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Resumen

Al sureste de la Ciudad de México se encuentra el Area Natural Protegida (ANP) “Ejidos de
Xochimilco y San Gregorio Atlapulco”, una importante zona lacustre agro-urbana. A través
del tiempo se ha ido deteriorado debido al crecimiento urbano irregular, el cambio de uso
de suelo y la modernizacidn de las prdcticas agricolas tradicionales. La sobreexplotacién
de los acuiferos para satisfacer la demanda de agua potable de los citadinos ha reducido el
aporte de agua superficial hacia el sistema, y sumado a esto, las descargas de aguas
residuales urbanas (crudas y parcialmente tratadas), de la ganaderia y la agricultura
moderna han provocado el deterioro de la calidad del agua en este sistema lacustre.
Particularmente, la zona de San Gregorio Atlapulco es mas propensa debido a que estd
constituida por una serie de pequefios canales sin conexidn entre si, por lo que
practicamente no hay flujo. Al ser una zona agricola muy productiva es importante que se
cuente con agua de buena calidad para el riego. Se ha encontrado que un parametro

crucial para mejorar la calidad del agua en estos canales es el oxigeno disuelto (OD).

Buscando atender esta problematica, en el presente proyecto se instald un sistema de
aireacion por difusores sumergidos de burbuja fina que funciona con energia solar en un
canal de San Gregorio Atlapulco, con la finalidad de analizar el efecto de la aireacién sobre
los parametros fisicos y quimicos del agua, la diversidad y abundancia del zooplancton, y
un indice de la calidad del agua. Para ello se monitorearon los pardmetros fisicos y
qguimicos del agua, y se tomaron muestras para determinar nutrientes (nitrégeno vy
fosforo), clorofila-a, asi como diversidad y abundancia del zooplancton, a diferentes
distancias de los difusores, a lo largo de cinco meses (durante la temporada de secas

frias).

Se esperaba que la aireacidn provocara un aumento en la concentraciéon de OD del agua,
lo que a su vez llevaria a conseguir un mayor valor del indice de calidad del agua y un
aumento en la diversidad de especies del zooplancton. Sin embargo, aunque se
registraron aumentos en las concentraciones de OD hacia el final del experimento, estos

no fueron atribuidos a la aireacién ya que también ocurrieron en el Control, si no que se



debieron a la disminucién estacional de la temperatura. Probablemente las burbujas
generadas por los difusores no fueron suficientemente pequeiias para permitir la
disolucién del oxigeno en el agua, sumado a que la columna de agua era muy corta, por lo

que el tiempo de residencia de las burbujas era muy limitado.

Los mayores indices de calidad del agua también se registraron hacia el final del
experimento, pero solo se consiguieron valores equivalentes a “mala calidad” en todos los

puntos durante todo el experimento.

A lo largo del experimento una “alfombra” de Lemna minor se mantuvo en el canal con
aireacion y el Control. Cuando el sistema de aireacidn se encontraba operando, la
turbulencia provocada por el aire al salir de los difusores desplazaba las plantas en la
superficie, lo que probablemente provocd cambios drasticos en la composicion de los
grupos del zooplancton, destacando la predominancia de las especies grandes de
claddceros en los puntos cercanos a los difusores, ya que al ser consumidoras de grandes
cantidades de fitoplancton pueden ayudar a mejorar la calidad del agua. Otro efecto de la
turbulencia fue que incentivo la homogeneizacién de la columna de agua, lo que se vio
reflejado en que las temperaturas superficial y epibentdnica fueron similares en el canal
con aireacion, contrario a la estratificacion que se registré en el Control. La temperatura

también pudo haber influido en la composicion de las especies del zooplancton.

Ademas de las limitaciones técnicas del sistema de aireacidn se presentaron interferencias
humanas en los canales (remocidn de vegetacién acudtica y de la zona litoral, utilizacién
del agua de los canales para el riego de plantas) que no fue posible anticipar, y que

pudieron haber afectado a las variables estudiadas.

Por lo anterior, se pone en duda si el sistema de aireacion utilizado pueda ser funcional a

largo plazo en los canales de San Gregorio Atlapulco.



Introduccion

Ecosistema acuatico
Los componentes que permiten describir un ecosistema acudtico se pueden dividir en

bidticos y abidticos.

El componente bidtico de un ecosistema acudtico abarca virus, bacterias, arqueas,
protozoos, hongos, organismos fotoautdtrofos (fitoplancton y macroéfitas acudticas),
invertebrados acudticos de los filos Porifera, Cnidaria (solo de la clase Hydrozoa),
Platyhelminthes, Nemertea, Annelida, Nematoda, Gastrotricha, Rotifera, Mollusca,
Bryozoa, Tardigrada, y Arthropoda con los subfilos Chelicerata (dcaros acuaticos),
Hexapoda (insectos acudticos) y Crustacea (clases Ostracoda, Copepoda, Malacostraca, y
Brancihopoda, que incluye al suborden Cladocera) (J. H. Thorp etal., 2010), peces,
anfibios, reptiles, aves y mamiferos (O’Sullivan & Reynolds, 2004; Tundisi & Tundisi,
2012a). El componente abidtico de un ecosistema acudtico son todos aquellos factores no
vivos que influyen en la distribucion y dindmica del componente bidtico (Eramma et al.,
2023), incluyendo factores quimicos (pH, potencial redox, iones y gases disueltos) y fisicos
(morfometria de la cuenca, luz, temperatura, viento, etc.) (Eramma et al., 2023; Lampert

& Sommer, 2007).

El estudio de los factores bidticos de un ecosistema acuatico se puede abordar a través de

sus comunidades (neuston, plancton, necton, perifiton y bentos):

El término neuston se refiere al conjunto de organismos asociados a la capa superficial de
cuerpos de agua. Pueden ser completamente acudticos (protozoos, bacterias, algas y
macrofitas flotantes) o moverse sobre la superficie del agua (colémbolos, algunos
aracnidos y familias de hemipteros) (J. H. Thorp, 2015). Incluye especies que habitan
debajo de la superficie acuosa (hiponeuston), individuos que estan por encima, pero
sumergidos en el agua (epineuston), y organismos que se desplazan sobre la superficie de
estructuras hidrofdbicas. La red trdéfica del neuston estd soportada por una pelicula
bacteriana delgada en la superficie superior, fitoplancton cerca de la superficie y materia

aléctona (ya que la capa superficial actia como trampa de particulas atmosféricas y



materia orgdnica transportada en aerosoles) (Lampert & Sommer, 2007; J. H. Thorp,

2015).

La comunidad que forma parte del material suspendido en el agua se denomina seston,
cuyo componente vivo es el plancton, y el componente sin vida es el tripton (Reynolds,
2006). El plancton es la comunidad de organismos que habitan en aguas abiertas durante
una etapa o todo su ciclo de vida, con limitacién de locomocién y sistemas que les
permiten la flotacion de manera limitada o permanente (Reynolds, 2006). El plancton se
divide en fitoplancton, integrado por organismos autétrofos fotosintetizadores

unicelulares, coloniales o multicelulares, y zooplancton:

a. El fitoplancton estd conformado por cianobacterias (algas verde-azules), y
organismos del dominio Eukarya, de los filos Chlorophyta (algas verdes),
Euglenophyta, Eustigmatophyte, Raphidiophyte, Tribophyte, Chrysophyta
(algas doradas), Haptophyta, Bacillariophyta (diatomeas), Dinophyta
(dinoflagelados) y Cryptophyta (Reynolds, 2006; Sheath & Wehr, 2003). Junto
con las macréfitas acudticas conforman a los productores primarios, y
valiéndose de sus principales pigmentos, las clorofilas, incorporan la energia al
ecosistema a través de la fotosintesis, en la que utilizan didxido de carbono
(CO2), agua, una adecuada intensidad de luz, y nutrientes para formar sus
células. Los fotoautdtrofos sumergidos obtienen el carbono del CO; disuelto en
el agua mientras que solo las macrdfitas con tallos y hojas aéreos pueden
tomar el CO; directamente de la atmésfera. Respecto a los nutrientes que
necesitan, el nitrégeno, fésforo, hierro y silice (diatomeas y pastos) son
considerados los limitantes (Lampert & Sommer, 2007). En general, la
composicion molecular del protoplasma de los fotoautétrofos sigue la relacion
de Redfield (106 atomos de carbono por cada 16 dtomos de nitrégeno, por
cada dtomo de fdsforo), y debido a que los aportes naturales de fésforo (P) son
muy pequenos se considera el principal elemento limitante (Stumm, 2004). Los
productos de la fotosintesis son en parte reservados en el citoplasma del

fitoplancton, y varian segun el grupo: Chlorophyta y Cryptophyta producen
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almidén, Chrysophyta produce crisolaminarina, y otros grupos almacenan
proteinas y lipidos. El fitoplancton sirve de alimento para el zooplancton
herbivoro (O’Sullivan & Reynolds, 2004; Tundisi & Tundisi, 2012a).

b. El zooplancton de aguas continentales estd conformado principalmente por
protozoos, rotiferos, claddceros y copépodos (Cervantes-Martinez et al., 2023).
Los organismos del zooplancton tienen diferentes sistemas de alimentacion:
hay filtradores que consumen fitoplancton, bacterias y detritos, y también
existe depredacién intra- zooplancton (Matsumura-Tundisi et al.,, 1990). El
zooplancton se clasifica en holoplancton, aquél que todo su ciclo de vida se
mantiene en la columna de agua y no esta sobre un sustrato, e incluye rotiferos
y crustdceos (en su etapa de nauplios hasta copépodos adultos, y
braquidopodos pequenos [claddceros] y grandes [ej., camardn hadal), vy
meroplancton, que solamente forma parte del plancton en las etapas
tempranas de su vida, e incluye larvas de insectos (como el mosquito fantasma
Chaoborus) o acaros. Los rotiferos y microcrustdceos que viven en la zona
peldgica de lagos se consideran como el plancton “verdadero”, mientras que
los que habitan en la zona vegetal litoral generalmente son bénticos y viven

sobre los tallos o las hojas de plantas (Rogers & Thorp, 2015).

El necton estd integrado por organismos con capacidad de nadar activamente en el cuerpo

de agua, principalmente peces (Lampert & Sommer, 2007; Tundisi & Tundisi, 2012a).

El perifiton abarca a los organismos que se desarrollan sobre algin sustrato sumergido
(como en el rizoma de macréfitas acuaticas) , y contribuyen a la produccién de materia
orgdnica en las regiones someras y soleadas de los lagos (Lampert & Sommer, 2007).
Incluye diatomeas, cianobacterias, algas verdes filamentosas, bacterias, hongos,

protozoos, rotiferos y larvas de insectos (Tundisi & Tundisi, 2012a).

La comunidad del bentos se distribuye dentro de los sedimentos y en la interfaz
agua/sedimento. Los filos de algas bentdnicas mas comunes son Cyanophyta, Chlorophyta

y Bacillariophyta (Stevenson, 1996). Los principales grupos de invertebrados bénticos son



insectos, anélidos, moluscos y crustaceos (Wetzel, 2001). La mayoria de los organismos
zoobentdnicos son detritivoros, aunque también hay carnivoros y pastadores (moluscos)
(Jonasson, 2004). En los lagos, los organismos bentdnicos dependen en parte de la
sedimentacion de material orgdnico proveniente de estratos superiores (Tundisi &

Tundisi, 2012a).

Respecto al componente abidtico, las especies quimicas de nitréogeno y fosforo, también
llamados nutrientes, son factores quimicos de especial importancia cuando se habla de

eutrofizacion de los sistemas acuaticos:
a. Nitrégeno

El nitrégeno puede entrar a una cuenca de drenaje en distintas formas: disuelto (N2),
acido nitrico (HNOs), ion amonio (NHa4*), nitratos (NOsz’), NHs adsorbido a materia
particulada inorganica, y como compuestos organicos, disueltos o particulados (Wetzel,
2001). Segun la especie sera su estado de oxidacién (de -3 a +5), y se mantiene en
constante cambio debido principalmente a la accién de los microorganismos del ciclo del

nitrégeno (Howarth, 2009).

El amonio es el Unico compuesto nitrogenado que se incorpora a los esqueletos de
carbono, por lo que es la fuente de nitrégeno predilecta para el crecimiento microbiano.
El amonio puede incorporarse al ecosistema acuatico a través de la fijacidon del nitrégeno
atmosférico, aunque este proceso es el mds costoso energéticamente hablando. Por otra
parte, en los compuestos organicos el nitrégeno suele encontrarse en su forma mas
reducida (-3), en grupos amino, imida y amida. La materia orgdnica senescente pasa por
un proceso de mineralizacidon en el que regresa el nitrégeno al medio como NH4*
(amonificacion). Una vez en el medio acuoso, el NH4* sirve de materia prima en el proceso
acoplado de nitrificacién/desnitrificacion. También puede ser asimilado para incorporarse
a moléculas organicas, o en condiciones anaerdbicas se puede oxidar en un proceso
mediado por un grupo de bacterias perteneciente a los planctomicetos denominado
anammox, en el que a partir de la oxidacion del amonio y la reduccién del nitrito se genera

nitréogeno gaseoso (NHs* + NO, - N2+ 2H,0) (Cabello et al., 2009).



La nitrificacién involucra dos procesos de oxidacién aerobia, primero la oxidacion del
amonio a nitrito (NHs*-> NH2OH - NOy), que es el paso limitante llevado a cabo por
bacterias y arqueas oxidantes del amonio (AOB y AOA), y después la del nitrito a nitrato
(NO2” = NO3) realizada por bacterias (Pajares & Ramos, 2019). La energia liberada en
estas reacciones sirve para apoyar la fijaciéon del CO,. El NO3 formado puede pasar por
distintos procesos: 1)puede ser asimilado a través de un proceso realizado por arqueas,
bacterias, hongos, algas y plantas que involucra dos reducciones consecutivas (NO3 >
NO2 - NHs*) (Moreno-Vividan & Flores, 2007); 2) bajo condiciones andxicas ocurre la
reduccidn disimilatoria de nitrato a amonio (DNRA), camino alternativo que retiene N al
reciclar NOs™ a NHg; 3) la desnitrificacion es la reduccion secuencial de nitrato, nitrito,
Oxido nitrico y 6xido nitroso a nitrégeno gaseoso (NOs - NOz - NO - N;0 = Nj)
catalizada por las respectivas reductasas, y es realizada por una gran variedad de
microorganismos facultativos en ambientes andxicos que utilizan estas formas del

nitrogeno como aceptores de electrones alternativo al oxigeno (Cabello et al., 2009).
b. Fdsforo

En los ecosistemas acuaticos el P se encuentra principalmente en su forma mas oxidada,
ortofosfato (POs3). EI P puede encontrarse de manera disuelta/particulada vy
organica/inorganica (Caraco, 2009). En forma particulada esta en: 1) la biomasa de
organismos como 4dacidos nucleicos (relativamente estable), fosfoproteinas (no
involucrados en ciclo rdpido del P), compuestos de bajo peso molecular (ésteres de
enzimas y vitaminas como la B12) y fosfatos de nucledtidos como ADP y ATP (usados para
la respiracién y asimilacién de COz), 2) en la fase mineral de rocas (hidroxiapatita) y en el
suelo donde esta adsorbido a complejos inorganicos como arcillas, carbonatos e
hidroxidos férricos, y 3) adsorbido a la materia organica de detritos. En forma disuelta
ocurre como ortofosfato, polifosfato (detergentes), coloides organicos y esteres

fosfatados de bajo peso molecular (Wetzel, 2001).

c. Oxigeno disuelto



Aunque el oxigeno disuelto (OD) no se considera como un factor en la eutrofizacién de los
sistemas acudticos, si esta intimamente ligado con este proceso y juega un papel muy

importante, ya que su ausencia puede ser catastrofica.

La dinamica del OD en cuerpos de agua esta regida por los aportes provenientes de la
atmédsfera y la fotosintesis, que son contrarrestados por el consumo metabdlico de
organismos aerdbicos (respiracion) y reacciones quimicas no-biéticas (Lampert & Sommer,

2007; Wetzel, 2001).

El aporte atmosférico ocurre por difusiéon del oxigeno atmosférico hacia el agua en un
proceso muy lento que tiende al equilibrio, es decir, hasta que la concentraciéon del
oxigeno en el agua sea igual que la de la atmdsfera, lo que se conoce como concentracién
de saturacion (Wetzel, 2001). Dicho equilibrio depende de la presién parcial del oxigeno
en la atmdsfera, a mayor altitud menor presién parcial del oxigeno y, por ende, menor
concentracion de saturacion de OD. Ademas de la presidn, la solubilidad del oxigeno en el

agua depende de la temperatura y la salinidad (Bade, 2009).

Las reacciones de oxidacion/reduccion (redox) juegan un papel crucial en los ciclos
biogeoquimicos de los cuerpos de agua, los cuales estdn mediados por organismos que
utilizan enzimas como catalizadores para obtener energia (Libes, 2009). Los principales
participantes en los procesos redox acudticos son el carbono, nitrégeno, oxigeno, azufre,

hidrégeno, hierro y manganeso (O’Sullivan & Reynolds, 2004).

Los productores primarios a través de la fotosintesis producen oxigeno como subproducto
y forman compuestos reducidos (Eh negativos) de alta energia libre que queda disponible
en su biomasa (Wetzel, 2001). Esa biomasa sirve para que consumidores y microrganismos
descomponedores a lo largo de la red tréfica obtengan energia a partir de una serie de
reacciones redox colectivamente denominadas respiracién. Los rendimientos energéticos
de las distintas reacciones de respiracién se pueden predecir a partir de principios
termodindmicos, y nos indican que la reaccion mas favorecida es la oxidacion de la
materia organica a partir de la reduccion del oxigeno (AG°w= -29.9 kcal/mol), mejor

conocida como respiracion aerdbica (Libes, 2009), de ahi la importancia del OD en el agua.



En lagos productivos los organismos fotosintetizadores pueden producir grandes
cantidades de oxigeno durante el dia, llegando a rebasar la concentracion de saturacién
de OD, pero por la noche el OD es utilizado en la respiracidon y el consumo bacteriano, lo

que lleva a la sub-saturacion de OD en el agua (Lampert & Sommer, 2007; Wetzel, 2001).

Clasificacion troéfica de los lagos

En la limnologia los lagos se clasifican segun su estado trofico: la oligotrofia se caracteriza
por niveles bajos de produccién primaria y bajas concentraciones de nutrientes, mientras
que un lago eutréfico es aquel con niveles altos de producciéon primaria y muy altas
concentraciones de nutrientes. Entre estos dos estados estan los lagos mesotréficos, y por
encima de los eutroficos los hipertréficos (Brodersen & Lindegaard, 1999). La
eutrofizacién es el proceso por el cual un cuerpo de agua aumenta de estado troéfico, lo
gue para ocurrir de manera natural requiere cientos de afios ya que depende de la carga
inorganica en el ambiente acuatico y la influencia de procesos naturales en la cuenca
hidrografica, mientras que de manera artificial ocurre debido a actividades
antropogénicas, como al descargar aguas residuales industriales, urbanas y/o de la
agricultura, que contienen elevadas concentraciones de nutrientes, principalmente
fésforo y nitrégeno, y puede llevar a la proliferacién excesiva de algas, rompiendo el
balance natural de las cadenas tréficas, provocando cambios en los ciclos biogeoquimicos

y disminucidn de la concentracién de OD (Carneiro et al., 2014).

Los cuerpos de agua urbanos

La presion que ejerce el crecimiento urbano ha comprometido las fuentes de agua
existentes alrededor del mundo (Paerl & Huisman, 2009). Diversos estudios exponen esta
problematica en los cuerpos de agua de megaciudades de la franja tropical: Ma et al.
(2019) analizaron metales pesados en sedimentos de los lagos mayores de Guangzhou,
China, encontrando altas concentraciones (principalmente Cd) que representan un riesgo
ecoldgico y mencionan que provienen de la escorrentia de la ciudad y de descargas de
agua domésticas e industriales. Gopinath et al. (2020) detectaron microplasticos en
muestras de sedimentos y agua del lago Red Hills de Chennai, India. De acuerdo con
Henny et al. (2019), la mayoria de los lagos en la megaciudad de Jakarta, Indonesia
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reciben residuos sélidos, agua residual urbana y escorrentia de lluvia, lo que ha llevado a
la contaminacion del agua por aporte excesivo de nutrientes, materia fecal y metales,
provocando blooms algales. Ebele et al. (2020) identificaron substancias farmacéuticas en

muestras de agua superficial (lagos, rios y canales) de la ciudad de Lagos, Nigeria.

Es asi como contaminantes derivados de distintas actividades antropogénicas provocan la

disminucion de la calidad del agua de los cuerpos de agua urbanos.

Justificacion

Xochimilco es una de las 16 entidades politicas que conforman la Ciudad de México
(CdMx), alberga una minima porcion de lo que alguna vez fue un sistema lacustre
compuesto por cinco lagos sobre el que se establecid la ciudad de Tenochtitlan y florecio
el Imperio Azteca. Abarca el area natural protegida (ANP) “Ejidos de Xochimilco y San
Gregorio Atlapulco” que alberga 146 especies de flora y 139 de fauna: 21 de peces, 6 de
anfibios, 10 de reptiles, 79 de aves y 23 de mamiferos, algunas de ellas protegidas por la
NOM-059- SEMARNAT-2001 (Aranda, 2004). La extraccién de agua de Xochimilco para
abastecer a la CdMx en los 40’s provocd la disminucidon en el nivel de los canales a tal
grado que en 1957 comenzaron a ser recargados con agua proveniente de plantas de
tratamiento. Sumado a esto, en la actualidad las descargas de aguas residuales sin tratar
proveniente de asentamientos irregulares y de la agricultura moderna han afectado la

calidad del agua (Figueroa et al., 2022; Mazari-Hiriart et al., 2008).

Desde hace varios afos ha habido un interés en utilizar los humedales para “limpiar” el
agua residual. De manera fortuita, el area de Xochimilco-San Gregorio Atlapulco ha
funcionado como un humedal capaz de retener nutrientes, metales o contaminantes del
agua residual que se vierte en sus canales, aunque de manera ineficiente y parcial (Aldana

et al., 2018; De Ledn et al., 2010; Mercado-Borrayo et al., 2015).

Diversos estudios se han realizado por las autoridades e instituciones académicas para
mejorar el funcionamiento de los humedales de Xochimilco-San Gregorio Atlapulco. Sin

embargo, por motivos politicos, sociales o administrativos, estos se han aplicado de
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manera parcial e inconexa (Pérez et al., 2019; Zambrano et al., 2020). Esta situacion ha
orillado a los chinamperos a implementar medidas puntuales y locales que les ayuden a
mejorar las condiciones del agua directamente en los canales que utilizan, y aunque no es
la situacién ideal, ha permitido que solucionen sus problemas mas inminentes. En este
sentido, es la zona de San Gregorio Atlapulco donde es mucho mas necesario mejorar la
calidad de agua de sus canales. La zona de San Gregorio Atlapulco, a diferencia de la zona
de Xochimilco, tiene muchos canales pequefios y sin conexiéon lo que hace que
practicamente no haya flujo en los canales y por tanto sin OD (Ponce de Ledn-Hill et al.,
2021). A su vez, forma parte de la “Zona Chinampera y Agricola de Temporal” con una
superficie de 1,722 ha que representa el 66% de la superficie del ANP (Gobierno del
Distrito Federal, 2006), y es altamente productiva (lbarra et al., 2013), sobre todo de

hortalizas que es importante se rieguen con agua de buena calidad.

Ponce de Ledn-Hill et al. (2021) realizaron un estudio que incluyé el monitoreo de los
parametros FQ, asi como la diversidad y abundancia de zooplancton en el agua de 64
sitios dentro del ANP Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco, CdMx, en dos afios
consecutivos durante la temporada de secas. El andlisis de datos arrojé que uno de los
parametros mas importantes y comun a los distintos canales del area para mejorar la

calidad del agua es el OD.

De esta manera el presente proyecto plantea el estudio del impacto de una medida local y
econdmicamente accesible: la aireacién de un canal en San Gregorio Atlapulco, Xochimilco
para mejorar la calidad del agua en términos de los pardmetros FQ, los nutrientes vy el

zooplancton.
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Marco tedrico

Aireacion

Se considera que una posible solucion para la falta de oxigeno en los cuerpos de agua
urbanos es la aireacidn artificial. La aireacion permite un contacto intimo entre el agua y el
aire que ayuda a remover gases disueltos (CO;, acido sulfhidrico, metano), nitrégeno
amoniacal y cloro, compuestos orgdnicos volatiles y propicia la oxidacién de metales como
el hierro y el manganeso (al oxidarse forman particulas que se pueden retirar con
filtracion o flotacién). El contacto se consigue exponiendo gotas o “laminas” delgadas de
agua al aire, o inyectando burbujas de aire u oxigeno en el agua. La turbulencia provocada
por la aireacién remueve fisicamente los gases disueltos de la solucion, permitiendo que
escapen a la atmdsfera (Tchobanoglous et al., 2003). Los sistemas de aireaciéon artificial
gue pueden ser utilizados en los cuerpos de agua van a depender de las caracteristicas de

éstos, asi como el presupuesto que se tenga para ello.
Sistemas de aireacion

Existen dos tipos de sistemas de aireacidn de acuerdo con su funcionamiento: los
sumergidos, que inyectan aire u oxigeno a cierta profundidad dentro del cuerpo de agua
(Tabla 1), y los superficiales, que pueden ser flotantes, compuestos, con una parte de los
componentes sumergida y la otra expuesta al aire (discos rotatorios), o externos, que por
lapsos de tiempo reciben un flujo de agua que se airea al deslizarse por sus componentes
(cascada) (Tabla 2).

Tabla 1. Sistemas de aireacion sumergidos. Elaborado a partir de datos de Tchobanoglous
et al. (2003).

Sistemas de aireacion Descripcion Aplicacién
sumergidos
1. Difusores de aire
Las burbujas se generan con Todo tipo de procesos con
a. De burbuja fina (0- membranas  flexibles de lodos activados.
3mm). plastico o ceramica y tienen
diferentes  configuraciones
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b. Sistema no poroso de
burbuja gruesa (3-
50mm).

2. Turbina rociadora.

3. Mezclador de tubo
estatico.

4. Jet.

(panel, tubos, discos, platos).
Las burbujas se generan con
(sobre tubos de
plastico o metal), inyectores,

orificios

o boquillas.
Turbina de baja velocidad e
inyeccion de aire
comprimido.
Tubos cortos con deflectores
internos  diseflados  para

retener el aire inyectado en
el fondo del tubo en contacto
con el agua.

Dispositivo que junta aire y
agua a presibn en una
camara sumergida, el liquido
a presion que sale permite la

transferencia de oxigeno.

Lodos activados, aireacion de
canales y digestion aerdébica.

Lodos activados y digestion

aerodbica.

Lagunas aireadas y lodos

activados.

Lodos activados, tanques de

mezcla y aireacién, vy
aireacion profunda de
tanques.

Tabla 2. Sistemas de aireacion superficiales. Elaborado a partir de datos de Tchobanoglous

et al. (2003).

Sistemas de aireacion
superficiales
1. Aireador de turbina de
baja velocidad

2. Aireador flotante de
alta velocidad

3. Discos rotatorios

Descripcion

Turbina de diametro
grande usada para exponer
gotasde aguaala
atmosfera

Propulsor de diametro
pequefio usado para
exponer gotas de agua a la
atmosfera

Discos montados sobre un
eje central horizontal. Una
parte estd sumergida en el
agua, y al girar provoca
chapoteo que expone gotas
a la atmdésfera.

Aplicacidn
Lodos activados, lagunas
aireadas y digestion
aerobica.
Lagunas aireadas y
digestion aerébica.
Aireacion de canales vy
lagunas.
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4. Cascada El agua fluye sobre una Pos-aireacion
serie de escalones con flujo
laminar.

Aireacion artificial en lagos

Desde hace décadas se han utilizado distintos métodos de aireacion buscando solucionar
la eutrofizacidon en lagos. La aireacion de lagos estratificados se puede dividir en dos
categorias: la que busca la mezcla completa de la columna de agua (desestratificacion), y

la aireacion del hipolimnion (Fast et al., 1973).

Al aplicar aireacién se pretende disminuir el P en la columna de agua, aprovechando que
bajo condiciones éxicas el ion férrico (Fe*®) forma complejos insolubles con el P que
precipitan hasta los sedimentos (Lampert & Sommer, 2007). Ademds, segun
Mortimer(1941) al aumentar el OD del agua suprayacente a los sedimentos se evita la
difusion del P desde los sedimentos hacia el agua, aunque tener un hipolimnion con OD no
necesariamente conlleva a que el P se quede retenido en los sedimentos (Moosmann

et al., 2006).

Se han reportado resultados muy diversos con respecto a la aireacidn en lagos: el
aumento en las concentraciones de OD en aguas profundas debido a la aireacion (Cowell
et al., 1987) amplié el habitat para organismos bénticos y peces (Moosmann et al., 2006),
causé el cambio de los organismos descomponedores de anaerdbicos a aerdbicos, y el
aumento de organismos del macrozoobentos que a su vez aceleran la aireacién de los
sedimentos por bioturbacién (Fast et al., 1973). También ha provocado disminucion en las
concentraciones de P, N (Cowell et al., 1987), Mn, Fe (Rybak, 1985) y NHs*—N en el agua
(Holmroos et al., 2016), y de la abundancia de E. coli en lagos urbanos (Durham et al.,
2016). Otro efecto ha sido el aumento de la transparencia asociado a cambios en la

comunidad del zooplancton (Cowell et al., 1987; Kortmann et al., 1994).
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La aireacion ha tenido efectos directos como la eliminacién de la estratificacién térmica, y
las disminuciones del pH, H,S y CO;, e indirectos, como la disminucién de la abundancia de
cianobacterias provocada por la mezcla rapida del lago y la disminucion del pH (Cowell

et al., 1987).

Por otra parte, Hanson & Austin (2012) reportaron que después de aplicar aireacion en un
lago la calidad del agua se mantuvo similar a la del agua pre-aireacion, aunque el fésforo
total disminuyd significativamente. En otros estudios la aireacién no tuvo efectos sobre la
retencidén de P en sedimentos (Moosmann et al., 2006; Tammeorg et al., 2020), y tampoco

disminuyé el estado tréfico (Cowell et al., 1987).

indice de calidad del agua

La calidad del agua se refiere a las caracteristicas que debe poseer el agua segin la
finalidad que se le pretenda dar, por ejemplo, la calidad requerida para la agricultura es
diferente que la del agua para el uso y consumo humano. Se mide a través de tres tipos de
parametros: fisicos, como temperatura, particulas disueltas y suspendidas, y turbidez;
guimicos como pH, OD, alcalinidad, salinidad, dureza, conductividad eléctrica, iones,
metales pesados y demanda quimica de oxigeno (DQO); y biolégicos, como contaminacién

microbiana y coliformes totales (Arora et al., 2017).

El agua en su recorrido desde las nubes, pasando por la corteza continental hasta llegar a
los cuerpos de agua continentales (si la cuenca es endorreica) o al océano (cuencas
exorreicas) puede acarrear una gran cantidad de componentes, en forma disuelta, coloidal
0 en suspensidn que determinaran su calidad. Al ser tantos los componentes (en distintas
concentraciones) que pueden estar presentes en el agua, intentar comparar la calidad del
agua de diferentes fuentes es complejo. Para esto existen los indices de Calidad del Agua
(WaQl por sus siglas en inglés), que ayudan a evaluar y comprender el estado general de la
calidad del agua en los cuerpos de agua. Se clasifican en aquellos basados
predominantemente en las caracteristicas fisicas y quimicas del agua, y los basados en
bio-evaluaciones (muestreo, identificacion y enumeracién de organismos). Hay cuatro

pasos basicos para desarrollar un WQI: 1) seleccidn de los parametros, 2) transformacién
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de los pardmetros de diferentes unidades y dimensiones a una escala comun, 3)
asignacion de las ponderaciones a cada parametro y 4) agregacion de los subindices para
obtener una puntuaciéon final (Abbasi & Abbasi, 2012). De tal forma que todos los
parametros individuales del agua y sus concentraciones se convierten en un solo valor de
la calidad del agua (WAQl), lo que simplifica su entendimiento, y hace mas eficiente la

comparacion entre distintas fuentes o a lo largo del tiempo (Sanchez et al., 2007).

Zooplancton como bioindicador
El papel del zooplancton en las redes tréficas de los ecosistemas acudticos es muy
importante al ser la conexidon entre los productores primarios y los consumidores de

niveles tréficos mayores (Lampert, 1997).

Los pardmetros FQ como temperatura, pH, profundidad, conductividad, turbidez vy
nutrientes influyen sobre el ensamblaje de especies del zooplancton (Balki¢ et al., 2018;
Min et al., 2021; Perbiche Neves et al., 2013; Perbiche-Neves et al., 2016). Debido a que
estos organismos son altamente sensibles y responden en periodos cortos de tiempo a
cambios ambientales se utilizan como indicadores de las condiciones trdéficas de los

cuerpos de agua (Gannon & Stemberger, 1978; Gazonato Neto et al., 2014).

Existen estudios que presentan la utilidad del zooplancton como indicador de la calidad
del agua y el estado tréfico basandose solamente en los rotiferos (Bérzins & Pejler, 1989;
Duggan et al., 2001; Ejsmont-Karabin, 2012; Sladecek, 1983), en los microcrustaceos (Chen
et al., 2010; Min et al., 2021; Perbiche-Neves et al., 2016, 2021; Rodrigues et al., 2023), o
en ambos grupos (Dorche et al., 2018; Gazonato Neto et al., 2014; Hulyal & Kaliwal, 2008;
Karpowicz et al., 2020; Sousa et al., 2008).

Objetivos

General

Analizar el efecto de la aireacidén sobre la calidad del agua de un canal de San Gregorio

Atlapulco, Xochimilco, CdMx.

Especificos
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- Estudiar y proponer el sistema de aireacidn que se acople mejor a las caracteristicas de

los canales de San Gregorio Atlapulco.

- Analizar el efecto de la aireacion sobre los parametros fisicos y quimicos del agua del

canal.

- Analizar el efecto de la aireacién sobre la diversidad y abundancia del zooplancton

(rotiferos, copépodos y cladéceros).

- Analizar el efecto de la aireacién sobre un indice de calidad del agua.

- Determinar el area de influencia del sistema de aireacion

- Hacer un de estudio costo-beneficio del sistema de aireacidn propuesto.

Preguntas de investigacion

1. éCoémo influye la aplicacion del sistema de aireacion seleccionado en la
concentracién de OD del agua del canal?

2. iComo influye la aplicacion del sistema de aireacidn seleccionado en las
concentraciones de fosfatos, amonio, nitritos y nitratos, y en la diversidad vy
abundancia de zooplancton del agua del canal?

3. ¢éCudl es el area de influencia para aumentar el OD del sistema de aireacion

seleccionado?
Hipotesis
El oxigeno incorporado al agua a través del sistema de aireacidon cambiara la dinamica de

los nutrientes (nitrogeno y fésforo), lo que se vera reflejado en una mejora en los indices

de calidad del agua y de diversidad del zooplancton.

Metodologia

Area de estudio
El sitio de estudio estd dentro de la alcaldia Xochimilco (Figura 1 a [color naranja]), en el
ANP “Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco” (Figura 1 b), que abarca una

superficie de 2,657 ha con coordenadas geograficas extremas de 19° 15’ 11”7 y 19° 19’ 15”
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de latitud N, 99° 00’ 58” y 99° 07’ 08”de longitud W, y una altitud de 2,240 metros.
Presenta una temporada de lluvias de mayo a septiembre, y una de secas los meses

restantes . (Gobierno del Distrito Federal, 2006).

e —

a

1755000 1758000 1761000 1764000

Zonaldelestudio}
lentSaniGregorio!

1755000 1758000 1761000

: 15 3k
SIMBOLOGIA I "

[ Area Natural Protegida

Figura 1. a)Division territorial de la Ciudad de México y Xochimilco en naranja

(INEGI,2021), b) ANP “Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco”.

En la Figura 2 se muestra la conformacion de los canales de la chinampa (fotografias en
Anexo |, Figuras 1y 2) y mas adelante se describen exactamente los puntos sobre los que

se trabajo.
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Figura 2. Vista aérea de la chinampa, mostrando el canal sobre el que se colocé el sistema
de aireacion solar.

En la chinampa se cultivan plantas de ornato (Anexo I-Figura 3 ) que son regadas con agua
de los canales, y hay dos invernaderos a un costado del “Cuerpo de agua mayor”. El canal
sobre el que se decidio realizar el experimento tuvo una profundidad de 93 cm (medido
en mayo de 2021) y 200-210 cm de ancho a lo largo del canal. Previamente se habian
realizado pruebas con objetos flotantes para determinar el flujo del agua dentro del canal,

sin embargo, no se logrdé detectar que hubiera tal.

Hubo dos limitaciones cruciales para el presente proyecto: 1) no hay electricidad en la
zona, y 2) el presupuesto establecido por los chinamperos para invertir en el sistema de

aireacion (aproximadamente $10,000).

Implementacion del sistema de aireacion

Dadas las limitaciones, se habia considerado instalar un aireador de cascada que
requeriria una bomba de agua sumergible (accionada con energia solar), sin embargo, el
espacio requerido para la estructura (escalinata) era demasiado, por lo que se decidié que
un sistema sumergido de difusores de burbuja fina era la mejor opcion. Se optd por el kit
de aireacion solar de la marca MWANDS (Anexo |, Figura 4), que funciona con un panel
solar de 100 watts, un inversor de corriente, mismo que transforma la corriente directa

del panel solar en corriente alterna para poder encender el compresor de aire, y un
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compresor de aire marca “Matala” modelo HK-40L, que de acuerdo a su grdfica de
rendimiento (Anexo I-Figura 4) puede suministrar entre 60 y 70 litros de aire por minuto a
una profundidad de 0.5 a 0.7 metros. El sistema de aireacidon esta recomendado para
estanques con volumenes de hasta 15,140 L y profundidades de 0.6 a 3 m, por lo tanto, se
considerd apto para el canal del estudio, cuyo volumen estimado es de 14,420 L con

profundidades de 0.5 a 0.65 m.

El 5 de mayo de 2021 el panel solar se monté en un poste de madera (Anexo |, Figuras 5y
6) orientado hacia el sur, con una inclinaciéon de 19° (Gharakhani Siraki & Pillay, 2012)
correspondiente a las coordenadas de Xochimilco (Instituto Nacional de Estadistica
Geografia e Informatica, 2000), también se colocé la caja de plastico para resguardar el
compresor y se acomodaron las mangueras con los anillos difusores como se describird

mas adelante. El sistema de aireacién se arrancé el 8 de mayo de 2021.

Evaluacion del coeficiente de transferencia de oxigeno

Los equipos de aireacién son evaluados respecto a la cantidad de oxigeno que transfieren
a un volumen definido de agua por unidad de aire introducido bajo condiciones estandar
(Tchobanoglous et al., 2003). La prueba consiste en la remocion del OD de un volumen

conocido de agua desionizada, usualmente utilizando sulfito de sodio segun la reaccion:
2NaS0s3 + 02 - 2NazS04

Para remover 1 mg de OD se requieren aproximadamente 8 mg de Na;S0s3, y como

catalizador se utiliza cloruro de cobalto (CoCl,#6H,0) (Petiraksakul et al., 2003).

Una vez adicionados los reactivos se continué con la re-aireacién del agua, y se fue
registrando el aumento progresivo de la concentracidon de OD hasta llegar cerca del nivel
de saturacién. La informacidn obtenida se analizé utilizando el modelo simplificado de
transferencia de masa (Jamnongwong et al., 2016):

Cs — C;

— 7 — p—([Kralp)t
Cs - Ci
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Donde:

Cs = concentracion de saturacion de OD en el agua, mg/L;

Cs= concentracion final de OD en el agua, mg/L;

Ci= concentracion inicial de OD en el agua, mg/L;

(K.a)r = coeficiente de transferencia de oxigeno a la temperatura del agua de prueba, h'%;

t=tiempo transcurrido entre CGry G, min.

Los puntos inicial y final corresponden aproximadamente al 10% y 70% de saturacién de

OD, respectivamente.

La temperatura del agua influye en la transferencia de oxigeno, por lo que se hizo un
ajuste sobre el coeficiente de transferencia de oxigeno a 20°C de acuerdo con la siguiente

formula:

(Kra)t

(Kpa)z0 = T024aT-20°

(Kia)20 = coeficiente de transferencia de oxigeno a 20°C, h'%;

T = temperatura del agua de prueba, °C.

Finalmente se calculd la tasa de transferencia de oxigeno bajo condiciones estandar (OD =

0 mg/L, 20°C, agua limpia) (Kaberline et al., 2017) con:
SOTR = (KLCL)ZO X ODZO X V,

SOTR = tasa de transferencia de oxigeno estandar (por sus siglas en inglés), g O2/h;
OD3o = concentracion de saturacién de OD a 20°Cy presidn estandar;

V = volumen de agua en el recipiente, L.

Pruebas de coeficiente de transferencia de oxigeno
Se hicieron dos pruebas para la evaluacién del coeficiente de transferencia de oxigeno,

una con agua desionizada y otra con agua del canal, por duplicado. Buscando “replicar” el
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acomodo de los anillos difusores dentro del canal con aireacion, se colocaron dos
recipientes de 54 L equidistantes, y en cada uno se sumergid un anillo difusor
respectivamente a 40 cm de profundidad, de tal manera que el aire del compresor se
distribuyera por igual a los dos difusores (Anexo |, Figuras 7 y 8). Se agreg6 sulfito de sodio
y cloruro de cobalto (catalizador) para remover el OD, hasta llegar a una concentracién de
0 mg/L de OD, y se fue monitoreando el aumento en la concentracion de OD por la
aireacioén. A partir de los resultados registrados se obtuvieron los valores de (Kia)2oy SOTR

con las formulas descritas.

Andlisis de agua

Los pardmetros FQ fueron monitoreados con un equipo multipardmetros (Hanna
Instruments HI9828, celdas galvanizadas): OD, pH, temperatura, conductividad eléctrica,
salinidad y sélidos disueltos totales. La profundidad y transparencia se midieron con un
disco de Secchi, y la turbidez (unidad nefelométrica de turbidez, NTU en inglés) con un

tubo de Secchi.

Las muestras de agua fueron recolectadas con botella van Dorn a la mitad del ancho del
canal y profundidad media (Anexo I-Figura 9), y se almacenaron en tubos Vacutainer de 10
ml para NO2, NOs  y NH4*, y tubos Falcon para PO43. Para la cuantificacién de clorofila-a
(chl-a por sus siglas en inglés) se filtraron 300 ml de la muestra tomada con la botella van
Dorn a través de una membrana de fibra de vidrio por cada sitio, y se resguardaron en
sobres de aluminio. Todas las muestras fueron conservadas en una hielera hasta su

transporte a laboratorio para sus respectivos analisis (Anexo II- 1, 2, 3, 4, y 5).

indice de calidad del agua

El indice de calidad del agua se obtuvo de acuerdo con (Ponce de Ledén-Hill et al., 2021).
Primero se realizé la normalizacidn de los datos, en el que cada parametro se le otorgd un
valor dentro de una escala de 0-100 (100 representando la maxima calidad), luego se

aplicé un factor de peso segun la importancia de cada pardmetro sobre la calidad del agua
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(Pesce & Wunderlin, 2000; Sanchez et al., 2007), y finalmente se aplicd la ecuacién

utilizada por Pesce & Wunderlin (2000):
WQl =5 CiPi/ P

Donde, Ci es el valor normalizado del parametro y P; el peso relativo asignado a cada

parametro.

El rango de valores del WQI vy su clasificacidn son los siguientes: 0-25, “muy mala”; 26-50,
“mala”; 51-70, “media”; 71-90 y 91-100, “buena” y “excelente” respectivamente

(Jonnalagadda & Mhere, 2001).

Los parametros utilizados para calcular el indice de calidad del agua fueron: temperatura,

pH, conductividad, OD, turbidez, NO2", NOs y NH4*, y PO43.

Andlisis de zooplancton

En cada punto de muestreo 100 L de agua se filtraron a través de una malla para
zooplancton de 50 um y se concentraron en contenedores de 250 mL, posteriormente se
agregd el volumen necesario de formol al 37% (para llegar a una concentracion final de
formol al 4%) a cada muestra para su fijacion. En el laboratorio, los grupos del
zooplancton (rotiferos, cladéceros, copépodos y ostrdcodos) fueron identificados vy
cuantificados utilizando un microscopio invertido Nikon eclipse ts100. La identificacion se
realizd utilizando claves especializadas para rotiferos (Koste, 1978), claddceros vy
copépodos (Elias et al., 2008). Para determinar la abundancia del zooplancton se realizé el
conteo de tres alicuotas en una camara de Sedgwick-Rafter con capacidad para 1 ml. Con
los datos obtenidos de riqueza de especies y su abundancia se calculé el indice de
diversidad de especies del zooplancton, o indice de Shannon-Wiener (Spellerberg & Fedor,

2003; Keylock, 2005,) por cada sitio y fecha:

H = — Z(Pi)(logzPi)
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Donde, H’= indice de diversidad de especies Shannon-Wiener, s = nUmero de especies; Pi =

abundancia relativa (proporcion de la especie i respecto al total de la muestra).

En el caso de ambientes acuaticos este indice estd correlacionado con la calidad del agua
en cuanto a la contaminacién organica (Dall, 1995): H’ > 3, “aguas limpias”; H = 2-3,
“aguas ligeramente contaminadas”; H = 1-2, “aguas medianamente contaminadas”;

H’ = 0-1, “aguas fuertemente contaminadas”.

Experimento prospectivo

Del 10-24 de mayo de 2021 se monitorearon diariamente (entre 09:00 y 12:00) los
pardmetros FQ a dos profundidades, “superficial”’, a 10 cm de la superficie, y
“epibentdnica”, a 10 cm del fondo, con la intencién de obtener informacién sobre los
intervalos de tiempo en los que se podria comenzar a reflejar el efecto de la aireacién
sobre dichos pardmetros, también se registraron la profundidad, transparencia y turbidez.
Asimismo, entre el 10 y el 25 de mayo de 2021 se realizaron seis muestreos de agua para

determinar nutrientes (NO2,, NO3', NHs* y PO43), clorofila-a, y zooplancton.

En las figuras Figura 3 y Figura 4 se pueden observar los puntos de muestreo: en el punto
“Caja” (cuadro blanco) se colocé el contenedor con el compresor de aire, de donde sale
una manguera que se sumerge en el canal (ese es el punto medio “PM”), al extremo de
ésta va conectada una “T” de plastico que sirve para conectar a su vez una manquera
hacia la derecha y otra hacia la izquierda. En cada extremo de dichas mangueras
(izquierda y derecha) esta conectado un anillo “difusor” de burbujas. La nomenclatura
corresponde a si los puntos estan hacia el norte(N) o sur(S) del respectivo difusor, y a una
distancia de 2m (“N 2m” y “S 2m”) 0 0.5m (“N 0.5m” y “S 0.5m”). El punto control “C1” se

colocd dentro del mismo canal con aireacion.
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Figura 3. Puntos de medicion y muestreo del canal con aireacion: N 0.5m = 0.5 metros al
norte del difusor Norte (difusor N); N 2m = 2 metros al norte del difusor N; S 0.5m = 0.5
metros al sur del difusor Sur (difusor S); S 2m = 2 metros al sur del difusor S; PM = punto

medio

Ribera Ribera
Nivel del agua

Figura 4. Esquema frontal del acomodo de los anillos difusores y los puntos de muestreo,
izquierda. Representacion tridimensional del acomodo de los anillos difusores; a partir de la
caja gris se sumerge la manguera en el PM y se divide en dos mangueras, una hacia el norte

(N)y otra al sur(S), derecha.

El experimento prospectivo sirvio para definir la configuracion del experimento en

temporada de secas frias, y los resultados se pueden consultar en el Anexo |.
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Experimento en temporada de secas frias

Dados los resultados obtenidos en el experimento prospectivo, se acordé retirar el
sistema y reinstalarlo a finales de la temporada de lluvias y comienzo de la temporada de
secas frias. Por otra parte, los anillos difusores quedaron parcialmente obstruidos y se
optd por cambiarlos por otros de 1 mm de didametro de poro. Debido a este cambio, se
realizd la prueba para conocer el valor del coeficiente de transferencia de oxigeno del

sistema de aireacidn. El sistema se reinstald el 11 de octubre de 2021.

De octubre de 2021 a febrero de 2022 se registraron los parametros FQ a tres
profundidades: 1) “superficial” (a 10 cm de la superficie) y 2) “epibentdnica” (10 cm antes
del fondo) quincenalmente, y 3) profundidad “media" una vez al mes. También se
registraron la profundidad, transparencia y turbidez. Se realizaron muestreos mensuales
de zooplancton y clorofila-a de octubre de 2021 a febrero de 2022, mientras que las
muestras para nutrientes (NO2, NOs™ y NHs*, y PO43) se tomaron quincenalmente de

octubre a diciembre de 2021, y mensualmente de enero a febrero de 2022.

En la Figura 5 se pueden observar los puntos sobre los que se hicieron las mediciones y los

muestreos; las nomenclaturas siguen la misma ldgica que la del experimento prospectivo.

En la Figura 6 se muestra el arreglo del sistema de aireacién. El punto donde la manguera
se sumergié en el canal es el punto medio (PM). La longitud de las mangueras desde el PM
hacia el difusor norte y al difusor sur fue la misma, 2 metros. Los anillos difusores

guedaron sumergidos a una profundidad de 40 cm (Figura 6 derecha).

26



.

~

Entrada
(@]

QN 2m

N0:5m ,

Difusor Norte

PM

@]

Caja Difusor Sur

$S 0.5m

éZm

Figura 5. Puntos de medicion y muestreo para la temporada de secas frias.

Figura 6. Representacion tridimensional del sistema de aireacion reinstalado, con los
difusores recorridos. Las letras rojas son N=norte y S=sur, y el cubo gris es la caja que
contiene al compresor, izquierda. Vista “sumergida” del sistema de aireacion con los
difusores de anillo sumergidos a una profundidad de 40 cm, derecha.
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Analisis estadistico

Se realizaron dos matrices de correlacién de Kendall con el software SigmaPlot for
Windows, una para el canal con aireacién y otra para el Control. Se incluyeron los
pardmetros FQ, nutrientes, profundidad, transparencia, turbidez, la abundancia de los

grupos del zooplancton y las abundancias de algunas especies del zooplancton.

Con el software STATISTICA se realizdé una prueba de Kruskal-Wallis para ver si habia
diferencias significativas en la concentracién de OD en los sitios a lo largo del tiempo.
También se hizo un analisis de componentes principales (PCA), utilizando los datos de las
variables FQ, los nutrientes, la clorofila-a, y las abundancias de los nauplios, los
ciclopoideos, y de las especies destacadas del zooplancton (L. patella, B. calyciflorus, C.
dubia y S. vetulus), tanto de los puntos con aireacién como del Control, para visualizar la

variacion entre los sitios por el sistema de aireacion.

Resultados y discusidon

Pruebas de coeficiente de transferencia de oxigeno

Las condiciones iniciales del agua del canal y la desionizada, junto con los minutos
requeridos para llegar al 70% y 90% de saturacién de OD se muestran en el Anexo I-Tabla
1. Si bien, el valor del SOTR del sistema de aireacion utilizado (Tabla 3) en este proyecto es
pequefio comparado con los de otros sistemas de aireacién (Tabla 4) hay que tomar en
cuenta que los equipos para la aireacidon que utilizan son de mayor potencia (el compresor
utilizado en el presente estudio es de solo 45 W, vy fue seleccionado porque segun las
especificaciones del equipo, deberia ser suficiente para el volumen requerido) y por lo
tanto mas costosos, lo que no seria una solucién viable en el sitio de estudio. Incluso el
sistema venturi acoplado con paneles solares por Dayioglu (2022), que seria la prueba mas
similar a la realizada en el presente proyecto, ocupa una bomba con potencia de 300 W, lo
gue en nuestro estudio implicaria aumentar los costos al requerir tres paneles solares en

lugar de uno para poder operar dicha bomba.
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Tabla 3. Promedio de: (K.a)20 = Coeficiente de transferencia de oxigeno a 20°C (h'!) y SOTR
= Tasa de transferencia de oxigeno estandar (g Oz/h), calculados para el agua del canal y
agua desionizada.

Tipo de agua (Kia)o SOTR (kg O2/h)

Agua del canal 4.74 0.0023

Agua desionizada  5.19 0.0025

Tabla 4. Valores de SOTR de otros estudios, el equipo utilizado para la aireacion, su
potencia, y el tipo de aireador.

Tipo de aireador Equipo Potencia SOTR (kg O2/h) Referencia
utilizado (kW)
Venturi Bomba de 0.37 0.0091-0.039 (Therrien et al., 2019)
paletas

Venturi Bomba de 0.76  0.0028—-0.0091 (Yadav et al., 2021)
flujo axial

Venturi Bomba 0.3 0.139-0.206 (Dayioglu, 2022)
sumergible

Difusores (rigido, Bomba ND 0.0018 -0.014 (Jamnongwong et al.,

tubular y membrana) 2016)

Regulador de flujo Bomba ND 0.053-0.316 (Wdjtowicz & Szlachta,

hidrodindmico 2013)

Venturi Bomba 1.5 0.18-0.26 (Jayanthi et al., 2021)

“Scorpion jet” 2.5 0.94-1.50

Experimento en temporada de secas frias.

La profundidad media en los puntos al norte fue de 90 + 9 cm, en los puntos al sur de 74 +
7 cm, en el PM de 70 £ 14 cm, y en el control (localizado en el canal perpendicular al canal
con aireacion) fue de 61 + 9 cm. La transparencia se mantuvo cerca de los 30 cm en el
canal con aireacion y el control (Figura 7). La turbidez en los puntos norte, PM y S-0.5 fue

de 20-40 NTU, en el S-2 la media fue de 62 NTU, y en el control de 67 NTU.

Los rangos de pH registrados van de 7.4-8.4 en los puntos al norte y al sur, 7-9.1 en el PM,
y 7.2-9.6 en el Control. En general, los valores de pH superficiales fueron mayores y mas
variables que los de las profundidades media y epibentdnica en todos los puntos (Figura

8). En el PM y el Control las diferencias entre los valores de pH superficiales y los de las
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profundidades media y epibenténica fueron mas drasticas (las diferencias entre el pH

superficial y el pH epibentdnico fueron en promedio de 0.5 +0.26 en el PM, y 0.67 £0.4 en

el Control).
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Figura 7. Valores de transparencia registrados de octubre de 2021 a febrero de 2022.
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Figura 8. Valores de pH registrados de octubre de 2021 a febrero de 2022 a las tres
profundidades: a) N-2, b) N-0.5, c) PM, d) 5-0.5, e) S-2 y f) Control.

La conductividad de los puntos del canal con aireacion oscilé alrededor de 3000 uS/cm, y
en el control fue ligeramente menor, de 2400 a 3000 uS/cm (Figura 9). La tendencia
general de este parametro fue a disminuir de octubre a enero (de 3500 a 3130 uS/cm en

el canal con aireacidn, y 2900 a 2599 uS/cm en el Control).

Las temperaturas en los cinco puntos del canal con aireacién y en las tres profundidades
fueron uniformes, y disminuyeron gradualmente de 16°C en octubre a 11°C en enero. En
el Control, las temperaturas en las profundidades superficial y media fueron mayores y
mas variables que las del canal con aireacidn, y disminuyeron de 16°C en octubre a 13°C
en enero (Figura 10). Esta disminucion en la temperatura del agua era de esperarse ya que
como se muestra en el diagrama ombrotérmico la temperatura ambiental disminuye hacia

enero (Figura 11).
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33



San Gregorio, CDMX,UNAM (2240 m)
2021-2022 17.7C 646 mm

I r 300

e 100

Figura 11. Mapa ombrotérmico de San Gregorio Atlapulco, CdMXx, de 2021 y 2022.
Elaboracion propia.

Las concentraciones de OD tuvieron una tendencia a aumentar hacia enero en las
profundidades superficial y media. En la profundidad superficial se registraron los mayores
aumentos (0.4- 0.8 mg/L en octubre a 2-4.8 mg/L en enero), siendo en el Control donde se
registré la maxima concentracion (4.8 mg/L). En las profundidades media y epibentdnica
las mayores concentraciones de OD también se registraron en el Control (2.2 mg/Ly 2

mg/L, respectivamente). En febrero no se detecté OD en ninguna profundidad (Figura 12).

La tendencia del OD a aumentar hacia enero tanto en el canal con aireacién como en el
Control, donde incluso se registraron las mayores concentraciones de OD de todos los
puntos en las tres profundidades, pone en duda si los aumentos del OD en el canal con
aireacion realmente fueron provocados por la aireacion. Por otra parte, las temperaturas
en el canal con aireacién y el control fueron disminuyendo mensualmente hasta llegar a
las minimas en enero. La solubilidad del oxigeno en el agua guarda una relacién inversa
con la temperatura, por lo tanto, el aumento de OD en el canal con aireacién y el Control

hacia enero se puede atribuir a la disminucion estacional de la temperatura.

Las diferencias entre las temperaturas superficial y epibentdnica fueron mayores en el

Control (cuya profundidad media fue de 61 + 9 cm), es decir, presenté una mayor
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estratificaciéon térmica que los puntos del canal con aireacion (con profundidades medias
de 70 £ 14 cm a 90 £ 9 cm). Esto se puede deber a la turbulencia del agua provocada por
el sistema de aireacidon que dio como resultado una homogenizacion de la columna de
agua en los puntos del canal con aireacidon. Ademas del efecto sobre la temperatura, la
turbulencia del agua provocada por el sistema de aireacién probablemente incentivd un
desplazamiento constante de la masa de agua cercana a sedimentos (con mayor carga de
materia organica), provocando el aumento de materia suspendida sujeta a oxidaciéon en la
columna de agua, de tal forma que, si habia OD disponible, seria utilizado para su
degradacion. Esto podria explicar por qué las concentraciones de OD de noviembre a

febrero en el canal con aireacién fueron menores que las del Control.

Se especula que las concentraciones de OD en el Control fueron mayores que las del canal
con aireacidn porque habia mas fitoplancton, indicado por mayores concentraciones de
clorofila-a (99.5+ 9.5 pg/L) de noviembre a febrero (Anexo I-Figura 14). En lagos tropicales
someros eutréficos con altos niveles de clorofila-a debido al fitoplancton, el oxigeno
producido durante el dia por los organismos fotosintetizadores puede llevar hasta la
sobresaturacién de OD en el agua (Tundisi & Tundisi, 2012b). A su vez, esa mayor
concentracion de fitoplancton en el Control también podria estar aportando a que los
valores de turbidez organica en este punto sean mayores que los del canal con aireacién
de noviembre a enero (Gayosso-Morales et al., 2017).

Las concentraciones de nutrientes fueron similares en todos los puntos: las
concentraciones de NOy oscilaron alrededor de 0.04 mg/L, las de NOs3™ se mantuvieron en
un intervalo de 12-14 mg/L de noviembre a febrero, las de NH4* entre 2.5y 3 mg/L, y en la
mayoria de los puntos las concentraciones de PO43 estuvieron en el intervalo de 10 a 11.7
mg/L (Anexo I-Figura 15).

El sitio de estudio no solo fue influido por los factores ambientales sino también los
humanos. El manejo de la chinampa por parte de los chinamperos implica ciertas acciones
que pudieron haber alterado las condiciones de los canales durante el experimento. A

finales de octubre se removieron del canal (sin previo aviso) plantas de tule que estaban a
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escasos metros del anillo difusor sur. En lagos someros la descomposicidon de macréfitas y
su microflora adherida al final de la temporada de crecimiento, al final del verano, puede
llevar a una reduccion severa del OD (Wetzel, 2001). En nuestro estudio se provocd una
situacién similar al remover el tule, lo que provocd la liberacién de los nutrientes que
estaban compartimentalizados en el rizoma, ademads de alterar la dinamica del consumo
de P al quitar toda la microbiota epifita asociada. Los datos mds préximos después de la
remocion del tule en los que se podrian ver los efectos son los de noviembre: en los
puntos al sur se observé un ligero aumento en la concentracion de chl-a (Anexo I-Figura
14), y un aumento de 0.5 mg/L en la concentracién de N-NHs* (Anexo I-Figura 15).

Otra accion regular es la toma del agua de los canales para el riego de plantas
ornamentales que provoca la escorrentia del agua de retorno al canal. La frecuencia del
riego depende de las plantas que se estén cultivando en el momento, lo que vuelve
conflictivo intentar considerar este aspecto dentro del experimento. Durante el
experimento, hubo dos temporadas en las que el riego fue mas intensivo: la de flor de
cempasuchil durante todo el mes de octubre, y la de flor de nochebuena a finales de

noviembre y comienzos de diciembre.

Por otra parte, en el sitio existe intervencion de otros actores gubernamentales como la
Comisién de Recursos Naturales (CORENA), que ocasionalmente y sin previo aviso realizan
podas y remocion de vegetacién. En febrero tuvieron una intervencién muy fuerte en la
chinampa, en la que realizaron poda de arboles y removieron toda la vegetacion aledafia
al canal con aireacion (Anexo | —Figura 10), y coincididé con que ese mes no se detectd OD

en el canal con aireacion ni el Control.

Los valores del WQI de todos los puntos y en las tres profundidades fueron muy similares
a lo largo del experimento, manteniéndose entre 30 y 45, correspondiente a mala calidad.
Los mayores valores en las tres profundidades son los de enero (>39), particularmente en
la profundidad superficial cuyo rango fue de 40 a 51 (Figura 13), mientras que los valores

minimos corresponden a febrero (30-35).
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Figura 13. Valores del WQI mensuales (octubre 2021-febrero 2022) en las profundidades:
a)superficial, b)media y c) epibentonica.

La presente investigacion se derivd de un analisis exhaustivo de la calidad del agua
realizado por Ponce de Ledn-Hill et al. (2021) en la zona de Xochimilco-San Gregorio
Atlapulco durante las temporadas de secas de 2017 y 2018, en el que, de 64 sitios
muestreados, solamente 4 mostraron una “buena” calidad del agua, y el resto, una calidad
del agua “media”, de acuerdo con el criterio de Jonnalagadda & Mhere (2001). Bajo esta

premisa, se esperaba que con la aireacién en el canal de estudio la concentracién de OD
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aumentara, lo que resultaria en un mayor valor del WQI, idealmente entre 71-90,

correspondiente a “buena calidad”.

El hecho de que los parametros FQ se registraron solamente una vez al mes a profundidad
media, mientras que a profundidades superficial y epibentdnica se hizo quincenalmente,
permitid apreciar que en intervalos cortos de tiempo (quince dias) ocurren cambios
drdsticos en estos parametros, como los del OD o el pH. Por ejemplo, de noviembre a
diciembre, y de diciembre a enero, a profundidad media se observan aumentos en el OD,
mientras que en las fechas intermedias se observan disminuciones previas al aumento en

las profundidades superficial y epibentdnica (Figura 12).

Las acciones para el manejo de las chinampas en la zona podrian ayudar a explicar algunos
de los cambios que se observan. Sin embargo, debido a que los chinamperos no hicieron
de nuestro conocimiento esos manejos ni las fechas en las que sucedieron, no es posible

relacionar eventos en las chinampas con cambios en los parametros FQ.

Con este experimento se mostré que la influencia del sistema de aireacidn es menor que
los impactos estacionales o antrépicos sobre los parametros FQ incluyendo el OD (Ajloon
et al., 2022), a pesar de que el aireador estd disefiado justamente para aumentar este
parametro. Cabe aclarar que el disefio del aireador debe considerar que las burbujas
producidas sean de un tamafio que permita su disolucion en el agua (Hanotu et al., 2017),
especialmente en aguas con tanto contenido de minerales y biomasa. Los resultados
muestran que probablemente este disefio de aireador no es el adecuado para los canales

de estudio.

Grupos del zooplancton

En los puntos al norte y al sur, de diciembre a febrero, el grupo de los cladéceros fue el
mas abundante (>20 ind/mL), seguido de los rotiferos (4-18 ind/mL) (Figura 15-A,B,D y E).
En el PM, el grupo mas abundante durante los cinco meses fue el de los rotiferos (19-27

ind/mL), seguido de los claddceros (9-25 ind/mL) (Figura 15- C).
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En el canal con aireacién hubo una tendencia de los copépodos a disminuir (de 16-31
ind/ml en octubre a 2-10 ind/mL en febrero) (Figura 15-A, B, C, D y E), mientras que en el
Control fue el grupo mas abundante (21-55 ind/mL) con tendencia a aumentar, seguido de

los rotiferos (17-25 ind/mL) (Figura 15- F).

En diferentes puntos de Xochimilco se ha reportado que las abundancias de los rotiferos
son mayores que las de los claddceros y los copépodos (Enriquez Garcia et al., 2009;
Gayosso-Morales etal., 2017; Nandini etal.,, 2016), incluso las abundancias de los
rotiferos han llegado a ser mds de mil veces mayores que las de los microcrustaceos

(Nandini et al., 2016). Esto nos indica que el PM coincide con lo reportado en la literatura.

Del grupo de los copépodos, fueron mds abundantes los nauplios en el Control (15-36
ind/mL) y en los puntos al norte y al sur (1-24 ind/mL) que los ciclopoideos (Control: 6-21
ind/mL; puntos al norte y al sur: 1-8 ind/L) durante todo el experimento (Figura 16). Sin
embargo, mientras que en el Control los nauplios y los ciclopoideos aumentaron hacia
febrero, en los puntos al norte y al sur disminuyeron. En el PM solamente se encontraron
nauplios, que disminuyeron hacia febrero (Figura 16). En Xochimilco se han encontrado
mayores densidades de nauplios (>500 ind/L) que de etapas mas avanzadas de copépodos
(Nandini et al., 2016).

En el Control la abundancia de copépodos aumenté hacia el invierno (Figura 16), junto con
un aumento en las concentraciones de OD en diciembre y enero (Figura 12). Meshram
(2014) encontrd que los copépodos llegan a su densidad maxima en invierno y lo atribuye,
en parte, a que las concentraciones de OD son mayores que en las otras estaciones
climaticas. Como ya se habia mencionado, en este punto los nauplios fueron mas
abundantes que los copépodos ciclopoideos (Figura 16). La predominancia de nauplios en
aguas eutroficas se atribuye a que los copépodos adultos son de mayor talla por lo que
estan mas expuestos a los depredadores visuales, ademas de que la mayoria son
carnivoros, mientras que los nauplios son herbivoros y se ven favorecidos por las altas
concentraciones de fitoplancton en aguas eutréficas (Abd Razak & Sharip, 2019). Las

mayores concentraciones de clorofila-a (indicador indirecto de fitoplancton) se
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registraron en el Control de noviembre a febrero (Anexo I-Figura 14), lo que representa
mas alimento para los nauplios, y podria explicar por qué fueron mds abundantes que los
ciclopoideos, y por qué en este punto las abundancias de los nauplios fueron mayores que

en el canal con aireacion.

En el PM solamente se detectaron nauplios (Figura 16). Gonzalez et al. (2002) atribuyen
predominancia de nauplios y bajas proporciones de copepoditos y de copépodos adultos a
condiciones adversas, como la escasez de alimento adecuado para los nauplios que afecta
su desarrollo hacia los estadios de crecimiento mas avanzados. Durante todo el
experimento de secas frias, un tapiz de Lemna minor estuvo presente tanto en el canal
con aireacion como en el Control. En el dia, mientras el sistema de aireacion se
encontraba operando, el aire al salir por los anillos difusores movia el agua suprayacente
provocando un desplazamiento de L. minor en la superficie, como se puede observar en la
Figura 14. Se especula que dicho desplazamiento pudo haber tenido diferentes impactos
en los puntos cercanos a los anillos difusores (N-2, N-0.5, S-2 y S-0.5) y el PM. Ceschin et
al. (2020) encontraron que Lemna minuta al conglomerarse y formar “tapetes”, reduce la
penetracién de luz solar y disminuye el OD en el agua. La severidad de las reducciones
aumenta con el grosor del tapete y la superficie de cobertura, y el impacto provocado es
directo al bloquear la luz y el intercambio gaseoso, e indirectamente se intensifica al
eliminar la produccién de oxigeno por fotosintesis y aumentar la respiracién heterotrofica.
Ademas, la limitacion de luz e hipoxia inhiben el crecimiento de plantas y tienen un

impacto selectivo en las comunidades de invertebrados (Sengupta et al., 2010).
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Figura 14. El aire al salir por los difusores provocaba el desplazamiento de L. minor en la
superficie, dejando expuesta esa drea circular del espejo de agua.

Entonces, la presencia constante del tapiz de L. minor en el PM inhibié el paso de luz solar
con lo que disminuyé la fotosintesis y el desarrollo del fitoplancton. Esto se vio reflejado
en las concentraciones de clorofila-a registradas en el PM que fueron las mas bajas de
noviembre de 2021 a febrero de 2022 (Anexo I-Figura 14). Dicha limitacion de fitoplancton
pudo impedir el crecimiento de la poblacién de nauplios, ademas de inhibir el desarrollo
de la poblacién de nauplios existente hacia su etapa adulta de ciclopoideos. Esta macrofita
flotante sirve de refugio para los rotiferos y cladéceros, que son el alimento de los
copépodos ciclopoideos. El hecho de solo haber nauplios herbivoros, y no ciclopoideos
depredadores de rotiferos y cladéceros pequefios, permitié justamente que estos dos
ultimos grupos fueran los predominantes en el PM durante todo el experimento (Figura

15).

En el canal con aireacién los copépodos mostraron una tendencia a disminuir de octubre a
febrero (Figura 15-A, B, C, D y E). Langer et al. (2007) sefialan la dominancia de copépodos
durante periodos de alta contaminacién, y Perbiche Neves et al. (2013) encontraron que la
abundancia de los copépodos fue mayor en una reserva eutrofica de Brasil. La disminucidn
en la abundancia de los copépodos en el canal con aireacién nos sugiere un posible
mejoramiento en la calidad del agua. En cambio, en el Control, donde no habia aireacion,
el grupo de los copépodos tuvo mayores abundancias y tendencia a aumentar (Figura 15-

F).
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Se encontraron dos especies de cladéceros de la familia Daphniidae, Ceriodaphnia dubia y
Simocephalus vetulus, que son de talla grande, y dos de la familia Chydoridae, Alona
glabra y Pleuroxus sp., que son de talla pequefia. En el Control las dos especies de talla
pequeiia (Alona glabra y Pleuroxus sp.) fueron mas abundantes que C. dubia, y S. vetulus
no se detectd (Figura 17) En el canal con aireacidon C. dubia y S. vetulus fueron mas
abundantes que las especies de talla pequefia (Alona glabra y Pleuroxus sp.), excepto en el

S-2 donde ocurrid lo contrario (Figura 17).

En ecosistemas eutréficos las altas concentraciones de microalgas influyen sobre la
sobrevivencia de los cladéceros ya que pueden obstruir sus tractos digestivos y provocar
su muerte (Burkholder et al., 2018). Los sistemas de aireacion por difusidon provocan la
circulaciéon de agua que arrastra algas hacia la pluma de burbujas y las aleja radialmente
del difusor (Toné et al., 2017). En el canal con aireacién, el aire al salir de los anillos
difusores desplazaba agua con fitoplancton, y dejaba “parches” con concentraciones
menores de fitoplancton en los que las especies grandes de claddceros podian prosperar

sin que sus tractos digestivos se vieran comprometidos.

La mayoria de los claddceros son filtradores y consumen microalgas y materia organica
particulada en detritos (Hulyal & Kaliwal, 2008). La presencia de los claddceros de talla
grande pudo haber favorecido el consumo de biomasa fitoplancténica, reflejandose en
menores concentraciones de clorofila-a en el canal con aireacién que en el Control (Anexo
I-Figura 14). De las especies de talla grande, Simocephalus vetulus ha sido reportada como
especie predominante en Xochimilco (Nandini et al., 2007), y es importante por su gran
capacidad para reducir la biomasa de fitoplancton a través de la filtracion (Pogozhev &

Gerasimova, 2005).

Se ha reportado que los claddceros prefieren vivir en aguas limpias (Dorche et al. 2018), lo
gue nos estaria corroborando un posible mejoramiento de la calidad del agua en el canal

con aireacion.
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Por otra parte, en cuerpos de agua con estados troficos mayores pueden empezar a
dominar algas no comestibles y cianobacterias no aptas para consumir por cladéceros de
talla grande. Al no alimentarse selectivamente los filamentos grandes de las algas
taponean sus aparatos filtradores, matandolos, lo que provoca un “switch” a especies
pequefias (Karpowicz et al. 2020). En el Control se podria pensar que ocurrié algo similar,
ya que, de las especies de talla grande, S. vetulus no se detectd, y C. dubia estuvo en
menor abundancia que las dos especies de talla pequefia (Figura 17), ademas de ser el

punto con mayores concentraciones de clorofila-a.

Los rotiferos sufren interferencia competitiva por parte de los cladéceros (Wen et al.,
2011), lo que resulta en una relacion inversa entre sus densidades (Nandini et al., 2016).
Generalmente las especies grandes de claddéceros (Daphnia) tienen mayor habilidad
competitiva sobre los rotiferos que las especies pequeias (Enriquez Garcia et al., 2009).
Asi que en los puntos norte y sur donde las especies grandes de claddceros fueron mas
abundantes, posiblemente llevaron a que el grupo de los claddceros sobrepasara en
abundancia a los rotiferos a partir de diciembre y hasta febrero (Figura 15). Mientras que,
en el Control donde las especies pequefias de claddceros fueron mas abundantes (Figura
17), los rotiferos se mantuvieron con mayores abundancias que las del grupo de los

claddceros (Figura 15).
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Se encontraron diez especies de rotiferos (Anexo I-Tabla 7), de las cuales Lepadella patella
(Figura 18) tuvo las mayores abundancias en el Control (15 y 17 ind/mL), y de los puntos
del canal con aireacidon fue mas abundante en el PM (2-7 ind/mL). L. patella ha sido

incluida entre las especies indicadoras de eutrofizacidon (Bozkurt & Akin, 2012).

De la familia Brachionidae se encontraron cinco especies: Brachionus calyciflorus, B.
havanaensis, B. rubens, Platyias quadricornis y Anuraeopsis fissa (Figuras Figura 18 y
Figura 19). De las dos especies de la familia Lecanidae, L. bulla se encontré durante todo el
experimento exclusivamente en el Control (oscilando 2 ind/mL), y L. luna exclusivamente
en el PM (Figura 19). Los géneros Brachionus (Kour et al., 2022; Sladecek, 1983), y Lecane
(Thakur et al., 2013) han sido asociadas a sistemas eutréficos (Sharma et al., 2017). En
particular, L. bulla ha sido reportada como especie indicadora de eutrofizacién (Bozkurt &
Akin, 2012). Brachionus calyciflorus, B. rubens y Lecane bulla han sido reportadas como
especies dominantes en Xochimilco (Enriquez Garcia et al., 2009; Jiménez et al., 2018;
Nandini et al., 2005, 2016). A diferencia de los puntos al norte y al sur, en el Control y el
PM el tapiz de Lemna minor estuvo presente durante todo el experimento, lo que pudo
haber favorecido la persistencia de las especies del género Lecane, ya que estan asociadas

a macrofitas (Wen et al.,, 2011).

Anuraeopsis fissa consume particulas bacterio-detritales y nanoplancton (Wen et al.,
2011), tiene tolerancia a bajas concentraciones de OD (Bérzin$ & Pejler, 1989), y es
sefialada como especie indicadora de eutrofizaciéon (Gannon & Stemberger, 1978; Wen
et al., 2011). Se registré exclusivamente en el Control (Figura 19), probablemente porque
es el punto con las concentraciones mas altas de clorofila-a, indicador indirecto de

fitoplancton, por lo que hay mayor disponibilidad de alimento para esta especie.

Dentro de los géneros de rotiferos comunmente encontrados durante todo el afio en el

lago de Xochimilco se incluyen a Brachionus, Polyarthra y Filinia (Nandini et al., 2005).
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F. longiseta y P. vulgaris (Figura 19) se detectaron cuatro meses exclusivamente en el PM

con abundancias entre 1y 2 ind/mL. F. longiseta es considerada una especie de ambiente

eutréfico (Bozkurt & Akin, 2012; Ejsmont-Karabin, 2012; Gannon & Stemberger, 1978;

Perbiche Neves et al., 2013) y usualmente es observada en ambientes ricos en material

suspendido y materia organica (Costa et al., 2016). P. vulgaris es una especie euritropica

(Gannon & Stemberger, 1978) que puede tolerar concentraciones de OD cercanas a 0

mg/L (Karpowicz et al., 2020). En Xochimilco se han reportado abundancias mdaximas

(1500 ind/L) de P. vulgaris en diciembre (Jiménez et al., 2018) y en febrero (>800 ind/mL)

(Nandini et al., 2005), lo que coincide con lo registrado en el PM.
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En todos los puntos los valores de H’ se mantuvieron entre 1.3 y 1.8 (Figura 20),

correspondiente a “aguas medianamente contaminadas” (Dall, 1995). Estos valores de H’

son consistentes con los correspondientes al intervalo de octubre a febrero de tres

distintos estudios en Xochimilco: H'=2-3 (Nandini et al., 2005), H’=1.2-3.5 (Enriquez Garcia

et al., 2009) y H’=1.1-3.5 (Gayosso-Morales et al., 2017).
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Figura 20. Valores mensuales (octubre 2021-febrero 2022) del indice de diversidad de

especies del zooplancton (indice de Shannon-Wiener).
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Estudio de las relaciones entre variables (parametros FQ vy zooplancton)

Con la finalidad de comprobar si hubo correlaciones estadisticamente significativas entre
el OD y los parametros FQ, asi como la abundancia de los grupos del zooplancton vy
algunas especies zooplanctdnicas (B. calyciflorus, L. patella, C. dubia, S. vetulus y A. glabra)
se construyd una matriz de correlaciones de Kendall para cada uno de los sitios estudiados
(Anexo I-Figuras 16 y 17). Contrariamente a lo esperado, el OD no correlacioné con
ninguno de los parametros FQ estudiados, ni con algin grupo o especie del zooplancton

en ninguno de los puntos del canal con aireacion ni en el Control.

De la misma manera, se analizo si a lo largo del tiempo hubo diferencias significativas en la
disolucién del oxigeno entre los sitios muestreados. Para ello se tomaron las mediciones
de OD realizadas de octubre de 2021 a febrero de 2022 (poblaciones) y éstas se
compararon para los 6 sitios muestreados. Para ello se utilizé la prueba de Kruskal-Wallis
para comparar las poblaciones de OD de cada sitio. El analisis estadistico mostré que no
hubo diferencias significativas respecto a la concentraciéon de OD a lo largo del tiempo
entre los sitios aireados y el control. El valor de p= 0.95 indica que el OD de los sitios no
son ni remotamente diferentes (Tabla 5).

Tabla 5. Prueba de Kruskal-Wallis respecto a la concentracion de OD a lo largo del tiempo
entre los sitios aireados y el control.

Prueba de Kruskal-Wallis.

Variable independiente: Sitio; variable dependiente: OD.

Sitio N vdlido Suma de rangos Promedio de rangos
N-2 5 74 14.8
N-05 5 75.5 15.1
PM 5 73.5 14.7
S-2 5 67.5 13.5
S-05 5 81 16.2
Control 5 93.5 18.7

Resultados del test de Kruskal-Wallis: H(5, N=30) = 1.036, p= 0.9596
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Estos resultados indican claramente que no hubo disolucién de oxigeno a través del
aireador. Esto probablemente se deba a que el tamafio de la burbuja no fue el adecuado
(Hanotu et al., 2017) y la columna de agua tan corta no permitié un tiempo de residencia

de las burbujas lo suficientemente largo como para permitir la disolucién del oxigeno.

El andlisis de componentes principales (PCA) de todas las variables FQ, los nutrientes, la
chl-a, y de algunas especies de zooplancton, también mostré que a pesar de que no hubo
disolucién de oxigeno por el aireador, éste si tuvo una clara influencia sobre algunos otros
parametros FQ y el zooplancton. En la Figura 21 la grafica de puntuaciones con dos
componentes se puede observar que en el cuadrante inferior izquierdo se agrupa de
manera clara los datos del canal Control, mostrando una diferencia significativa con
respecto a los sitios del canal aireado. Asimismo, en el cuadrante superior izquierdo, se
agrupan los datos del canal con aireacion del mes de octubre (aunque no del canal
Control). También en esta misma grafica de puntos, se puede apreciar una agrupacién en
el cuadrante inferior derecho que corresponden al mes de enero. Esta diferenciacién no
es tan clara como la de los otros dos grupos, pero lo suficiente como para detectar que las
condiciones en el mes de enero influyeron en el equilibrio del canal aireado;

hipotetizamos que fueron las bajas temperaturas climaticas que se presentaron.
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Figura 21. Andlisis de componentes principales de los pardmetros FQ, los grupos del
zooplancton y especies del zooplancton (nauplios, ciclopoideos, L. patella, B. calyciflorus, C.
dubia y S. vetulus) entre los seis sitios (N-2, N-0.5, PM, 5-0.5, S-2 y C) a lo largo del
experimento en temporada de secas frias.

Para conocer cudles son las variables que estan contribuyendo a la varianza de los
primeros dos componentes del andlisis de PCA, se analizaron las cargas de las variables
para los factores 1y 2. (Anexo I-Tabla 8). El estudio de las cargas se realizé incluyendo los
datos del sitio Control para distinguir las variables que diferencian a todos los sitios y sin
incluir los datos del sitio Control para distinguir las variables que diferencian a los sitios del

canal aireado.

Cuando se toma en cuenta el sitio control, las variables que contribuyeron a explicar la
varianza fueron la temperatura y todas las especies de zooplancton excepto C. dubia. Para
el factor 2 los pardmetros FQ importantes son la conductividad, NOs, NOy y PO43,

mientras que las especies de zooplancton no pesan sobre el factor.

Las variables que contribuyeron a explicar la varianza entre los sitios aireados son la

temperatura, conductividad, NO3™ y NO3 para el primer factor, y profundidad y pH para el

54



segundo factor de los pardametros FQ. Para el zooplancton las especies que contribuyeron
al factor 1 fueron los nauplios, L. patella y B. calyciflorus; mientras que para el segundo

factor fue la C. dubia.

De los parametros FQ, el Unico pardmetro que tiene peso en el factor 1 en los analisis con
y sin sitio Control es la temperatura. La temperatura es una variable muy importante que
influencia la abundancia y diversidad de zooplancton, como lo ha reportado también
(Enriquez Garcia et al., 2009). De esta manera, se puede decir que la principal variable que
estd diferenciando los sitios, en especial los del canal aireado y el canal control es la

temperatura que probablemente este influyendo sobre las poblaciones del zooplancton.

Las variables FQ que diferencian los sitios aireados, son los NOs y NO;. Las
concentraciones de NO; pueden cambiar cuando hay una aireacién del sistema
(Lochmatter et al., 2014) y dado que los diferentes sitios pudieron haber tenido diferentes
niveles de aireacién, los NO3 y NOz son variables que diferencian los sitios del canal
aireado. De la misma manera, la conductividad es una variable que diferencia los sitios del
canal aireado. Una posible explicacion es que el burbujeo suspenda sedimento que
pudiera aportar sales al agua lo cual podria suceder de forma diferenciada. La
diferenciacién de los sitios por conductividad se reforzé al realizar un andlisis para
diferenciar poblaciones de los parametros FQ estudiados para cada sitio a través de otra
prueba de Kruskal-Wallis. Asi, el Unico parametro que se acercéd lo suficiente para
considerarse con diferencia significativa, fue la conductividad (p=0.0584) y la diferencia

dada por los datos del sitio control (Tabla 6).
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Tabla 6. Prueba de Kruskal-Wallis respecto a las variables FQ a lo largo del tiempo entre
los sitios aireados y el control.

Prueba de Kruskal-Wallis.

Variable independiente: Sitio; variable dependiente: Conductividad.

Sitio N vdlido Suma de rangos Promedio de rangos
N-2 5 96 19.2
N-05 5 85 17
PM 5 96 19.2
S-2 5 85 17
S-05 5 83 16.6
Control 5 20 4

Resultados del test de Kruskal-Wallis: H(5, N=30) = 10.667, p= 0.0584

Conclusiones

En el proyecto se estudié el efecto de un kit comercial de aireacién con difusores
sumergidos de burbuja fina para estanques que funciona con energia solar (marca
MWANDS) sobre los pardmetros FQ, nutrientes (nitrégeno y fésforo), clorofila-a, asi como
en la diversidad y abundancia del zooplancton en canales de San Gregorio Atlapulco. Con
el estudio se demostrd que los difusores del kit comercial de aireacién no son adecuados
para estos canales, ya que, al tener un tamafio de poro muy pequefio, se obstruyen en
cuestidon de semanas. Al reemplazar los difusores por otros de mayor diametro de orificio
y realizar la prueba de transferencia de oxigeno en un contenedor de menor volumen (54
L), con aireacién constante y condiciones mas controladas que las del canal, se logroé llegar
al punto de saturacion de OD en minutos. Sin embargo, una vez dentro del canal, con un
volumen de agua mucho mayor, la transferencia del oxigeno al agua a través de las
burbujas no ocurre como en el contenedor. Se especula que esto se debe a que la burbuja
generada es demasiado grande para incorporar una cantidad significativa de oxigeno en el
agua. Un efecto colateral de las burbujas de mayor tamano fue una mayor turbulencia

sobre la masa de agua sobrenadante que provocd el desplazamiento radial de fitoplancton
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en la columna de agua, y la creacién de zonas libres de lenteja de agua, Lemna minor, en
la superficie, lo que llevd a cambios dramaticos en la diversidad y abundancia del
zooplancton, dentro de los que destacan la predominancia de especies de claddceros de
talla grande en los puntos al norte y al sur, ya que consumen grandes cantidades de
fitoplancton, lo que puede ayudar a mejorar la calidad del agua . Aunque este efecto
podria ser aprovechado para otros fines, el radio de influencia del kit de aireacién

estudiado es muy limitado.

El kit de aireacidon parece tener poco efecto sobre los parametros FQ como el pH, la
temperatura, el oxigeno disuelto, las especies de nitrégeno y los fosfatos, ya que parecen
seguir cambios estacionales en lugar de alteraciones debidas a la aireacidn artificial. Al no
distinguirse un efecto sobre la calidad del agua atribuible al sistema de aireacidn, no fue

posible realizar un analisis costo-beneficio.

Ademas de los aspectos “técnicos” del kit de aireacion utilizado, el estudio también estuvo
limitado por el manejo humano al que estd sujeta toda la zona en la que se trabajé. Se
involucraron muchos factores que influyeron sobre el desempefio del equipo de aireacion,

y enmascararon los resultados que se pudieron haber obtener en un sistema controlado.

Todo lo anterior pone en duda si un sistema de este tipo, de la forma en que se

implementd, seria potencialmente funcional en la zona.

Otros sistemas de aireacién, como el método de aireacién en cascada, probablemente

serian mds adecuados para los canales del humedal de San Gregorio Atlapulco.

Perspectivas y alternativas

Dadas las limitaciones experimentadas durante este proyecto, se podria sugerir que si se
pretende hacer otro experimento con alglin sistema de aireacién (no necesariamente
aireacion por difusion como el presente proyecto) un punto muy importante a considerar
seria encontrar la manera de trabajar sobre un volumen de agua aislado y mas controlado.
Otro punto seria conocer la eficiencia de transferencia de oxigeno del sistema de aireacion

a utilizar. Aunque en sistemas industriales es normal que dicha informacidén sea
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proporcionada por los proveedores, es dificil que esto ocurra para sistemas pequeios
disponibles en el mercado (como el utilizado en el presente proyecto), por lo que se debe

realizar la prueba correspondiente.

Gracias a la prueba de transferencia de oxigeno realizada en la que se comprobd que el
sistema de aireacién con los anillos difusores sustituidos fue capaz de llevar al punto de
saturacion de OD un volumen de 54 L de agua del canal estudiado (en aproximadamente
40 minutos), se sugiere integrar este sistema como parte de una etapa en un humedal
artificial, recalcando que, sin importar que tipo de difusor se utilice, el tamano de poro no
puede ser muy pequefio (<1mm) debido al taponamiento. Se ha reportado que en
humedales artificiales la aplicacién de aireacidén incrementa la disponibilidad de OD e
intensifica los procesos aerdbicos. Esto ayuda a que el drea requerida para el humedal sea
menor, al mismo tiempo que se consiguen mayores tasas de remocion de materia

orgdnica y nitrégeno.
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Anexo |

Figura 2. Fotografia del

“Canal con aireacion” (14/12/2020).
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Figura 3. Fotografia del espacio de cultivo entre el “Canal con aireacion” y “Canal paralelo”
(14/12/2020).
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Figura 4. Kit de aireacion solar de 100 watts para pequeiios estanques, marca MWANDS y curva de
rendimiento del compresor de aire Matala HK-40L.
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Figura 6. Colocacion de la caja protectora del compresor de aire
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Figura 8. Foto en la que se puede observar a los costados los recipientes sobre los que se

trabajo para obtener el valor del SOTR.
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Figura 10. Canal con aireacion: superior, 23/11/21; en medio, 13/01/22; inferior, 16/02/22
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Tabla 1. Parametros iniciales del agua desionizada y del agua del canal (Prueba de SOTR)
medidos con equipo multiparametros HANNA- HI9828 y los minutos requeridos para llegar
a dos porcentajes de saturacion de OD.

Caracteristicas iniciales Agua desionizada Agua canal

Presién (atm) 0.77 0.77
Temperatura (°C) 23 13.5
Conductividad (uS/cm) 170.5 3582
Valor de saturacion OD (mg/L) 6.53 7.9
Tiempo para llegar al 70% de saturaciéon de OD (min) 14 16
Tiempo para llegar al 90% de saturacién de OD (min) 23 30

Resultados experimento prospectivo

Tabla 2. Promedios (desviacion estdndar[+]) de profundidad, transparencia y turbidez del

experimento prospectivo; n=numero de muestras.

Parametros N-2m N-0.5m PM S5-0.5m S$-2m Cc1
Profundidad (cm) [n=16] 62 (4) 60 (3.7) 45 (12) 56 (3.4) 54 (4.5) 51 (3.3)
Transparencia (cm) [n=16] 33(8.7) 35(8.2) 31.5(7.2) 30(8.8) 28.6 (5.4) 33(9.9)
Turbidez (NTU) [n=4] 49.5(34) 38(12.3) 30(20.6) 38 (20.6) 25.7 (5.7) 44.5 (37.6)

Tabla 3. Promedios (desviacion estandar[#]) de pH, conductividad y temperatura del
experimento prospectivo; n=numero de muestras.

pH [n=16] Conductividad (nS/cm) [n=16] Temperatura(°C) [n=7]
Sitio Superficial Epibentdnica Superficial Epibentonica  Superficial Epibentdnica
N-2m 8.1(0.3) 7.8 (0.2) 2742 (113) 2812 (72) 18.5(1.6) 17.4 (0.6)
N-0.5m 8(0.3) 7.9 (0.3) 2780 (74) 2802 (74) 17.7 (0.7) 17.3 (0.6)
PM 8.1(0.4) 8(0.3) 2740 (78) 2780 (79) 18 (0.9) 17.5 (0.6)
S-0.5m 7.9 (0.3) 7.8 (0.2) 2771 (76) 2769 (85) 17.4(0.7) 17.3 (0.6)
S-2m 8(0.4) 7.8 (0.3) 2744 (69) 2772 (65) 17.3(0.6) 17.2 (0.6)
C1 8.1(0.4) 7.9 (0.3) 2729 (103) 2785 (129) 20 (2) 17.8 (0.8)
Tabla 4. Valores del WQI de los parametros registrados a profundidad superficial y
epibentonica, del experimento prospectivo
wal S2m $0.5m PM N O0.5m N2m Cc1
Superficial 33 29.5 32 31.5 30.5 31.5
Epibentdnico 32.5 29.5 32.5 31.5 30.5 29.5
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Tabla 5. Especies del zooplancton y abundancias en cada punto durante el experimento
prospectivo (mayo de 2021). ND =No detectado.

Grupos y especies del zooplancton

Rotifera

Anuraeopsis fissa
Asplanchna sp.
Bdelloideo
B. angularis
Brachionus calyciflorus
Brachionus havanaensis
Brachionus rubens
Filinia longiseta
Keratella cochlearis
Lecane bulla
Lecane inermis
Lecane luna
Lepadella patella
Platyias quadricornis
Polyarthra vulgaris

Cladocera
Alona glabra
Ceriodaphnia dubia
Moina macrocopa
Pleuroxus sp.
Simocephalus vetulus

Copepoda
Cyclopiodeo
nauplio copepodo
calanoideo

Ostracoda

Heterocypris incongruens

Abundancia (ind/ml)

N2m N 0.5m PM S 0.5m
7 2 1 1
5 4 1 6
2 1 ND 1
1 ND 1 3
6 8 5 20
ND 3 1 2
2 2 4 11
1 3 1 1
ND ND 1 ND
ND 1 2 3
ND 1 ND ND
1 2 1 1
ND ND 4
ND ND ND 2
ND ND ND 1
9 5 1 5
9 4 4 1
1 1 1 ND
7 11 8 5
8 1 3 4
4 8 18 4
11 10 26 7
2 1 0 1
2 14 1 9

S2m

ND

ND
ND

ND

NN RPN

ND

ND
ND

U W NN W W

14
ND

Tabla 6. Valores del indice de Shannon-Wiener del experimento prospectivo

indice de Shannon-Wiener (H’)

Sitio Pre-aireacion*
N 2m 1.48
N 0.5m 1.48
PM 0.79
S0.5m 1.5
S2m 1.5
C1 -

Mayo
1.66
1.96
1.55
1.57
1.67
1.05

*Cuando se hicieron los muestreos de “Pre-
aireacion” aun no se definian las distancias a las que
se medirian los pardmetros y tomarian las muestras,
por lo que solamente se muestred un punto al norte,
uno en medio y otro al sur (por eso los puntos N
2m/N 0.5my S 0.5m/S 2m tienen los mismos valores
de H’), tampoco se habia definido el punto control.
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Tabla 7. Riqueza de especies de rotiferos y claddceros detectados durante el experimento
en temporada de secas frias.

Riqueza de especies
Rotifera
Familia: Brachionidae
Anuraeopsis fissa (Gosse, 1851)
Brachionus calyciflorus (Pallas, 1766)
B. havanaensis (Rousselet, 1911)
B. rubens (Ehrenberg, 1838)
P. quadricornis (Ehrenberg, 1823)
Familia: Lecanidae
L. bulla (Gosse, 1851)
L. luna (Mdiller, 1776)
Familia: Lepadellidae
L. patella (Miller, 1773)
Familia: Synchaetidae
Polyarthra vulgaris (Carlin, 1943)
Familia: Filinidae
Filinia longiseta (Ehrenberg, 1834)
Cladocera
Familia: Chydoridae
Subfamilia:
e Chydorinae
Pleuroxus sp.
e Aloninae
Alona glabra (Sars, 1901)
Familia: Daphniidae
Ceriodaphnia dubia (Richard 1894)
Simocephalus vetulus (Miller, 1776)
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Figura 17. Matriz de correlacion de Kendall de los pardmetros FQ, nutrientes, asi como la
abundancia de los grupos del zooplancton y las abundancias de algunas especies del
zooplancton (nauplios, ciclopoideos, B. calyciflorus, L. patella, C. dubia y A. glabra) del
Control durante el experimento en temporada de secas frias.
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Tabla 8. Cargas a los factores del andlisis de PCA’s para las variables FQ, nutrientes y de

especies del zooplancton.(datos en rojo=significativos)

Transparencia
Profundidad
Conductividad
pH
Temperatura
oD

NOy

NOs

NH4*

PO,3

Clorfila a
Nauplios
Ciclopoideos
L. patella

B. calyciflorus
C. dubia

S. vetulus

Factores sin sitio

Control

Factor 1 Factor 2

0.222443 -0.335073
-0.088576 -0.648811
-0.656563 -0.371550
-0.117211 0.620348
-0.904127 0.088727
0.454413 -0.079788
-0.841699 -0.258511
-0.821095 -0.202600
0.222443 -0.335073
-0.568981 -0.211425
-0.695138 -0.015027
-0.796659 -0.284407
-0.457112 -0.402850
-0.719815 0.265187
0.711751 -0.332754
0.460536 -0.460472
0.688048 -0.235816

Factor 1

0.000517
0.022537
0.008217
0.041634
0.113494
0.000314
0.025755
0.018208
0.012506
0.006427
0.080964
0.131945
0.103554
0.112234
0.126270
0.087214
0.006136

Factores con sitio Control

Factor 2

0.027182
0.057447
0.174789
0.028975
0.024495
0.092401
0.114040
0.188422
0.051591
0.128817
0.000063
0.003907
0.048899
0.020405
0.000228
0.008770
0.016953
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Anexo |l

1. Obtencién de muestras para nutrientes (NO,, NOs y NH,*, y PO43)

Las muestras para el anadlisis quimico se recolectan con jeringas de 20 ml, y son
inyectadas, pasando por un filtro de membrana de nitrocelulosa con 0.45 uM de
apertura (HAWP02500- Milipore) en tubos vacutainer (nitrégeno) y tubos falcon
(fosfatos); estas se transportan en una hielera y se refrigeran hasta su posterior
analisis manteniendo una temperatura de -4°C.

2. Determinacidn de nitritos presentes (NO;’) por diazotacion.

En la determinacidn de nitritos presentes (NO3) por el método de diazotacion el nitrito reacciona
con la sulfanilamida formando una sal de diazonio que reacciona con el clorhidrato de N-1- naftil
para formar el azo que se puede medir en un espectrofotometro (Ramirez-Romero et al., 2008)

Equipo y material
Todo el material utilizado debe ser lavado previamente en agua destilada, desionizada, reposado
en acido clorhidrico al 10% y enjuagado con agua desionizada.

4 matraces volumétricos de 25 ml Espatula

2 matraces volumétricos de 10 ml Celdas de espectrofotémetro
3 vasos de precipitado de 50ml Espectrofotémetro

Pipetas Pasteur Vortex

Tubos de ensaye de plastico o vidrio Balanza analitica

Soluciones

HCI al 10%: Tomar 6.8 ml de HCl al 38 % (concentrado) y aforar a 25 ml con agua desionizada

Sulfanilamida: Pesar 0.1 g de sulfanilamida, disolver en 5 ml de HCl al 10% y aforarlo a 10 ml con
HCl al 10%

N-1- naftil 0.1 %: Pesar 0.1015 g de dicloritrato de N-1- naftil en 5 ml de agua desionizada y aforar
a 10 ml. Tomar 2.5 ml de la solucién anterior y aforar a 25 ml.

Solucién Madre- 100 mg N-NO,/L: Pesar 0.01254 g de Nitrito de sodio previamente deshidratado
en el horno y disolver en 20 ml de agua desionizada y aforar a 25 ml.

Solucion Hija — 1 mg N-NO,/L: Tomar 250 ul de la solucién madre y aforar a 25 ml con agua
desionizada

NOTA: Las soluciones madre e hija solo son estables por 24 horas.
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Curva patrén

De la solucién hija adicionar los siguientes volimenes en los tubos de ensaye previamente

etiquetados para la curva patron:

N-NO; (mg/L) 0 0.03 0.05 0.10 0.15 0.20 0.30 0.50
Sol. Hija 0 0.15 0.25 0.50 0.75 1.00 1.5 2.5
Agua 5 4.85 4.75 4.50 4.25 4.00 3.5 2.5
desionizada

Preparacion de las muestras

En los tubos etiquetados por duplicado para la lectura de la curva y las muestras de agua adicionar

los siguientes volumenes:
e 5 mlde muestrao curva

e 100 pl de sulfanilamida

Mezclar y esperar 5 minutos
e 100 pl de N-1- naftil 0.1 %
Mezclar y esperar 5 minutos

Medicion de las muestras

Configurar el espectrofotometro
Colocar 3 ml de la mezcla en las celdas del espectrofotémetro y leer a 543 nm.

Referencias

Ramirez-Romero, P. y A Mendoza-Canti (2008). Ensayos toxicoldgicos para la evaluacion de
sustancias quimicas en agua y suelo. La experiencia en México. SEMARNAT. México. 414pp.
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3. Determinacidn de nitratos (NOs’) presentes por la nitratacidn del acido salicilico en
presencia de acido sulfurico.

Equipo y material

Todo el material utilizado debe ser lavado previamente en agua destilada, desionizada, reposado
en acido clorhidrico al 10% y enjuagado con agua desionizada. 1 matraz volumétricos de 25 ml

- 1 matraz volumétrico de 1L - Espatula
- 1 matraz volumétricos de 100 ml - Celdas de espectrofotdmetro
- 1vaso de 500 ml - Espectrofotdmetro
- 2vasos de 50 ml - Vortex
- Pipetas Pasteur - Balanza analitica
- Tubos de ensaye de vidrio
Soluciones

Acido Salicilico al 5% (p/v): Disolver 1. 25 g en 10 ml de &cido sulfurico concentrado y aforar a 25
ml con acido sulfurico.

NOTA: Esta solucién se prepara de 24 a 48 horas antes de su uso y solo el volumen necesario para
las muestras problema y la curva patrén pues de lo contrario se observa un decaimiento en el
rango de sensibilidad y operacién lineal.

Hidréxido de sodio (NaOH) 4N. Pesar 160 g de NaOH y disolver en 90 ml de agua desionizada y
aforar a 1 L de agua desionizada. La solucién estable por meses.

Solucidn estandar — 100 mg N-NO3/L: Pesar 0.0721 g de Nitrato de potasio (KNO3) o0 0.06068 g de
Nitrato de sodio (NaNO3) previamente deshidratado en el horno a 105 °C, disolver en 50 ml de
agua desionizada y aforar a 100 ml. Refrigerar y es estable durante la practica.

Curva patrén

De la solucidn estandar adicionar los siguientes volimenes en los tubos de ensaye previamente
etiquetados para la curva patron:

N-NOs3 (mg/L) 0| 50 30 20 10 5 2.5

Sol. estandar 0| 250| 1.50 | 1.00 | 0.50 | De lade 30 tomar 0.83 | De la de 10 tomar 1.25
ml ml

Agua 512.50 | 3.50 | 4.00 | 4.50 4.17 3.75

desionizada

Preparacion de las muestras

En los tubos etiquetados por duplicado para la lectura de la curva y muestras de agua adicionar los
siguientes volumenes:

- 0.5 ml de muestra o patron
-1 ml de Acido Salicilico 5 % : Adicionarlo rapida y directamente en el centro del tubo,
inmediatamente mezclar en un Vortex y esperar enfriamiento.
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- 10 ml de NaOH 4N: Con mezcla continua adicionar rapidamente en el centro del tubo y
esperar enfriamiento.

Medicion de las muestras

Configurar el espectrofotometro
Colocar 3 ml de la mezcla en las celdas del espectrofotémetro y leer a 410 nm

Una vez procesadas las muestras vaciar en un frasco de vidrio etiquetado de la siguiente manera
(fig. #) y lavar el material ocupado.

Referencias

Alvares S. (1988). Seleccion de métodos de diagndstico de nitrogeno aprovechable en el suelo.
Colegio de Postgraduados, Chapingo, Méx. Tesis de Maestria.

Robarge, W. P., Edwards y Jhonson B. (1983). Water and wastewater analysis for nitrate via
nitration of salicylic acid. Commun in Soil SCi. Plant Anal, 14:1207-1215.

4. Determinacion de amonio (NHz*).

En la determinacién de amonio total (NHs*) por el método de azul de Indofenol se hacen
reaccionar los iones de: amonio, fenol e hipoclorito en un medio alcalino observandose una
coloracién azul indofenol, la intensidad en la coloracidon de la solucidon es proporcional a la
concentracién de amonio permitiendo medirse en una absorbancia de 640 nm (Ramirez-Romero
et al., 2008). Modificacion de la técnica de fenol-hipoclorito publicado por Solarzano (1969).

Equipo y material
Todo el material utilizado debe ser lavado previamente en agua destilada, desionizada, reposado

en acido clorhidrico al 10% y enjuagado con agua desionizada.
1 matraz volumétricos de 100 ml - Tubos de ensaye de vidrio

- 1 matraz volumétricos de 200 ml - Espatula

- 1 matraz volumétrico de 500 ml - Celdas de espectrofotémetro

- 4vasos de 50 ml - Espectrofotdmetro

- 1vasos de 250 ml - Vortex

- 1 probeta de 50 ml - Balanza analitica

- Pipetas Pasteur

Soluciones

Fenol: Pesar 20 g de fenol, disolver en50 ml de alcohol etilico al 95% y aforar a 100 ml de alcohol
etilico al 95%. Almacenar en un frasco dmbar y la solucidn es estable por tres meses

Nitroprusiato de sodio: Pesar 1 g de nitroprusiato de sodio disolver en 100 ml de agua desionizada
y aforar a 200 ml de agua desionizada. Almacenar en un frasco dmbar y la solucion permanece
estable por menos de un mes
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Solucion alcalina: Pesar 100 g de citrato de sodio, 5 g de Hidréxido de sodio, disolverlos en 250 ml
de agua desionizada y aforar a 500 ml de agua desionizada. Almacenar en un frasco ambar y es
estable indefinidamente.

Estandar (10, 000 uM): Pesar 0.26745 g de NH4Cl previamente deshidratado a 60 °C en el horno,
disolver en 250 ml de agua desionizada y aforar a 500 ml de agua desionizada. La solucidn es
estable durante 24 hrs.

Solucion oxidante: Tomar 20 ml de solucién alcalina mas 5 ml de hipoclorito. La solucidn se
prepara al momento y solo es estable por unas horas.

Curva patrén
De la solucién estandar adicionar los siguientes voliumenes en los tubos de ensaye previamente

etiquetados para la curva patron:

Concentracidn 0 1200 800 400 200 100 50

(LM)

Tomar (ml) 0 1.2 dela 1.2 delade 4dela 2dela ldela ldela
estandar estandar de 800 de 800 de 800 de 400

Agua 5 8.8 13.8 4 6 7 7

desionizada

Volumen final 5 10 15 8 8 8 8

Preparacion de las muestras
En los tubos etiquetados por duplicado para la lectura de la curva y muestras de agua adicionar los
siguientes volumenes:

3 ml de la muestra o del estandar

0.12 ml de solucién de fenol

0.12 ml de solucién de Nitroprusiato

0.30 ml de solucion Oxidante

Mezclar y esperar 1 hora en obscuridad

Medicién de las muestras
Configurar el espectrofotometro.
Colocar 3 ml de la mezcla en las celdas del espectrofotémetro y leer a 640 nm.

Referencias

Ramirez-Romero, P. y A Mendoza-Cantl (2008). Ensayos toxicoldgicos para la evaluacién de
sustancias quimicas en agua y suelo. La experiencia en México. SEMARNAT. México. 414pp.

Solarzano, L., (1969). Determination of amonium in natural Waters by phenol hypochlorite
method. Limnol. Oceanogr., 14:799-800.
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5. Cuantificacion de Clorofila (chl-a).

Materiales:

J Membranas de fibra de vidrio (GF/F) . Probeta 10ml.

de 47um . Mortero y pistilo de porcelana.

o Equipo kitasato. o Aluminio.

o] Matraz Kitasato. o Tijeras.

o Embudo de vidrio. o Pinzas.

o} Malla de vidrio. o Fluorémetro.

. Acetona 90%. . Cubetas para fluorémetro cilindricas
. Tubos falcon. de cristal.

o Pipeta pasteur. o Centrifuga

Antes de empezar, enjuagar los materiales que estaran en contacto con las membranas usadas
(excepto el aluminio).

Para tomar la muestra de agua emplearse envases oscuros y refrigerarlos hasta el momento del
filtrado.

Extraccién de chl-a.

1. Filtrar un volumen de muestra de 300 ml a través de una membrana de fibra de vidrio
(GF/F).

2. Almacenar en frio las membranas utilizadas para filtrar en sobres de aluminio.

3. Una vez que se tenga la muestra (membrana) tomarla con las pinzas y recortarla en

fragmentos pequefios y depositarlos en el mortero.
4, Macerar los fragmentos de membrana con 10 ml de acetona al 90%.
5. Almacenar la muestra macerada en tubos falcon a t=4°C por 24 hr.

Cuantificacién de chl-a.

1. Centrifugar las muestras a 15,000 rpm x 5 minutos.

2. Aforar las muestras a 10 ml con acetona al 90% y mezclar bien.
3. Verter 3ml de la muestra en cubetas para fluorémetro.

4, Leer la muestra en el Fluorometro.

Preparacion del fluordmetro para lectura.

El fluorometro cuenta con distintos cartuchos que funcionan como filtros para el haz de
luz que excita las muestras, cada uno esta ajustado para diferentes longitudes de onda (A); el
cartucho correspondiente para la cuantificacién de clorofilas totales se encuentra marcado como:
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“CHL-A/CHL NA” y necesita un adaptador (cuadrado con el centro cilindrico) para colocar la

cubeta.

. Una vez prendido el fluorémetro introducir el cartucho y prender.

. Al prenderlo seleccionar en la pantalla “CHL-A” y enseguida “ok”.

. Una vez en la interfaz de medicién calibrar para cambiar las unidades a pglL-1

. Una vez cambiadas las unidades vya posible hacer las mediciones.
6. Caracteristicas del panel solar y compresor de aire

Panel solar

Caracteristicas
Potencia maxima bajo STC (Pmax)
Voltaje de circuito abierto (Voc)
Voltaje de operacidn éptimo (Vmp)
Corriente de operacion 6ptima (Imp)
Corriente de corto circuito (Isc)
Coeficiente de temperatura de Pmax
Coeficiente de temperatura de Voc
Coeficiente de temperatura de Isc
Max Series Fuse Rating
Peso
Dimensiones

Unidades
100 W
216V
179V
572 A
6.24 A

-0.23% /°C

-0.33% /°C
0.05%/°C

15A

6.5 kg

1074 X 498 X 35 mm

STC (Condiciones de prueba estandar): Irradiancia = 1000 W/m?, T = 25°C, AM (Air mass) = 1.5

Compresor de aire marca “Matala”, modelo HK-40L

Caracteristicas
Flujo méximo (ft3/min) / (I /min)
Voltaje (V)
Frecuencia (Hz)
Potencia (W)

Valores
2.5/70
AC 110/115/120
60
38

90



	Sin título

