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| . Antecedentes

La Cuenca de México es un espacio fisico - geografico de drenaje comun,
definida por sistemas topograficos y geograficos que permiten delimitaria
territorialmente (Alvarez y Cassian, 1993). Originalmente, la cuenca estaba cerrada
pero fue abierta de forma artificial. Actualmente, es considerada una de las 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 ademas afecta a las regiones circundantes de donde se suministran
grandes voliumenes 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 vy
aprovechamiento del agua. Entre ellos estan:

e La reutilizacion del agua a traves de plantas de tratamiento de aguas
residuales para riego.

« La manipulacién de la vegetacion para reducir el consumo de agua.

« Las actividades de recarga de los sistemas de agua subterraneos durante los
periodos de lluvias

» El almacenamiento de agua en reservorios durante los periodos de lluvias

e La transferencia de agua de areas 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 hidroldgico, ademas deben
conocerse sus caracteristicas fisicoquimicas y bacteriolégicas 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 acuatico puede definirse por medio de un conjunto de
indicadores relativos a la presencia de microorganismos, a la concentracién de
compuestos quimicos y a la composicion y estado de la biota encontrada en el cuerpo



de agua (Arriaga et al., 2000). La incidencia de enfermedades gastrointestinales esta
estrechamente relacionada con la calidad del agua.

Actualmente, Xochimilco es la zona agricola mas fértil de la Cuenca de México y
que produce la mayor cantidad de vegetales consumidos en la ciudad, con mucha
frecuencia, crudos (Diaz 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 aledarios a los canales, de los vertimientos de aguas semidepuradas y
de la precipitacién pluvial de los contaminantes atmosféricos (Bojérquez y Villa, 1995).

Las Normas Oficiales Mexicanas establecen un limite permisible en la proporcién
de bacterias coliformes totales y fecales en el agua de riego. Rosas et al (1984)
observé una mayor proporcién en el grupo de coliformes totales que de coliformes
fecales en los canales de Xochimilco, aunque ambos parametros rebasaron los
niveles maximos de contaminacion permitidos. Otros estudios realizados previamente
han demostrado que las bacterias coliformes totales y coliformes fecales han
superado notablemente los estandares de calidad microbiana en los vegetales porque
ademas los microorganismos se adhieren a las estructuras vegetales (Beuchat, 1999)

Existen otros indicadores de contaminacién bacteriana en el agua que no se
observan en la Norma Oficial Mexicana, como las bacterias pertenecientes a los
géneros Enterococcus, Vibrio, Pseudomonasy Aeromonas.

La relacion 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 epidemioldgicos.

Las especies del genero Aeromonas también se asocian a enfermedades diarreicas
en humanos (Deodhar et al., 1991). El género Pseudomonas es uno de los mas
abundantes en los principales ambientes naturales del planeta (Doolittle, 1999). E!
género Vibrio se asocia con el colera enfermedad que se transmite a través de la
ingestion de alimentos y bebidas contaminadas con materia fecal (West, 1989) y que
en materia acuicola afecta la produccién y cultivo de crustaceos (Goarant et al., 1999).



Estos trabajos previos nos permite suponer que existe una gran diversidad de
microorganismos en los canales de Xochimilco, por lo cual se planteé un estudio
microbiolégico de ellos, asi como la relacién existente entre estos indicadores de
contaminacién bacteriana y parametros los fisicoquimicos que puedan influir en el
aumento o disminucién de estas poblaciones.




Hl. Objetivos

El presente trabajo tiene como objetivo general determinar la calidad del agua
superficial en los canales de la delegacion Xochimilco con base en pardmetros
microbioldgicos y fisicoguimicos.

Con base a la Norma Oficial Mexicana que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reusen en
servicios al publico (NOM-003-ECOL-1997, DOF, 1998) y a la Modificacion 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 potabilizacién (DOF,
2000) los objetivos particulares son:

e Determinar si existen diferencias entre cada uno de los parametros
microbioldgicos utilizados en comparacion a los otros tres (coliformes totales,
coliformes fecales, estreptococos fecales, otras bacterias).

« Determinar si existen diferencias en las poblaciones bacterianas entre la zona
lacustre y turistica de la zona de canales de Xochimilco.

« Determinar si existen diferencias de calidad microbiolégica 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 estacion del aflo (lluvias y secas).

e Determinar que parametros fisicoquimicos afectan los niveles de
contaminacion bacterioldgica.

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




0. Descripcion del drea de estudio

El presente estudio se realizé en la zona lacustre de la delegacién Xochimilco, al
sur de la Ciudad de México, entre las coordenadas 19°09' y 19°19' de latitud norte y
98° 58' y 99°10' longitud oeste. Esta delegacion colinda al norte con las delegacion
Coyoacan, al noroeste con lztapalapa y Tladhuac, al sureste con Milpa Alta y al
poniente con Tlalpan. La delegacion Xochimilco cuenta con 11,571 hectareas, que
representan el 7.8% de la superficie total del Distrito Federal. El clima predominante
es templado subhimedo con una temperatura media anual de 16°C y una
precipitacion media anual de entre 700 y 900 mm al affo (Vidrio y Avila, 2000).

Iii.1 Fisiografia

El territorio de la delegacion se divide en tres zonas fisiograficas segun Vidrio y
Avila (2000):

e La primera es el cinturdn Ajusco-Teuhtli, un area cuya deforestacién ha
provocado cierta aridez en las partes aitas y con escurrimientos que humectan
a las zonas bajas que son utilizadas para la produccién agropecuaria.

» La segunda es el cinturdn 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 desarrolio de la actividad agricola.

+ Finalmente, la zona de canales ubicada en la parte central y norte de la
delegacion, que tiene un gran valor como zona de cultivo (Vidrio y Avila,
2000).

Las zonas lacustres son las que se han visto mas 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 area de conservacion ecologica donde se detecta una acelerada ocupacion
irregular como una consecuencia de las presiones de crecimiento sobre terrenos
baratos y sin servicios (Canabal 1991).




11l.2 Hidrologia

En la parte sur de la delegacién se ha realizado una explotacion forestal
inadecuada simuitanea a la aparicién de nuevos asentamientos humanos que han
alterado el medio natural. Esta alteracion ha limitado la cantidad de agua que antes
formaban los manantiales y alimentaba los canales. Ademas, los cambios climaticos
han provocado diversos problemas como la disminucidn de la precipitacién 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 introduccion de
aguas de tratamiento secundario se ha eliminado la mayor parte de |a fauna lacustre
mientras que el lirio acuatico que obstruye los canales, se ha convertido en una plaga
e incrementa la evaporacién de agua. La extraccién de agua del acuifero ha
propiciado hundimiento de terreno en la parte norte de la delegacion.

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 caftadas o en el mejor de los
casos en fosas sépticas que muchas veces no cuentan con pozos de absorcion
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 bombearia desde los canales
para regar los cultivos. Otro factor que afecta la producciéon chinampera es la calidad
del agua tratada que llega a los canales, pues contiene compuestos organicos de
lenta biodegradacion, 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 biolégicos para acelerar el reciclaje
de nutrientes y mantener la fertilidad del suelo. Practicas tales como el uso de




estiércol, compostas y agua - lodo aportan agua y nutrientes propios del sistema en
comparacion con la agricultura industrial, que depende de fuentes de energia externas
(Jiménez, 1995). Las chinampas son una parte importante de un ecosistema
delimitado convencionalmente, que incluye a los habitantes locales y a los
componentes abiodticos particulares del sur de la Cuenca de México.

lil.4 Clima

De acuerdo con el sistema de clasificacion climatica de Képpen, modificado y
adaptado para la Ciudad de México por Garcia (1964), las montanas del centro y sur
de México y la porcién de la Altiplanicie Mexicana incluyendo la Cuenca de México, se
encuentran dentro del grupo de climas templado-humedos con liuvias todo el afo (Cf),
principalmente durante el verano debido a los movimientos de conveccién del aire y
por la influencia de ciclones tropicales. La temperatura y la precipitacion cambian en
distancias muy cortas y producen importantes variaciones en el grado de humedad
local.

Especificamente, el clima de fa Cuenca de México es de tipo subtropical de altura,
templado, semiseco y sin estacién invernal bien definida. La temperatura media anual
es de 15° C. Las lluvias ocurren de entre mayo y octubre con una precipitaciéon media
anual de 700 mm.

Debido a la topografia y a los accidentes orograficos que caracterizan a la
Cuenca, los factores climaticos varian de una zona a otra, en consecuencia, las
isotermas indican en la planicie una temperatura entre 15° y 16° C alcanzando
temperaturas mayores en las zonas mas bajas y las menores en las zonas de
montaiia (Lépez, 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.

Il.,s Flora

La vegetacion de la Cuenca de México presenta diferentes especies adaptadas a
los diferentes sistemas climaticos y edaficos que existen en ella. Sobre la planicie

existen comunidades vegetales de pastiznles que se reproducen a partir de los 2240



metros sobre el nivel del mar (msnm) y se desamollan sobre suelos aluviales. La
vegetacion haldfila habita sobre suelos salinos y alcalinos debajo de los 2250 msnm y
propiamente corresponde a la vegetacion tipica de los fondos de los antiguos lagos de
la Cuenca en los que forma un pastizal bajo y denso. Ademas en los lagos se
desarrollo vegetaciébn acuatica en donde se encontraban las comunidades de
especies de Thypa latifolia y Scirpus validus (tulares) que llegan a medir hasta 3 m. de
altura; en los bordes de los canales hay especies de Polygonuim, Cyperus, Junccus,
Echinochloa, Hydrocotyle, Eleochris, Bidens, Berula, Sagitaria y Ludwigia, una de las
especies que domina el paisaje de las chinampas es el Salix bonplandiana (ahuejote)
-cuya funcién es delimitar y mantener los bordes de las chinampas (Rzendowski,
1975).
En los canales la vegetacion flotante consiste principaimente de Lemna gibba
(lentejilla de agua), Azolla y Eichhornia crassipes (lirio acuatico).

Iil.6 Fauna

La fauna de la Cuenca de México abarca especies que habitan ya sea en los
ecosistemas de lagos o en los de montafia.

Actualmente la fauna lacustre que se conserva en Xochimilco, Zumpango y
Texcoco es escasa, pero aun existen algunas especies de aves y peces que
sobreviven desde que los pueblos prehispanicos comenzaron la explotacion de los
lagos, ya que se consumian animales acuaticos y las aguas mantenian el desarrolio
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 estadn 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 ios
ajolotes Sirendon mexicanum, Sirendon edule hern'y Aambystoma lacustris (Lopez,
1991).




V. Principios de bacteriologia

El término bacteria proviene del latin, de la palabra bacterium, que significa barra
‘_o'vara. Son los organismos procariontes mas abundantes y antiguos en la Tierra, y
que mas 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 tincion en bacterias gram-positivas y gram-negativas. La técnica de tincién
de Gram consiste en aplicar tinciones basicas o acidas a las bacterias y son
clasificadas dependiendo de la tincién que adquieran. Primero, se aplica alcohol a las
bacterias y quedan sin tincidon alguna, después se aplica safranina y las bacterias se
tornaran ya sea rojas o naranjas (Gram-negativas), o azules y purpuras (gram-
positivas) (Alcamo, 1997).

No se ha dilucidado porque las bacterias mantienen este comportamiento,
algunos microbidlogos opinan que el alcohol disuelve los lipidos y permite que el
complejo de cristal de yodo-violeta de la tincion penetre en el citoplasma, asi es como
las bacterias gram-positivas con menos paredes celulares de lipidos son mas
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 barmra son conocidas
como bacillus; miden entre 0.5 y 20 um. 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 um de didmetro; regularmente son redondas, pero algunas
veces pueden ser ovaladas o elongadas. Cuando se juntan en pares después de
reproducirse se les conoce como diploccoci, si se asocian en cadenas se les conoce
como Streptococci, © en una sarcina, que es un ordenamiento de B8 cocci
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empaquetados en un cubo. Por Ultimo, pueden ordenarse como racimos divididos al
azar, es decir, como Staphylococcus (Alcamo, 1997).

La tercera forma bacteriana es conocida como Vibrio la cual es una barra curva.
otra forma bacteriana es de espiral llamada Spinlla que aparenta la forma de
sacacorchos las cuales presentan una rigida 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 identificacion de todas las bacterias patdgenas, parasitos y virus es
complicado y requiere de tiempo, es por eso, que en el analisis de agua se emplean
organismos indicadores para detectar la posible presencia de patégenos entéricos
(APHA, 1998).

Durante mas de medio siglo se ha empleado el grupo de bacterias coliformes
como un indicador del grado de contaminacion y por tanto de la calidad sanitaria del
agua; este grupo se encuentra conformado por bacilos gram-negativos, aerobios vy
anaerobios facultativos, no esporulados, caracterizados por fermentar lactosa con
producciéon de 4cido y gas. La capacidad de producir es el criterio que permite
diferenciar el componente fecal en el grupo coliforme.

El fundamento que sostiene el empleo de los organismos coliformes como grupo
indicador de contaminacion fecal en el agua es que se encuentran presentes en el
intestino y en la heces de los animales de sangre caliente en mayor proporcion que
las bacterias patégenas y que no se muitiplican en el agua limpia (APHA, 1998). Su
presencia no indica obligatoriamente la existencia de patégenos en el agua, pero
representan la probabilidad de que existan patdgenos en el agua en el momento de
efectuarse el muestreo (APHA, 1998).

Los organismos indicadores utilizados son las bacterias coliformes porque
generalmente se encuentran asociados a patégenos acudticos, tienen mayor
supervivencia en el agua y son faciles de aislar e identificar, es decir, que cumplen
con los requisitos sugeridos por la U.S. Public Health Service (1986) que son:



e | os microorganismos deben ser faciles de aisiar y cultivar en el laboratorio.

« Deben ser relativamente inocuos para el hombre y animales.

e« Su presencia en el agua debe estar relacionada cualitativa y cuantitativamente
con la de otros organismos patégenos.

e FEl organismo debe ser parte de la microflora intestinal de los animales de
sangre caliente.

e La densidad del organismo indicador debe tener alguna relacién con el grado
de contaminacién fecal.

o El organismo indicador no debe reproducirse en el agua.

e EI organismo debe de presentarse donde quiera que existan organismos
patégenos entéricos.

e El organismo debe poder existir en todo tipo de agua.

Las regulaciones de agua potable desde el punto de vista bacteriologico 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 federacién, 1998).

El grupo de las bacterias coliformes totales pertenece ademas a la familia de las
Enterobacterias, que cumplen con las caracteristicas que deben tener los organismos
indicadores. En general, pueden existir como saproéfitos independientes o como
parasitos 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 Eschenchia que tienen origen intestinal, y que ademas aportan
una fuerte evidencia de que el origen de fa carga bacteriana es de origen humano
(Gerba, 2000).

Los analisis 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
patégenos bajo condiciones nomales y todos excepto Escherichia (coliformes
fecales) son capaces de existir como saprofitos de vida libre asi 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).



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 lo tanto son buenos indicadores de la calidad
microbiolégica del agua. Por otro lado estos organismos pueden indicar el origen de la
contaminacién fecal del agua (Murray et al., 1999).

El grupo de los enterococus incluido dentro del grupo de los estreptococos fecales
es considerado como un indicador fecal mas confiable incluso que las coliformes
fecales (Dutka 1973, Godfree et al., 1997). Los enterococus son bacterias gram-
positivas por lo regular de forma oval, son facultativas anaerobias y su crecimiento
6ptimo es a 35° C aunque hay algunos tipos que crecen entre 10° C y 45° 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, £. faecalis es la especie aislada mas
comtin del tracto gastrointestinal en humanos (Murray et a/., 1999).

Las caracteristicas principales de los estreptococos fecales que han llevado a
sugerirlos como mejores indicadores de contaminacion fecal de acuerdo con Gerba
(2000) son:

¢ Rara vez se muitiplican en el agua, por lo que su cuantificacion es mas

confiable.

¢ Son mas resistentes al estrés y a la cloracién.

e Sobreviven por mas tiempo en el medio ambiente que el grupo de las

coliformes.

IV.3 Caracteristicas del género Vibrio

El género Vibrio pertenece a la familia Vibnonaceae, 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 0.5um a 0.8um de didmetro y de 1.4um a 2.6um de longitud;
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usualmente son moéviles ya que presentan un flagelo polar, aunque hay algunos tipos
de Vibrio que cuentan con flagelos laterales cuando estos crecen en un medio sélido.
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 patégenas, dentro
de las cuales se encuentra Vibrio cholerae causante del colera en los humanos
(Faruque et al, 1998). La infecci6bn por Vibrio se debe al consumo de agua
contaminada o a la ingestién de especies marinas que estan contaminadas por
algunas especies de Vibrio (Farmer y Hickman-Brenner, 1992).

IV.4 Caracteristicas de las Aeromonas

Las Aeromonas son bacterias gram-negativas y tienen un didmetro de 1 a 3.5 um,

todas las especies de Aeromonas fermentan glucosa a excepcion de A. salmonicida y

A. Media. Son méviles, y muchas forman gases de esta glucosa, el rango de
temperatura que soportan es de 0°C a 45°C. Habitan ambientes acuéticos de todo el
mundo incluyendo estuarios y agua salobre. Las Aeromonas estan 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 microbioldgicos con el grupo Vibrio en ambientes acuaticos (Dumontet et al,,
2000).

V.5 Caracteristicas del! género Pseudomonas

Este género comprende mas de 140 especies, 25 de las cuales estan
relacionadas con el género humano. La mayoria de las Pseudomonas son conocidas
por ser patégenos oportunistas (Erskine et al., 1987, Frank 1877, Jay 2000). Son
bacterias gram-negativa con forma de vara y que mide aproximadamente de 0.5um a
3 um, que por lo general se desplaza mediante un flagelo polar (Alcamo, 1997).

V.6 Caracteristicas de otras bacterias




Las bacterias como Salmonella typhi se encuentra sélo en humanos y pueden
verse como contaminantes en el ambiente. En contraste Klebsiella pneumoniae esta
distribuida en el medio ambiente y contribuye en procesos bioquimicos y geoquimicos;
Sin embargo también es causante de enfermedades en los seres humanos que van
desde una colonizacién asintomatica del tracto urinario, el respiratorio e intestinal
hasta septicemia (Murray et al., 1999). Estas bacterias se agrupan artificiaimente
como indicadores sin tener necesariamente una relacion de parentesco; son bacterias
que se restringen a ambientes muy especificos.

Algunos tipos de bacterias estan asociados con abscesos, neumonias, meningitis
septicemia e infecciones en heridas, en el tracto urinario e intestinal.

Shighella es de los enteropatogenos mas frecuentes que se aislan de las heces de
nifios con diarrea con sangre sobre todo en los cuadros clinicos graves (Calva, 1998).
Muchas especies son causantes de infecciones extraintestinales aungue solo algunas
son las principales de la mayor parte del total de infecciones, aqui se incluyen
Escherichia. coli, Klebsiella pneumoniae, K. oxytoca, Proteus mirabilis, Enterobacter
aerogenes, E. cloacae y Serratia marcescens (Murray et al. 1999).




V. Relaciones fisicoquimicas

El ecosistema es la unidad funcional basica de estudio de la ecologia, se refiere al
nivel de organizacion donde interactuan los organismos de una comunidad con su
medio fisico (Arriaga et al.,, 2000). En un ecosistema acuatico, uno de los factores
fisicos 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 acuatico es el pH. Este es una medida
del equilibrio 4cido-base alcanzado por diversos compuestos disueltos. Los sistemas
acuaticos naturales generalmente se encuentran en equilibrio cuando el pH tiene
valores entre 6.5 y 8.5 (Langelier, 1946)

Ademés del pH y la temperatura, un componente fisico importante en el agua es
el oxigeno disuelto en ella. El oxigeno disuelto proviene de la difusion 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 acuatico, la concentracion total de sélidos disueltos es un
parametro muy Gti que permite medir la densidad del agua (en forma indirecta a
través de la conductividad eléctrica de las sales). Entre los solidos 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 aldctona
y otfra interna o autoctona. La primera se refiere a aquellos compuestos inorganicos
disueltos como nitratos o amoniaco, los cuales son utilizados por las plantas. Los
compuestos de origen autéctono son el resuitado de procesos de fijacion llevados a
cabo por bacterias y algas (Reid y Wood, 1976).

Los nitratos son un elemento esencial para los organismos autétrofos
fotosintéticos y se les considera como un nutriente limitante del crecimiento (Jiménez,
2001). Sin embargo, fuera de equilibrio, los compuestos del nitrogeno oxidado (suma
de nitritos y nitratos) segin la OMS (1995) ocasionan problemas tales como:
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« Contaminacion de cuerpos de agua pues favorecen el crecimiento exacerbado
de plantas conocido como eutroficacion acelerada. Las formas de nitrogeno
directamente relacionadas con este fenémeno son los nitratos.

e El agua o leche materna que contienen altas concentraciones de nitratos,
puede ocasionar metahemogiobinemia (asfixia) en infantes menores a 6
meses.

« Cuando se emplea agua que contenga nitritos para la elaboracién 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 ademas de
ser un producto natural es un producto industrial (Jiménez, 2001). El nitrbgeno
amoniacal se presenta en forma natural en aguas superficiales y residuales. En
acuiferos su concentracion 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
segun Jiménez (2001) son:

e Toxicidad para la fauna acuatica cuando se encuentra en forma de amoniaco.

« Disminucién de la efectividad de la cloracion.




VI. Metodologia

V! .1 Trabajo de campo

Con el objeto de obtener las muestras de agua se seleccionaron 42 estaciones
de muestreo entre 242 por un método estadistico al azar (Figura 1). Las
estaciones se fijaron Unicamente en los canales perennes, en secciones de canal
a una distancia de 250 m.

Se colectaron muestras de agua en frascos de polipropileno de 1Ly 500 mL de
la marca Nalgene esterilizados a 115 atmésferas de presién 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 cilindrico 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 desechd el excedente de agua del frasco y se dejo con % de su
capacidad, ya que esto facilita que la muestra pueda homogeneizarse previamente
al analisis. Las muestras se conservan en frio hasta que llegan al laboratorio y
deben analizarse en las siguientes 6 horas.

Los muestreos se realizaron durante la mafiana para después procesar las
muestras en el laboratorio y completar los analisis de cada sitio en el menor
tiempo posible.

VI.2 Trabajo de laboratorio

como se esperaba encontrar altas cantidades de bacterias indicadoras en los
analisis de cada estacion de muestreo, fue necesario realizar diferentes diluciones
con el proposito 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 solucién salina estéri tamponada a pH 7.0 (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
esterilizacién del material se utilizdé una autoclave y todos los portafiltros Millipore
de vidrio se esterilizaron mediante calor homedo. Los filtros y embudos se
envolvieron en papel y se colocaron en el autoclave durante 15 minutos a una
temperatura de 121°C.

B — = H
A

b
g - ;
il i
= = =

Figura 1. Plano de la zona de canales de Xochimilco ddﬁde se muestran los sitios muestreados

TESIS CON
Vi.2.1 Anélisis bacteriolégico FALLA DE ORIGEN

Para estos analisis 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 solucion tampdn 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 solucién original de 1/10 con 9 mL de solucién tampén para la diluciones de

de los canales.




1/100, para las diluciones de 1/1000 se tomo un mililitro de la solucién 1/100 por9
de tampc’myv y-para las diluciones 1/10000 se tomd un mililitro de la solucién de
1'/1000 pof 9 ‘de solucidon tampodn, aunque para algunos casos se realizaron
diltklyg:idnes‘jm, o sea la misma cantidad de solucién tampén y de muestra.

' Prévio al analisis 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 diametro) se colocan manejan dentro de un medio estéril y se abren con ayuda
de unas pinzas estériles. Dentro de las cajas que se usaran 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 d.e medio especifico preparado en cada caja. En otras cajas se vierten
4 mlL de agar KF que es un medio especifico para la cuantificacién 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 Glitimos son

medios solidos.

Para el analisis de muestras se siguid la técnica de filtracion a través de
membrana que consiste en un portafiltros convencional de vidrio estéril conectado
a una bomba de vacio, una membrana de celulosa (Millipore) con un tamaiio del
poro de 0.45 um a través de la que se filtra el agua. La membrana se coloca
centrada y con la cuadricula hacia arriba sobre la base del portafiliros. Se vacia la
muestra diluida y resuspendida en el portafiliros y se recoge la membrana para
colocarla en una caja de Petri preparada.

IV, 2.2 Aislamiento de coliformes totales

El medio de cultivo que se emplea para determinar coliformes totales es el
caldo M-Endo. Ef reactivo Schiff del medio produce un color verde metalico
iridiscente cuando reacciona con el CO,, acido y aldehidos que producen las
coliformes cuando fermentan lactosa.

Se incuban por un pericdo de 18 a 24 horas a una temperatura de 35° C,

Vi.2.3 Aislamiento de coliformes fecales
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El medio de cuitivo 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).

Vvi.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 incubacion fue de 48 horas a 35° C. El color de las colonias es rojo
carmin o rosa y puede cubrir totalmente o solo una parte de las colonias.

Vi.2.5 Aislamiento de otra bacterias (Vibrio, P. d nas y Aero

El medio de cultivo que se utilizé fue el TCBS. Cada una de estas cajas
también se llena con 4 mL de agar preparado. La incubacion fue de 48 horas a
35°C, el color de las colonias fue verde amariliento y verde azulado.

Después del tiempo de incubacion se realizé el conteo de las bacterias que
crecieron y se reportdé por numero de unidades formadoras de colonias (UFC) por
100 mL, Por tratarse de diluciones, la cuenta no es directa sino que deban hacerse
los calculos necesarios para obtener el resultado (el en anexo | se muestran ios

céalculos realizados para las diferentes diluciones).

VI.2.6 Analisis fisicoquimico

Las variables tomadas en cuenta para la realizacién de los analisis
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
YS13500.
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" Para eI regis(ro de datos de cloro residual amonlo y nitratos se ocupé el equipo
YSI 3500 con eleclrodos mlercambiables En la determinacion de cloro residual se
ocupo un electrodo modelo Orion 9770 BN para el registro de amonio se ocupd un
electrodo modelo Comlng 476130 y para el registro de datos de los nitratos se
R ocupé un electrodo Corning 476134. La determinacién del oxigeno disuelto se hizo

N ‘con un oxlmetro modelo YS! 51B.

‘F'ara el andlisis de los resultados estadisticos se ocuparon los programas
E SPSS Versién 10, Excel 2000 para Windows y SYSTAT versién 4.0. Los resultados
. del analisis estadistico obtenidos presentan un nivel significativo de a= .0.05. Los
'tratamlen(os se compararon mediante las diferencias estadisticas de los

promedlos, si las diferencias son significativas, entonces es valida la minima
B diferencia significativa honesta de la prueba de Tuckey.
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VIl. Resultados y discusion

El término de tratamiento se le asignd a un tipo de sitio, un tipo de temporada
y a uno.y sdlo un tipo de indicador microbiolégico (Tabla 1.). Es decir, cada
tratamiento corresponde particularmente a una combinacién Unica de tipo de sitio
(zona lacustre, dedicada al cultivo de vegetales o zona turistica, dedicada al turismoy
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. Nil y asigiado a cada t

Tipo de bacteriis Tipo de sitio
indicadoras de

contaminacion

Lacustre Turistica
Lluvias .- Secas Lluvias Seccas’
Colifornes (otales [ L ‘ ) 5 13
Coliformes fecales ' 2 CE : ' 10 ’ 6 14
Estreptococs fecales 3 . 1 7. 15
Otras bacterias ) 4 12 8 16

- Enia Tabla 2 se muestran los sitios visitados, las claves de los sitios, la fecha, y la
:,tempora’da en la que fueron visitados en Xochimilco (“X*, donde IX corresponde a
lluvias, ‘o a la primer temporada; IIX corresponde a la temporada seca y fria, 0 a la

segunda temporada.) .

Tabla 2. Niamcro asignado a cada sitio de mucstreo

Numero Fecha Clave Nombre

1 20-Jun X1 Cucmanco

2 20-Jun IX 39 Lag. Tlilac
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Ntimero Fecha" f»Crlaye Nombre“ :
3 20-Jun; T IX 34 Atizapa

4 2’(.)-.luu‘i ‘ IX 35‘ Ali#lpa

5 20w L IX 36 Alizapa

6 . 26-Jun : ‘ IX 63 Chicoco

7 i 2(4:v-Jun> VIX 6() Chicoco

8 26-hun s Chicoco

9 26-Jun : IX 134 El Bordo

10 27-Jun - 1X 136 Comunidad
11 : 27;“"": lX:l§7 o Japdn

12 27+Jun - IX 180 San qmggﬁo
13 27-Jun- ;‘lx‘l‘Ol SR Almoloya: -
14 dul - X104 VCo‘mufiidad
15 31l CUIX o Paso del Aé.uila
16 3-Jul ©IX44 N Tmn'c;lilln
17 4-Jul g Urrutia

18 . 4-Jul X i69 San Gregorio
19 4l X7 San Gregorio
20 4-Jul 1x125 Apatlaco

21 10-1ul - X121 Huexocoapa
22 0l X118 Tezhuilo

23 l(i;JuI s Cotetexpa

2 17l X84 Compuenia
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22-Enc

Nuimero Feéha -Clave Nombre

" 25 7 17-hul X790 Ayocoitla
2% TS IX 28 San Cﬁslibal
'27 17-1ul X 98 - Miramar
2 118-J.ul‘ ix 131 ‘Z"l‘c:'lpn',

29 ‘ Ig-iul lx 94 : A)'s

30 Mwlﬁ-]lll [XZ‘) . Escalantes
31 180l X 127 Pizocoxpa
2 18-l 124 Pizocoxsa
33 ,24-1ui X 81 ""S;lnl(silln1 ‘
EY 24l x77  Santisima
35 24dul - X 75 AtSa;n;[si’nﬂ';
36 és-nii 1X23 " San Dicgo
37 25-;qu|' pjczd . Seminario
8 fzo,-En;: X 1 : Cué_nqipco
39 23-Enc X 39 Lag. Thilac
40 ‘30-énc ﬁxu Atizapa -
41 3(‘)-Encr : nx 35 7. Atimpa

2 30Ene X 36 Atizapa
43 29-Enc X 63 Chicoco
44 Zé-En‘ck ,'ID}(GO»' Chicoco
15 29-Ene Cixs7 : "~ Chicoco
46 X 134 “El Bordo
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Numero Fecha Clave ~ Nombre
47 22-Enc '; ilX 136 Coqninidndv :
48 22Eme X 157 ‘Jn'pén\'

49 . 22-é|1c " X 180 San Gmgoﬁo
s0 23-Enc’ i T nx 101 - Alfmf::l:o'ya
’51 23-E;|c # 11X 104 éonlur#dad N
52 23-Enc . X 110 ‘- l"ilso‘ch"Agt
53 26-&:m 1IX 44 Tﬁnmlith =
54 6-Feb X 182 Urrutia
55 GFeb X 169 San Gregorio
56 6-Fcb vIlX 171 San Grﬁgorio
57 7-Feb UX 125 Apatlaco

58 7-Fc§ X121 Huexocoapa
59 7-Fcbk' ' X 118 Tezhuilo

60 7-Feb X 52 Cotetexpa
61 28-Feb. X 84 Compucrta
62 20-Feb 11X 79 Ayocotitla

63 206 - 11X 28 San Cristibal
61 19-Feb 11X 98 Miramar

65 l9-l”9b‘ 1IX 131 Zacapa

66 19-Feb 11X 94 Aya

67 20-Feh X 29 Escalantcs
68 13-Feb - X 127 Pizocoxpa
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Numero Fecha Clave ) Nombre
69 : : 13-Feb nxi124 Pizocoxpa
70 ; . 13-Feb e 1IX 81 ‘ Santisima
71 et IJ-‘Fcb : : nx 77 o . Santfsima
72 ‘ 13-Feb ks : Santisima
73 12-Feb » X 23 L .. San Diego
74 12:Feb X 20 L Seminario

A las zonas de descarga también se les asigno un nimero el cua! se presenta en la
tabla 3.

‘Tabla 3. Se muestra ¢l nimero asignado a cada sitio de descarga de agua

Niimero ) Fecha . Clave’ ) Nombre

1 14 dc ago. : IXA : . Nativitas

2 10dejul. " B ) l‘)-(B‘;, 3 Cerca Draga

3 o 2sdejul. . XC e  santisima

4 S 14 deago. Do Xalloc:m

5 ‘ : -!6 de ago; o . IXE ) N ~San':G:mg;(A)rioyi
6 1o dofeb, . : nx,\,w L o 7 Nativitss

7 ' Cagdefeb T ,uxye T Cerca Draga

8 2o, e o santsima

9 - ‘2()’dc_‘l‘cb.. o _ @D’» e T Xaltocan

10 L ’ 28 de feb’ ’ DXE - - San Gregorio
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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

k bacteriolégicos obtenidos en la época de lluvias y secas (4 y 5 respectivamente) y los
resultados fisicoquimicos obtenidos para lluvias y secas (en las tablas 6 y 7).

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

"’ densidad de UFC fue demasiado alta sin relacion con los demas sitios.

Densidad de coliformes totales

En lluvias los sitios con calidad microbioldgica aceptable por medio de la
prueba de coliformes totales son: clave IX 1, 1X 39, 1X 34, IX 35, I1X 36, 1X 60, IX 57, IX
134, IX 136, IX 157, 1X 180, 1X 104, IX110 |X182 Ix169 1IX121,1X 118,1X 124, y el
sitio IX B :

De acuerdo a la Norma Oficial M’e‘
1997) los sitios con clave 11X 1, IIX 39'.A'l/_vlvx 34
157, 11X 101, X 104, IIX 110, IX 82, 1X:169 y
mantienen por debajo de los limites.

euso del agua (NOM-003-ECOL-
lIX 36, 11X 60, 1X 57, IX 134, 11X

Densidad de coliformes fecales

Durante la época de lluvias, los sitios que se encontraron dentro de los limites
permisibles son IX 1, 1X 34, 1X 35, IX 36, IX 63, IX 60, IX §7, IX 134, I1X 136, 1X 157, I1X
180, IX 104, 1X 110, 1X 182, IX 84, IX 131, IX 94, [X 29y el sitio 1X 20

Y en la temporada seca los sitios que se mantienen por debajo de la NOM-003-
ECOL-1997 son lIX 1, lIX 38, 11X 34, lIX 35, IIX 36, X 157, 11X 180, 11X 104, 11X 110,
11X 182, 11X 169, y IIX 171.

Los estreptococos y otras bacterias (Vibrio, Aeromonas y Pseudomonas) no
son considerados como parametros de contaminacion por la Norma Oficial Mexicana
aunque son buenos indicadores de contaminacion en el agua (APHA, 1998),.

IX 171, en época de secas se
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Estreptococos fecales

Secas: Solo tiene un nivel aceptable el sitio I1X 1,
Liuvias: IX1,1X 1, IX 39, IX 34 y IX 104

Vibrio, Aeromonas y Pseudomonas

Durante las lluvias, los sitios con clave I1X 101, IX 104, IX 125, IX 79, X 131, IX 29, I‘X
127 y IX A mostraron menos de 1000 CFU/100mL ‘ ;

Los sitios con clave [IX 1, 11X 39, [IX 34, [IX 35, IIX 38, [IX 63,’1IX 60, IIX 57, 11X 134, |
X 136, IIX 180, 11X 104, X 110, liX 44, lIX 169, {IX 171, IX 121, IIX 118, lIX 84, liX
79, IX 98, 11X 29, 11X 127, 11X 124, IIX 20, lIX A, X C y IX D fueron aceptables para
éste parémetl;o en la temporada de secas.

-~ En las ‘siguientes tablas se muestran los resultados obtenidos de las
" comparaciones hechas a los diferentes tratamientos asi como a los sitios de las
estaciones de lluvias y secas.



Tabla 4. Calidad bacteriolégica en la zona de canales de Xochimilco, durante Ia época de Huvias

Numeracién  No. Orden Sitio Nombre del sitio Coliformes totales Coliformes focales Estreptovocos fecales Otras enterobacterias
UFC/100mL UFC/100mL LFC/100mL UFC/100ml.
1 5 N-1 Cuemanco 00 00 800,200 10000,16000
2 B X Lag Tlilac 00 20001000 1000,0 1000 3000
3 6 X34 Atizapa 00 00 10001000 40002000
4 20 D63 Atizapa 00 00 20001000 20005000
s ® IX36 Atizaps 00 00 30000 4000 5000
6 23 IN6Y Chicoco 00 1200,0 1600 ,3000 1000012000
7 15 IN6D Chicoco 00 00 30003200 4100013000
8 8 x-57 Chicoco 00 00 36003800 20000,13000
9 1 1X-134 El Bordo 00 0,0 1000 2000 23000 28000
i0 39 D%I36 Connmidad 00 10000 60005000 3000 2000
n 35 IX-157 Japén 00 1000,0 10002000 13000 23000
12 4 X180 San Gregorio 1000,0 1000 0 220009000 110006000
13 2 X101 Almoloya 6000,0 6000,0 4000 2000 1000,1000
14 17 K104 Cormunidad 00 00 1000.1000 1000.0
15 2 IX-10 Pasodel Ag 00 00 3400 4200 2000 4000
16 4 IN4 Trancatitla Ne 5400060000 26000 27000 800011000
17 32 as Urrutia 00 1000 0 4600 5000 800012000
18 27 X169 Sn Gregorio 00 10000 ,0 1000011000 3400,1600
19 21 X171 Sn Gregorio 10000.0 10000 0 60001000 1400 2800
20 19 X-125 Apatlaco 20000,10000 5000,3000 2000.1000 800,400
n ¥ eI Huexocoapa 00 17600,8000 16000 .14000 6000 3600
‘2 1 IX-118 Teztuiilo 00 15000 5000 9000 8000 3000 4200
23" 7 NS Cotetexpa NC 5000,2000 NC 6400..6000
2 3 IN-84 Compuerta 50000,0 00 20002000 4000 3000
25 7 IN-79 Ayocotitla 10000000 1000000 0 3000 5000 1000 1000
26 FI, &£1 San Cristibaj 1000000 ,0 100000 ,800000 51000 ,52000 13000 14000
7 18" IX98 Miramar 1000000 0 1000000 0 21000,24000 2000,6000
28 % . IXI31 Zacap 1000000,0 00 5000 4000 00,0
2 10 Ix94 An 2000000 0 00 53000 .54000 1000 4600
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Tabla 4. Continuacién

v
i

Numeracién No, Orden Sitio Nombre de] sitio Coliformes totals Coliformes fecales Estreptococos fecales Onras bacterias
UFC/100ml UFC/100mL UFC/100mL UFC/100mL

3 28 x-29 Escalamtes 100000 0 00 3000 3000 800,600
31 36 X427 Pizocoxpa 200000 1600000 800000 2500012000 100,400
32 40 IX-124 Pizocoxpa 00 9000 ,11000 7000 ,8000 4000 ,4000
33 12 X1 Santisima 30000.0 100000,100000 1900023000 2800,1600
34 4 X7 Santisima 1800000 ,500000 300000 ,200000 136000,121000 5600 ,6000
3 38 IX-75 Santisima 700000 ,700000 300000100000 27000 ,24800 8000 5000
36 - 16 IN-23 San Diego 700000 300000 400000300000 24600 .28000 2000,1800
37 24 Ix-20 Seminario 3000000 0 0,0 4000 ,3000 2200 ,4000
38 o IX-A Nativitas 9000 ,4000 10000 ,20000 10000 ,6000 600,1000
39 . IX-B Cerca Draga 00 31000,17000 21000 28000 6400 .6000
40 - . NC Santisima 800000700000 2000000,1000000 11000 ,13000 1200,1000
41 hod IX-D Xaltocan 10000 ,8000 1090000 ,850000 164000,152000 2100031000
42 hid IX-E San Gregorio 1800000 300000 21000000 27000000 415000 .440000 178000 .206000
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Tabla 5.Calidad bacteriolégica en 1a zona de canales de Xochilco, durante la época de secas

Numeracion No. Orden Sitio Nombre def sitio Coliformes totales Coliformes fecales Estreptovocos fecales Otras enterohacterias
UFC/100mL UFC/100mL UFC/100mL UFC/100mL
1 5 X1 Cuemanco 200,0 200.0 2000 400,200
2 23 IN Lag. Thilac 200,0 600,0 1400, 1600 600,200
3 6 X34 Aizapa 400,200 1000 800 2200029000 600,400
4 20 X3S Atizapa 400,200 600,200 1200 600 00
] 4 IX36 Atizapa 400,200 800,400 1600,1000 200,0
6 2 - Ix63 Chicoco 1200,1200 1300 800 30002000 400200
7 15 N0 Chicoco 400 200 1600.1000 6600,6000 400,200
H 8 UXsT - Chicoeo 1200 400 1400,1000 30003000 200,200
9 PR N El Bordo 2000,0 1000010000 2800 3400 400 200
10 39 X6 Comunidad 20000,10000 7000 9000 4000 4800 10001000
1 35 mesT Japin 1000,0 1000,0 1600,600 40002000
12 a1 IN%0 SunGregorio  2000,1000 00 1200,1600 400,1000
-3 BT I AT Almoloya 00 3000,1200 5400 6400 1200.1800
1 17 lX-104 Comunidad 0,0 400 0 3000,2200 400,800
C150 2 X110 Pasodel Ag 600,200 1600,400 3400 2600 800.200
16 4 X4 Trancatitla 4000,4000 3000,1000 6000 6000 1300 200
17 (32 IR Urrutia 600,200 400.0 26003000 2000.1000
18 27 X169 San Gregorio 800,400 1000,0 1000,1000 2000
19 21 X San Gregotio 600,200 200,0 2000,1000 400,400
20 19 IX-128 Apatlaco 1200,1200 20002000 3000 .2000 1600 2500
n 34 X2 Huexocoaps 1000 800 2000,1000 7000 ,5000 400,400
2 1 1X-118 Tezhuilo 6000 6000 7000,7000 900013000 800,400
p} 27 X8 Cotetexpa 80000 ,60000 70000130000 . 39000 43000 1600 .800
=l 3 JIX-84 Compuert 460000 360000 2000020000 5000,2000 400 400
2 7 IN-79 Ayocotitla 160000 ,1 70000 7000 1000 6000 3000 400,200
26 25 IX28 San Cristibal . 2000000 800000 1400,1200
27 18 IX98 Miramar 13000 4000 40003000 3000,0 400,200
2 126 IX131 Zacapa 10000,10000 30003000 6000,7000 1400,1800
2 10 mx94 An 330000 320000 700000 2900098000 1020010800
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Tabla 5. Centinuacion

Numeracion -~ No.Orkn  Sitio Nombre delsitio  Coliformes totales Coliformes fecales Wm feaales Otras bacteias
UFC/100mL UFC/100mL. UFC/100mL UFC/100m,
30 % N2 Escalames 500000400000 40000 30000 1600010000 - 600.600
31 36 X127 Pizocowpa 70000.20000 8000,3000 15000,20000 6000
3 0 I Pizocoxpa 130000140000 7000 9000 11000,18000 600,600
‘33 12 TX-81 Santisima 40000 .70000 8000 ,4000 11000 ,6000 1400.800 -
34 L4 vt Santisima 11000070000 60004000 1100017000 4000, 3800
35 38 1X-75 Santisima 130000 ,140000 . 40000 ,10000 19000 ,25000 1200,1200
36 16 Ix23 San Diego 520000 ,660000 240000 ,770000 59000,51000 3000 ,3000
37 b2 IiX-20 Seminario 420000190000 34000 ,28000 14000 19000 800,800
38 had nX-A Nativitas 10000 ,10000 7000 5000 9000 5000 1000 200
-39 B ‘f 1IX-B Cerca Draga 3600000 ,4300000 10000,11000 20000 ,17000 2000,2000
40 :; »” IxX-C Santisima 360000 310000 5000 ,5000 1100019000 800 400
41 b IN-D Xaltocan 14000000 28000000 1300000 .2300000 30000.23000 1200 400
12 e IXE San Gregorio 7 310000000 .550000000 70000000 170000000 580000 310000
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Tebin 6, Calidd del gua basads en parimetzos fsicoquimicos en a zona de canalesde Nockimileo en'ls época de socas -

Numeracién

No. Orden

Sitio

Nombre del

. Siio

Profundidad
P

T,

o

\cmqmu&u,.._g

=5




Tabla 6. Continuacion

Numeracién No. Orden sitio Nombre del fundidad dnctivid 02 Disuehto NO3 NH4 a
Sitio -~ m C uS’cm pH _mgl ‘mgL mgL mel

PT RN | IX79  Ayocotita 2 176 o2 738 26 496 103 0.145
7 2 " IX28  SanCrisibal 17 171 006
28 18 NN98  Miramar 110 183 007
29 % X131 Zsapa 100 146 0.002
30 10 IX9s Ay 20 162 0031
3 3 IX29  Escalantes 165 171 0134
n 3 X127 Pizocoxpa 16 166 0.008
3 0 X124 Pizocoxpa 200 163 0007
34 12 X8l  Samisima 00 161 oon
35 4 IX77  Samisima 200 164 0018
36 38 IX7S  Samisima 15 17 0
37 16 IIX23 _ SanDiego 04 156 0027

Salidas de las Plantas de Tratamiento ' ] U
38 - XA Nativitas 1o 189 - 0235
kY] e IIXB  CercaDnga 208 184 .
10 " IXC  Samisima 04 18
4 [ XD  Xahtocan 100 173 o
2 - IXE ___SanGregorio _ . 169 0

* Sin profindidad

+* Sin No. de OrdenySalidas de Ia Pianta de T del Cerro de Ia Estrella

* Sindato

** Sin No. De Orden

N.D. No detectable

u S/cm-microsiems/centimetro

02-Oxigeno disuclto

NO3-Nitratos

NH4-Amionio
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Fabla 7. Calidad del agua basada en fisicoguimicos en la zona de canales de Nochimilco m@u & llums

Sumeracién - . - " No,Orden Sitio Nombre del Profundidad nperatura, - Condicividad -~ 7 O Disueho 7 1 NO3 a
. : SR Sitio m Tee o : "~ mg y mgL
X1 - Cuemaco 17 2065 000074
D339 Leg Tiilse 12 ol 0
N Atz 12 21 0.00002
CIX3S . At 17 219+ 0
CTH36 . Atizap 1427 214 000013
IN63 - Chicoco 16 209 - .+ 00013
IX60  Chicoco 13 e 00006
I3 IX$7 . Chicoco e 1 ame it 0.0007
1 N34 ElBordo 103 " es 000044
39 IN-136 ~ Comunidad 100 194 - 0.00019
1 35 IN157  Japon 132 209° 0.00002
12 41 V180 SanGregorio 167 217 0.00002
13 2 Del01  Almoloya % 188" 0.0003
v 17 IV104 Comunidad 14 191 000005
1$ 2 110 Pasodel Ag 1.08 1502 o
16 3 N4 Trancatits 225 20 0.1
17 32 DGI82  Umitia 187 202 0
18 27 D169 SanGregorio 162 C 205
19 21 INI71 SenGregorio 162 - 203
20 19 IX-125 Apatlaco 1.83 ©214
2 P34 D121 Huexocoapa 165 196
2 1 X118 Tezhwilo 11s 197 3
3 hn IN-52 . Coletexpa 11 192
2 St 0 IX20 Seminario 144 - 186 0!
25 3 -84 . Compuerta 2 200 616 . UTEsE S g "353 9 0019
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Fabla 7. Contimaacién :
Sumeracién No. Orden Sio * Nombredel  Profundidad | . Temp Conductividad -~ O2Dissho’l - NO3 | N4 c :

) : Sitio_° ) m ) o uSiem " pH o mgl, cmel mgl mel 1
% 7 X79.  Ayocotitls Far ST e S Ted U T L g 3 002
o s IX28 * SanCristbal . u2 613 B L T VYO Rt S 1 e i
8 18 IX98 . Mimmar L5 213 697 ’ Flg 0 pas 157 00075
29 2% I3 Zacaps 87 T 1281 6 " 096 ‘
30 . S0 N9 Aw 180 9 930
3 8 X2 Escalames 139 a6l
k?] . 36 IN'127  Pizocoxpa 2 209 685
B 0 DN24  Pizocowpa 17 S 2g 654
34 12 IX81  Santisima 137 . 2020 .. T
T3 NS P IX77 . Sertisima 98 201 m
3 38 75 Samtisima IR P IR T
) 3 6 IX23 . SamDiego 13 199 7 688
. Salidas de las Plartas de Tratamiento i R
i i et -A  Nativitas e L D
39 IXB . CercaDraga R ST Y SR
Y XC  Safisima 0 198 68
A XD Nahocan 108 19° 530
e _IXE__ SanGregorio . 181 746
* Sin profundidad / B
+* Sin No. de OrdenSalidas de la Pluta de Trataminto def Cerro de a Estelia
* Sin dato R
» Sin No. De Orden
¥.D. No detectable ) '
1 S/cmemicrosiems/centimetro i
22-Oxigeno disuelto ‘
O3-Nitratas :
NH4-Amonio

400 SISEL

36
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En la Tabla 8 se muestran las comparaciones hechas entre los tratamientos
: hac‘lendo énfasis en las diferencias entre las UFC/100mL que se contabilizan en los
diferentés rhedios de cultivo utilizados. Esto con el fin de evaluar si existe alguna diferencia
éhtré jos indicadores en el mismo tipo sitio y en fa misma época del afio y qué indicador era
'més'cohéistente suponiendo estas condiciones (época del afio y tipo de sitio)como fijas en
és{ey méde\o, 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, 83; {9,.10, 11, 12); {13, 14, 15, 16)(Tabla 8.).

Los fesUltédos muestran que el tratamiento 13 correspondiente a coliformes totales, en
épaca de secas de la zana turistica es el tratamiento que presenta diferencia estadistica
con el tétamlento 15 (estreptococos fecales, época de secas, tipo de sitio turistico) y el
tratamiento 16 (Vibrio, Aeromonas y Pseudomonas época de secas, tipo de sitio
turistico) esta diferencia estadistica la muestra que el tratamiento 13 presenta la mayor
carga bacteriana en esta época y en éste tipo de sitio, las demas comparaciones
realizadas entre los tratamientos no presentaron diferencia estadistica entre ellos.

‘T'ablu 8 Comparacion maltiple entre odos los tratumicntos tomando en cuenta el resultado del UFC/100 mil.

Teatamicnto Tratamiento Significancia
1 2 1
3 1
4 t
2 t 1
3 1
4 t
3 1 1
2 1
4 1
4 1 1
2 1 N
3 1 PRSI -
’ : N TESIS CO¥
1 A
: 1 . : 4
6 s 882 . e
: e FALLA DE ORIGEN
3 866 x "
7 5 H
6 867
L] 1
] S 1
6 K66
7
9 o
n
"7
10 9
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‘Talia 8. Continuacion

13 14 132
15 ELU
16 Kl

(B 13 132
[H] ]
16 1

15 3 Jal
14 00
16 : 1

n 13 L0
“ 866

Se-evalué la relacion ‘con la-que las cuentas de’ bacterias de cada indicador
¢orresp6nden a los ofros. én ambas estaciones. Enbla tabla 9 se observ'a que no hubo una
“.diferencia estadlstlca lo que significa que el numero total de colonlas por tipo de indicador
fno'es dlferente uno de otro.

Tubla 9. Comparacion multiples entre los diferentes tipos de bacterias indicadoras, tomando en cuenta las dos
estaciones del aho

Bactria indicadues Bataia wdicadora

Coliformes fecales Coliformes totalos
Vibrio, P'scudomonas y Acomonas
atroplococos fecakes

Califormes totales Coliformen fecales
Vilwio, Pecudomonas y Aqumonass
Estreplococos fecales

Otras bacterian Caoliformes fecales
Coliformes totales
Estreptococon fecakes

Hatreptococos fecales Coliformes focalas
Coliformes totales

Vibrio, scudomonas y Aaomenas

) En las siguientes tablas se muestran las comparaciones de cada grupo de indicador
haciendo hincapié en las diferencias estadisticas que hay comparadas con los otros sitios, y
.cantra sl mismas, pero en otra época del ado.

En fa tabfa 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 demas sitios, y al mismo sitio en diferente estaciéon. €l sitio con clave
IIX 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 estacion de!

afio por su alta carga bacteriana.

TESIS CON
FALLA DE GRIGEN
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Tabla 10. Comparacion maltiple entre los sitios de estreptococos fecales gue presentaron una diferencia estadistica
con respecto o los demas sitios en sut estacion y en ¢l mismo sitio en diferente estacion

it Shio Syalicances
63 ( 11X 28, ewacion s ) 26 (1X 28 catackn hevias ) ~000
i KLU
ki A
41 ity
42 KL
43 000
44 ey
45 o
46 KLl
47 L0
a8 A0
49 00
50 S0
.- EIEN 000
52 00
53 000
54 00
55 00
56 <00
87 0o -
sk . : 000 3
59 o0
P 00 . “‘
61 . 0 AW 20\
6 000 L g
6 000 B Al
&5 a0
66 000
67 00
o8 000
69 000
0 o0
71 00
72 00
73 00
74 KLU

Enlla TabJé 11 se muestran las comparaciones hechas entre el grupo de “otras
bactenas por cada smo Solo se reportan los sitios en los que se ve una diferencia contra
e los demés y contra si-mismos en otra estacion del afto. Estos son: el sitio IX60 de la zana
turfstlca V. of smo {X57 de la estacion de lluvias de la zona turfstica con mayor carga
bactenana ‘el sitio 1X134 de la zona turistica en lluvias, y el sitio I1X 157 de |la zona turistica
uno de ios sitios con mayor carga pacteriana, Es decir, que en la época de luvias, existen
varios puntos en la zona turistica en las que se pueden encontrar cargas altas de bacterias
del tipo Vibrio, Pseudomonas, y Aeromonas

Tabla 11.Comparacion millipke entre los sitios de otras bacterias que presentaron una diferencia estadistica con
respeeto a los demnds sitios en su estacion y en el mismo sitio en diferente estacion

Sitio Siio Sipnificancis
THIX (K), astacion e luvias) 44 (11X 60,catacion tkc sccas ) 000

1 003

2 000

3 000

4 L00

E] KLty

6 000
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Tabla 11. Continvacion

7 (X 60, eiliion do fluvia) [ AXKY
12 oy

13 A0

14 00

15 00

16 et

17 00

18 oK

19 XK

20 00

2t ARy

2 XK

23 LXK

24 000

25 oo

26 06

27 000

® 0K

2 00

30 oo

3 00

2 000

3 S0

M KN

s 00

a6 000

. 37 N 00
B (IX 57 estacitn de Nuvias) 45 (X 57 eatacidn de sccas ) 001
o1l

.1 31

10 ot

3 03

14 02

15 on

18 18

19 oz

20 D002

25 3

28 o0t

29 25

M0 002

N D02

» 03

36 i 009

37 . B . 038
9(IX 134 esixion de luvim) 46 (LIX 134 catacion do sccas) : 000
L2 . 00
3 00K

4 000

s Q00

po 0 H THSIS CON
C AR o FALLA DR ORIGEN

16 02
17 003
18 fi Lt
19 00
2a X0
2t Ay
2 L
23 000
24 .00
28 00
27 KXY
28 i L3
29 L00
30 00
3t L]
32 000
. a3 000
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“Tabla 11. Conlinuacién

9 (IX 134 estacion du Nuvias) 33 550
36 : - 000
oo £ Sk 00
11(IX 157 estacitn de lluvias) A8 (IIX 157 extacion de secas) o 006
2 - : 002
30 006 -
4 on
5 031
to 03
13 ‘001
14 ‘000
13 ‘006
18 003
19 1002
2 000
21 ‘043
22 n012
24 o
28 001
2 018
28 000
2 . 008
a0 000
3t 000
32 -8
3 002
36 002
) 37 007
26 (IX 28 estacion de lluvias) 63 (11X 28 estacidn dc sceas) K31
7 006
28 039
N 047

Del mismo modo se muestran (en la Tabla 12) las comparaciones hechas dentro del
grupo de las coliformes totales por sitio. S6lo se reporta el sitio con clave 11X28 que es el
Unico diferente estadisticamente a los demas sitios y a si mismo en otra época del afio con
la mayor carga bacteriana de éste grupo particular de indicadores

Tabla 12 Comparacion maltiple entre los sitios de coliformes totales que p una dife id distica con
respecto a los demis sitios cn su estacion y en ¢l mismo sitio en diferente cstacion

Sitio Sitio Significancia
63(1LX 28, estacion de lluvias) 26( 1IX 28 catacion de sccas)
38
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‘Tabls 12. Continacion

63(ILX 28, cstacidn do lluvias) 62 : 000
64 000
(2] 000

© 66 000
61 | 000
o8 000
69 000
0 000
n 000
ki3 000
3 000
74 000

En la Tabla 13 se muestran las comparaciones hechas a las coliformes fecales. Se
muestra el sitio 11X28 que es el sitio con mayor densidad de coliformes fecales en la zona
turlstlca y que muestra dlferenc1as signifi cauvas con todos los tratamientos de coliformes
fecales en la estacion de iluvias en Ia zona turlstlca y contra si misma en época de secas.

Tabla 13 Comparacion multiple entre los sitios de coliformes fecales que presentaron una diferencia estadistica con
respecto a los demis sitios en su estacién y en ¢l mismo sitio en diferente estacion

Sitio Sitior Significancia
63(11X 2K, catacion de lluvias) 26( 11X 28 ostacion dc socan) 000
38 . 000
39 000
40 000
41 . 000
2 000
43 000
44 000
45 000
46 000
47 000
48 000
49 000
50 000
s1 000
52 ..000
53 +.000
54 000
53 £.000
56 .000
57 000
58 000
59 000
60 000
61 000
62 000
64 000
65 000
66 000
67 000
68 000
69 000
7 000
7 000
2] 000
73 000
7 000

Los siguienteé 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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: énfa'sis en las densidades bacterianas en época de lluvias y secas, y en la zona turistica y
‘chinampera. Se hicieron nuevamente grupos de cuatro tratamientos, asl 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 gque el tratamiento 13 (coliformes totales, época de secas,
zona turistica) 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 afo, los demas
tratamientos comparados no mostraron diferencia significativa.

‘Tabla 14 Comp cntre los t donde se para cl tipo de indicador bacteriano cn diferentes épocas
del afio y diferentes tipos de sitios
Tratamiento Tratamicato Significancia
1 ] 1
s 1
13 000
2 10 1
6 1
. 14 793
3 1 - 1
7 1
135 1
4 12 1
8 1
16 1
s ] 1
2 1
13 000
6 2 1
10 1
4 218
7 3 1
1 1
15 1
8 4 1
12 1
16 1
9 ] 1
5 1
13 000
10 2 1
6 1
u 793
" 3 1
7 1
15 1
12 4 1
8 1
16 1
13 1 000
9 . .000
s -.000
14 2 793
10 793
6 918
3
t
?
4
1

~
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‘Tahla 14, Continuacion

En las siguientes tablas (15, 16, 17 y 18) se muestran las comparaciones
estadisticas entre los sitios de descarga de agua residuales tratadas, a los cuales se les
asignd una nueva numeracion.

De los 10 sitios el Gnico que presentd una diferencia estadistica en los cuatro grupos
bacterianos (Otras bacterias, coliformes totales, coliformes fecales y estreptococos fecales)
fue el sitio 10 con clave |IX E, correspondiente a la estacion de secas. Este sitio presento
las mayores cargas bacterias de todos los sitios analizados en este estudio .

Tabla 15 Compariciéon cnlre estreptococos fecales en las zonas de descarga de agua tratada, asi como solo de
aquellos que presentaron una diferencia estadistica con respecto a los demis.

Silia Sitio
10

C-EORNY. QTP SRFERH

Tabla 16 Comparacién entre otras bacterias en las zonas de descarga de agua tratada, asi como solo de aquellos quc
presentaron una diferencia estadistica con respecto a los demds :

Tratamienio Tralamicnio Significancia
10 001

001

O @O N
g

Tabla 17 Compamclén entre cohl’onncs fecales cn las zonas de descarga de agua tratada, asf como solo de nqucllos

que p on una difc istica con respecto a los demds

Tratamicnlo Tratamicnto Significancia
0

RV XPACNENI
)
=3
3

Tabla 18 Comparacioén entre coliformes totales cn las zonas de descarga de agua tratada, asl como solo de aquellos

que pr on una diferencia estadi con respecto a los demds
Tratamiento Tratamicnto Significancia
10 1 000

2 .000

3 000

4 000
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Tabla 18- Comtinacion
10 000
000
‘000
00
L

O 00 1 O\ ta)

En la Tabla 19 se muestrah los' promedios obtenidos por tratamientos. Todos los
grupos de indicadores de contaminaciéon fecal resuitaron mas abundantes en la zona
turistica en la época de secas.

Tabla 19 Resultado de UFC hecha de 1a comparacion de bacleria indicadoras que reportaron una mayor incidencia en
las 2 épocas del aiio

IGrupo bacteriano

Lacustre [Turistica

Lluvias ISecas Lluvias ISccas
Coliformes totales {1 093 168 970 H86 972 66 337 138
Coliformcs fecales |5 337 6312 1 669 166 25 434 000
[Estreptococos fccalesfo 117 5 358 I54 316 6 762 277
Otras bacterias [7 558 787 15 255 R6 272

Geldreich y Kenner (1969) propusieron el cociente entre coliformes fecales y
estreptococos fecales (CF/EF) para conocer si la contaminacién es de origen animal o
humana. La relacién supone que si el cociente es:

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

b) 2.0-4.0 es una buena evidencia de que ia predominancia de la carga bacteriana es de
desechos humanos.

c) 0.7-2.0, entonces hay buena evidencia de que [a predominancia de la carga bacteriana
es de desechos animales domésticos con otros desechos mixtos de contaminacién.

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

AUn cuando esta relacion ha sido criticada, en este caso nos da una idea del origen de la
contaminacién 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 turistica 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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<) En la zona lacustre en época de secas el resultado obtenido fue .992 io que significa que
el origen de la carga bacteriana es predominantemente de animales domésticos con otros
desechos mixtos.

d) En la zona turistica en época de secas el resultado obtenido fue 3.76 i0 que muestra
evidencia de que la carga bacteriana es de origen humano.

Debe sefialarse que los sitios con afluentes de las plantas de tratamiento estin
dentro de la zona turistica, lo cual afecta directamente la calidad del agua.

En la Figura 2 se muestran las abundancias de todos ios indicadores relativas a
cada estacion de! afo (lluvias y secas). Aqui puede verse como la concentracién de
bacterias es mayor durante la estacion seca y el indicador més representativo es el grupo
de coliformes totales. Las coliformes fecales las siguen en abundancia; estas abundancias
son razonables, y pueden explicarse ya que las coliformes facales son un subgrupo de las
coliformes totales, y que las coliformes fecales tienen un crecimiento mayor al de los
estreptococos fecales (Glesson y Gray, 1997).

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN

En la Figura 3 se observa el comportamiento general de las bacterias indicadoras
por tipo de sitio y por época del afo. Aqul puede observarse que en la zona turistica las
cuentas bacterianas se incrementan durante la época de secas, mientras que en la zona
lacustre los indicadores tienen una abundancia similar en las dos épocas del afio.
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En la Figura 4 se observa el promedio general de las bacterias indicadoras por tipo
de sitio. Las coliformes totales reportan una mayor carga bacteriana en la zona turistica. En
general el promedio de bacterias es menor en la zona lacustre que en ia turistica
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Figura 4. 0 vs tipo de sitio
Variables Fisicoquimicas

Para los anélisis fisicoquimicos, las variables gue se tomaron en cuenta para realizar
las comparaciones estadisticas fueron: pH, temperatura, profundidad, oxigeno disuelto,
conductividad, NO;, NH, y C! resiiual. Se realizaron andlisis univariados para cada tipo de
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indicador y por época del aflo, ya que se requeria conocer como afectaba cada variable
fisicoquimica a cada grupo bacteriano.

Variables Fisicoquimicas durante la temporada Seca.

El pH que en un sistema acuoso es una medida del equilibrio acido-base (APHA,
1998) En éstos analisis tuvo una media de 7.73 y se mantuvo en los limites permisibles por
la Madificacion a la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 (DOF, 2000), que
establece [os limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua
para su potab:hzacnén En ella, el rango permisible para el pH fluctila de 6.5-8.5. No reportd
una diferencias significativas en ninguno de los 4 tipos de bacterias indicadoras (tabla 20).

Tabla 20. Comparacidn realizada entre cl pH y los tipos de indicadores

Variables Significancia
Coliformces tolales 893
Coliformes fecales 616
Estreptococos fecales 416
Otras bacterias 435

Las caracteristicas microbiolégicas del agua estan relacionadas con la temperatura
debido a su efecto en el crecimiento y la supervivencia de los microorganismos. En general
la desinfeccion del agua se facilita cuando la temperatura aumenta y cuando la temperatura
del agua disminuye provoca la disminucion de las reacciones quimicas en general (OPS,
1987). En los analisis realizados, la temperatura en época de secas no mostré una
diferencia estadisticamente significativa en los cuatro grupos de bacterias y mostrd una
media de 16.65 °C. (Tabla 21)

Tabla 21. Comparacion realizada cnire la temperatura y los tipos de indicadores

Variables Significancia
Coliformcs tolalcs 847
Coliformes fecales .608
Estreptococos fecales 266

Otras bacterias .825
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La profundidad con un promedio de 1.25 m si mostré una diferencia estadistica
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. Comparicion realizada entre la profundidad ¥ los tipos de indicadores

Variables Significancia
Coliformes totales 155
Coliformes fecales 871
Estreptococos fecales 881
Otras bacterias 043

El oxigeno disuelto, que influye en las reacciones de oxidacién-reduccién en el
agua(OP$s, 1987) mostré un promedio fue de 6.51 mg/L en época de secas y no mostré una
diferencia estadistica significativa en los 4 tipos de indicadores (Tabla 23):

Tabla 23. Comparacion realizada entre el oxigeno disuclto y los tipos de indicadores.

Variables Significancia
Coliformes totales 593
Coliforines fecales 063
Estreptococos fecales A48
Otras bacterias 829

cargas eléctricas por la presencia y concentracion de iones en el agua(APHA, 1998). En
época de secas no mostré una diferencia estadistica significativa en los cuatro grupos
bacterianos mostrando una media de 711.697 uS/cm, los resultados de estos analisis se

La conductividad que se define como la capacidad de las soluciones de transmitir ‘
|
muestran en {a Tabla 24, 1
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“Tabla 24. Relacion de la conductividad comparada con los cuatro grupos bacterisnos

Variables Significancia
Coliformes totales 804
Coliformes fecales 897

istreplococos feeales 691
Otrus bacterias T

Las concentraciones de NH4 y NOa se consideran en forma conjunta debido a que la
conversién de una forma a otra se produce en el ambiente como parte del ciclo del
nitrégerid (Tchobanoglous y Schroeder, 1987). Los resultados mostrados en las tablas 25 y
28, \ndn:an que hay un aporte de materia organica.

Segun los lineamentos de calidad del agua requeridos por la NOM-127-SSA1-1994
k(DOF 2000), que establece los limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe
“someterse el agua para su potabilizacién, el maximo permisible para NH4 y NOs es de 0.5
rhglL y de 10.0 mg/L respectivamente. Los resultados obtenidos soy mayores que los

limites permisibles; sin embrago ninguna de estas variables mostré una diferencia
estadistica en los 4 tipos de indicadores. EI NO3 present6 una concentracion promedio de
25.85 fngl\. y el N¥i4 reportd un promedio de 12.40 mg/L, ambos sin diferencia estadistica
en los 4 tipos de indicadores .

,Tabla 25 Comparucién realizada entre ¢l NOy y los lipos de indicadores

Variables G <. Significancia
Coliformes totales RER 503
Coliformes fecales ‘ R E v |
Estreptococos focales B . .556

Otras bucterias 238
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“Fubla 26. Comparacion realizadu entre ¢l NElg y los tipos de indicadores

Variables Significuncia
Colilormes totales 778
Coliformes fecales dl6
Bstreptococos fecales 388
Olras bacterias 263

En la tabla 27 se observa que la variable cloro residual si registré6 una diferencia
estadistica significativa en época de secas relacionada con las coliformes totales que son
las mas abundantes en esta época del afio. En ésta época del afio, la concentracion de
cloro disminuye (0.044mg/L), por lo que puede ser una variable fisicoquimica importante
para que este numero de colonias bacterianas se incremente. La NOM-127-SSA1-1994
(DOF, 2000) establece que la poncentracién maxima pemitida es de de 0.2 mg/L -1.5 mg/
L.

Tabla 27. Comparacién realizads entre ¢l Cly los tipos de indicadores

Vanables Significancia
Coliformes towles 033
Coliformes fecales 499
Estreptococos fecales 316
Otras bactlerias 805

Variables fisicoquimicas en la época de lluvias.

Para la época de Yuvias los resultados estadisticos de los analisis univariados no
mostraron ninguna diferencia significativa entre los 4 indicadores y el pH como se muestra
en {a tabla 28. ElpH tuvo un promedio de 7.2.

‘T'abla 28. Comparacion realizada entre el pH y los tipos de indicadores
Variables Significancia

Coliformes totales 972




52

‘Tubla 28. Continuacion

Coliturmes fecales 225
Iistreptococos fecales 699
Otras bacterias 070

En la tabla 29 se puede ver que la temperatura en época la de lluvias si pudo afectar
las poblaciones de califormes totales, lo que significa que esta variable puede afectar el
numero de colonias que disminuy6 en esta época del afio. La temperatura promedio del
agua fue de 20.3 ° C, es decir, tuvo un aumento de 4.65 ° C.

Tabla 29, Comparacion realizada entre ln temperatura y los tipos de indicadores

Variubles Significancia
Coliformes totales 017
Coliformes fecales 643
Estreplococos fecales ) 416
Otras bucterias 875

La siguiente variable fue la profundidad y no registrd diferencia estadistica
significativa en los cuatro grupos bacterianos (Tabla 30), el promedio fue de 1.43 m.

Tabla 30. Comparucion realizada entre la profundidad y los tipos de indicadores

Variables Significancia
Caoliformes tolales 537
Coliformes lecales 638
Lstreptococos fecales 852
Otras bucterias 904

El oxigenao disuelto en época de lluvias mostrd una diferencia estadistica significativa
en relacién con los estreptococos fecales, lo que significa que esta variable puede
desfavorecer al crecimiento de colonias. La concentracién de oxigeno disuelto en esta
época del afio disminuye pudiendo afecta’ el ciclo de nitrobgeno y asi disminuir los procesos
de oxidacion bacteriana (Tchobanoglous y Schroeder, 1987). En los procesos de
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nitrificacion del NH, y NO;’, el promedio general del oxigeno disuelto fue de 3.2 mg/L, lo cual
indica Que el nivel de séturadién del oxigeno disuelto es baja. Esta situacion repercute de
forma négativa en ia fauha acuatica ya que el nivel optimo segun Jiménez (2001) es de §
mg/L. los ré#hlté&os éstadlsticos se muestran en la siguiente tabla:

Tillilkl 31. Compara 6llyr(.!«'l4li2;£’|dﬂ cntre el oxigeno disuclto y los tipos de indicadores

Variables 7. " R i Significancia
- 'Coliformes totales . ; 672
"Coliformes fecales o .786
Estreptococos fecales 049 °
Otras bacterias 189

El aumento de iones de Cl residual pudo favorecer que aumentara el registro de la
conductividad en la época de lluvias hasta 860.3 uS/cm en comparacion con la época de
secas, dando éste resultado. Sin embargo, en la tabla 32 se ve que no afectd
estadisticamente a ninguno de los 4 grupos bacterianos.

Tabla 32. Donde s¢ muestra la comparacion realizada entre la conductividad y los tipos de indicadores

Variables Significancia
Coliformes totales 185
Coliformes fecales 552
Estreptococos fecales 201
Otras bacterias 929

El NO3 con un promedio de 21.9mg/L y el NH, con un promedio de 1.4 mgiL,
mostraron un decremento en la concentracion en el agua en comparacion con la época de
secas, probablemente por las lluvias que los diluyen. No obstante, los resultados obtenidos
siguen mostrandose por arriba de lo establecido por la Modificacién a la Norma Oficial
Mexicana NOM-127-8SA1-1994 (DOF, 2000) donde el maximo permisible para NH, y NO3
es de 0.5 mg/L y de 10.0 mg/L respectivamente.

Los resultados no reportaron una diferencia estadistica significativa entre los cuatro
grupos bacterianos, los resultados de estos analisis, mostrados en las tabla 33 y 34 fueron:
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Tabla 33. Comparacién realizada entre ¢l NO; y los lipos de indicadores

Variables Significancia
Coliforines totales 640
Coliformes fecales 154
Estreptococos fecales 893
Otras bacterias 789

Tabla 34. Comparacion realizads entre el NH; y los tipos de il)dicadofcs

Variables Significancia - .
Coliformes totales ale
Coliformes fecales .888

Estreplococos fecales 384

Otras bactcrias 552

La variable CI residual en época de lluvias si registro una diferencia estadistica
significativa en los estreptococos fecales, ya que con el aumento de ClI 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 resuitados del analisis estadistico se

muestran en la Tabla 35.

Tabla 35, Comparacién realizada entre ¢l Cl y los tipos de indicadores

Variables Significancia
Coliformes totales 262
Coliformes fecales 482
Estreptococos fecales .001

Otras bacterias 915
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Vill. Conclusiones

Se concluye que en la zona de canales de Xochimilco todos los grupos de
indicadores rebasaron lo establecido en la NOM-003-ECOL-1897. En los sitios
muestreados las coliformes totales superaron éstos estandares en el 66.6% de las
localidades en época de secas y en un 52.3% en época de lluvias. Las coliformes
fecales en época de secas o 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 rebasaraon
enun 2. 8%, y en época de lluvias en un 95.2% un estandar de 1000 UFC/100mL y el
grupo de otras bacterias (Vibrio, Pseudomonas y Aeromonas) supero en época de
.secas en un 35% y en época de lluvias en un 88% el mismo estandar.

: _De acuerda a los criterios abservados por la NOM-003-ECOL-1997 los sitios mas
‘afecta'd‘os se encuentran principalmente en la zona turistica. La zona lacustre, donde se
sarro”a la actividad agricola mas intensa, mantiene varios de sus sitios por debajo de
esta norma principalmente en época de lluvias; presentando carga bacteriana mas alta
en época de secas.
N Las coliformes totales reportaron los mayores conteos de bacterias en la zona
turistica y la 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
comparacién con los otras tipos de indicadores de contaminacidn bacteriana en el agua.
Las coliformes fecales tienen un comportamiento similar a las coliformes totales,
,éunque en la zona lacustre los conteos en las dos épocas del afo se mantienen
s:I‘fpilares. Sin embargo en la zona turistica en época de secas los conteos son muy
;- altos en comparacin con la épaca de lluvias en la misma zona.

Los estreptococos fecales en época de secas reportaron un incremento de
colonias bacterianas en ambas zonas (turistica y lacustre) en comparacion con la época
de lluvias con mayor abundancia en la zona turistica. En la zona lacustre los conteos
se mantuvieron similares en las dos épocas del afio. Cabe resaltar que este tipo de
contaminacién bacteriana nos indica contaminacién de origen animal, por lo tanto
aunque el aporte de contaminantes en la zona turistica en su mayoria es de origen
humano, también hay un aporte importante de contaminacion fecal animal.
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‘Por lo qué réspecta a los conteos de "otras bacterias" (Vibrio, Pseudomonas y
; Aeromonas), Ios conteos en ambas zonas son bajos, aunque existan diferencias entre
-las dos. zonas pues en la zona lacustre el mayor conteoc se observd en época de
Iuvnas mlentras que en Ia zona turistica se obtuvo un conteo significativamente mayor

'félééién, coliformes fecales / estreptococos fecales, propuesta por
‘(1969), 'se determing el origen de la contaminacién fecal en los

| : _vla zona turfstlca la carga bacteriana es de origen humano
: 7predommantemente, mientras que en la zona lacustre en las dos épocas del afio !a
‘carga baderlana es de origen animal, sin embargo el aporte de contaminacion animal
en (a zona tur(stica es muy alto, incluso mayor que en la zona lacustre. No obstante las
altas concentraciones de bacterias coliformes totales de origen humano ocultan el
efecio de la alta concentracién de estreptococos en ésta zona al utilizar éste indice.
Con respecto a las zonas de descarga de agua residual, donde se esperaba
encontrar agua con una menor carga bacteriana par 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 reporté el sitio de mayor
contaminacion de todos los analizados, por lo cual se considera necesario una revision
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 el vertimiento de agua de buena calidad con vistas a mejorar las condiciones de
calldad de agua en la zona.
Con lo que respecta a las variables fisicaguimicas se observd que con el aporte
‘"de cloro reSIdual los niveles de contaminacion principalmente de los estreptococos

fecales d:smmuyen as/ como cuando el aporte de cloro es menor los niveles de
Ilformes totales aumentan. También se observo que los iones de cloro propician un

umento en'la conductividad, parametros que se mostraron mas altas en la época de
l,Jwas, por lo tanto, el indice que se obtiene en la conductividad nos puede dar una idea

en estudios posteriores de los niveles de cloro residual en el agua.
Se observo que cuando habia disminucién de oxigeno disuelto también se
originaba un descenso en los niveles de NHq4y de NO,, ariginado tal vez por (a falta de
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oxidacién bacteriana en el proceso de nitrificacion de NOzy NHs a NO2 en el ciclo del
nitrégeno, ’Aﬂn"aksi“e‘stas variables se mantienen por encima de la NOM-127-SSA1-
1994 (DOF, 2000) en las dos épocas del afio.
. S “c:bservo que en sitios de profundidad somera las colonias bacterianas
o ‘cual puede deberse a que la cantidad de luz y de temperatura que
ayor afectando el incremento de carga bacteriana en el agua, sobre todo
\formes totales Por lo que respecta al pH en las 2 épocas del afio se mantuvo
blectdo por Ia Modificacion a la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-
;1994 (DOF 2000)
] : i En: este estudlo se observd que el aporte de materia organica provenia
.;pnnctpalmente de zonas en las que se encontraban asentamientos humanas

: rregulares donde el vertimiento de agua puede favorecer al aumento de bacterias en

: ,'»e‘ med;o, principalmente en la época de secas, en la que hay menos agua en la que las

:‘»t’:‘dlldhlas puedan diluirse, por lo cual se propone en las zonas donde no existe la

; 'in(_rqducclén o reparacidén en los casos necesarios de los sistemas de drenaje y
alcantarillado.

Sin embargo cabe resaltar que de Jos sitios tomados en cuenta para los analisis
de este estudio, al menos dos tipos de indicadores bacterianos se encontraron siempre
presentes, por lo tanto se deberia tomar otro tipa de indicadores bacterianas como son
los estreptococos fecales, Vibrio, Pseudomonas y Aeromonas, para sefialar zonas de
contaminacion bacteriana y no solo tener los 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 é numero del UFC final de
acuerdo a APHA, 1998 es:

Coliformes /100 = colonias de bacterias contadas x 100/ Mililitros de muestra

filtrados

Esta formula se ocupa para sacar el valor total de colonias formadoras en
100 ml, de muestra
‘ Dllucién .0.5.-En esta dilucién se tomaron, 5 ml. De muestra por 5 de
2 buﬁer su rep(esentaclén seria 0.5 este seria el resultado de dividir 1 + 2 y este

R resultado representar[a el valor que tendria por cada 100 ml que se describe en

la formula . eJempJo si se tiene una poblacién bacteriana de 2 colonias (UFC)
: susmuyendo Ia formula quedaria de la siguiente manera:
'Colt(ormesljoo 2 % 100 { 0.5 = 400 colonias en 100 mi

‘Dilucién 0.1. En esta dilucién se tomaron 1 ml de muestra por 9 de buffer
su representacién seria .1 el cual sera el resultado de dividir 1 + 10 ( numero
que se toma como divisor en la formula,) y 0.1 seria el valor que se tendria por
cada 100 mi totales ejemplo si se tiene una poblacidn bacteriana de 2 colonias
(UFC) sustituyendo la formula quedaria de la siguiente manera:

Coliformes/100 = 2 x 100/ .1= 2000 colonias en 100 mi

Dilucién 0.01. En esta dilucion se tomo un mililitro de la muestra diluida
1:1Q_por .9 mililitras de buffer, par 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

tendﬂa por. cada 100 ml totales ejemplo si se tiene una poblacion bacteriana de
3 s (UFC) sustituyendo la formula quedaria de la siguiente manera:
Ny Cd&‘\fd[mesﬁ 00 =2 % 100/0.01= 20000 colonias en 100 m!

.2 Dilucidn 0.001. En esta dilucion se tomo un mililitro de la muestra diluida
1 :100 ‘por 9 mililitros de buffer, por lo que el resultado seria de dividir 1 + 1000
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(numero que se toma‘como dlvisor en la formula) por lo que 0.001 seria el valor
”'100 mI totales ejemplo si'se tiene una poblacién

que se tendria po cad
¢ u ‘tttuyendo la formula quedaria asi:

k bac(ena ad 3

or lo que el resultado seria de dividir 1 +
o ,‘10000 ( nu divisor en la formula,) por lo que .0001 seria
; »_~‘el valor: que g da 100 ml. totales ejemplo si se tiene una
‘ "poblaclén bactenana de 2 co!onlas (UFC) sustituyendo la formula quedaria de
la slgutente manera

Cohformesl1 00 ‘2 x

< 2000000 colonias en 100 ml

Dlluclén 0 00001::E

diluida 1: 10000 por.9 mililitras de vbuffer por lo que el resultado seria de dividir 1
+ 100000 ( num‘e“rq. a como divisor en la formula,) por lo que .00001
_‘seria‘el vaJor;. '

“dilucién se tomo un mililitro de la muestra

ja:por cada 100 ml. totales ejemplo si se tiene una

poblacuén bacte\
la stgulente manera :
v Cohformes/1 00 = 2 X 100 / 0 00001_= 20000000 colonias en 100 ml

4 qblbhias (UFC) sustituyendo la formula quedaria de
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