C alcanzando 

temperaturas mayores en las zonas más bajas y las menores en las zonas de 

montana (López, 1991). La temporada fria abarca los meses de diciembre a marzo, 

los meses de abril a junio son los mas calurosos y se considera que a los meses entre 

mayo y octubre corresponde la temporada de lluvias. 

111.5 Flora 

La vegetación de la Cuenca de México presenta diferentes especies adaptadas a 

los diferentes sistemas climáticos y edáficos que existen en ella. Sobre la planicie 

existen comunidades vegetales de pastizr:les que se reproducen a partir de los 2240 
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metros sobre el nivel del mar (msnm) y se desarrollan sobre suelos aluviales. La 

vegetación halófila habita sobre suelos salinos y alcalinos debajo de los 2250 msnm y 

propiamente corresponde a la vegetación tlpica de los fondos de los antiguos lagos de 

la Cuenca en los que forma un pastizal bajo y denso. Además en los lagos se 

desarrollo vegetación acuática en donde se encontraban las comunidades de 

especies de Thypa /atifolia y Scirpus va/idus (tulares) que llegan a medir hasta 3 m. de 

altura: en los bordes de los canales hay especies de Po/ygonuim, Cyperus, Junccus, 

Echinochloa, Hydrocotyle, Eleochris, Bidens, Berula, Sagitaria y Ludwigia, una de las 

especies que domina el paisaje de las chinampas es el Salfx bonplandiana (ahuejote) 

· cuya función es delimitar y mantener los bordes de las chinampas (Rzendowski, 

1975). 

En los canales la vegetación flotante consiste principalmente de Lemna gibba 

(lentejilla de agua), Azo/la y Eichhomia crassipes (lirio acuático). 

111.6 Fauna 

La fauna de la Cuenca de México abarca especies que habitan ya sea en los 

ecosistemas de lagos o en los de montaña. 

Actualmente la fauna lacustre que se conserva en Xochimilco, Zumpango y 

Texcoco es escasa, pero aún existen algunas especies de aves y peces que 

sobreviven desde que los pueblos prehispánicos comenzaron la explotación de los 

lagos, ya que se consumian animales acuáticos y las aguas mantenian el desarrollo 

productivo de las chinampas. 

Las especies de ictiofauna mas comunes fueron el pescado blanco (Chirostoma 

humboldtianum), el charal (Chirostoma jordani y Chirostoma regani )asl como 

variedades de especies chicas llamadas juiles que hoy están reducidos a las 

localidades chinamperas y a los restos del lago. En los canales de las chinampas del 

sur de la Cuenca se pueden encontrar numerosos anfibios como la Rana moctezuma 

y la Rana halecina, asi como sapos Scaphiopus multiplicatus y Bufo compatilis y los 

ajolotes Sirendon mexicanum, Sirendon edule hem y Aambystoma lacustris (Lopez, 

1991 ). 
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IV. Principios de bacterlologia 

El término bacteria proviene del latín, de la palabra bacterium, que significa barra 

o vara. Son los organismos procariontes más abundantes y antiguos en la Tierra, y 

que más se han tenido que adaptar a las diferentes condiciones de vida que 

cualquier otro organismo viviente (Alcamo. 1997). 

Las bacterias han sido clasificadas (entre otras caracteristicas) con base en una 

técnica de tinción en bacterias gram-positivas y gram-negativas. La técnica de tinción 

de Gram consiste en aplicar tinciones básicas o ácidas a las bacterias y son 

clasificadas dependiendo de la tinción que adquieran. Primero, se aplica alcohol a las 

bacterias y quedan sin tinción alguna, después se aplica safranina y las bacterias se 

tomarán ya sea rojas o naranjas (Gram-negativas), o azules y púrpuras (gram

positivas) (Alcamo, 1997). 

No se ha dilucidado porque las bacterias mantienen este comportamiento, 

algunos microbiólogos opinan que el alcohol disuelve los lipidos y permite que el 

complejo de cristal de yodo-violeta de la tinción penetre en el citoplasma, asi es como 

las bacterias gram-positivas con menos paredes celulares de lipidos son más 

susceptibles a efectos del alcohol (Alcamo, 1997). 

Anatomia bacteriana 

Casi todas las formas bacterianas se presentan en 3 formas distintas, en forma de 

barra, de espiral y esférica. Las que se presentan en forma de barra son conocidas 

como bacillus; miden entre 0.5 y 20 µm. La mayoria se presentan aisladas una de 

otra pero algunas veces forman cadenas y se les da el nombre de streptobacillus 

(Alcamo, 1997). 

Las bacterias que son de forma esférica son conocidas como coccus, que miden 

aproximadamente 0.5 µm de diámetro; regularmente son redondas, pero algunas 

veces pueden ser ovaladas o elongadas. Cuando se juntan en pares después de 

reproducirse se les conoce como dip/occoci; si se asocian en cadenas se les conoce 

como streptococci, o en una sarcina, que es un ordenamiento de a cocci 
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empaquetados en un cubo. Por último, pueden ordenarse como racimos divididos al 

azar, es decir, como Staphylococcus {Alcamo, 1997). 

La tercera fonna bacteriana es conocida como Vibrio la cual es una barra curva. 

otra fonna bacteriana es de espiral llamada Spiril/a que aparenta la forma de 

sacacorchos las cuales presentan una rlgida pared celular con proyecciones 

flagelares que le ayudan a desplazarse {Alcamo, 1997). 

IV .1 Bacterias Indicadoras 

Algunos agentes que· causan enfermedades en el tracto gastrointestinal en 

humanos se encuentran esparcidos en el agua contaminada con materia fecal. El 

aislamiento e identificación de todas las bacterias patógenas, parásitos y virus es 

complicado y requiere de tiempo, es por eso, que en el análisis de agua se emplean 

organismos indicadores para detectar la posible presencia de patógenos entéricos 

{APHA, 1998). 

Durante más de medio siglo se ha empleado el grupo de bacterias coliformes 

como un indicador del grado de contaminación y por tanto de la calidad sanitaria del 

agua; este grupo se encuentra confonnado por bacilos gram-negativos, aerobios y 

anaerobios facultativos, no esporulados, caracterizados por fermentar lactosa con 

producción de ácido y gas. La capacidad de producir es el criterio que permite 

diferenciar el componente fecal en el grupo colifonne. 

El fundamento que sostiene el empleo de los organismos colifonnes como grupo 

indicador de contaminación fecal en el agua es que se encuentran presentes en el 

intestino y en la heces de los animales de sangre caliente en mayor proporción que 

las bacterias patógenas y que no se multiplican en el agua limpia {APHA, 1998). Su 

presencia no indica obligatoriamente la existencia de patógenos en el agua, pero 

representan la probabilidad de que existan patógenos en el agua en el momento de 

efectuarse el muestreo {APHA, 1998). 

Los organismos indicadores utilizados son las bacterias colifonnes porque 

generalmente se encuentran asociados a patógenos acuáticos, tienen mayor 

supervivencia en el agua y son fáciles de aislar e identificar, es decir, que cumplen 

con los requisitos sugeridos por la U.S. Public Health Service (1986) que son: 
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Su presencia en el agua debe estar relacionada cualitativa y cuantitativamente 

con la de otros organismos patógenos. 

El organismo debe ser parte de la microflora intestinal de los animales de 

sangre caliente. 

• La densidad del organismo indicador debe tener alguna relación con el grado 

de contaminación fecal. 

Ei organismo indicador no debe reproducirse en el agua. 

El organismo debe de presentarse donde quiera que existan organismos 

patógenos entéricos. 

El organismo debe poder existir en todo tipo de agua. 

Las regulaciones de agua potable desde el punto de vista bacteriológico en 

nuestro pals indican que ésta debe ser examinada con base en la presencia de 

organismos pertenecientes al grupo de coliformes totales y coliformes fecales (NOM-

003-ECOL-1997, Diario Oficial de la federación, 1998). 

El grupo de las bacterias coliformes totales pertenece además a la familia de las 

Enterobacterias, que cumplen con las características que deben tener los organismos 

indicadores. En general, pueden existir como saprófilos independientes o como 

parásitos intestinales excepto el género Escherichia, que solo es de origen fecal, de 

alli que se desprenda el grupo de las coliformes fecales, un subgrupo de coliformes 

totales del género Escherichia que tienen origen intestinal, y que además aportan 

una fuerte evidencia de que el origen de la carga bacteriana es de origen humano 

(Gerba, 2000). 

Los análisis de coliformes fecales y totales se emplean para determinar la calidad 

del agua recreacional, residual, asi como la de consumo humano, e incluyen los 

géneros Escherichia, Enterobacter, Citrobacter y Klebsiella. Se considera que no son 

patógenos bajo condiciones normales y todos excepto Escherichia (coliformes 

fecales) son capaces de existir como saprofitos de vida libre asl como en el tracto 

intestinal. La ausencia de coliformes totales y fecales en un abastecimiento de agua 

tratada es empleada como la base de las normas para agua potable (APHA, 1998). 
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IV.2 Estreptococos fecales 

El término estreptococos fecales generalmente se refiere a Enterococcus faecalis, 

S. avium, S. equinus y S. gallinarum, los cuales son habitantes normales del intestino 

de animales de sangre caliente y por Jo tanto son buenos indicadores de Ja calidad 

microbiológica del agua. Por otro lado estos organismos pueden indicar el origen de la 

contaminación fecal del agua (Murray et al., 1999). 

El grupo de Jos enterococus incluido dentro del grupo de los. estreptococos fecales 

es considerado como un indicador fecal más confiable incluso que las coliformes 

fecales (Dutka 1973, Godfree et al., 1997). Los enterococus son bacterias gram

positivas por Jo regular de forma oval, son facultativas anaerobias y su crecimiento 

óptimo es a 35º C aunque hay algunos tipos que crecen entre 1 o· e y 45º C. La 

movilidad solo se puede observar en algunas especies; pueden ser encontrados tanto 

en aguas como en suelos, animales y en alimentos. En los animales por lo general 

habita el tracto genitourinario y gastrointestinal, E. faecalis es Ja especie aislada mas 

común del tracto gastrointestinal en humanos (Murray et al., 1999). 

Las caracterlsticas principales de los estreptococos fecales que han llevado a 

sugerirlos como mejores indicadores de contaminación fecal de acuerdo con Gerba 

(2000) son: 

Rara vez se multiplican en el agua, por lo que su cuantificación es más 

confiable. 

• Son mas resistentes al estrés y a la cloración. 

Sobreviven por más tiempo en el medio ambiente que el grupo de las 

coliformes. 

IV.3 Caracterlstlcas del género V/brío 

El género Vibrio pertenece a la familia Vibrionaceae, el cual también incluye los 

géneros Aeromonas, Plesiomonas y Photobacterium. 

Las bacterias del género Vibrio presentan formas rectas o curvas, son gram

negativas, miden de 0.5µm a 0.8µm de diámetro y de 1.4µm a 2.6µm de longitud; 
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usualmente son móviles ya que presentan un flagelo polar, aunque hay algunos tipos 

de Vibrio que cuentan con flagelos laterales cuando estos crecen en un medio sólido. 

Crecen en presencia o ausencia de oxigeno, y producen oxidasa excepto V. 

Metschnikovii; todas fermentan glucosa y algunas producen gases (Alcamo, 1997). 

Este género comprende mas de 30 especies y 12 de ellas son patógenas, dentro 

de las cuales se encuentra Vibrio cholerae causante del cólera en los humanos 

(Faruque et al., 1998). La infección por Vibrio se debe al consumo de agua 

contaminada o a la ingestión de especies marinas que están contaminadas por 

algunas especies de Vibrio (Farmer y Hickman-Brenner, 1992). 

IV.4 Caracteristtcas de las Aeromonas 

Las Aeromonas son bacterias gram-negativas y tienen un diámetro de 1 a 3.5 µm, 

todas tas especies de Aeromonas fermentan glucosa a excepción de A. salmonicida y 

A. Media. Son móviles, y muchas forman gases de esta glucosa, el rango de 

temperatura que soportan es de O"C a 45"C. Habitan ambientes acuáticos de todo el 

mundo incluyendo estuarios y agua sálobre. Las Aeromonas están asociadas con 

una gran variedad de enfermedades tanto en vertebrados de sangre caliente como de 

sangre fria e infectan el tracto respiratorio, el tracto genitourinario y las heridas con 

hemorragias (Murray et al., 1999). Este género se ha encontrado relacionado en 

estudios microbiológicos con el grupo Vibrio en ambientes acuáticos (Dumontet et al., 

2000). 

IV.5 Caracteristicas del género Pseudomonas 

Este género comprende mas de 140 especies, 25 de las cuales están 

relacionadas con el género humano. La mayorla de las Pseudomonas son conocidas 

por ser patógenos oportunistas (Erskine et al., 1987, Frank 1977, Jay 2000). Son 

bacterias gram-negativa con forma de vara y que mide aproximadamente de 0.5µm a 

3 µm, que por lo general se desplaza mediante un flagelo polar (Alcamo, 1997). 

IV.6 Caracteris~icas de otras bacterias 

.- .-.-,""::':o;·""::"-'"'":":::':· -·- ---··-·-. 
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Las bacterias como Salmonel/a typhi se encuentra sólo en humanos y pueden 

verse como contaminantes en el ambiente. En contraste Klebsiella pneumoniae está 

distribuida en el medio ambiente y contribuye en procesos bioqulmicos y geoqulmicos; 

Sin embargo también es causante de enfermedades en los seres humanos que van 

desde una colonización asintomática del tracto urinario, el respiratorio e intestinal 

hasta septicemia (Murray et al.. 1999). Estas bacterias se agrupan artificialmente 

como indicadores sin tener necesariamente una relación de parentesco; son bacterias 

que se restringen a ambientes muy especificas. 

Algunos tipos de bacterias están asociados con abscesos, neumonlas, meningitis 

septicemia e infecciones en heridas, en el tracto urinario e intestinal. 

Shighella es de los enteropatógenos más frecuentes que se aislan de las heces de 

niflos con diarrea con sangre sobre todo en los cuadros cllnicos graves (Calva, 1998). 

Muchas especies son causantes de infecciones extraintestinales aunque solo algunas 

son las principales de la mayor parte del total de infecciones, aqul se incluyen 

Escherichia. coli, Klebsiella pneumoniae, K. oxytoca, Proteus mirabilis. Enterobacter 

aerogenes, E. cloacae y Serratia marcescens (Murray et al. 1999). 
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V. Relaciones flslcoquimlcas 

El ecosistema es la unidad funcional básica de estudio de la ecologla, se refiere al 

nivel de organización donde interactúan los organismos de una comunidad con su 

medio fisico (Arriaga et al .. 2000). En un ecosistema acuático, uno de los factores 

fislcos es el movimiento conectivo de las aguas generado por las diferencias de 

temperatura, que afecta de manera directa o indirecta cada uno de los procesos que 

se llevan a cabo en estos ambientes. 

Otro factor fisico importante en un sistema acuático es el pH. Este es una medida 

del equilibrio ácido-base alcanzado por diversos compuestos disueltos. Los sistemas 

acuáticos naturales generalmente se encuentran en equilibrio cuando el pH tiene 

valores entre 6.5 y 8.5 (Langelier, 1946) 

Además del pH y la temperatura, un componente fisico importante en el agua es 

el oxigeno disuelto en ella. El oxigeno disuelto proviene de la difusión a través de la 

interfase aire-agua y de los organismos fotosintéticos que liberan oxigeno al medio. La 

solubilidad del oxigeno aumenta conforme baja la temperatura y disminuye conforme 

las sales estén disueltas en el agua (Odum, 1972). 

En un ecosistema acuático, la concentración total de sólidos disueltos es un 

parámetro muy útil que permite medir la densidad del agua (en forma indirecta a 

través de la conductividad eléctrica de las sales). Entre los sólidos disueltos mas 

importantes se pueden mencionar los carbonatos, cloruros, sulfatos, fosfatos y nitratos 

(Jorgensen y Vollenweider, 1988). 

Los compuestos nitrogenados tienen dos tipos de fuentes: una externa o alóctona 

y otra interna o autóctona. La primera se refiere a aquellos compuestos inorgánicos 

disueltos como nitratos o amoniaco, los cuales son utilizados por las plantas. Los 

compuestos de origen autóctono son el resultado de procesos de fijación llevados a 

cabo por bacterias y algas (Reid y Wood, 1976). 

Los nitratos son un elemento esencial para los organismos autótrofos 

fotosintéticos y se les considera como un nutriente limitante del crecimiento (Jiménez, 

2001 ). Sin embargo, fuera de equilibrio, los compuestos del nitrógeno oxidado (suma 

de nitritos y nitratos) según la OMS (1995) ocasionan problemas tales como: 
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• Contaminación de cuerpos de agua pues favorecen el crecimiento exacerbado 

de plantas conocido como eutroficación acelerada. Las formas de nitrógeno 

directamente relacionadas con este fenómeno son los nitratos. 

El agua o leche materna que contienen altas concentraciones de nitratos, 

puede ocasionar metahemoglobinemia (asfixia) en infantes menores a 6 

meses. 

Cuando se emplea agua que contenga nitritos para la elaboración de 

alimentos, se corre el riesgo de formar sustancias carcinogénicas llamadas 

_nitrosaminas. 

El amoniaco se encuentra en el agua como ion amonio. Es el contaminante 

nitrogenado que se encuentra con mayor frecuencia en el agua, ya que además de 

ser un producto natural es un producto industrial (Jiménez, 2001 ). El nitrógeno 

amoniacal se presenta en forma natural en aguas superficiales y residuales. En 

acuiferos su concentración es muy baja debido a que se absorbe en las arcillas y a 

que no es lixiviado de los suelos, los principales problemas que ocasiona el amoniaco 

según Jiménez (2001) son: 

• Toxicidad para la fauna acuática cuando se encuentra en forma de amoniaco. 

Disminución de la efectividad de la cloración. 
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VI. Metodologia 

VI .1 Trabajo de campo 

Con el objeto de obtener las muestras de agua se seleccionaron 42 estaciones 

de muestreo entre 242 por un método estadlstico al azar (Figura 1). Las 

estaciones se fijaron únicamente en los canales perennes, en secciones de canal 

a una distancia de 250 m. 

Se colectaron muestras de agua en frascos de polipropileno de 1 L y 500 mL de 

la marca Nalgene esterilizados a 115 atmósferas de presión durante 15 minutos. 

Una vez estériles, los frascos se etiquetaron con los datos del sitio y la fecha y 

permanecieron cerrados hasta que la muestra fue tomada. Estos frascos fueron 

introducidos en un colector cilíndrico de acero inoxidable, que fue cerrado e 

introducido al cuerpo de agua. El agua pasa a través del orificio del colector 

llenando el frasco de polipropileno que se encontraba en su interior. Después de 

llenado se desechó el excedente de agua del frasco y se dejó con % de su 

capacidad, ya que esto facilita que la muestra pueda homogeneizarse previamente 

al análisis. Las muestras se conservan en frío hasta que llegan al laboratorio y 

deben analizarse en las siguientes 6 horas. 

Los muestreos se realizaron durante la mañana para después procesar las 

muestras en el laboratorio y completar los análisis de cada sitio en el menor 

tiempo posible. 

Vl.2 Trabajo de laboratorio 

como se esperaba encontrar altas cantidades de bacterias indicadoras en los 

análisis de cada estación de muestreo, fue necesario realizar diferentes diluciones 

con el propósito de poder cuantificar las unidades formadoras de colonia (UFC). 

El proceso de las diluciones se explica detalladamente en el Anexo 1. Las 

diluciones se hicieron en una solución salina estéril tamponada a pH 7 .o (buffer de 

fosfatos) . Estas muestras diluidas se hacen pasar por una membrana a través de 

la cual se filtra el agua, pero que retiene a las bacterias. Inmediatamente las 

membranas se colocan en medio selectivos y se incuban (APHA, 1998). Todo el 
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material que tiene contacto con las muestras debe estelilizarse. Para la 

esterilización del material se utilizó una autoclave y todos los portafiltros Millipore 

de vidrio se esterilizaron mediante calor húmedo. Los filtros y embudos se 

envolvieron en papel y se colocaron en el autoclave durante 15 minutos a una 

temperatura de 121 ºC. 

~,....;;;~~~~~-.,'--~~~~~~~....;;1 
~ 

+ 

Figura 1. Plano de la zona de canales de Xochlmllco donde se muestran los sitios muestreados 

de los canales. 

Vl.2.1 Análisis bacteriológico 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
Para estos análisis se realizaron diluciones con el objeto de disminuir la 

densidad de bacterias sobre la membrana y asi poder cuantificar, las diluciones 

1/10 se realizaron pipeteando asépticamente 1 mL de muestra en tubos de ensaye 

con 9 mL de solución tampón estéril y se agitaron hasta homogenizar la muestra, 

de esta se realizaron diluciones 1/100, 1/1000 y 1/10000, esto tomando un mililitro 

de la solución original de 1/1 O con 9 mL de solución tampón para la diluciones de 

-l 
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1/100, para las diluciones de 1/1000 se tomó un mililitro de la solución 1/100 por 9 

de tampón y para las diluciones 1/10000 se tomó un mililitro de la solución de 

1/1000 por 9 de solución tampón, aunque para algunos casos se realizaron 

diluciones 1/1, o sea la misma cantidad de solución tampón y de muestra. 

Previo al análisis se deben preparar medios selectivos y colocarse en cuantas 

cajas Petri se necesiten para analizar las muestras. Las de cajas de Petri (5.5 cm 

de diámetro) se colocan manejan dentro de un medio estéril y se abren con ayuda 

de unas pinzas estériles. Dentro de las cajas que se usarán para cuantificar 

bacterias coliformes totales y fecales (caldo M-endo y caldo M-FC 

respectivamente) se coloca un cojinete absorbente estéril (Millipore). Entonces se 

vierten 2mL de medio especifico preparado en cada caja. En otras cajas se vierten 

4 mL de agar KF que es un medio especifico para la cuantificación de 

estreptococos fecales, y en otras cajas se vierten 4 mL de agar TCBS para 

cuantificar otras bacterias tales como Vibrio y Aeromonas. Estos dos últimos son 

medios sólidos. 

Para el análisis de muestras se siguió la técnica de filtración a través de 

membrana que consiste en un portafiltros convencional de vidrio estéril conectado 

a una bomba de vaclo, una membrana de celulosa (Millipore) con un tamaño del 

poro de 0.45 µm a través de la que se filtra el agua. La membrana se coloca 

centrada y con la cuadricula hacia arriba sobre la base del portafiltros. Se vacia la 

muestra diluida y resuspendida en el portafiltros y se recoge la membrana para 

colocarla en una caja de Petri preparada. 

IV. 2.2 Aislamiento de colifonnes totales 

El medio de cultivo que se emplea para determinar coliforrnes totales es el 

caldo M-Endo. El reactivo Schiff del medio produce un color verde metálico 

iridiscente cuando reacciona con el co,, ácido y aldehídos que producen las 

coliformes cuando fermentan lactosa. 

Se incuban por un periodo de 16 a 24 horas a una temperatura de 35º c. 

Vl.2.3 Aislamiento de colifonnes fecales 
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El medio de cultivo que se ocupa para determinar coliformes fecales es el M

FC, el cual se acidifica en presencia de las bacterias y el azul de anilina produce 

un color azul claro u obscuro sobre las colonias (APHA, 1998). 

Vl.2.4 Aislamiento de estreptococos fecales 

El agar que se ocupa es el KF. Se colocaron 4 mL de agar preparado en cada 

caja de Petri, la incubación fue de 48 horas a 35º C. El color de las colonias es rojo 

carmín o rosa y puede cubrir totalmente o solo una parte de las colonias. 

Vl.2.5 Aislamiento de otra bacterias (Vlbrio, Pseudomonas y Aeromonas) 

El medio de cultivo que se utilizó fue el TCBS. Cada una de estas cajas 

también se llena con 4 mL de agar preparado. La incubación fue de 48 horas a 

35ºC, el color de las colonias fue verde amarillento y verde azulado. 

Después del tiempo de incubación se realizó el conteo de las bacterias que 

crecieron y se reportó por número de unidades formadoras de colonias (UFC) por 

100 mL, Por tratarse de diluciones, la cuenta no es directa sino que deban hacerse 

los cálculos necesarios para obtener el resultado (el en anexo 1 se muestran los 

cálculos realizados para las diferentes diluciones). 

Vl.2.6 Análisis fisicoquimico 

Las variables tomadas en cuenta para la realización de los análisis 

fisicoquimicos fueron profundidad, temperatura, pH, conductividad, cloro residual, 

amonio, nitratos y oxigeno disuelto, todas las variables fisicoquimicas fueron 

registradas al momento de realizar los muestreos en el campo. 

El pH, temperatura y conductividad fueron registrados con un equipo modelo 

YSI 3500. 
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Para el registro de datci~ d.e clororesldual, amonio y nitratos se ocupó el equipo 

YSI 3500 con electrodos intercambiables: En la determinación de cloro residual se 

ocupo un el.ectrodo modelo Orlan 9770 BN; para el registro de amonio se ocupó un 

electrodo. modelo Comlng 476130 y para el registro de datos de los nitratos se 

ocupó un electrodo Coming 476134. La determinación del oxigeno disuelto se hizo 

con' ~n oximetro modelo YSI 51 B. 

Para el análisis de los resultados estadísticos se ocuparon los programas 

SPSS versión 10, Excel 2000 para Windows y SYSTAT versión 4.0. Los resultados 

del análisis estad!stico obtenidos presentan un nivel significativo de a= .0.05. Los 

fratamientos se compararon mediante las diferencias estadísticas de los 

promedios, si las diferencias son significativas, entonces es válida la mínima 

diferencia significativa honesta de la prueba de Tuckey. 
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VII. Resultados y discusión 

El término de tratamiento se le asignó a un tipo de sitio, un tipo de temporada 

y a uno y sólo un tipo de indicador microbiológico (Tabla 1.). Es decir, cada 

tratamiento corresponde particularmente a una combinación única de tipo de sitio 

(zona lacustre, dedicada al cultivo de vegetales o zona turlstica, dedicada al turismo y 

con asentamientos humanos), tipo de Indicador (bacterias coliformes totales, 

fecales, estreptococos fecales u otras bacterias), y temporada anual (lluvias o 

secas). Son un total de 16 tratamientos. 

Tabla 1. Nilmcro asignado a cada tmtamicruo 

Tipo de baclerias 

indicadoms de 

contmninación 

Colifonncs lolales 

Colifonnes fecales 

Eslrcplococs fecales 

Otms bacterias 

Lacustre 

Lluvias 

2 

3 

4 

Tipo de silio 

Turls1ic.1 

Secas LlU\ias Secns 

9 5 13 

10 6 14 

11 7 15 

12 8 16 

En la Tabla 2 se muestran los sitios visitados, las claves de los sitios, la fecha, y la 

temporada en la que fueron visitados en Xochimilco ("X", donde IX corresponde a 

lluvias, o a la primer temporada; llX corresponde a la temporada seca y fría, o a la 

segunda temporada.). 

Tabla 2. Número asignado a cada silio de mueslrco 

Número Fecha Clave Nombre 

20-Jun IX 1 Cucmanco 

2 20-Jun IX39 Lag. 11ilac 
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Número Fecha Clave Nombre 

3 20-Jun IX34 Atizapa 

4 20-Juu IX35 Ati1.apa 

5 20-Jun IX36 Ati1.apa 

6 26-Jun IX63 Chicoco 

7 26-Jun !X60 Chicoco 

K 26-Jun IX57 Chicoco 

9 26-Jun IX 134 El Bordo 

JO 27-Jun IX 136 Comunidad 

11 27-Jun IX 157 Japón 

12 27-Jun IX IKO San Grcgorio 

13 27-Jun IX 101 Almoloyn 

14 3-Jul IX 104 Comunidad 

15 3-Jul IX 110 Paso del Águila 

16 3-Jul IX44 TmncaUtla 

17 4-Jul IX 182 Urrutia 

18 4-Jul IX 169 San Gregorio 

19 4-Jul IX 171 San Grcgorio 

20 4-Jul IX 125 Apatlaco 

21 IO-Jul IX 121 Hucxocoapa 

22 10-Jul IX 118 Tczhuilo 

23 10-Jul IX52 Cotctc""" 

24 17-Jul IX84 Compucna 
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Número Fecha Clave Nombre 

25 17-Jul IX 79 Ayocolitla 

26 17-Jul IX28 San Crisaibal 

27 17-Jul IX98 Mimmnr 

28 18-Jul IX 131 Zacap.1 

29 18-Jul IX 9-1 Aya 

311 18-Jul IX29 Escalanlcs 

31 18-Jul IX 127 Piwcoxpa 

32 18-Jul IX 124 Pi?.OCoxpa 

33 2-1-Jul IX 81 Sanlisin'1 

3.¡ 24-Jul IX77 Santishm 

35 24-Jul IX75 Sanlisin•1 

36 25-Jul 1X23 San Diego 

37 25-Jul IX20 Seminario 

38 -JO-Ene llX 1 CuemanCo 

39 23-Ene llX 39 Lag. Tiilac 

40 30-Enc llX 3.¡ Alizapa 

41 30-Enc llX35 Atizap.1 

42 30-Enc llX36 Atizap.1 

43 29-Ene llX63 Chicoco 

44 29-Enc 11X60 Chicoco 

H 29-Enc llX 57 Chicoco 

46 22-Enc llX 134 El Bordo 
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Número Fecha Clave Nombre 

47 22-Enc llX 136 Comunidad 

48 22-Ene llX 157 Japón 

49 22-Ene llX 180 San Gregario 

50 23-llne llX 101 Almoloya 

51 23-Ene llX 104 Comunidad 

52 23-Ene ux 110 Páso del Ág 

53 29-Ene llX44 Trancatitln 

54 6-Feb llX 182 Urrutia 

55 6-Fcb llX 169 San Gregario 

56 6-Fcb llX 171 San Gregario 

57 7-Fcb llX 125 A pallaco 

58 7-Fcb llX 121 Huc.xocoapa 

59 7-Fcb llX 118 Te1Jmilo 

60 7-Fcb llX52 Cotctexpa 

61 28-Fcb llX84 Compuerta 

62 20-Fcb llX79 Ayocotitla 

63 20-Fcb llX28 San Cristibal 

64 19-Fcb . llX98 Mirnmar 

65 19-Fcb llX 131 Z1C3pa 

66 19-Fcb llX94 Aya 

67 20-Fcb .11X29 Escalan tes 

68 13-Feb llX 127 Pirocoxpa 
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Número Fecha Clave Nombre 

69 13-Feb llX 124 Pizocoxpa 

70 13-Feb !IX Kl Snntlsima 

71 13-Feb llX77 Santlsiom 

72 13-Feb llX75 Santlsima 

73 12-Feb llX23 San Diego 

74 12,:Feb llX20 Seminario 

A las zonas de descarga también se les asigno un número el cual se presenta en la 

tabla 3. 

Tabla 3. Se mucstm el número nsignado a cada silio de descarga de agua 

Número Fecha Clave Nombre 

14 de ago. IXA Nati\itas 

2 JO de jul. IXB Cerca Draga 

3 25 de jul. IXC Santlshm 

4 14 de ago. IXD Xaltocan 

5 16 de ago. IXE San. Gregario 

6 19 de feb. llX A Nati\itas 

7 28 de feb. llXB Cerc:1 Draga 

K 12 de feb. IIXC Santfsima 

9 20 de feb. llXD' Xaltocan 

10 28 de feb. llXE San Gregario 
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Los resultados de los muestreos realizados en los canales de Xochimilco se 

resumen en las siguientes tablas en las que se observan los resultados 

bacteriológicos obtenidos en la época de lluvias y secas (4 y 5 respectivamente) y los 

resultados fisicoqulmicos obtenidos para lluvias y secas (en las tablas 6 y 7). 

Los sitios IX 44 y IX 52 fueron eliminados en la estación lluviosa por que la 

densidad de UFC fue demasiado alta sin relación con los demás sitios. 

Densidad de coliformes totales . 
En lluvias los sitios con calidad microbiológica aceptable por medio de la 

prueba de coliformes totales son: clave IX 1, IX 39, IX 34, IX 35, IX 36, IX 60, IX 57, IX 

134, IX 136, IX 157, IX 180, IX 104, IX 110, IX 1.82, IX 169, IX 121, IX 118, IX 124, y el 

sitio IX B 

De acuerdo a la Nonna Oficial MeXieana d~ reuso del agua (NOM-003-ECOL-

1997) los sitios con clave llX 1, llX 39, 1ix34;'1ix 35,iux 36, llX60, nx 57, nx 134, 11x 
157, llX 101, llX 104, llX 110, llX 02,''ffx·1'~9yii1x 171, en época de secas se 

mantienen por debajo de los limites. 

Densidad de collformes fecales 

Durante la época de lluvias, los sitios que se encontraron dentro de los límites 

permisibles son IX 1, IX 34, IX 35, IX 36, IX 63, IX 60, IX 57, IX 134, IX 136, IX 157, IX 

180, IX 104, IX 110, IX 182, IX 84, IX 131, IX 94, IX 29 y el sitio IX 20 

Y en la temporada seca los sitios que se mantienen por debajo de la NOM-003-

ECOL-1997 son llX 1, llX 39, llX 34, llX 35, llX 36, llX 157, llX 180, llX 104, llX 110, 

llX 182, llX 169, y llX 171. 

Los estreptococos y otras bacterias (Vibrio, Aeromonas y Pseudomonas) no 

son considerados como parámetros de contaminación por la Nonna Oficial Mexicana 

aunque son buenos indicadores de contaminación en el agua (APHA, 1998),. 
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Estreptococos fecales 

Secas: Sólo tiene un nivel aceptable el sitio llX 1, 

Lluvias: IX1, IX 1, IX 39, IX 34 y IX 104 

Vibrio, Aeromonas y Pseudomonas 

Durante las lluvias, los sitios con clave IX 101, IX 104, IX 125, IX 79, IX 131, IX 29, IX 

127 y IX A mostraron menos de 1000 CFU/100mL 

Los sitios con clave llX 1, llX 39, llX 34, llX 35, llX 36, llX 63, llX 60, l!X 57, llX 134,. 

llX 136, llX 180, llX 104, llX 110, llX 44, llX 169, llX 171, llX 121, llX 118, llX 84, llX 

79, llX 98, llX 29, llX 127, llX 124, llX 20, llX A, llX C y llX D fueron aceptables para 

éste parámetro en la temporada de secas. 

En las siguientes tablas se muestran los resultados obtenidos de las 

comparaciones hechas a los diferentes tratamientos así como a los sitios de las 

estaciones de lluvias y secas. 



Tabla 4. Calidad bacteriológica en la zona de canales de Xochimilco, durante la época de llll\ias 

Xumi:ración Xo.Onkn Sitio :-.'ombre dtl sitio Colifonncs totales Colif01111<Sfo:ales Estr.pto.:o=fo:al" Ottascntcrobael<rias 

LTC:IOOmL UFC/IOOmL L'FCilOOmL UFC:IOOmL 

5 IX-1 Cu""""° o.o o.o 800,200 10000 , 16000 

23 JX.39 Lag. llilac o.o 2000 ,1000 1000,0 JOOOJOOO 

6 IX-34 Atiz.apa o.o o.o 1000.1000 4000,2000 

20 IX-35 Atizapa º·º º·º 2000.1000 2000,5000 

44 IX-36 Atiz.apa o.o o.o 3000,0 4000,5000 

29 IX-63 Cbioooo o.o 1200,0 1600,3000 10000 ,12000 

15 IX-60 Cbi= o.o o.o 3000,3200 44000 .13000 

8 IX-l7 Cbioooo o.o º·º 3600.3800 20000 ,13000 

11 LX-134 El Bonfo º·º º·º 1000,2000 23000 .28000 

10 39 IX-136 Comunidad º·º 1000.0 6000.5000 3000.2000 
¡"¡ 3l IX-157 Japón o.o 1000,0 1000,2000 13000.23000 

12 41 IX-180 SanGttgorio 1000,0 1000,0 22000.9000 11000,6000 

13 42 IX-101 Almoloya 6000,0 6000,0 4000.2000 1000,1000 
14 17 IX-104 Comunidad º·º o.o 1000.1000 1000.0 
15 2 IX-110 Pasodel,\g o.o o.o 3400,4200 2000.4000 

16 43 IX-44 Trancatitla l'C l4000 ,60000 26000 .27000 8000,11000 
17 32 IX-182 Unutia 0,0 1000,0 4600,lOOO 8000,12000 
18 27 IX-169 San Gttgorio º·º 10000,0 10000.11000 3400,1600 
19 21 IX-171 SanGregorio 10000,0 10000,0 6000,1000 1400.2800 
20 19 IX-125 Apallaco 20000 , I 0000 l000,3000 2000.1000 800,400 
21 34 IX-121 Huuocoapa o.o 17000,8000 16000.14000 6000 ,3600 
22 IX-118 Tezhuilo o.o ll000.5000 9000,ROOO 3000 ,4200 
23 22 IX-l2 Co!d<xpa NC l000,2000 :>e 6400.6000 
24 3 IX-84 Compuau loooo,o o.o 2000.2000 4000,3000 
2l IX-79 A)-nia 1000000.0 1000000.0 3000,5000 IOOO .1000 
26 2l IX-28 SanCristibaJ 1000000,0 100000 ,800000 ll000,52000 13000 .14000 
27 18 IX-98 Minmar 1000000,0 1000000,0 21000,24000 2000,6000 
28 26 IX-131 Zacapa 1000000,0 º·º lOOO ,4000 400,0 
29 JO IX-94 Ava 2000000,0 o.o 53000 .l4000 1000,4600 
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Tabla 4. Continuación 

Sumcración No.Or&n Sitio Sl.'.ln\hfcdclsitio Colifonncs total.:1 Colifonncs fecales Estrcpiococos fecales Otras bact<rla. 

llFC/JOOmL UFC/IOOmL UFC/IOOmL Ll'C/JOOmL 

30 28 IX-29 Escalanics 100000 .o o.o 3000.JOOO 800,600 

31 36 IX-127 Pizocoxpa 20000,0 1600000 .800000 2l000 .12000 400,400 

32 40 IX-124 Pizocoxpa o.o 9000,11000 7000 ,8000 4000 ,4000 

33 12 IX.SI Santisima 30000.0 100000 ,100000 19000 .23000 2800,1600 

34 4 !X-77 Santísima 1800000 ,lOOOOO 300000 ,200000 136000,121000 5600,6000 

35 38 !X-75 Santísima 700000 ,700000 300000 ,100000 27000,24800 8000,lOOO 

36 16 IX-23 San Diego 700000 .300000 400000 .300000 24600.28000 2000 ,1800 

37 24 IX-20 Seminario 3000000,0 o.o 4000,3000 2200,4000 

38 IX-A Xatit.itas 9000,4000 10000,20000 10000,6000 600,1000 

39 IX-B Cerca Drasa o.o 31000,17000 21000.28000 6400.6000 

40. IX.C Santisima 800000 • 700000 2000000 ,1000000 11000 ,13000 1200,1000 

41 IX-D Xaltocan 10000 ,8000 1090000 ,8l0000 164000 ,ll2000 21000,31000 

42 IX-E San Gregario 1800000 .300000 21000000 .27000000 4ll000 .440000 178000 .206000 

30 
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Tabla 5.Calidad bacteriológica en la zona de canales de Xochilco. durante la época de secas 
Xumcración No. Orden Sitio Nombre del sitio Coliformcs total~ Colif~ fecales Estrcpto..."OCO!lfeal.:s Otrascnterobacterias 

l"FC/IOOmL UFC/IOOmL UFCIIOOmL l'fC:IOOml 

llX-1 CuCllWICO 200,0 200.0 200.0 400,200 

23 llX-39 Lag. Tlilac 200,0 600,0 1400, 1600 600,200 

6 llX-34 Alizapa 400,200 1000 ,800 22000,29000 600,400 

20 llX-3l Alizapa 400,200 600,200 1200 ,600 o.o 
44 llX-36 Alizapa 400,200 800 ,400 1600,1000 200.0 

29 !IX-63 Chicoco 1200,1200 1400.800 3000,2000 400,200 

ll !IX-60 Chicoco 400,200 1600 .IODO 6600,6000 400,200 

llX-l7 Chicoco 1200 ,400 1400,1000 3000,3000 200,200 

11 llX-134 EIBordo 2000,0 10000 ,10000 2800.3400 .S00.200 

10 39 llX-136 Comwúdad 20000 ,10000 7000.9000 4000,4800 1000 ,1000 

11 35 llX-157 Japón 1000,0 1000,0 1000,600 4000,2000 

12 41 · llX-180 SanGrqorio 2000,1000 º·º 1200,1600 400.1000 
-13 42 llX-101 AlmolO)' o.o 3000,1200 l400.6400 1200.1800 

14 17 llX-104 Comwlldad º·º 400.0 3000,2200 400,800 
IS llX-110 PuoddÁg 600,200 1600,400 3400 ,2600 800,200 
16 43 !IX-44 Tran;atÍtla 4000,4000 3000,1000 6000.6000 1400,200 
17 32 llX-182 umru. 600,200 400.0 2600,3000 2000.1000 
18 27 llX-169 s.n Gregorio 800,400 1000,0 1000,1000 200.0 
19 21 IIX-171 SanGtqorio 600,200 200,0 2000 ,1000 400.400 
20 19 IIX-125 Apotlaco 1200.1200 2000,2000 3000,2000 1600.2•00 
21 34 llX-121 Huc:rrocoapa 1000,800 2000,1000 7000.5000 400,400 
22 1 llX-118 Tczhuilo 6000.6000 7000,7000 9000 ,13000 800,400 
23 22 IIX-l2 Cotetcxpa 80000.60000 70000 ,130000 . 39000 ,43000 1600.800 
24 llX-84 Compuerta 460000 .360000 20000.20000 l000,2000 400,400 
25 llX-79 Ayocotitla 160000 ,170000 7000 .IODO 6000.3000 400.200 
26 2l ILX-28 SanCristibal 380000000 .180000000 30000000 ,10000000 2000000 .800000 1400.1200 
27 18 UX-98 Miramar 13000.4000 4000,3000 3000,0 400,200 
28 26 llX-131 Zacapa 10000 ,10000 3000.3000 6000 ,7000 1400,1800 
29 10 llX-94 Ava 330000 .320000 700000 .10000000 <9000 .98000 10200 .10800 
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Tabla S. Continuación 

NWM'ación No. Orden Sitio Xombrc dd sitio Colifonnes totalts ColifomJ(S fccalcs ~OCOl.'OSfecafc:s Otras bactaias 
UFCilOOmL UFC/IOOmL l'FC/IOOmL l'FC/IOOmL 

30 28 llX-29 Escal"11<S 500000 .400000 40000,30000 16000.10000 600.600 
31 36 llX-127 Pizocoxpa 70000.20000 8000,3000 IS000,20000 600.0 
32 40 llX-124 Pizocoxpa 130000 ,140000 7000,9000 11000,18000 600,600 
33 12 IJX-SI Santisima. 40000 .70000 8000:4000 11000,6000 1400.800 

34 4 llX-77 Santísima 110000 • 70000 6000 ,4000 .11000.17000 4000,3800 

35 38 llX-75 Santísima 130000 , 140000 . 40000 ,10000 l!l!J00,25000 1200,1200 

36 16 llX-23 SanD;ego l20000 ,660000 240000 ,770000 l9000,51000 3000,3000 

37 24 llX-20 Seminario 420000.190000 34000 ,28000 14000 .19000 800.800 

38 llX-A ~athiw 10000, 10000 7000.5000 9000,9000 1000,200 

39 llX-B c'""DDga 3600000 ,4300000 10000 ,11000 20000 ,17000 2000,2000 

40 llX-C SanWima 360000 ,310000 lOOO ,5000 11000.19000 800.400 

41 llX-D Xaltocan 14000000 .28000000 1300000 .2300000 30000 .23000 1200.400 

42 llX-E SanGcq¡orio 1010000000. 770000000 310000000 .SlOOOOOOO 70000000 . 1 70000000 lB0000-310000 

32 



Tabla 6. Calidad del agua basada en parámctrm tüicoqufmicos en la zona de canales de Xochimilco en la época de ICClS 

Numeración No. Orden Sitio Nombre del Profimdidad Temperatura 

Zona 

10 

11 

12 

13 

14 

ll 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

Zona Turútka 

2l 

23 

6 

20 

44 

29 

ll 

8 

11 

39 

3l 

41 

42 

17 

43 

32 

27 

21 

19 

34 

1 

22 

24 

llXI 

llX39 

llX34 

llX3l 

llX36 

llX63 
.llX60 

11Xl7 

llX134 

llX 136 

llX ll7 

llX180 

llXIOI 

llX 104 

llXllO 

llX44 

IIX 182 

llX 169 

llX171 

llX lll 

'llX121 

llX118 

' 1IX52 

IIX20" 

Sitio 

Cucmanco 

Lag. llilao 

Alizip. 

Aliupa 
AlizÍp 

".chi~ 
Cbic:O<O 

Chi~ 
Elllmlo 

Comunidad 

Japón 

San Clrqorio 

Almoloya 

Comunidad 

PasodclÁg 

Tl'lllCllitla 

Unu!ia 

San Clrqorio 

San Clrqorio · 

ApUlaoo 

HUClaJC<>lpl 

TÓzbuilÓ 

' Coldcxpa 
Scminlrio . 

u 
0.7 

0.8 

l.6l 
. 0,8 

0.7 

1.2 

0.8 

1.6 

03 

tl 

1.4 

0.7 

0.7 

100 

13 

1.82 

12 

' 1.4 

l.4S' 

1.78 

100 

1.07 

110 : 

1.9 

'C 

18.1 

133 

ll 

17 

16 

ll.7 

ll 

ll.I 

12.4 

12.8 

13 

13.1 

11.2 

12.8 

143 

14.9 

163 

14.1 

14.8 

ll.l 

ll / 
ll.3' 

·ll3· 

.. ll3 

17.6 

Conducthidad 

.s;an 

791 

738 

770 

1304 

740 

699 

699 

69l 

762 

727 

710 

731 

713 

703 

702 

719 

740 

740. 

728 
. 729 

... 723 

706 

'373 

8l0 

. 608 

02 Disuelto · N03 

-~'!. 

8.99 ' ... ,._.i':'• 9.6. ) .. :" .. :· 
9.8 

:,:6.76 
44.93 

8.74 

8.89 

72 

8.6l 

8.09 

8.61 

8.82 

8.34 

8.27 

8.18 

7.61 
8.18 

7.66 

.,7.48 

736 

6.79 

. 7.ll 

7.77 

•:.<'i~4'.62' 
>:" .,6.76. 

" ·. ;. ,'. 'll.97 
it.4 · .~:;,_,·n.97 ·, 

17.l2 

12.6 ; ' '.',:6.76 ' 

7.4 

l 

11 

10 

11 

.10 

2.4 .. 

. : : '1i:14 

26.l9 

0.63 

· 1.81 

'l.73· 

4.28 

l7.ll 

. 1.46 

10.16 

. 37.09 

6.6 

124 

l.73 

''., 4.96'<" 

... 16.95 

. 2.69 

33 

CI 

mg'L' 

0.002 

0.001 

0.003 

0.001 

0,004 

0.019 

0.009 

0.016 

0.001 

0.002 

0.002 

0.007 

0.002 

0.002 

0.013 

0.013 

0.032 

! 
" 



Tabla 6. Continuación 

Numi:ración No.Orden Sitio Nombre del Profurufülad Temperatura Condm:ti\idad 02Di.<\Uelto NOJ ~114 CI 

Sitio m 'C uS.'cm eH rns/L rn&;t. m~1. ms/L 

26 llX79 Ayooolitla 17.6 692 7.38 2.6 4.96 4.03 O.l4l 

27 2l llX28 SanCristibal l.7 17.1 681 U6 2.2 l.86 9.31 0.06 ¡ 
28 18 llX98 Miramar llO 18.3 694 7.31 6 13.18 6.12 OD1 

1 29 26 !IX 131 ~ 100 14.6 7l4 6.78 7.4 0.19 4.03 0.002 ¡ 
30 10 llX94 A¡> 220 16.2 7.28 6.6 3.6 21.l 7.5l 0.031 

' 
31 28 llX29 Esalantes l.6l 17.l 692 6.12 0.134 l 
32 36 !IX 127 Pizocoxpa l.6 16.6 724 0.73 0.008 

1 
33 40 l1Xl24 Pizocoxpa 200 163 724 0.007 

34 12 llX81 Santísima 200 16.1 72l. O.OH 

3l llX77 Santísima 200 16.4 690 2.57 0.018 ¡· 
36 38 11X7l Santisima l.l 17 ' 689 2.57 ' 0.023 ! 
37 16 11X23 SanDi~ 0.4 ll.6 627 - 43.6l . 0.03 0.027 ! SalidasclelasPlantascleTrat.tmi"11D l. 
38 llXA Nathitas llO 18.9 678 7.32. •. : 0.6° •. 11.48 . 0.23l ! 

39 llXB Cen:allraga 20l 18.A 779 7.18 • l.8 0.83 1.7 0.012. 1 
1 

40 llXC Santisima 0.4 18 6l0 7.28 ... 3.8 .. 8.2 0.02 0.102 

r 41 llXD Xattocan 100 17.3 74l 6.69 '.4.21 7.55' 0.007 

42 l!XE San~o 16.9 93l 7.37 6:8 366.08 222.6l 

•Sin profundidad 

"Sin No. ele Onlm/Salidas ele la PI.,.. ele Tnlallliento del Cerro ele la Estrella 

•Sin dato 

•• Sin No. De Onkn 

N.O. No ddcruble 

u Slcm-microsicms/ccntlrndro 

02.()xfgcno disuelto 

NOJ.Xitratos 

NH4-Amonio 

34 



fabla 7. Cafübd ~I amia ba.uda cnparimc\M fisi~uimicos en la zona di: .:anal~ de XodUmiko en la~ d.: llu\ias 

~ummción X-o.Orden Sitio Nombrcdi:I Profimdidad TcmpcratuTa. Conducthidad , 02Disuclto ~03 ~lH CI 

Sitio •c uSlan pH mgl. mgL mgl. mgl. 

' 
. ZonaC. 

IX·I Cuamnco 1.7 20.6 : 461 ... •;·u :7.4 . 2,j 0.165 0.00074 

2J IX-39 Las Tlilac 1.2 21.4 •. 1189 :S.51 .. 0,091 o 

6 IX-34 Alizapa 1.12 22.1 . 59; i.s 0.096 0.00002 

20 IX-35 Alizapa 1.77 21.9 1096 7J; .. ,o.m 

44 IX-36 Alizapa 1.42 21.4 '581' 7.47. 0.21 0.00013 

29 IX-63 Chicoco 1.6 20.9 . 992 • 7.66. 0.096 ' 0.0013 

IS IX-60 Chicoco 1.3 20.9 983 7.69 , .. , 1.124 0.0006 

IX-57 cru- 98 20.9 982 . 1.55 0.197 0.0007 

9 11 IX-134 Elllordo 1.03 19.8 1077 7.73 4.6 •.. 4.05 0.45 0.00044 

10 39 IX-136 Comunidad 100 19.4 1642 7.35 3j 14.52 0.08-1 0.00019 

11 35 IX-157 lapón 1.32 20.9 1035 7.62 7.6 46.31 1.93 0.00002 

12 41 IX-180 San Grtgorio 1.67 21.7 1088 . 7.34 0.8 12.93 0.17 0.00002 

13 42 IX-101 Almoloya 76 18.8 939. . 7.Ó2 1.4 29.12 4j7 0.0003 

14 17 IX-104 Comunidad 1.4 19.1 1079 7.06 0.8 14.52 4.78 0.00005 

u IX-110 PuodclÁg 1.08 19.02 989: 6.88 1.4 " ... ; 32.7 253 o 
16 43 IX-44 Trancatitla 2.25 20 83.1 . 6.86. 1.2 20.56. 3.04 0.11 

17 32 IX-182 Unutia 1.87 20.2 1127 . 7.38 . 0.6 16.31 0.68 o 
18 27 IX·169 San Grtgorio 1.62 20.5 1008 7.3 0.8 29.12 231 0.015 

19 21 L'\·171 San Grtgorio 1.62 20.3 1000 7.37 1.2 20.56 4.57 0.012 

20 19 IX-125 Apo1l>a> 1.83 21.4 905 7.53 ., c_';;:.6.5 0.12 0.012 

21 34 IX-121 Huexocoapa 1.65 19.6 . 849 . 7.27 1.8 :.2.9 219 0.014 

22 1 IX-118 Tczhuilo 1.15 19.7 783 6.91 3.2'. u. '· 0.042 0.008 

23 22 IX-52 Cole!expa 1.1 19.2 701 1.97 I · . 0.9 1.57 '0.00001. 

24 24 IX-20 Sctn~o 1.44 18.6 985 7.3J: 6.72. 1.52 

lonaTurlstica 

25 IX-84 Compuerta ·2 21 646 6.86 22 35.3 219 0.019 
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fabla 7.Contisluación 

Sumcraci6n No. Ord<n Sitio Nomhicdel Profundidad 

Sitio 

26 7 IX·79 AyoootiUa 2.1 

27 2l IX-28 SanCrisbllal 2.1 

28 18 IX-98 Minmar 1..1 

29 26 IX·IJJ Zaapa 87 

30 JO IX-94 Aya 1.8 

31 28 IX-29 Escal>nl<s 1.39 

32 36 IX·127 Pizocoxpa 

33 40 IX·l24 Pizocoxpa 1.7 

34 J2 IX-81 Santisima J.37 

3l 4 IX-77 Sanlhima 98 

36 38 IX-7l Santisima 1.1 

37 16 IX·lJ SanDi~ 1.3 

lalidu de las Plantas de T ratamicnto 
. 38 IX·A Nati\itas 

39. IX·B Cerca Draga 2.1 

40 IX.C Santúirna 80 

41 .. LX·D X.llOcan J.Ol 

42 IX·E San Gtegorio 

•Sin pro~idad , . 
"Sin No. de Ordcl>'Salidasde Ja Planta de Tralamiai!o del Ccm>de Ja Estrella 

'Sin dato 

n Sin No. De Onkn 

S.D.Nodclcclablc 

J S/an-microsic:ms/ccntimctro 

:J2-0xigcno disucllo 

S03·Nitralos 

SH4-Amonio 

\~ 

~~ ; 

\:?~ t-:i::i . 
C? c~o 

s~ 
trJ z 

T~tura 

'C 

20.4 

21.2 

21.3 

17.7 

19..1 

21.4 

21.9 

21.8 

20.2 

20.J 

20 
19.9 . 

20 

19.7 

19.8 

19 

18.J 

Conducti\idad 02Disuclto ]';03 1'1H CL 

uSlcm eH meL !!!S'L meL m&'L 

646 7,04 2· 39.17 3.04 0.02 

643 7.31 1.4 17.G9 l.9 0.022 

697 7.36 2.8 . 43.46 1..17 0.007' 

1281 7.16 0.6 ·. 35.32 . 0.96 0.0003 

930 7.02. 0.6 .1..1 0.42 11..18 
~ 

612 6.86 3.8' . 53..1 1.13 2.41 

655 6.95 2.4. 28.7. 0.22 O.IS 

654 7.0l 1i 
... ..• i1.ó9 0..19 0.06 

711 7.01 2 ·" 48.2 0.26 0.004 
" 

711 7.18 J.8 "43 . .Íl' · O.Ol 0.002 

797 7.3 0.8 1.13 . 0.0002 

688 7 3.8 0.6l o.os 

638 6.82 l.4 . '.0.999 O.Oll · 

941 6.74 3.4 . 2.19 0.00002 

683 6.91 4 0.83 0.07 

l30 6.86 ll.72 1.002 O.Ol 

746 6.R 43.68 1.00014 0.024 

36 
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En Ja . Tabla 8 se muestran las comparaciones hechas entre los tratamientos 

haciendo énfasis en las diferencias entre las UFC/100ml que se contabilizan en los 

diferentes medios de cultivo utilizados. Esto con el fin de evaluar si existe alguna diferencia 

entre los indicadores en el mismo tipo sitio y en la misma época del año y qué indicador era 

más consistente suponiendo estas condiciones (época del año y tipo de sitio)como fijas en 

éste modelo, por lo tanto, se compararon en cada grupo de cuatro tratamientos cada uno 

de los tratamientos contra los otros tres. Se analizaron los conjuntos de tratamientos {1, 2, 

3, 4}; {5, 6, 7, 8}; {9, 10, 11, 12}; {13, 14, 15, 16}(Tabla 8.). 

Los resultados muestran que el tratamiento 13 correspondiente a coliformes totales, en 

época de secas de la zona turística es el tratamiento que presenta diferencia estadística 

con el tratamiento 15 (estreptococos fecales, época de secas, tipo de sitio turístico) y el 

tratamiento 16 (Vibrio, Aeromonas y Pseudomonas época de secas, tipo de sitio 

turistico) esta diferencia estadística la muestra que el tratamiento 13 presenta la mayor 

carga bacteriana en esta época y en éste tipo de sitio, las demás comparaciones 

realizadas entre los tratamientos no presentaron diferencia estadística entre ellos. 

TubJu 8 Comparación múltiple cnlrc lo<los los trutamicnlos tomando en cuenta el rcsultur.fo dd UFC/l 00 mi.. 

Trat.vnir:nco 

10 

11 

12 

Tr.aurnil."nlo 

• 
1 

' • 1 
2 

' 1 
~ 
J 
6 , 
• s 
7 

• 
' 6 

• 
' 6 
7 
10 
11 
ll 

• 
11 
12 

• 
111 
12 

• ,. 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
.812 
1 
1 
.m 
.167 . ... 
1 
.167 
1 
1 .... 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

TES.IS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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To1hla H. Cmtim1.11:K'ln 
13 14 .132 

IS .UUI 
16 ·ººº 

14 " .132 

" 1 
16 1 

15 1.1 .fJUI 
14 .t.>t>tl 
16 1 

1r. 13 .ouo 
14 .K<Ki 
15 1 

Se evaluó lfi! relación con la que las cuentas de bacterias de cada Indicador 

corresponden a los otros en .ambf!S .estaciones. En la tabla 9 se observa que no hubo una 

: diferencia estadística, lo que significa que el numero total de colonias por tipo de Indicador 

no es diferente uno de otro. 

'l"ublu 9. Compw-ución mulliplcs entre los dilL"fl."lllcs lipos de huch .. 'fiu.-1 indicudoru~ tomwu.Jo en cuenta las Jos 
c~"luciom .• ~ de\ uño 

Colifonnc. íccali:111 

ntr.ullik:tcri.1.'I 

Colifonne1 lobb 
Vihrio, l'saubnona y Aaumon.u 
l!lcttq1t111:oco111f~ 

Otlifunne11fecala1 
Vil11i>, l~lunmn.11 y l\c:mnKlfUS 
·~l~lix:ab 
Colifünne11 fCQJi» 
Colifonm"aloL1lm 
l!.l&n-plo.:01;1111 fccab 
C.t1lifom11:af~ 
Coliformcw lotalcr. 
Vibrio, l'M.uloouwa y Aaomon.u 

.463 

.719 

.K9S 
.463 
.077 
.136 
.779 
.077 
.99S 
.~J5 

.U6 

.99S 

En las siguientes tablas se muestran las comparaciones de cada grupo de indicador 

haciendo hincapié en las diferencias estadísticas que hay comparadas con los otros sitios, y 

contra si mismas, pero en otra época del año. 

En ra tabla 10 se muestran fas comparaciones entre fas cuentas hechas a los 

estreptococos fecales por cada sitio, en donde se muestran solo los sitios que reportaron 

diferencias entre \os demás sitios, y al mismo sitio en diferente estación. El sitio con clave 

llX 28 de la época de secas es el sitio con mayor carga bacteriana en cuanto a 

estreptococos fecales se refiere y reporta diferencias consigo mismo en la otra estación del 

año por su afta carga bacteriana. 

TESIS CON 
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'J'oblu 10. Cnmpuruciún mltlliplc L"ltlrc los sitios de csln.-11tococos lbculc:1 que prcscnlnron WUJ <lifürLi1da L':iludisticu 
con rc.-.pL-clo u los demás sitios en su cstución y en el mi!-.1110 sitio L'lt Jiforcntc ci-.1ución 

Silio 
6.1(11X2K,~~u) 26 ( IX 2K "-"111.ir.;il'in lltM.u) 

.lK 

.w 

" 42 
4.1 
44 .. 
46 
47 
4K 
49 

'" " . ,, 
" ,. 
" ,. 
'7 ,. 
'º ,.. 
61 
62 
64 
65 
66 
67 

•• 
69 
70 
71 
72 
73 
74 

.IKIU 
.non 
.1100 
.U.MI 
.fll.)ll 
.000 
.nno 
.U.10 
.uoo 
·ººº .1.IMJ 
.100 
,{100 
,tl)(I 
,UOO 
.uoo 
·ººº .uno 
.ono 
.1100 
.ooo 
.lltkl 
.1100 
.ooo 
,fl.JO 
.1100 

·ººº .O!KI 
.mo 
,01.JO 
,()00 

.uoo 

·ººº ,O.MI 
.mo 
.000 
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En la Tabla 11 se muestran las comparaciones hechas entre el grupo de "otras 

bacterias" por cada sitio, Sólo se reportan los sitios en los que se ve una diferencia contra 

los demás y contra si mismos en otra estación del año. Estos son: el sitio IX60 de la zona 

turística , el sitio fX57 de la estación de lluvias de la zona turística con mayor carga 

bacteriana; el sitio IX134 de la zona turistica en lluvias, y el sitio IX 157 de la zona turistica 

uno de los sitios con mayor carga bacteriana. Es decir, que en la época de lluvias, existen 

varios puntos en la zona turistica en las que se pueden encontrar cargas altas de bacterias 

del tipo Vibrio, Pseudomonas, y Aeromonas 

'J'oblu J J.Compwltción m1'1ltiplc cutre lo.<t sitios de otrac¡ bacteria.e; que pn...~ntwun uno diferencia c.stadfsticu con 
respecto o los dcmó.'i silios en :m estación y en el mismo silio en difcrcnlc cstución 

7f1Xí10,a11.1ciondc:lluvial) 
Sibo 
44 (llX 60,c:atación de~ ) 
1 , 

.ooo 
.003 
.(J(KJ 

.O!KI 

.nno 

·ººº ,(UO 



Tahfa 11. Conlinuad(111 

X (IX 57 Cl!C.1d6n de Uu\iu) 

9(JX 134 CBl.1ctón de llU\i:ti) 

111 
12 
IJ 
14 

" "' 11 
18 .. 
"' 21 
22 
2.1 
24 
25 
26 
27 ,. 
29 
311 
JI 
'2 
J.I 
34 

·" J6 
37 
<4S(llX57CAtacióndi:~) 

2 
3 
IO 
ll ... 
IS 
18 
19 
20 
25 
2B 
29 .•. 
JI 
J3 
36 
37 
46 (UX 13<4 c.ución Jo 9«.11) 
2 
J 
4 

' 6 
tu 
12 
ll 

" " 16 
17 .. 
19 
20 
21 
22 
2J 
24 
25 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
:u 
J4 

- ·-··-··---~-----··--------·--··-----·--·-·-··-~------·-----

,1.UO 
.ouo 

·ººº .non 
.IWJO 
.uno 
.ooo 
.uno 
,lkJO 
.1100 

·ººº ,111.10 
.onu 
,(11.KJ 
,l'(lll 
.11116 

·ººº Xlt\O 
,(klll 
.uoo 
.uoo 
.IMXJ 
,(U:) 

.IMXI 

·ººº .fM"JO 
.uno 
.001 
.011 
.llll 
.O\S 
.003 
.1)(12 
.an 
.018 

·.Ol2 
.002 
,()()J 

.(IOI 

.1125 

.IJ02 

.f.10:? 
,013 
.009 
.ms 
.ooo 

·"'"' ,000 
.cuo ,..,, 
.011 
,0110 
.001 
.Olkl 
.(100 

·ººº ,Ckl2 
.OOJ 
.CMNJ 
.uoo 
.CXXI 
.CklO 
,\J.'10 

·º"º ,(lfl() 

.ooo 
,lkkl 

·ººº .CklO 
.tk)(I 
.(.1110 

·ººº .lkkl 
.ooo 

40 

TESIS CON 
FALLA DE OHIGEN 



T1hl1 11. Conlinwción 
9 (IX 13·1 C111taciün du lluviH) 

l l(L\'. U7 C11t.1CÍ{1n de lluviH) 

26 (IX 2K e&tación de lhrviat1) 

3, 
36 
37 
48 (IL\'. 1'71. .. tación de 11CC:a1) 
2 
3 

• 
' 10 
13 
1• 
15 
IH 
19 
20 
21 
22 
24 
25 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
36 
37 
63 (l1X 28 cM1ción de tcea•) 
7 
28 
31 

.000 

.ooo 

.000 

.006 

.002. 

.006 

.011 

.031 

.003 

.001 

.000 

.006 

.003 
·.002 
.000 
.0<3 
.012 
.011 
.001 
.018 
.1100 
.005 
.000 
.000 

. . 018 
.002 
.002 
.007 
.111 
.006 
.039 
.0<7 
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Del mismo modo se muestran (en la Tabla 12) las comparaciones hechas dentro del 

grupo de las coliformes totales por sitio. Sólo se reporta el sitio con clave llX28 que es el 

único diferente estadlsticamente a los demás sitios y a si mismo en otra época del ano con 

la mayor carga bacteriana de éste grupo particular de indicadores 

Tabla 12 Comparación múltiple entre los sitios de coliformcs totales que presentaron una diferencia estadística con 
respecto a los dcm:is sitios en su estación y en el núsmo sitio en diferente estación 

Sitio 
63(1L\'. 2K. e.ladón de lluvia.) 

Sitio 
26( llX 28 c:Wición de ICCU) 
38 
39 

•• 41 
42 
43 
44 ., 
46 
47 
48 

.49 

'º ,1 
,2 
,3 ,. 
" 56 
57 ,8 ,. 
60 
61 

Si · fü:.ancia ·.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
,000 
.iloo 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
,000 
.000 
.000 
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63(1LX 28, C11tación de lluviH) 62 

64 
6> 
66 
67 
6K 
69 
70 
71 
72 
73 
74 

,000 
.000 

·ººº ,0()(1 

.000 

·ººº .000 

·ººº 
·ººº ·ººº .000 
.000 
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En la Tabla 13 se muestran las comparaciones hechas a las coliformes fecales. Se 

muestra el sitio llX28 que es el sitio con mayor densidad de coliformes fecales en la zona 

turlstica y que muestra diferencias. significa.Uvas con todos los tratamientos de coliformes 

fecales en la estación de lluvias en la zona turística y contra si misma en época de secas. 

Tabla 13 Comparación múltiple entre los sitios de eoliformes fecales que presentaron una diferencia csladistica con 
respecto a los demás silios en su estación y en el mis~no sitio en diferente es1ación 

Sitio 
63(1L\'. 2H, cstadón de llu\·i.u) 

Sitio 
2<1{ llX 2K ~ciun de ~.ni 

'" 39 
40 .. 
42 
43 
44 
4> 
46 
47 
4K 
49 
>O 
>1 
>2 
>3 
>4 
» 
>6 
>7 
>• 
>9 
60 
61 
62 
64 

•> 
66 
67 

•• 69 
70 
71 
72 
73 
74 

Si ifii:am:ia 
.000 
.000 

·ººº .000 
.000 
.000 
.000 

·ººº .000 
,000 

·ººº .000 
,000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.ooo 
.000 

·ººº .000 
.000 
.000 
.000 
.000 

·ººº .000 
,000 
.000 
.1100 
.000 

·ººº .000 
.000 
.000 
.000 

Los siguientes resultados, reportados en la Tabla 14 se refieren a las comparaciones 

hechas para hallar diferencias significativas entre los tratamientos bacterianos haciendo 
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énfasis en las densidades bacterianas en época de lluvias y secas, y en la zona turística y 

chinampera. Se hicieron nuevamente grupos de cuatro tratamientos, así se compararon los 

tratamientos {1,5,9,13}; {2, 6, 10, 14}; {3,7,11, 15}; {4, 8, 12, 16} dentro de cada grupo, cada 

uno contra los otros tres. 

Los resultados muestran que el tratamiento 13 (coliformes totales, época de secas, 

zona turística) muestra una diferencia significativa, lo que se presenta por su alta carga 

bacteriana con respecto a los tratamientos comparados que en este caso fueron el mismo 

tipo de indicador en todos los tipos de sitio y en las 2 épocas del afio, los demás 

tratamientos comparados no mostraron diferencia significativa. 

Tabla 14 Comparación entre los tnllamicntos donde se compara el tipo de indicador bacteriano en diferentes épocas 
del año y diferentes tipos de sitios 

Tralamicttlo 

111 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

TralamiL'Ulo 
9 

' 13 
10 
6 
14 
11 
7 
15 
12 

• 16 
1 
9 
13 
2 
to 
14 
3 
11 
15 
4 
12 
16 
1 

' 13 
2 
6 
14 
3 
7 
15 
4 

• 16 
1 
9 

' 2 
to 
6 
3 
11 
7 
4 
12 

Sisnilicanda 
1 
1 
.000 
1 
1 
.793 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
.000 
1 
1 
.918 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
.000 
1 
1 
.793 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
.000 
.000 
.000 
.793 
.793 
.918 
1 
1 
1 
1 
1 
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T.ahla 14. Conlinwción 

En las siguientes tablas (15, 16, 17 y 18) se muestran las comparaciones 

estadlsticas entre los sitios de descarga de agua residuales tratadas, a los cuales se les 

asignó una nueva numeración. 

De los 10 sitios el único que presentó una diferencia estadistica en los cuatro grupos 

bacterianos (Otras bacterias, coliformes totales, coliformes fecales y estreptococos fecales) 

fue el sitio 10 con clave llX E, correspondiente a la estación de secas. Este sitio presentó 

las mayores cargas bacterias de todos los sitios analizados en este estudio . 

Tabla 15 Compamción cnlrc cs1rcptococos fecales en las zonas de descarga de ngua tratada, asi como solo de 
aquellos que presentaron una diferencia estadística con respecto a los demás. 

Silio 
10 

Sitio 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

• 9 

Si ificancia 
.007 
.007 
.007 
.007 
.007 
.007 
.007 
.007 
.007 

Tabla 16 Compamción entre otms bacterias en las zonas de descarga de agun tmtnda, asf como solo de aquellos que 
presentaron una diferencia csladistica con respecto a los demás 

10 
Tnlamicnto 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

• 9 

Sisnilicancia 
.001 
.001 
.001 
.001 
.001 
.001 
.001 
.001 
.001 

Tabla 17 Compamción entre coliíonncs focales en fas zonas de descarga de agua !miada, asf como solo de aqueffos 
que presentaron una diferencia cst.adlstica con respecto a los demás 

Tratamicnlo 
111 

TraLlmicnlo 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

Significancia 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.non 

Tabla 18 Compamción entre colifünncs totales en las zonas de descarga de agua !miada, asl como solo de aquellos 
que presentaron una diferencia estadística con respecto a los demás 
Tralllmicnlo Tntamicnto Sisniticanda 

10 ,O(KJ 

.000 

.000 

.000 
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10 .1100 

.000 

.000 

·ººº 
·ººº 
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En la Tabla 19 se muestran los promedios obtenidos por tratamientos. Todos los 

grupos de indicadores de contaminación fecal resultaron más abundantes en la zona 

turlstlca en la época de secas. 

Tabla 19 Rcsullado de UFC hecha de la compamci6n de bnclcrin indicadoras que reportaron una mayor incidencia en 
las 2 épocas del nilo 

ICfmpo b..1c1criano 
trurfstica 11.acustrc 

luvias Secas 11..luvias Secas 
~oliformcs totales 1 093 168 970 ¡jg(, 972 >6 337 138 

oliformcs fecales ~ 337 >312 1669166 ~5 434 000 
Estreotococos fecales ) 117 ,35g 1•4 316 ) 762 277 
Otrns bacterias 17 558 787 15 255 26 272 

Geldreich y Kenner (1969) propusieron el cociente entre coliformes fecales y 

estreptococos fecales (CF/EF) para conocer si la contaminación es de origen animal o 

humana. La relación supone que si el cociente es: 

a) >4, existe una fuerte evidencia de que la contaminación es de origen humano. 

b) 2.0-4.0 es una buena evidencia de que la predominancia de la carga bacteriana es de 

desechos humanos. 

c) 0.7-2.0, entonces hay buena evidencia de que la predominancia de la carga bacteriana 

es de desechos animales domésticos con otros desechos mixtos de contaminación. 

d) <.7, la evidencia de que la carga bacteriana es de origen animal es muy fuerte. 

Aún cuando esta relación ha sido criticada, en este caso nos da una idea del origen de la 

contaminación fecal y por lo cual los resultados muestran: 

a) En la zona lacustre en época de lluvias el resultado obtenido fue .872, por lo cual se 

considera que el origen de carga bacteriana es de origen animal. 

b) En la zona turlstica en época de lluvias el resultado obtenido fue 30.73 lo que es una 

clara evidencia de que la carga bacteriana es de origen humano. 
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e) En la zona lacustre en época de secas el resultado obtenido fue .902 lo que algnlftca que 

el origen de la carga bacteriana as predominantemente de animales dom6atlcoa con otros 

deMChos mixtos. 

d) En la zona turfstica en 6poca de aec11s el resultado obtenido fue 3. 76 lo que muestra 

evidencia de que la carga bacteriana es de origen humano. 

Debe setlalarse que los aitioa con afluentes de las plan .. s de tratamiento estén 

dentro de la zona turfstica, lo cual afecta directamente la calidad del agua. 

En la Figura 2 se muestran las abundancies de todos loe indlcadonta r&letivaa a 

cada estación del ano (lluvias y secas). Aqul puede verse cómo la concentnlcl6n de 

bacterias ea mayor durante la estac:iOn seca y el Indicador mlls representativo es el grupo 

de collfonnes totales. Las coliformes fecales las siguen en abundancia; estas abundancia 

son razonables, y pueden explicarse ya que las colifonnes fecales son un subgrupo de las 

coliformes totales, y que las colifonnes fecales tienen un crecimiento mayor al de los 

estrepCococos fecales (Glesson y Gray, 1997). 

EpClc:ll del -·--~___J-~.....J ....... - - --
Rguni 2. ---vatpocll del-

TESIS CON 
Fli1LA DE ORIGEN 

En la Figura 3 se observa el comportamiento general de las bacterlu indlclldoraa 

por tipo de sitio y por época del ano. Aqul puede obeervarse que en 18 zona turfatica las 

cuentas bacterianas se incrementen durante la 6poc11 de aecu, mientnla que en la zona 

lacustre los indicadores tienen una abundancia similar en las dos 6poc:aa del .no. 
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.... -
FQuno 3. ~lpodll- .. ._ - -

En la Figura 4 1e obserVa el promedio general de las becterias indicadora por tipo 

de sitio. Las coliformes totales reportan una mayor carga bacteriana en la zona turfstica. En 

general el promedio de bacterias es menor en la zona lacustre que en la turística 

- - -
Ftgwa 4. lllllf8cd6n --vallpo de-

Variables Flslcoqulmlc:a 

TESlS CON 
FALLA D"E ORIGEN l 

Para los anélisis fisicoqufmicos, las variables que se tomaron en cuenta pera realizar 

las comparacionea estadisticas fueron: pH, temperatura, profundidad, oxigeno disualtO, 

conductividad, N~. NH4 y CI residual. Se reallaron anilisla univartac:to. para Cllda tipo de 
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indicador y por época del año, ya que se requerla conocer como afectaba cada variable 

fislcoqulmica a cada grupo bacteriano. 

Variables Fisicoquimicas durante la temporada Seca. 

El pH que en un sistema acuoso es una medida del equilibrio ácido-base (APHA, 

1998) En éstos análisis tuvo una media de 7.73 y se mantuvo en los limites permisibles por 

la Modificación a la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 (DOF, 2000), que 

establece los limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua 

para su potabilizaciór;i. En ella, el rango permisible para el pH fluctúa de 6.5-8.5. No reportó 

una diferencias significativas en ninguno de los 4 tipos de bacterias indicadoras (tabla 20). 

Tabla 20. Comparación rcali1.ada entre el pH y los tipos de indicadores 

Vari:1blcs 

Colifonnes totales 

Coliíormcs fecales 

Estreptococos fecales 

Otrns bacterias 

Significancia 

.893 

.616 

.416 

.435 

Las caracterlsticas microbiológicas del agua están relacionadas con la temperatura 

debido a su efecto en el crecimiento y la supervivencia de los microorganismos. En general 

la desinfección del agua se facilita cuando la temperatura aumenta y cuando la temperatura 

del agua disminuye provoca la disminución de las reacciones qulmicas en general (OPS, 

1987). En los análisis realizados, la temperatura en época de secas no mostró una 

diferencia estadlsticamente significativa en los cuatro grupos de bacterias y mostró una 

media de 15.65 ºC. (Tabla 21) 

Tabla 21. Comparación rcali7.ada entre la tcmpcmtum y Jos tipos de indicadores 

Variables 

Colifonncs tolalcs 

Coliformcs fecales 

Estreptococos fecales 

Otras bacteria• 

Significancia 

.847 

.608 

.266 

.825 
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La profundidad con un promedio de 1.25 m si mostró una diferencia estadlstica 

significativa en otras bacterias ( Vibrio, Pseudomonas y Aeromonas) lo que significa que la 

profundidad puede ser factor Importante en la presencia de estas bacterias, especialmente 

en los sitios someros, donde llega mayor cantidad de luz (Tabla 22). 

Tabla 22. Comparación rcalizuda entre la profundidad y los tipos de indicadores 

Variables 

Coliformcs totales 

Coliformcs fecales 

Estreptococos fecales 

Otras bacterias 

Significancia 

.155 

.871 

.881 

.043 

El oxigeno disuelto, que influye en las reacciones de oxidación-reducción en el 

agua(OPS, 1987) mostró un promedio fue de 6.51 mg/L en época de secas y no mostró una 

diferencia estadlstica significativa en los 4 tipos de indicadores (Tabla 23): 

Tabla 23. Compamción rcalimda en1rc el oxigeno disuello y los lipos de indicadores. 

Variables 

Coliformcs totales 

Colifonnes ícc:iles 

Estreptococos fecales 

Otras bacterias 

Significancia 

.593 

.063 

.448 

.829 

La conductividad que se define como la capacidad de las soluciones de transmitir 

cargas eléctricas por la presencia y concentración de iones en el agua(APHA, 1998). En 

época de secas no mostró una diferencia estadlstica significativa en los cuatro grupos 

bacterianos mostrando una media de 711.697 uS/cm, los resultados de estos análisis se 

muestran en la Tabla 24. 



Tuhl11 24. Rdución de lu c<mductividud compurudn etm ltls cuutru gmpos huctcii1111t1s 

Vuriuhlt..-s 

Cn\ifonncs totu1cs 

Ct1lifi.,nncs Jb.mlc.i 

EstrcplllCClCllS li..'Cttlcs 

Otrll" buclcrius 

Signilicw1ciu 

.llO·I 

.897 

.691 

.711) 
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Las concentraciones de NH. y NQ3 se consideran en forma conjunta debido a que la 

conversión de una forma a otra se produce en el ambiente como parte del ciclo del 

nitrógeno (Tchobanoglous y Schroeder, 1987). Los resultados mostrados en las tablas 25 y 

26, Indican que ha:ii un aporte de materia orgánica. 

Según los lineamentos de calidad del agua requeridos por la NOM-127-SSA1-1994 

(DOF, 2000), que establece los limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe 

someterse el agua para su potabilización, el máximo permisible para NH• y N03 es de 0.5 

mg/L y de 10.0 mg/L respectivamente. Los resultados obtenidos soy mayores que los 

límites permisibles; sin embrago ninguna de estas variables mostró una diferencia 

estadística en los 4 tipos de indicadores. El N93 presentó una concentración promedio de 

25.85 mglL y el NH. reportó un promedio de 12.40 mglL, ambos sin diferencia estadística 

en los 4 tipos de Indicadores . 

Toblo 25 Cornporución reoli7.ado entre el NO, y los tipos de indicodorcs 

Vorioblcs 

Colifomtcs lolult:S 

Colitbnncs fecal~ 

Estreptococos focales 

Otra."\ huctcrfas 

Significtlllcia 

:503 

.171 

.556 

.23& 



Tuhlu 26. t:ompurndón rcalizndu cntn: el NI 14 y los lipos di.: indicuJorcs 

Vnriuhl~ Signilic.lu1cit1 

Culilimucs tolnlcs 

t:nliflmucs fecales 

1 ~S\rL¡•\llCllCOS fecales 

Olr1L'i huch..-rius 

.77!1 

.316 

.388 

.263 

SI 

En la tabla 27 se observa que la variable cloro residual si registró una diferencia 

estadística significativa en época de secas relacionada con las coliformes totales que son 

las mas abundantes en esta época del año. En ésta época del año, la concentración de 

cloro disminuye (0.044mg/L), por lo que puede ser una variable fisicoquímica importante 

para que este número de colonias bacterianas se incremente. La NOM-127-SSA1-1994 

(DOF, 2000) establece que la ~oncentración máxima permitida es de de 0.2 mg/L -1.5 mg/ 

L. 

Tnhln 27. Compw·udón rcnli:l'.udu entre el CI y los tipos <le in<licudorc:-> 

Vuriuhlcs 

Colifonncs tn\ulcs 

Colili.1nncs JCcalcs 

Estreptococos Íl."CUlcs 

Olr~ hucll.-ria?. 

Signiticw1ciu 

.038 

.499 

.316 

.805 

Variables fislcoquimicas en la época de lluvias. 

Para la época de nuvias los resultados estadlsticos de los análisis univariados no 

mostraron ninguna diferencia significativa entre los 4 indicadores y el pH como se muestra 

en Ja tabla 28. El pH tuvo un promedio de 7.2. 

Tablo 28. Cmnpmw.::ión rculi:t.udu entre el pl-1 y los tipos de indicado~ 

Variables Signillcw1cia 

Colifonncs totales .972 



Tul1lu 28. C<mtinuución 

Ctl1iflmm .. -s fccn1cs 

1 ~strcpl<lC<lCos foculcs 

C)tnis l1uctcrius 

.225 

.699 

.070 
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En la tabla 29 se puede ver que la temperatura en época la de lluvias si pudo afectar 

las poblaciones de coliformes totales, lo que significa que esta variable puede afectar el 

numero de colonias que disminuyó en esta época del año. La temperatura promedio del 

agua fue de 20.3 º C, es decir, tuvo un aumento de 4.65 ºC. 

Tuhlu 29. Comparación rculizudn entre lu lt..'lnpcrutul'U y los tipos de indicudorcs 

Vmiuf>lcs 

Colifonncs totulcs 

Colifonucs focaJcs 

Estreptococos fi .. ~lcs 

Otra<.; huctcrius 

SigniticWlcin 

.017 

.643 

.41(> 

.875 

La siguiente variable fue la profundidad y no registró diferencia estadística 

significativa en los cuatro grupos bacterianos (Tabla 30). el promedio fue de 1.43 m. 

Tuhlu 30. Compw-ución realizada entre la profwtdidud y los tipos de indicudorcs 

Vwiublcs 

Colifonncs lota1cs 

Colifonncs focales 

Estn:ptococos fi .. -culcs 

Olra.q, huclcria~ 

SignificWlcin 

.537 

.638 

.852 

.904 

El ox{geno disuelto en época de lluvias mostró una diferencia estad{stica significativa 

en relación con ros estreptococos fecales, lo que significa que esta variable puede 

desfavorecer af crecimiento de colonias. La concentración de oxígeno disuelto en esta 

época del año disminuye pudiendo afecta· el ciclo de nitrógeno y asf disminuir los procesos 

de oxidación bacteriana (Tchobanoglous y Schroeder, 1987). En los procesos de 
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nitrificación del NH4 y N03 el promedio general del oxigeno disuelto fue de 3.2 mg/L, lo cual 

indica que el nivel de saturación del oxigeno disuelto es baja. Esta situación repercute de 

forma negativa en la fauna acuática ya que el nivel optimo según Jiménez (2001) es de 5 

mg/L. los resultados estadisticos se muestran en la siguiente tabla: 

Tabla 31. ,Compamción realizada enlre el oxigeno disuello y los tipos de indicadores 

Variables 

Coliformes lolales 

Colifonnes fecales 

Eslrcplococos fecales 

Otras bacterias 

Significancia 

.672 

.786 

.049 

.189 

El aumento de Iones de CI residual pudo favorecer que aumentara el registro de la 

conductividad en la época de lluvias hasta 860.3 uS/cm en comparación con la época de 

secas, dando éste resultado. Sin embargo, en la tabla 32 se ve que no afectó 

estadlsticamente a ninguno de los 4 grupos bacterianos. 

Tabla 32. Donde se muestra la comparación realizada entre la conductividad y los tipos de indicadores 

Variables 

Coliformcs totales 

Colifonnes fecales 

Estrcplococos fecales 

Otms bac1erias 

Significancia 

.185 

.552 

.201 

.929 

El N03 con un promedio de 21.9mg/L y el NH4 con un promedio de 1.4 mg/L, 

mostraron un decremento en la concentración en el agua en comparación con la época de 

secas, probablemente por las lluvias que los diluyen. No obstante, los resultados obtenidos 

siguen mostrándose por arriba de lo establecido por la Modificación a la Norma Oficial 

Mexicana NOM-127-SSA1-1994 (DOF, 2000) donde el máximo permisible para NH4 y N03 

es de 0.5 mg/L y de 10.0 mg/L respectivamente. 

Los resultados no reportaron una diferencia estadlstica significativa entre los cuatro 

grupos bacterianos, los resultados de estos análisis, mostrados en lai< tabla 33 y 34 fueron: 



Tabla 33. Comparación rcali4' .. ada entre el NOJ y los lipos de indicadores 

Variables 

Colironncs totales 

Coliíormcs fecales 

Estreptococos recales 

Olras bacterias 

Significancia 

.MU 

.154 

.893 

.789 

Tnbla 34. Comparación rcnli~.1da entre el NH, y Jos lipos de indicndorcs 

Vnrinblcs 

Colifonncs totales 

Coliíonncs recales 

Estreptococos recales 

Otras bacterias 

Signilicancia 

Al6 

.888 

.384 

.552 
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La variable CI residual en época de lluvias si registro una diferencia estadística 

significativa en Jos estreptococos fecales, ya que con el aumento de CI residual puede 

originar que el promedio de estreptococos fecales descienda con respecto a la época de 

secas, la media obtenida fue de 0.40 mg/L. Los resultados del análisis estadlstico se 

muestran en la Tabla 35. 

Tabla 35. Comparación realizada entre el CI y Jos tipos de indicadores 

Variables 

Coliíonncs totales 

Coliíonncs fecales 

Estreptococos recales 

Otras bacterias 

Significa ocia 

.262 

.482 

.001 

.915 
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VIII. Conclusiones 

Se concluye que en la zona de canales de Xochimilco todos los grupos de 

indicadores rebasaron lo establecido en la NOM-003-ECOL-1997. En los sitios 

muestreados las coliformes totales superaron éstos estándares en el 66.6% de las 

localidades en época de secas y en un 52.3% en época de lluvias. Las co!iformes 

fecales en época de secas lo rebasaron en un 73.8% de los sitios muestreados y en 

época de lluvias en un 54.7%. Los estreptococos fecales en época de secas rebasaron 

en un 9~_.8%, y en época de lluvias en un 95.2% un estándar de 1000 UFC / 100mL y el 

grupo de ·otras bacterias ( Vibrio, Pseudomonas y Aeromonas) súpero en época de 

secas en un 35% y en época de lluvias en un 88% el mismo estándar . 

. De acuerdo a los criterios observados por la NOM-003-ECOL-1997 los sitios mas 

afectados se encuentran principalmente en la zona turística. La zona lacustre, donde se 

.. ;. ~~~rrolla Ja actividad agrícola más intensa, mantiene varios de sus sitios por debajo de 

esta norma, principalmente en época de lluvias; presentando carga bacteriana más alta 

en época de secas. 

Las coliformes totales reportaron los mayores conteos de bacterias en la zona 

turística y Ja mayor cantidad se obtuvo en la época de secas, para la zona lacustre el 

numero obtenido de coliformes totales fue el mas alto en época de secas en 

comparación con los otros tipos de indicadores de contaminación bacteriana en el agua. 

Las coliformes fecales tienen un comportamiento similar a las coliformes totales, 

aunque en la zona lacustre los conteos en las dos épocas del año se mantienen 

sl.milares. Sin embargo en la zona turística en época de secas los conteos son muy 

altos en comparación con la época de lluvias en la misma zona. 

Los estreptococos fecales en época de secas reportaron un incremento de 

colonias bacterianas en ambas zonas (turística y lacustre) en comparación con Ja época 

de lluvias con mayor abundancia en la zona turística. En la zona lacustre los conteos 

se mantuvieron similares en las dos épocas del año. Cabe resaltar que este tipo de 

contaminación bacteriana nos indica contaminación de origen animal, por Jo tanto 

aunque el aporte de contaminantes en !a zona turística en su mayoría es de origen 

humano, también hay un aporte importante de contaminación fecal animal. 
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Por Jo que respecta a Jos conteos de "otras bacterias" ( Vibrio, Pseudomonas y 

Aeromonas), l.os cónteos en ambas zonas son bajos, aunque existan diferencias entre 

las dos zonas, pues en la zona lacustre el mayor conteo se observó en época de 

lluvias; mi~~iía's,·,c¡~e en la zona turística se obtuvo un conteo significativamente mayor 

· Mé'd1'1i~t~·:·1~·;.~laciÓn, coliformes fecales / estreptococos fecales, propuesta por 

G~ldreich y Kenn~r {1969), se determinó el origen de la contaminación fecal en los 

· ~nales. En :¡~ -. ~-ona turística la carga bacteriana es de origen humano 

predominantemente, mientras que en Ja zona lacustre en Jas dos épocas deJ año .1a 

carga bacteriana es de origen animal, sin embargo el aporte de contaminación animal 

en la zona turística es muy alto, incluso mayor que en la zona lacustre. No obstante las 

altas concentraciones de bacterias coliformes totales de origen humano ocultan el 

efecto de Ja alta concentración de estreptococos en ésta zona aJ utilizar éste índice. 

Con respecto a las zonas de descarga de agua residual, donde se esperaba 

encontrar agua con una menor carga bacteriana por provenir de plantas tratadoras de 

agua, se observo que por el contrario, en estos sitios se descargan a los canales agua 

con conteos bacterianos altos. En estas zonas se reportó eJ sitio de mayor 

contaminación de todos los analizados, por lo cual se considera necesario una revisión 

de los procesos y mantenimiento de las plantas de tratamiento de aguas residuales que 

aportan agua a esta zona; Ya que no cumplen con uno de sus objetivos principales que 

es eJ vertimiento de agua de buena caJidad con vistas a mejorar Jas condiciones de 

calidad de agua en la zona. 

Con lo que respecta a las variables fisicoquímicas se observó que con ei aporte 

de cloro .. residuaJ, los niveles de contaminación principalmente de los estreptococos 

fi;;caJes ·disminuyen, así como cuando eJ aporte de cJoro es menor Jos niveles de 

. · i{t=c,1fr~~es totales aumentan. También se observó que los iones de cloro propician un 

. .,,. aumento en la conductividad, parámetros que se mostraron mas altos en la época de 

'•lluvias, por lo tanto, el índice que se obtiene en la conductividad nos puede dar una idea 

en estudios posteriores de Jos niveles de cloro residual en el agua. 

Se observó que cuando había disminución de oxigeno disuelto también se 

originaba un descenso en los niveles de NH4 y de N03, originado tal vez por la falta de 
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oxidación bacteriana en el proceso de nitrificación de NOa y NH. a N02 en el ciclo del 

nitrógeno, Aún as!, estas variables se mantienen por encima de la NOM-127-SSA1-

1994 (DOF, 2000} en las dos épocas del año . 

. Se. observó· que en sitios de profundidad somera las colonias bacterianas 

,;;~·~~ciend·e~'.31~ cual puede deberse a que la cantidad de luz y de temperatura que 

";:¡~bitie~'es ~ayer, afectando el incremento de carga bacteriana en el agua, sobre todo 

.. (~J i~s'601iformes totales. Por lo que respecta al pH en las 2 épocas del año se mantuvo 

~~>16 ~stabÍecido por la Modificación a la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-

1994 (DOF,'2000). 

En este estudio, se observó que el aporte de materia orgánica provenía 

_ prif:icipalmente de zonas en las que se encontraban asentamientos humanos 

irregulares, donde el vertimiento de agua puede favorecer al aumento de bacterias en 

·el medio, principalmente en la época de secas, en la que hay menos agua en la que Jas 

colonias puedan diluirse, por lo cual se propone en las zonas donde no existe la 

introducción o reparación en los casos necesarios de los sistemas de drenaje y 

alcantarillado. 

Sin embargo cabe resallar que de Jos sitios tomados en cuenta para Jos análisis 

de este estudio, al menos dos tipos de indicadores bacterianos se encontraron siempre 

presentes, por lo tanto se deberla tomar otro tipo de indicadores bacterianos como son 

los estreptococos fecales, Vibrio, Pseudomonas y Aeromonas. para señalar zonas de 

contaminación bacteriana y no solo tener Jos dos tipos que hasta ahora son tomados en 

cuenta por la NOM-003-ECOL-1997. 
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Anexo. Calculo de Unidades Formadoras de Colonias {UFC) 

Formula general que se aplica para calcular él numero del UFC final de 

acuerdo a APHA, 1998 es: 

Colifonnes /100 = colonias de bacterias contadas x 1001 Mililitros de muestra 

filtrados 

Esta fonnula se ocupa para sacar el valor total de colonias fonnadoras en 

100 mi, de muestra. 

Dilución .0.5.-En esta dilución se tomaron, 5 mi. De muestra por 5 de 

buffer,.su re¡iresentaclón seria 0.5 este seria el resultado de dividir 1 + 2 y este 

resultado representaría el valor que tendría por cada 100 mi que se describe en 

la formúla.:, ejemplo si se llene una población bacteriana de 2 colonias (UFC) 

susiituyendo la fonnula quedarla de la siguiente manera: 

Colifonnes/100 = 2 x 100 1 0.5 = 400 colonias en 100 mi 

Dilución 0.1. En esta dilución se tomaron 1 mi de muestra por 9 de buffer 

su representación seria .1 el cuaJ seria el resultado de dividir 1 + 10 (numero 

que se toma como divisor en la formula,) y 0.1 seria el valor que se tendría por 

cada 100 mi totales ejemplo si se tiene una población bacteriana de 2 colonias 

(UFC) sustituyendo la fonnula quedarla de la siguiente manera: 

Colifonnes/100 = 2 x 100 I . 1 = 2000 colonias en 100 mi 

Dilución 0.01. En esta dilución se tomo un mililitro de la muestra diluida 

1:10 por 9 mililitros de buffer, por lo que el resultado seria de dividir 1 + 100 

(numero que se toma como divisor en la formula) y 0.01 seria el valor que se 

tendría por cada 100 mi totales ejemplo si se tiene una población bacteriana de 

-2 cciiorl°ias(UFC) sustituyendo la fonnula quedaría de la siguiente manera: 

Co\i~orrnes/100 = 2 x 100 10.01= 20000 colonias en 100 mi 

Dilución 0.001. En esta dilución se torno un mililitro de la muestra diluida 

1: 100 por 9 mililitros de buffer, por lo que el resultado seria de dividir 1 + 1 ooo 
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(número que se toma,como di.visor en la formula) por lo que D.001 seria el valor 

que se t~ndria, por éada 1oci mi totales·• éJemplo si se tiene una población 

bacteriana de 2 ~loni~¡; {UFC) sustituyendo la formula quedaría así: 

Colifom1~st1CÍ~,;, 2 ):1oó íd.áo1i=200000 colonias en 100 mi 
, ·r'. ;·. . :t>· · ... :~~··<,_;~:.:·>:-,.. :~. :'s· .... ~ :_. :;('.:· : ; '. i :':, 

'·DiiucJ6~~¡/é)ód~:;J~'~ii~·diluclón se tomo un mililitro de la muestra diluida 

1 '.1000 por 9 :ll1;illlit~o~'c1~':}iuff~r/;; por lo que el resultado seria de dividir 1 + 

. 10000 e' nlJrriei:C qJe·~~·16~~~ól'110 dl~Jsor en Ja formula,) por lo que .0001 seria 

. el .valo~ -~~~. s~ t~~d;¡~ ·>,;;;;'·'ciid~ ·· 1 DO mi. totales ejemplo. ;i se tiene una 

población bact~riaíla de '2 'c~lb;,Ías (UFC) sustituyendo Ja formula queda ria de 

la siguiente manera::. . ;, ;;;.: . 

Coliformes/100 = 2 x 100 I ;o'.0601= 2000000 colonias en 100 mi 

Dilución 0.00001.';En.·~~ta dilución se tomo un mililitro de la muestra 

diluida 1:10000 por9'"1ml!tios'~Cie buffer, por lo que el resultado seria de dividir 1 

+ 100000 ( numéÍÍJ q~~·s~'tóiTiá como divisor en la formula,) por lo que .00001 

seria el valor é:¡u~.~~>te~d;íápor cada 100 mi. totales ejemplo si se tiene una 

població~. bácterl~na\j~ 2' colonias (UFC) sustituyendo la formula quedaría de 

la siguiente rri.áneia: 
Coliformes/100 = 2 x 100 I 0.00001_= 20000000 colonias en 100 mi 
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