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1. RESUMEN

El presente trabajo se realizé en el periodo 2008-2009 en el lago de Xochimilco, para el cual se
eligieron cinco sitios de monitoreo de acuerdo al tipo de descargas; canal nacional de Cuemanco,
Club Espafia, Texhuilo, Apatlaco y Asuncidn. Se efectuaron las determinaciones del nitrégeno en
sus formas de amonio (NH,"), nitritos (NO,) y nitratos (NO5), de parametros, fisicos y quimicos
para poder establecer la calidad del agua, de acuerdo a la NOM-ECOL-001-1996 para embalses
naturales y artificiales de uso en riego agricola, asi mismo se evaluaron a las bacterias nitrificantes
Nitrosomonas (Ns) y Nitrobacter (Nb). Los datos se procesaron mediante un analisis estadistico
univariado de ANDEVA, utilizando el paquete estadistico STATGRAPHICS centurién VI. De
acuerdo a los resultados obtenidos, las bacterias encargadas del proceso de nitrificacion se
enfrentan a las condiciones adversas del sistema haciendo que este proceso sea deficiente esto es
reflejado en las concentraciones de las formas del nitrégeno evaluadas, ya que las concentraciones
del NH," son més elevadas que los NO3’, esto aunado al pH elevado lleva al lago a la toxicidad. El
estudio realizado nos lleva a la comprension de la movilizacion y transformacion que sufren las

diferentes formas de nitrégeno en el Lago de Xochimilco.



Palabras clave: Xochimilco, Nitrificacion, Bacterias nitrificantes (Nitrosomonas y Nitrobacter) y

Analisis estadistico univariado.



2. INTRODUCCION

La contaminacion de los recursos hidricos superficiales es un problema cada vez méas grave, debido
a que en estos se encausan los residuos domesticos e industriales, sobre todo en las areas urbanas e
incluso en numerosas ciudades importantes del continente. Estas descargas son las principales
responsables de la alteracion y degradacion de la calidad de las aguas naturales, que en muchos
casos llegan a estar tan contaminadas que su potabilizacion resulta muy dificil y costosa por lo que
resulta indispensable conocer las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua antes de ser
utilizada.
En Xochimilco se vierte una red importante de drenajes provenientes de las microcuencas del
Ajusco, requiriendo un tratamiento en el que tanto la diversidad vegetal como la fauna rehabilite
en plazos medios y amplios la dindmica ecolégica (Acevedo L. S., 1972).
En la zona lacustre si bien el agua tratada que se ha estado enviando desde hace treinta afios es de
mejor calidad que el agua del mismo lago, su utilizacion también ha traido consecuencias
inevitables. Ademas de este problema se encuentra presionada por problemas tan diversos como el
avance de la mancha urbana, la erosion, la sobreexplotacion de los mantos acuiferos y la desecacion
de los manantiales que abastecian al Lago de Xochimilco (Aguilar, 1978; Avita, 1994).
La complejidad de los problemas de la zona lacustre exige proyectos para resolver las dificultades
mas urgentes, como los niveles y calidad del agua (Calderdn, 1982; Ambiental, 1983).

Es importante visualizar la importancia del impacto de contaminacion que presenta este lago y las
repercusion que puede tener para las personas que habitan cerca de él, ya que estas mismas
contribuyen dia a dia a que aumenten los niveles de contaminacion y con ello aumenta la

eutrofizacion del lago.



3. MARCO TEORICO

El agua es el constituyente mas importante del organismo humano y del mundo en el que vivimos,
tiene una gran influencia en los procesos bioquimicos que ocurren en la naturaleza, ha sido para el
ser humano fuente de alimento, medio de transporte y sanidad (Rodier, 1990).

Las aguas naturales contienen concentraciones de varias sustancias que fluctian de unos cuantos
miligramos por litro. Sin embargo para obtener una imagen verdadera de la naturaleza de una
muestra en particular, es necesario cuantificar diferentes propiedades mediante un anélisis que
determine sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, mismas que en conjunto suele basarse

la definicion de calidad de agua (Sandia, 1995).

3.1 Propiedades fisicas

Algunas de las propiedades fisicas que se midieron son:

Temperatura: Su importancia radica en la aceleracion de reacciones quimicas, difusion de los gases,
solubilidad de los minerales y por lo tanto en la distribucién espacial y temporal de los organismos
acudticos, intensificacion de sabores y olores, entre otros. Los cambios bruscos de la temperatura
suelen ser causados por vertidos industriales, agricolas o urbanos, la elevacion en la densidad del
agua en verano incrementa el metabolismo de los organismos acuaticos y de sus necesidades
energéticas agravando los problemas de oxigenacion, ocasionando de esta manera la eutrofizacion
de un lago (Frank, 1992; Winkler, 1996). Casi todas las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
que controlan el comportamiento del agua dependen de la temperatura y de sus variaciones.

La conductividad eléctrica en el agua potable es muy baja con respecto al agua de manantial que
tiene iones en disolucién y su conductividad es mayor y proporcional a la cantidad y caracteristicas
de estos electrolitos (Tebutt, 2002).

3.2 Propiedades quimicas
Las caracteristicas quimicas tienden a ser mas especificas en su naturaleza que algunos de los

parametros fisicos y por eso son mas Utiles para evaluar las propiedades de una muestra en situ.

Algunas propiedades quimicas que se midieron fueron:



pH: La intensidad de acidez o alcalinidad de una muestra se mide en la escala de pH, que en
realidad mide la concertacion de iones hidronio presentes. EI pH controla muchas reacciones
quimicas y la actividad bioldgica normalmente se restringe a una escala bastante estrecha, los
limites establecidos por la NOM-001-ECOL-1996 de pH son de 6.5 a 8.5 en sistemas naturales, los
valores menores implican un agua acida mientras que valores mayores implican un agua alcalina.
La evaluacion del pH se emplea para caracterizar el agua, dar seguimiento a un proceso
(neutralizacién, biol6gico anaerobio, corrosion), o bien, para controlar las condiciones de operacion

(precipitacion, floculacion, sistemas bioldgicos anaerobios, desinfeccion).

Bioxido de Carbono (CO,: Constituye el 0.03% de la atmosfera lo cual contribuye a las bajas
concentraciones de este gas en las aguas naturales a pesar de que su solubilidad es mucho mayor
gue la del oxigeno. Su importancia radica en que constituye uno de los nutrimentos principales del
metabolismo fotosintético del fitoplancton y macrofitas acuaticas. Dentro de un sistema acuético el
nivel de concentracion de CO, esta determinado por procesos como la fotosintesis y la respiracion,
por lo cual sus valores varian durante el dia en forma inversa al oxigeno. Este se utiliza para la
fotosintesis y el oxigeno se obtiene como producto fotosintético, su concentracion es menor al
medio dia y mayor a media noche cuando solamente se efectla el proceso de respiracion
(Viessman, 1993; Fair, 1995; Romero, 1999).

Oxigeno Disuelto (OD): es un parametro de gran importancia dentro de un sistema acuatico
expresado normalmente en ppm, este se origina principalmente por la actividad fisica, quimica y
bioquimica del medio acuatico en la interface aire-agua, y por la produccion fotosintética. El
analisis de este parametro es una prueba clave en la contaminacién de aguay control de proceso de
tratamiento de aguas residuales (Echarri, 1998). El agua en estado natural y a la temperatura de
15’ C, contiene alrededor de 10 mg/L de OD. Este oxigeno proviene del aire y es indispensable para

todos los procesos bioldgicos vitales (Romero, 1999).

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): Se llama asi a la cantidad de oxigeno disuelto requerido
para la oxidacion de la materia organica biodegradable presente en la muestra de agua, bajo
condiciones aerobicas la cual se mide a los cinco dias y su valor nos permite conocer, la calidad del
agua desde el punto de vista del contenido presente y permite establecer cuanto oxigeno sera

necesario para la depuracion de esas aguas (Goldman, 1983)
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Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Es un pardmetro analitico de contaminacion que mide el
material organico contenido en una muestra liquida mediante oxidacion quimica. La determinacion
es una medida de la cantidad de oxigeno requerido para oxidar la fraccion de materia organica de
una muestra de agua susceptible de oxidacion por un agente quimico el cual es un oxidante fuerte.
El valor de la DQO es usado extensivamente en el analisis de aguas residuales, junto con el valor de
DBO permite determinar las condiciones de biodegradabilidad y el contenido de sustancias tdxicas
de la muestra, asi como la eficiencia de las unidades de tratamiento (Romero, 1999). Las aguas no
contaminadas tienen valores de DQO de 1 a 5mg/L, o ligeramente superiores. Las aguas residuales
domeésticas suelen contener entre 250 - 600mg/L, y en las residuales industriales la concentracion
depende del proceso de fabricacién (Lind, 1979; Bernabé, 1991; Romero, 1999).

3.3 Nutrimentos

Los dos nutrientes de importancia en el agua natural y agua residual son el nitrégeno y el fosforo.
Ambos son esenciales para el crecimiento de las plantas y organismos, aungue en exceso pueden ser

no deseables, conduciendo a menudo a la eutrofizacién ( Blanca, 2001).

3.3.1 Nitrogeno (N,)

El nitr6geno es un elemento importante ya que las reacciones biolégicas solo pueden efectuarse

en presencia de suficiente nitrégeno.

Las principales formas del nitrogeno en el agua incluyen:

A) Especies oxidadas
e nitritos
e nitratos

B) Especies reducidas
e Amoniaco
e Nitrégeno molecular

C) Especies orgéanicas

e Aminos

e Amidas

e Compuestos heterociclicos (Tebbutt, 2002; Romero, 1999).

11



Para que las plantas y los animales puedan usar nitrégeno, el gas N, tiene primero que ser
convertido a una forma quimica disponible como el amonio (NH,"), el nitrato (NO3), o el nitrégeno
orgénico (e.g. urea - (NH;),CO). La naturaleza inerte del N, hace que el nitrégeno bioldgico
disponible sea a menudo, escaso en los ecosistemas naturales. Esto limita el crecimiento de las

plantas y la acumulacion de biomasa (Betancour, 2000).

3.3.1.1 Nitrogeno en ambientes acuéticos

Con excepcion del gas nitrogeno, las principales formas inorganicas NH,", NO, y NOs™ se
encuentran generalmente en bajas concentraciones en aguas naturales no contaminadas (Wheaton,
1982). La distribucion de nitrdgeno en ambientes acuaticos depende del cuerpo de agua en si, pero
por lo general el nitrégeno gas se disuelve en las aguas superficiales hasta niveles cercanos al punto
de saturacién y en las profundidades puede estar sobresaturado, aungue también varian con los

ciclos estacionales.

En aguas superficiales de los lagos hay poco amonio NH, * (por lo general es aproximadamente
de 0.05 a 0.1 mgL™). Generalmente el nivel de nitrato es bajo porque lo usa el fitoplancton en las
capas superiores, perdiéndose por desnitrificacién en condiciones anaerébicas.

El nitr6geno organico en las aguas superficiales representa del 50 al 75% del nitrdgeno soluble total
y la mayor parte de éste constituye grupos aminos de las proteinas, péptidos y aminoacidos libres.
El resto constituye los grupos no aminos de estos compuestos, aunque también se presenta en otros

compuestos como la urea (Wheaton, 1982).

3.3.2 Nitritos (NO;) y Nitratos (NO3)

Los nitratos y nitritos son iones que existen de manera natural y que forman parte del ciclo del
nitrégeno. El Nitrato es una forma de nitrdgeno que todas las plantas necesitan para crecer. En los
campos, y también en los jardines, se usan los fertilizantes con nitrégeno para enriquecer el suelo.

Los niveles naturales de nitratos en aguas superficiales y subterrdneas son generalmente de unos
pocos miligramos por litro sin embargo muchas aguas subterraneas presentan un incremento de los

niveles de nitratos debido a la intensificacion de las précticas agricolas y ganaderas

12



Por otra parte, los altos niveles de nitratos en el suelo pueden conducir a niveles relativamente altos
de nitratos en el agua de consumo, lo cual afecta adversamente la salud humana, el consumo de
agua con nitratos produce metahemoglobinemia, una enfermedad mortal para los lactantes
(Spalding, 1993), que mas recientemente se ha asociado con el desarrollo del linfoma de no-
Hodgkin.

Los niveles de nitratos aumentan con la profundidad y son muy bajos en aguas superficiales, en
verano, cuando es absorbido por el fitoplancton (Campbell, 1987).

El ciclo anual de los nitratos en los lagos presenta variaciones en cuanto a la aparicion de
concentracién maxima, debido a algunos factores como latitud, morfologia de la cuenca, naturaleza
guimica de la cuenca de drenaje y productividad. La distribucién vertical de nitrato del lago esta

fuertemente influenciada por la productividad del mismo.

En los lagos eutroficos las capas superiores muestran una disminucion debido a la utilizacion por
el plancton, siendo la disminucion de nitratos por reduccién bacteriana mas evidente en las capas
inferiores. Por lo anterior se observa, un contenido maximo de nitratos cerca del fondo de la zona
trofogénica (Wheaton, 1982). Los nitratos pueden causar la eutrofizacidn de lagos. Eutrofizacion
gue ocurre cuando los nutrientes (tales como los nitratos y los fosfatos) se afladen en exceso al
cuerpo de agua, haciendo que la vida vegetal y las algas florezcan y conforme las plantas crecen,
pueden ahogar a otros organismos, este crecimiento de algas puede eventualmente cubrir la

superficie del agua.

Estas grandes poblaciones de plantas producen oxigeno en las capas superiores del agua, pero
cuando las plantas mueren y caen al fondo, son descompuestas por bacterias que usan gran parte del
OD en las capas inferiores. Las masas de agua con niveles altos de nitratos generalmente tienen
altos niveles de DBO debido a las bacterias que consumen los desechos vegetales organicos y a los
subsiguientes bajos niveles de OD (Mackenzie, 2005).

Al inicio del invierno las concentraciones tanto el amoniaco y nitratos disminuyen pero la
concentracion de nitrito aumenta. Verticalmente, la concentracion de nitrito es maxima entre las
zonas trofogénica y trofolitica. Generalmente, muestra una alta concentracion de nitratos cerca de
su frontera inferior, mientras la zona trofolitica tiene un alto con tenido de amoniaco (Wheaton,
1982).

13



3.3.3 Ciclo del nitrégeno
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Figura.1 Ciclo del nitrégeno (Hill, John William, Kolb, Doris K. , 1999).

Los procesos principales que componen el ciclo del nitrégeno que pasa por la biosfera, la atmosfera
y la geosfera son (Figura 1):

El nitrogeno constituye aproximadamente el 78% de los gases atmosféricos siendo éste el principal
reservorio del elemento es un elemento fundamental para el desarrollo de la vida, ya que forma
parte de las macromoléculas de forma tal que la productividad de cualquier ecosistema esta

relacionada con la disponibilidad de este elemento ( (Ferrera CR, 1995.)
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3.3.3.1 a) Fijacion del nitrégeno

La fijacion del nitrégeno es un proceso en el cual el N, se convierte en amonio. Este es
esencial porque es la Unica manera en la que los organismos pueden obtener nitrégeno directamente
de la atmosfera. El proceso requiere condiciones anaerdbicas, o al menos tensiones bajas de

oxigeno.

La mayor parte de la fijacion que se realiza en lagos es por cianobacterias y por lo general depende
de la luz y es inhibida por el nitrato. A temperaturas bajas del agua la conversion de nitrogeno es
baja, uno de los principales factores controladores es el grado de aeracion, y la tension de oxigeno
puede ser baja en los sedimentos ricos en materia organica.

En lagos poco productivos, la fijacion de nitrogeno se equilibra mas o menos, o excede ligeramente

de la desnitrificacion.

Algunas bacterias, por ejemplo las del género Rhizobium, son los Unicos organismos que fijan el
nitrégeno atmosférico a través de procesos metabolicos. Esta simbiosis ocurre de manera bien
conocida, en la familia de las legumbres (por ejemplo, frijoles y tréboles). En esta relacion, la
bacteria que fija el nitrdgeno habita los nédulos de las raices de las legumbres y reciben
carbohidratos y un ambiente favorable de su planta anfitriona a cambio de parte del nitrégeno que
ellas fijan. Estas asociaciones simbidticas de los heter6trofos y las plantas superiores son una fuente
importante de nitrogeno fijado biolégicamente, y por lo general exceden la de cualquier sistema de

vida libre.

También hay bacterias que fijan el nitrégeno que existe, sin plantas anfitrionas. Estas son conocidas
como fijadores de nitrdgeno libre sin limites. En ambientes acuaticos, las algas verde azules
(cianobacterias) es una importante fijadora de nitrégeno libre sin limites (Fields, 2009; Betancour,
2000; Martinez, 2006).

Estas cianobacterias pueden formar liquenes y la fijacion de nitrégeno es con frecuencia mas
eficiente en la asociacion aunque también ocurre en los organismos de vida libre (Campbell,
1987).
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Ademas del nitrégeno que fijan las bacterias, existen eventos de alta energia natural, tales como
los relampagos, fuegos forestales, y hasta flujos de lava, pueden causar la fijacion de pequefias, pero
significativas cantidades de nitrogeno. La alta energia de estos fenémenos naturales puede romper
los enlaces triples de las moléculas denitrdgeno, haciendo alcanzables &omos de este para la
transformacién quimica (Fields, 2009; Cisneros, 2005).

En el curso del dltimo siglo, los humanos se han convertido en fuentes fijas de nitrégeno, tan
importantes como todas las fuentes naturales de nitrégeno combinadas: quemando combustible de
fosiles, usando fertilizantes nitrogenados sintéticos y cultivando legumbres que fijan nitrégeno. A
través de estas actividades, se ha duplicado la cantidad fijada que se dispersa en la biosfera cada

afno.

3.3.3.2 b) Toma del nitrégeno

El amonio producido por el nitrégeno que fija la bacteria es usualmente incorporado rapidamente
en la proteina y otros compuestos de nitrdgeno organico, ya sea por la planta anfitriona, por la
misma bacteria, o por otro organismo del suelo. Cuando los organismos mas cercanos a lo alto de
la cadena alimenticia como el hombre comen, usan el nitrégeno que ha sido inicialmente fijado por

el nitrégeno que fija la bacteria.

3.3.3.3 c¢) Mineralizacion del nitrégeno

Después de que el nitrégeno se incorpora en la materia organica, frecuentemente se vuelve a
convertir en nitrdgeno inorgénico a través de un proceso llamado mineralizacion del nitrégeno,
también conocido como desintegracion. Cuando los organismos mueren, los organismos de
descomposicién (como las bacterias y los hongos) consumen la materia organica y llevan al proceso
de descomposicidn. Durante este proceso, una cantidad significativa del nitrégeno contenido dentro
del organismo muerto se convierte en amonio. Una vez que el nitrégeno est4 en forma de amonio,
estd también disponible para ser usado por las plantas o para transformaciones posteriores en nitrato

(NOy) a través del proceso llamado nitrificacion (Martinez, 1998).
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3.3.3.4 d) Nitrificacion

Es el proceso importante mediante el cual parte del amonio producido por la descomposicion se

convierte en nitrato, la realizan totalmente los microorganismos nitrificantes.

Nitrosomona convierte el amonio a nitrito y Nitrobacter convierte el nitrito a nitrato. La conversion
de nitrito en nitrato es la mas rapida, por lo que los niveles de nitrito generalmente son bajos. Las
bacterias que realizan estas reacciones son aerobios estrictos (por lo que requieren la presencia del
oxigeno) y quimioautdtrofos (obtienen su energia de la oxidacion, es decir de si mismas y la pueden

utilizar para fijar carbono) (Campell, 1987).

En la quimica de la nitrificacion el primer paso es al parecer la oxidacion del amonio a
hidroxilamina por medio de la enzima monooxigenasa con utilizacion de oxigeno molecular. La
nitrificacion se favorece a un pH neutro o ligeramente alcalino(en un intervalo de pH de 7.8 a 8.3,
el cual es éptimo para las bacterias Nitrosomonas), ademas a este pH casi todo el amonio esta en
forma de ion amonio y la hidroxilamina no esta ionizada, finalmente la hidroxilamina es oxidada a
nitrito reaccion realizada por medio de la enzima nitrohidroxilamina 6xidorreductasa formando
HNO, compuesto que espontaneamente se transforma en HNO, sin embargo las Nitrosomonas
responsables de estas reacciones en condiciones deficientes de oxigenacion pueden producir 6xidos
de nitrégeno (NO y N,O) (Anderson,,1983; Bock et al., 1991).

uego Nitrobacter oxida el nitrito a nitrato en un solo paso con oxigeno molecular (tomado del agua)
como el ultimo aceptor de electrones mediado por un sistema de citocromos y mediante la enzima

nitrito oxidorreductasa y produciendo ATP (Figura.2).
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Figura. 2 Postulados de la quimica de la nitrificacion
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Las cepas de Nitrosomonas y Nitrobacter que se han aislado hasta ahora no realizan la nitrificacion
a un pH inferior a 6 o demasiado &cidos, y a un pH arriba de 8 Nitrobacter no convierte mucho
nitrito a nitrato y es mas susceptible a la toxicidad del amonio que Nitrosomonas (Mogens, 1997).

El proceso de nitrificacion tiene algunas importantes consecuencias. Los iones de amonio tienen
carga positiva y por consiguiente se pegan a particulas y materias organicas del suelo que tienen
carga negativa. La carga positiva previene que el nitrogeno de amonio sea barrido (o lixiviado) del
suelo por las lluvias. Por otro lado, el ion de nitrato con carga negativa no se mantiene en las
particulas del suelo y puede ser barrido del perfil de suelo. Esto lleva a una disminucién de la
fertilidad del suelo y a un enriquecimiento de nitrato de las aguas corrientes de la superficie y del
subsuelo (Gray, 1992; Brinblecombe, 1983).

3.3.3.5 e) Desnitrificacion

Contrario a la nitrificacion esta la reduccion de nitrato a amoniaco a través del nitrito, en la cual

el nitrato es convertido a nitrito y luego en di nitrégeno (N,) y en menor medida en gas 6xido
nitroso, dando por resultado la liberacion de gas nitrégeno a la atmoésfera.
La via nitrito a amonio, la utilizan especialmente organismos fermentadores que pueden ser
importantes en sedimentos acudticos, aqui el amoniaco se puede volver a utilizar y no es liberado al
sistema como los productos de la desnitrificacion. La reduccién de nitrato asimiladora la realizan
intracelularmente las bacterias y cianobacterias que utilizan nitrégeno y lo reducen al grupo amino
('NH,) de las proteinas. Se sabe poco de la quimica de los microorganismos pero el nitrito y la
hidroxilamina son por lo general intermediarios (Campbell, 1987).

La desnitrificacion es importante en el equilibrio de nitrégeno a nivel mundial y en la agricultura:
se ha calculado una pérdida promedio de 22.5kg ha-1 por afio-1 de nitrégeno en toda la superficie
continental del mundo. En la mayoria de los lagos productivos es probable que la desnitrificacion
realice una funcion importante; los equilibrios de nitrégeno muestra una pérdida neta de nitrdgeno
en la circulacion del agua a través del lago: una parte llega a los sedimentos y otra buena parte es
probable que se pierda en forma de nitrégeno gaseoso.

La desnitrificacion es un proceso anaerobico llevado a cabo por la bacteria que desnitrifica, que
convierte el nitrato en dinitrogeno en la siguiente secuencia (véase Figura.3) (Gerard J. Tortora,
2007.
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Figura.3 Proceso de Desnitrificacion.

El 6xido nitrico y el Oxido nitroso son gases importantes para el ambiente. El 6xido nitrico (NO)
contribuye a formar smog Y el 6xido nitroso (N,O) es un gas de invernadero importante, por lo que
contribuye a los cambios globales climatoldgicos.

Una vez que se convierte en dinitrogeno, el nitrogeno tiene pocas posibilidades de reconvertirse en
una forma biolégica disponible, ya que es un gas y se pierde rdpidamente en la atmosfera. (Mogens,
1997).

3.4 Eutrofizacion

Es un proceso natural en ecosistemas acuaticos, especialmente en lagos, caracterizado por un
aumento en la concentracion de nutrimentos como nitratos y fosfatos, con los consiguientes
cambios en la composicion de la comunidad de seres vivos, crecimiento abundante de plantas y
otros organismos. Las aguas eutroficas en contraste con las oligotréficas son mas productivas. Sin
embargo, mas alla de ciertos limites, el proceso reviste caracteristicas negativas, ya que al existir
grandes cantidades de materia organica esta se pudre y llena el agua de malos olores, le dan un
aspecto nauseabundo y cuya descomposicion microbiana ocasiona un descenso en los niveles de
oxigeno disminuyendo drasticamente su calidad. La eutrofizacion se produce en muchas masas de
agua como resultado de los vertidos agricolas, urbanos e industriales.

El proceso de putrefaccion consume una gran cantidad del oxigeno disuelto ocasionando la muerte
de la flora y la fauna acuética ademéas que dejan de ser aptas para la mayor parte de los seres vivos.

El resultado final es un ecosistema casi destruido (Andréu, 2000).

3.5 Nutrimentos que eutrofizan las aguas
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Los nutrimentos que mas influyen en este proceso son los fosfatos y los nitratos. En algunos
ecosistemas el factor limitante es el fosfato, como sucede en la mayoria de los lagos de agua dulce,
pero en muchos casos el factor limitante es el nitrdgeno para la mayoria de las especies de plantas.
El movimiento del nitrgeno entre la atmosfera, la biosfera y la geosfera en sus diferentes formas
esta descrito en el ciclo del nitrogeno (Figura. 1).

En los ultimos 20 o 30 afios las concentraciones de nitrégeno y fésforo en muchos mares y lagos
casi se han duplicado. La mayor parte les llega por los rios. En el caso del nitrégeno, una elevada
proporcion (alrededor del 30%) llega a través de la contaminacion atmosférica. El nitrogeno es mas
movil que el fésforo y puede ser lavado a través del suelo o se libera a la atmésfera por

evaporacion del amoniaco o por desnitrificacion.

3.6 Microbiologia del ciclo del nitrégeno

Como ya se menciond los microorganismos son muy importantes en el ciclo del nitrogeno. Las
bacterias en particular, determinan las conversiones quimicas entre los diversos estados de
oxidacion del nitrégeno incluyendo al amonio, gas nitrégeno, nitrito y nitrato. Estas
transformaciones de nitrégeno ocurren generalmente mas rapido que los procesos geoldgicos, tales
como los movimientos de placas que es un proceso puramente fisico que hace parte del ciclo
carbonico. En el caso de los procesos de mediacion microbianas, la velocidad se ve afectada por
factores ambientales como la temperatura, la humedad y la disponibilidad de recursos que influyen
la actividad microbiana. Las reacciones quimicas de los compuestos nitrogenados son semejantes
en el medio acuético y en el terrestre, con excepcion de la asociacion simbiotica de Rhizobium, la

cual no ocurre en el agua (Campbell, 1987).

3.7 Bacterias

Las bacterias son protistas unicelulares, consumen alimentos solubles y por lo general se encuentran
donde haya alimentos y humedad. Su modo habitual de reproduccion es por escision binaria

aungue algunas especies se reproducen sexualmente o por germinacion si bien existen miles de

diferentes especies de bacterias.
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Su forma general encaja dentro de estas 3 categorias y aunque los tamafios de las bacterias varian

mucho, los més representativos son:

e Esféricas: de 0.5 a 1.0 um de didmetro
e Cilindricas: de 0.5a 1.0 um de anchura por 1.5 a 3.0 um de longitud (bastoncillos)

o Helicoidales: de 0.5 a 54 um de anchura por 6 a 15um de longitud (espirales).

Diversos ensayos realizados con diferentes bacterias indican que estan compuestas por un 80% de
agua y el 20% restante de materia seca de la cual el 90% es orgénica y el 10% inorganica (Gray,
1992). La temperatura y el pH juegan un papel vital en la vida y muerte de las bacterias asi como,
en otras plantas y animales microscopicos. Se ha comprobado que la velocidad de reaccién para los
microorganismos aumenta con la temperatura doblandose cada 10°C de aumento hasta alcanzar la
temperatura limite. Segin el grado de temperatura en que se desarrollan mejor las bacterias se
clasifican en: criofilas, psicrofilas, mesdfilas, termofilas (Metcalf, 1981). Las bacterias acuaticas
han despertado un interés preferente en relacién con los ciclos de varios elementos.

El nitrégeno se presenta bajo varias especies quimicas que corresponden a distintos estados de
oxidacion, los organismos nitrificantes intervienen o se relacionan en distintos niveles del proceso

de nitrificacion.

3.7.1 Bacterias nitrificantes (BN).

Histéricamente las bacterias nitrificantes fueron los primeros organismos que se demostrd que
crecian quimiolitotroficamente, son bacterias capaces de crecer autotréficamente a expensas de
compuestos inorganicos de nitrégeno reducidos, Winogradsky demostré que eran capaces de
producir materia organica y masa celular cuando se les suministraba CO, como unica fuente de
carbono (Brock, 1978).

Las BN o bien realizan la oxidacion de amonio a nitrito (NH;" a NO,) como el G. Nitrosomonas;
0 bien la oxidacién de nitrito a nitrato (NO, a NOs") como el G. Nitrobacter, sus caracteristicas

principales se encuentran en el siguiente cuadro | .
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Cuadro |. Caracteristicas de las bacterias Nitrificantes

Genero ||

Quimiolitotroficos

*

Nitrosomonas sp

Nitrobacter sp

Familia Nitrobacteraceae Nitrobacteraceae
Especie Europea Winogradsky
MORFOLOGIA Y FISIOLOGIA

Forma bastone cortos o esféricas | bastones 0 forma de pera
Membrana Gelatinosa gelatinosa
Citomembrana Sl Sl

NO SE TINEN FACILENTE

NO SE TINEN FACILENTE

Tincion (Gram negativas) (Gram negativas)
Motilidad flagelo polar Inmovil
0.9u a 1p por 1.1y a 0.6 a 0.8y por

Tamafio 1.8u 1u a 1.2
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4. ANTECEDENTES HISTORICOS DEL LAGO DE XOCHIMILCO

A pesar de la desecacion de la antigua cuenca hidroldgica del valle de México (unidad hidrologica
cerrada de aproximadamente 7000 km?), se conservan en el sur de la ciudad vestigios lacustres
prehispanicos integrados por aproximadamente 25 hectareas de chinampas y 140 kilémetros de
canales. Esta zona no so6lo constituye una importante reserva ecoldgica, sino un sistema integral de
produccion agricola que ha dado sustento a una organizacion social basada en la defensa de la

tierra.

La elevada productividad de la chinampa, porcién de tierra fértil construida por la agregacion de
vegetacion acuatica y por capas extraidas del fondo del lago en el que se construye, fijada por
sauces (Ahuejotes salix bonplandiana) y varas para compactarla y arraigarla al fondo del lago y
evitar su desmoronamiento y se encuentra rodeada por canales de agua que se intercomunican entre
si (Fernandez, 1986). El desarrollo de este sistema tuvo lugar en el Lago de Xochimilco que
formaba parte del sistema lacustre de 2000 km?, formado por los lagos Zumpango y Xaltocan al
norte, Texcoco al centro y Chalco y Xochimilco al sur, que en tiempo de lluvias formaban uno solo
llamado el Lago de la Luna (Coe, 1964; Fernandez, 1986).

Desde entonces, el lugar es llamado Xochimilco (de las voces nahuatl "Xochitl", flor, "Milli",
campo cultivado, y "co", lugar) "En el lugar de la cementera florida" y a sus habitantes Xochimilcas
(Fernandez, 1986; Pérez-Fons, 1993; DDF, 1996).El desarrollo de las chinampas permitié la
agricultura intensiva sustentada por la gran cantidad de materia organica, permitiendo la
produccion de maiz, chile, frijol, calabaza, flores y otros cultivos. Ademas de esto, obtenian de la
zona especies acudticas nativas que permitian satisfacer sus necesidades; estas actividades se
desarrollaron hasta mediados del siglo XVI cuando los lagos de Texcoco y Xochimilco proveian

mas de un millén de pescados al afio (Fernandez, 1986; DDF, 1996).

En 1909 Xochimilco aportaba el 70% de la produccidon agricola del Distrito Federal, porcentaje que
decrecidé en 1989 al 15% gracias al desvié de las aguas de los manantiales que alimentaban los
canales (DDF, 1996). Actualmente es la region productora de hortalizas y flores més importante de
la Ciudad de México. A pesar de la crisis que caracteriza a la agricultura de la region, las chinampas

y los ejidos circundantes siguen cosechando miles de toneladas de alimentos.
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Al finalizar el siglo XX, continuamos desalojando todavia el agua de la cuenca de México. El
resultado de este largo proceso histérico son las condiciones de la actual region lacustre de
Xochimilco, ultima expresion de nuestra historia prehispanica.

Desde la época de Moctezuma | aqui existieron los manantiales mas ricos de la cuenca los cuales
abastecieron de agua a la ciudad e incluso en la época porfirista mediante el acueducto construido a
partir de 1906, pero debido al crecimiento de la Ciudad de México, se han desarrollado obras
hidraulicas para el abastecimiento de agua potable a la poblacién y evitar las inundaciones en la
Ciudad, pero al paso de los afios, el crecimiento de la mancha urbana, asi como la sobreexplotacion
de los mantos acuiferos y la desecacién de los manantiales que abastecian al lago de Xochimilco
afectaron los sistemas acuaticos de la zona disminuyendo el volumen del liquido, con el
consecuente deterioro ecoldgico de los mismos. Este desvié de agua de los manantiales de
Xochimilco hacia el centro de la Ciudad de México comenz6 a principios de este siglo, lo que
provoco que para 1950, el sistema quedara casi seco, afectando las actividades productivas de las

comunidades aledafias asi como la fauna existente (Fernandez, 1986 ).

Ademas hoy en dia Texcoco y Xochimilco son considerados como los Gltimos bastiones del sistema
lacustre del Valle de México, por lo cual en la actualidad existe un gran interés en estos lagos y muy
particularmente en Xochimilco, pues este es considerado como un simbolo de la ciudad, fue
decretado patrimonio cultural de la humanidad por la FAO UNESCO en 1987.

Xochimilco es, ademas, un lugar de historia, tradicion y agua, y como tal, es una regién que esta
sujeta a las condiciones por las que atraviesan las cuencas hidrolégicas del pais; como la
insuficiencia, la sobreexplotacion y la transferencia de agua de una region a otra (Pérez-Fons,
1993).

Para contrarrestar tales efectos las autoridades del Departamento del Distrito Federal deciden el
tratamiento de las aguas negras de la Ciudad de México y su recanalizacion a la zona de
Xochimilco, para tal propoésito instalan en 1958 la primera planta tratadora de agua Illamada "Cerro
de la Estrella” con capacidad de 400L/seg., la cual fue ampliada para 1967 a 1250L/seg,
desafortunadamente el agua proveniente de esta planta carecian de un sistema terciario de

tratamiento de aguas, causando graves disturbios ecolégicos (Balanzario, 1976).
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La contaminacion desmedida en los mantos disminuy6 considerablemente la fauna lacustre,
poniendo en riesgo la biodiversidad del ecosistema (Pérez-Fons, 1993).Al crear conciencia de la
importancia real del Lago de Xochimilco y del Valle de México en general se implementd un
proyecto de recuperacion de la Cuenca del Valle de México, que tiene como proposito construir
reservas naturales alrededor de la capital formando un Cinturén ecol6gico Verde; las acciones
Ilevadas a cabo en Xochimilco constituyen medio circulo de este cinturon y el resto lo conforman
las reservas naturales de las delegaciones Alvaro Obregon, Cuajimalpa, Milpa Alta, Tlalpan y
Tlahuac (Pérez-Fons, 1993; DDF, 1996).

Para la conservacion de la zona de Xochimilco, en 1989 se aprobé el Plan de Rescate ecoldgico de
Xochimilco, donde el gobierno de la Ciudad de México a través de su Delegacién Xochimilco

implemento un plan que contemplaba cuatro aspectos:

e Rescate Agricola
e Rescate Arqueoldgico y del Patrimonio Cultural
e Aspectos Sociales, Turismo y Deportes

e Rescate Hidraulico y Saneamiento Integral

Para concretar este Ultimo se restableci6 paulatinamente el equilibrio ecolégico del lago, ampliando
las instalaciones de la planta de tratamiento "Cerro de la Estrella" y construyendo una planta
tratadora mas que lleva por nombre el lugar donde se instal6 "San Luis Tlaxialtemalco", ambos
complejos descargan a los canales agua tratada en nivel terciario (incolora, inodora, casi potable).
Al mismo tiempo se construyeron 200 Km de drenaje en toda el area urbana para evitar que estos
llegaran a los canales, también se crearon dos lagunas de regulacion para descargar las aguas del
"Rio San Buenaventura”, que en épocas de lluvias causaba serias inundaciones. Asi mismo, se
planearon dos distritos de riego y se reforesto la zona con 400,000 ahuejotes salix bon pladiana; en
el aspecto agricola se expropiaron 800 hectareas para conservacion, una cuarta parte de ellas se
destin6 para el cultivo de especies ornamentales (Ortiz, 2005).

Se destinaron 165 hectareas a la recreacion demostrativa, zonas deportivas, mercados,
estacionamientos, grandes areas verdes, un lago recreativo de 54 hectareas, embarcaderos, asi como
jardines botanicos y zooldgicos con flora y fauna endémica de Xochimilco. EIl impacto benéfico de

este plan, no solo llego a los pobladores, barrios y pueblos de Xochimilco, sino a pobladores de
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otras delegaciones e incluso a los millones de habitantes de la Ciudad de México y la Republica
Mexicana (DDF, 1997).
Hasta la fecha, se han realizado una gran cantidad de trabajos en el area de Xochimilco,

principalmente en la evaluacion de pardmetros fisicos y quimicos en suelo y agua.

4.1 Ubicacion

Xochimilco es una poblacion catalogada como ciudad, comprendida entre los 99° 09” 41°° y
99°00°21" de longitud oeste partiendo del meridiano de Greenwich, asi como entre los 19°17°35”’
y 19°08°57°’ de latitud norte. A una altura como término medio de 2500 msnm, aproximadamente;

en la parte baja (zona chinampera) se tienen 2240 msnm (Figura.4) (Ortiz, 2005).

Localidades.shp

2000 0 2000 4000 Miles

Figura.4 Mapa general de la zona de estudio (http://www.maps-of-mexico.com)
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4.2 Extension territorial

En cuanto a la extension, Xochimilco cuenta con 134.6 km? es decir representa el 7.95% de la

superficie del Distrito Federal.

4.3 Geomorfologia

La Delegacion de Xochimilco, se sitta al Sur de la Cuenca del Valle de México, forma parte de la
vertiente norte de la Sierra Volcéanica Transversal Ajusto-Cuahtzin. Por la parte sur se localiza una
cordillera de origen volcanico con una latitud de 3200 msnm. Esta cordillera forma doble hilera de
volcanes paralelos, que van de este a oeste. La cordillera mas alta se compone de: andesita, de
hornblenda, perteneciente al Mioceno. La otra cordillera paralela a la anterior, esta constituida por
corrientes basalticas, apoyadas sobre las vertientes andesiticas anteriores de la misma Sierra del
Ajusco; los basaltos son vitreos, ricos en olivino. A lo largo de esta cordillera se encuentran

volcanes apagados como el de Xicalco, Tzempole, Cuauhtzin, Teoca, Teuhtli y Atexcayo.
El sistema orogréfico de Xochimilco se divide en tres zonas (Ortiz, 2005; I.N.E.G.1., 2001):
= Zona localizada entre Tlalpan y Xochimilco.
= Zona media Boreal de la Sierra del Ajusco.
= Lallanura del centro o lacustre, deposito de materias aluviales que llenan el area, inclinada
de sur a norte a 2250 msnm.
4.4 Hidrologia
La importancia hidroldgica de la delegacion Xochimilco es notable debido a la gran cantidad de
canales que limitan sus famosas chinampas, sirviendo ademés de vias de comunicacion entre ellas,

encontrandose 10 canales y 7 lagunas importantes. Esta cuenca es una base endorreica, ubicada al
pie de la Sierra de Chichinautzin (Alcocer y Escobar, 1992; INEGI, 2001).
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El lago de Xochimilco, de forma irregular, ligeramente alargado de oriente a poniente tiene una
superficie aproximadamente de 24 km?®y su profundidad méxima es de 10 m, aunque generalmente
no sobrepasa un metro (INEGI, 2001). De largo casi 4km (3800 m) de norte a sur, cuenta con un
area total de aproximadamente 3000 hectéreas. El nivel de las aguas del lago, sube por las fuertes
precipitaciones fluviales del temporal en época de lluvias; sin embargo cuando esto no ocurre los

canales se secan visiblemente, en detrimento de la poblacion agricola de la region.

45 Clima

Es predominante el clima templado subhiimedo, valores propios del &rea rural. En tanto que en la
parte urbana el clima es seco (Aguilera, 1987). Presenta una precipitacion media anual de 1100 mm
para la sierra'y 700 mm para la planicie lacustre, presenta maximas en julio y minimas en febrero, y
una temperatura promedio de 15° C el mes méas caluroso es el mes de mayo con 20° C y enero el
maés frio (Garcia, 1973; INEGI, 2001). La temporada de lluvias es en verano y parte de otofio, casi

toda la precipitacién es de tipo orogréfico y convectivo (Alfaro y Orozco, 1980).

4.6 Vegetacion

En la zona existen tres grupos de plantas ligadas al agua: Sumergidas (Cabombasp y
Potamogetonsp), flotantes (Eichhorniacras sipes (Mart. y Zucc) Solms, Lemnaminor L. y
Spirodelapolyrhiza L.); y emergentes (Hydrocotyleranun culoides L., Typha latifolia L., Juncos
spp. y Cyperus spp). En general la vegetacion acuética es la siguiente: aclazole, amalacate, apapatla,

berro, zacatule, lama, carricillo, zacate gordo y lirio acuatico (Acevedo, 1972).

La vegetacion exclusiva que predomina en las riberas del lago y en sus chinampas son: el ahuejote
Salix bonp landiana Kunth es un arbol tradicionalmente empleado para fortalecer los bordes de las
chinampas; otras especies utilizadas con el mismo fin son el ahuehuete (Taxodiumm ucronatum
Ten.), el fresno. Fraxinusuhdei (Wensig Lingelsh) y el eucalipto (Eucalyptus spp), también
encontramos arboles de tipo mixto como: alcanfores, alamos plateados, casuarinas, Yy sauces
llorones (Dominguez, 1987; Salas, 1998; Ramos B. y Cajuste et al., 2001).
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4.7 Suelo

Por ser una llanura lacustre localizada en una depresion o zona de acumulacién, todos los suelos
son profundos, y bien desarrollados y maduros, que se encuentran sujetos a dos problemas
importantes: inundacion ensalitramiento. Son suelos de origen lacustre y palustre principalmente,
cuyo material parental es una mezcla de diversos materiales que se han depositado en diferentes
periodos (Aguirre, 1993; Ensastigue., 1995).

Se tienen ademas suelos ricos en materia organica y nitrogeno, con una parte minima de &cidos

organicos que disuelven el calcio, sodio, potasio y magnesio.

En las partes altas denominan el migajon arenoso y arcilloso (desarrollo de magueyes). En la parte
de la llanura, la humedad de los suelos constituye materia que ayuda a la agricultura (cultivo de
maiz, frijol, haba, calabaza, chilacayote, pepino, chayote, etc.).En las partes bajas los suelos dan
abrigo a toda clase de flores y frutos (duraznos, chabacanos, peras, manzanas, ciruelas de almendra,

capulines, etc.)(Cisneros, 2005).

En las partes de la laguna hay suelos abundantes en materia organica, por los restos de la
vegetacion acudtica rica en nitrégeno; un ejemplo se tiene en los ejidos de las dos ciénegas. Las
Ilanuras se formaron con los sedimentos arrastrados por la erosion hacia las partes lacustre desde el

periodo Terciario y Cuaternario.

Posteriormente por el fenébmeno de intemperizacion fueron arrastrados materiales calizos, arcillas,
arena volcanica, detritus de andesita y de piedra pémez, basaltos y dioritas. En las llanuras se
encuentran las chinampas rodeadas de numerosos canales. La zona montafiosa tiene material
permeable constituido por rocas fragmentadas que permiten la filtracion de las aguas de las lluvias,
llegando hasta los canales, de esta manera la zona lacustre es alimentada por el escurrimiento del

relieve montafoso.

En general, los suelos de toda la region son abundantes en potasio, magnesio, fosforo y calcio. El
suelo en la parte baja o chinamperia tiene diferentes configuraciones y sus colores van del negro al
café claro-limos. El limo sacado del canal o lago es rico en materia organica y es fuente de

produccion agricola (Ortiz, 2005).
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45 Fauna

La fauna en esta zona, es muy variada debido a que existen diferentes y numerosos microhabitats.
Se encuentran representadas 37 familias de invertebrados en 70 géneros, 31 familias de vertebrados
con 95 géneros. En la columna de agua se encuentra una gran variedad de organismos, entre los que
tenemos al ajolote (Ambystoma mexicanum), la carpa dorada (Carassius auratus), la carpa comun
(Cyprinus carpio), la carpa herbivora (Ctenopharingo donidella), la rana (Rana montezumae), que
son organismos sefialados como depredadores de todo tipo de fauna acuética (Avila, 2000).

5. PROBLEMATICA

El lago de Xochimilco es un ejemplo mas del deterioro ecoldgico que sufre la ciudad de México, el
cual se fue originando principalmente por la expansion de la mancha urbana, la cual trajo como
consecuencia la necesidad de alimentar al lago con agua residual tratada proveniente de la Planta de
Tratamiento Cerro de la Estrella; sin embargo; este tipo de agua ha causado cambios en el
ecosistema debido a que se considera que el tratamiento que recibe el agua no es eficaz para
eliminar ciertos elementos quimicos y bioldgicos ademas durante su paso por los canales, el agua
recibe contaminacion adicional por uso de fertilizantes, descargas residuales domésticas (se vierten
alrededor de 400 drenajes domésticos), desechos de ganado de traspatio y de actividades turisticas

lo que causan grandes problemas de Eutrofizacion (Aguilera, 1987; Chapa, 1987).

A principios de la década de los 60’s, en muchos lagos del mundo se alteré rapidamente su estado
tréfico debido a la adicion de nutrimentos originados de actividades humanas (aguas residuales
domeésticas, industriales y agricolas). En este lago esta forma acelerada de eutrofizacion es causada
esencialmente por elementos interrelacionados y encadenados a los amplios cambios demograficos
como son: el incremento rapido de la poblacion, lo que provoca un aumento en las descargas de
desechos urbanos; intensificacion de la agricultura y un consiguiente aumento en la utilizacién de
fertilizantes quimicos siendo los principales nutrimentos participantes en este proceso los fosfatos
y los Nitratos(Rodriguez, 1998; Vollenweider, 1981).

En el ciclo del nitrogeno la presencia de Amonio, Nitritos y Nitratos se da naturalmente sin
embargo el aumento en las concentraciones de es este nutrimento principalmente de nitratos es
causada por el una elevada concentracion de contaminantes que llegan al sistema, lo cual da como

resultado, que estos compuestos intervengan potencialmente en la aceleracion del proceso de
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eutrofizacion. Proceso que de manera natural tarda cientos de afios en suceder, mientras que la
eutrofizacion artificial acontece en tan solo algunas décadas a consecuencia de la influencia que

ejercen las actividades humanas sobre los cuerpos de agua (Olvera, 1987; Pacheco, 2002).

La preocupacion a nivel mundial por la calidad de las aguas es progresiva debido a la
contaminacion y eutrofizacion creciente de las aguas naturales y embalses que incrementa su
produccion en materia organica deteriorando su calidad. Ademas la demanda de agua para uso
doméstico crece paulatinamente teniendo que destinar nuevas reservas para este uso, lo cual

provoca una extension del problema (Olvera, 1990).

6. JUSTIFICACION

El Nitrégeno es uno de los nutrimentos mas importantes y menos comprendidos de la bioguimica
del agua, asi como también lo son los microorganismos que intervienen en su transformacion dentro
del ciclo de nitrogeno sobre el que descansa gran parte de la vida del sistema, ya que todas sus

reacciones metabolicas producidas en él dependen por entero de su correcto funcionamiento.

Pocos han sido los estudios que se han realizado en el Lago de Xochimilco con respecto a este
nutrimento, su funcionamiento, importancia y la participacion de algunos microorganismos como
son las bacterias Nitrosomona europea y Nitrobacter winogradsky en la calidad del agua de este
sistema. Se sabe que la contaminacién que estd causando la eutrofizacién del lago proviene
principalmente de las actividades agricolas, aguas residuales “tratadas” de las plantas de

tratamiento, pero sobre todo de las descargas domesticas directas.

Por todo lo anterior es necesario realizar estudios que permitan establecer y conocer la relacion
que existe entre las manifestaciones del nitrogeno y las bacterias nitrificantes para poder establecer
estrategias que permitan mejorar la efectividad del proceso de nitrificacion del agua del Lago de

Xochimilco, y de esta forma poder contribuir al mejoramiento de la calidad del agua del sistema.
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7. HIPOTESIS

Si se considera que el proceso de nitrificacion produce NOs', entonces las elevadas concentraciones

de este compuesto estaran directamente relacionadas con la presencia de las bacterias nitrificantes
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8. OBJETIVOS

8.1 Objetivo general

Evaluar el Nitrdgeno en sus manifestaciones en forma de amonio (NH,"), nitritos (NO,) y nitratos
(NO3) vy establecer la relacion con las bacterias nitrificantes (Nitrosomonas y Nitrobacter) en el
lago de Xochimilco.

8.2 Objetivos particulares

e Evaluar la concentracion de amonio (NH,4"), nitritos (NO,) y nitratos (NO3) del lago de

Xochimilco.

e Evaluar de parametros fisicos y quimicos del agua (pH, temperatura, profundidad,
conductividad, transparencia, OD, CO,, DQO, DBO:s).

¢ Aislar, identificar y cuantificar la presencia de bacterias nitrificantes (Nitrosomonas y

Nitrobacter) en el lago de Xochimilco.

e Establecer la relacion entre el amonio (NH,"), nitritos (NO,) y nitratos (NO3) las bacterias

nitrificantes.

e Establecer la relacion entre el amonio (NH,"), nitritos (NO,) y nitratos (NOs) y los

pardmetros fisicos y quimicos.
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9. METERIAL Y METODO

9.1 Trabajo de campo

Las muestras para realizar este trabajo, se tomaron en cinco diferentes puntos del Lago de
Xochimilco: Canal Nacional de Cuemanco, Club Espafia, Canal de Texhuilo, Canal de Apatlaco y
Canal de Asuncion (Ver imagenes | a la V), los cuales fueron elegidos tomando en cuenta la
importancia de sus descargas de aguas residuales y aguas residuales tratadas asi como de sus
caracteristicas especificas ya sean urbanas o agricolas. Canal de Cuemanco corresponde a la zona
industrial, Club Espafia recibe aguas residuales tratadas y domesticas asi como vertidos urbanos.
Texhuilo y Apatlaco corresponden a la zona agricola y el Canal de Asuncion a la zona urbana, los
muestreos se efectuaron durante nueve meses consecutivos de Junio a Febrero, a excepcién de los
meses Noviembre y Diciembre que no se muestreo.

Puesto que algunos componentes del agua cambian se realizaron las siguientes mediciones “in

situ”; transparencia, profundidad, temperatura, pH, OD y conductividad eléctrica. Las técnicas

utilizadas se describen en el Cuadro. II.

Imagen. | Canal Nacional de Cuemanco.
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Imagen. Il Texhuilo
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Imagen. IV Canal de Apatlaco

Imagen. V Canal de Asuncion

Se tomaron dos muestras por cada punto de monitoreo una a nivel de fondo y la otra a nivel de
superficie. La toma de muestras para el analisis quimico en laboratorio a nivel superficial se realiz6
manualmente, para nivel de fondo se utilizé una botella Van Dorn con capacidad de 3 L vertiendo

su contenido en botellas de plastico de 500 mL (Lind, 1979) y frascos de vidrio previamente
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esterilizados en autoclave (calor himedo) a 120° C durante 15 min con capacidad de 100ml para

las muestras de anélisis bacterioldgico.

Cuadro. 11 Técnicas empleadas para el analisis in situ (APHA , 1996; °Rodier, 1990).

PARAMETRO TECNICA
Temperatura Termémetro®
Transparencia Disco de Secchi®
Profundidad Cuerda del disco de Secchi®
pH Potenciometro digital®
Conductividad Conductimetro digital CONDUCTRONIC CL8 *
Oxigeno disuelto Oximetro digital YSI 52CE °

9.2 Trabajo de laboratorio

9.2.1 Evaluacion de los parametros fisico-quimicos

Se realizo la evaluacion de los siguientes parametros: DQO, DBO, CO,, NH,", NO, , NOs . Las
técnicas utilizadas se describen en la Cuadro 11l (APHA, 1996; Annual Book of Standards, 1994).

Cuadro. Il Técnicas empleadas en laboratorio (APHA, 1996; Annual Book of Standards, 1994).

PARAMETRO TECNICA
DBO Técnica de la DBOs
DQO Reflujo cerrado
CO; Método Tritrimétrico
Nitrogeno ,
e Meétodo del Fenato
Nitritos Método de acido sulfanilico
Nitratos Reactivo de Zambelli.

37



9.2.2 Anadlisis bacterioldgico

Con el fin de establecer la presencia de las bacterias asociadas a la transferencia del nitrogeno
como son Nitrosomonas (Ns) y Nitrobacter (Nb) en el lago, se aislaron a partir de la muestra de
agua utilizando medios de cultivo liquidos especificos (Cuadro. IV; Anexo.l). Los cuales se
incubaron a una temperatura de 25-28°C por un periodo de aproximado de 24 dias (Imagen. X)
(Sanchez, 2004).

Después del periodo de incubacion la presencia de las bacterias se verificO empleando el reactivo de
Griess-llosvaye (la cual se compone de tres soluciones A/B/C (Anexos.2) dando una coloracion
rojiza (Imagen.1X ) que indica presencia de Ns e incoloro la presencia de Nb.

9.2.2.1 Cuantificacion de bacterias|

La determinacion del NMP de bacterias Ns y Nb en la muestra se hizo a partir de la técnica de los
tubos maltiples, inoculadas en un medio de cultivo adecuado (Anexo.3). La combinacion de los
resultados positivos y negativos se uso en la determinacion del NMP.

En la técnica de tubos multiples se realizaron dos pruebas sucesivas: 1.- Prueba presuntiva, 2.-
Prueba confirmativa (Alexander y Clark, 1965, Laanbroek, 1991; Verhagen, 1992). La técnica de
nimero mas probable (NMP) ademas de permitir medir la densidad probable de la poblacion
NMP/100mL, puede admitir gran cantidad de variaciones y estas son varias técnicas selectivas y de

los medios diferenciales que facilitan las investigaciones de los organismos presentes en el agua.

9.2.2.1.1 Prueba presuntiva

Se empled medio liquido de Asparagina (Anexo.3), sembrando 3 porciones de 10 mL, 3de 1 mL y
3de 0.1 mL (99 mL de agua estéril y 1 mL de muestra), incubandose a 30°C de 24-48 hs (Anexo0s.3
y 4). Las diluciones para 0.1 mL. Las porciones de 10ml se siembran en tubos de 220x20mm que
contienen 10ml de medio liquido de asparagina de doble concentracién. Las porciones de 1y 0.1ml
se sembraron en tubos de 160 x 11mm que contienen 10ml de medio liquido de asparagina simple
concentracion. Una vez sembrados los tubos con medio liquido de asparagina estéril, se incubaron
en estufa a 30°C por 24-48hs. Pasado el tiempo de incubacion se examinaron los tubos bajo una
luz ultravioleta de larga longitud de onda (luz negra) en una habitacion a oscuras. La produccion de

un pigmento verdoso fluorescente indica positividad del analisis (Imagen. XII).
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9.2.2.1.2 Prueba confirmatoria

De la muestra positiva se inoculo 0.1ml del cultivo en medio liquido acetamida (Anexo.3), la

reaccion positiva que dio la confirmacion, se dio por la aparicion de un pH elevado, detectable por

el color purpura que aparece a las 24-36hs de incubar a 35-37°C (Imagen.XIlIl). El calculo del NMP

se realizo con la tabla que se usa para coliformes totales y fecales (Anexos.5y 6).

Cuadro. IV Anélisis Bacterioldgico (Martinez, 2006).

Bacteria

Aislamiento

Identificacion

Cuantificacion

Nitrosomonas

europea (Ns)

a) Medio especifico para

Nitrosomonas.

Nitrobacter

winogradskyi (Nb)

a) Medio especifico para

Nitrobacter.

1.Tincion Gram

a)Observacion por
microscopia de
campo obscuro.

2. Reactivo de Griess-

llosvaye

Técnica de NMP
c¢/medio de

asparargina

26 16:59

Imagen.VI Tubos preparados para verter el medio especifico para Ns y Nb.
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Imagen. VII Muestras de agua para la siembra de bacterias nitrificantes

Imagen. VIl Tubos con medio especifico para Nitrosomonas (Ns) listos para incubar
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Imagen. IX Tubos con medio especifico para Nitrobacter (Nb) listos para incubar

Imagen. X Incubacion de las muestras (Ns) (Nb)

9.3 Trabajo de Gabinete

Para llevar a cabo el analisis de los datos de los parametros fisicos y quimicos y del nitrdgeno en
sus manifestaciones y asi poder establecer la relacion entre estos y la bacterias nitrificantes, el
manejo de los resultados se llevo a cabo a través de andlisis estadistico univariado de ANDEVA,
utilizando el paquete estadistico STATGRAPHICS CENTURION VI (Cervantes et al., 2005).
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10. RESULTADOS Y DISCUSION

10.1 NUTRIMENTOS
10.1.1 Amonio (NH,")

Apatlaco, Texhuilo y Asuncién tienen una gran cantidad de vertidos de desechos agricola-
ganaderos y vertidos urbanos, sin embargo presentaron concentraciones similares de NH;" con
valores promedio que van de los 1.394 mgL™ a los 1.500 mgL™ respectivamente, Apatlaco presentd
la concentracion mas baja. Cuemanco presentd una concentracion elevada de NH," con valor de
3.757 mgL™, esta variabilidad influenciada por la estacionalidad anual, puesto que en verano y
otofio la disponibilidad de nitrégeno son bajas (Campell, 1987) comportamiento que se muestra en

la Gréfica. 1y 4.
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Gréafica.1 Comportamiento del NH," en cada sitio de monitoreo.

El analisis de varianza ANDEVA (F=11.72; P<0.05) revela que existe un diferencia
estadisticamente significativa en la concentracién de NH," entre sitios de muestreo (Grafica. 1).
Para el caso de los meses de estudio (F=1.93; P>0.05) (P=0.0574) no existe diferencia
estadisticamente significativa presentando promedios maximos en los meses de Agosto y Febrero
con valores de 3.586 mgL™ y 3.535 mgL™ respectivamente y un promedio minimo de 1.60 mg L™
de NH," (Grafica.2).
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Grafica. 2 Variacion temporal de NH," en el sistema.

El andlisis para superficie y fondo (F=0.01; P>0.05) revelo que no existe diferencia
estadisticamente significativa entre las concentraciones de NH,* presentando valores promedio de

2.259mgL™ y 2.224mgL™ respectivamente (Grafica. 3).
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Gréfica.3 Comportamiento de NH," en el sistema a do dos niveles.

Las concentraciones mas elevadas se registraron en nivel de superficie debido a la degradacién de la
materia organica abundante en el sistema; si se considera que la concentracion relativa de amonio y
nitrito es mayor lejos de donde la descomposicion de la materia orgdnica es méas activa, esto es,
cerca del fondo (Margalef, 1983).

Cabe mencionar que en lo general las concentraciones encontradas de NH," rebasan los limites
méaximos permitidos por las normas internacionales contenidos en rios y lagos que vande 0.5a1
mgL'l de NH," citado en (Ramirez Carrillo, 2009; Metcalf, 1995).
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Gréfica. 4 Variacion temporal de NH,en cada sitio de monitoreo

a dos niveles superficie (S) y fondo (F).
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10.1.2 Nitritos (NO;)
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Gréfica.5 Comportamiento del NO, en los diferentes sitios de monitoreo.

El analisis de estadistico realizado revelo un comportamiento estadisticamente significativo
(F=10.40; p<0.05). Club Espana, Apatlaco y Asuncién presentaron concentraciones similares de
0.0506 mgL™, 0.0528 mgL™ y 0.0475 mgL™ respectivamente. Mientras que la estacion Texhuilo
presento una concentracion maxima de 0.0682 mgL™, Cuemanco presento la minima concentracion
de NO, con un valor de 0.0223 mgL™ (Grafica. 5).
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Gréfica. 6 Variacion temporal de NO, en el sistema.

El analisis estadistico realizado para el tiempo de estudio (F=4.41; P<0.05) revelo una diferencia
estadisticamente significativa (Gréafica.6). En el mes de septiembre presentd una concentracion
minima de 0.0215 mgL™ y en el mes de marzo se presentd una concentracion maxima con valor de
0.0701 mgL™ (Grafica. 8).
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Grafico.7 Comportamiento del NO, en el sistema a dos niveles.

En cuanto al andlisis estadistico en superficie y fondo (F=2.21; P>0.05) no existe diferencia
significativa presentando valores promedio de 0.0443 mgL™ y 0.0523 mgL™ respectivamente
(Grafica.7).

Debido a que los nitritos pueden actuar como agentes oxidantes y reductores transformandose
rapidamente para dar nitratos, las concentraciones de NO, en el agua fueron bajas influenciadas
fuertemente por el comportamiento del OD, ya que en condiciones de baja oxigenacion podria estar

en mayor concentracion ( Brock, 1978).
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Grafico.8 Variacion temporal de NO,  en cada sitio de monitoreo a dos niveles superficie y fondo.
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10.1.3 Nitratos (NO3)

Gréfica.9 Comportamiento de NO3 en cada sitio de monitoreo

Los nitratos presentaron un comportamiento heterogéneo con respecto al sitio y al mes de estudio,

los datos del analisis estadistico ANOVA, revel6 que existen diferencias estadisticamente

significativas entre los sitios (F=5.44; P<0.05), donde la concentracién promedio méaxima de NOj3

se dio en Club Espafia y la minima en Cuemanco con valores de 0.8082 mgL™ y 0.2566 mgL™

respectivamente (Gréfica. 9). Club Espafia presenta aportacion de materia organica que recibe de las

aguas residuales tratadas, domésticas y desechos urbanos que se vierten en este sitio (Réike, 2002;

Becher, et al., 2000), lo que podria influir directamente en las concentraciones de NO;en este sitio

de monitoreo.
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Gréfica. 10 Variacion temporal de NOj3™ en el sistema.

48



Existe una diferencia significativa segin el analisis estadistico realizado a NO;  para los meses de
monitoreo (F=5.88; P< 0.05), en el mes de Octubre (otofio) se presentd una concentracion maxima
de 1.157 mgL™ y Junio (verano) presenta el promedio minimo de 0.2191 mgL™ de NOj
(Grafica.10).

En cuanto a las concentraciones presentadas en superficie y fondo el andlisis estadistico realizado
(F< 0.05; P>0.05 (P=0.9939)) indica que no existe diferencia significativa presentando
concentraciones de 0.5083 mgL™ y 0.5090 mgL™ de NO; respectivamente (Grafica. 11).
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Grafica.11 Comportamiento de NOs en el sistema a nivel superficie y fondo.

De manera general y aunque algunos sitios de monitoreo rebasaron concentraciones de 1 mgL™
(Metcalf, 1995) de NO; ' valor frecuente en aguas superficiales (Grafica.12), el sistema presento de

manera general un promedio de 0.5086 mgL™ de NO;".
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Grafica.12 Variacion temporal de NO;™ en cada sitio de monitoreo
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a dos niveles superficie y fondo.
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Gréfica.13 Comparacién de los nutrimentos del sistema.

Las elevadas concentraciones del NH," se deben a las elevadas unidades de pH en al sistema, ya
que a unidades de pH por arriba de 7.9 el NH; se convierte a NH,", lo que puede ser perjudicial para
la vida de los organismos en el sistema si llega a rebasar los 50 mgL™.

El amonio es muy perjudicial para la vida piscicola, aunque no para usos agricolas del agua. Los
nitritos y nitratos son menos toxicos que el amonio, constituyen el segundo y tercer estado de
oxidacion, a los que se llega por la accion de las bacterias aerobias nitrosomas y nitrobacter dentro
del proceso de nitrificacion (Goldman, 1983).

Sin embargo los nutrimentos que mas influyen en el proceso de eutrofizacion son los nitratos y los
fosfatos. Estos, son sustancias solubles en agua, que las plantas necesitan para su desarrollo; pero si
se encuentran en concentraciones excesivas, inducen el crecimiento desmesurado de algas y otros

organismos provocando la eutrofizacion de los sistemas acuaticos. (Wetzel, 2001).
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10.2 PRAMETROS FiSICO-QUIMICOS

10.2.1 Conductividad

La conductividad del agua es una expresion numeérica de su habilidad para transportar una corriente
eléctrica, depende de la concentracion de sustancias disueltas ionizadas en el agua y la temperatura
a la cual se haga la determinacion. Este factor estd intimamente relacionado con la suma de los
cationes o0 aniones determinados quimicamente y constituye un pardmetro basico de evaluacién de
la aptitud de agua para riego.

Este parametro depende en gran parte de la cantidad de sélidos disueltos, de forma que cuanto
mayor sea el contenido de s6lidos mayor seré la conductividad eléctrica (Ramos-Belloet al., 2001).
A lo largo del estudio el sistema tuvo un comportamiento heterogéneo presentando una
conductividad promedio minima de 0.62 umhoscm™ en el mes de Marzo y una maxima de0.92
pumhoscm™ en el mes de Octubre (Grafica.14 y 15). Apatlaco presento la mayor conductividad
tanto en superficie como en fondo registrando valores de 1.11 pmhoscm™ y 0.69 pmhoscm™
respectivamente y Asuncion las minimas de 0.72 umhoscm™ y 0.74 pmhoscm™ para superficie y
fondo respectivamente (Grafica.16). Estos promedios ligeramente elevados nos indica que en
ambos canales se presenta una elevada carga iénica ya que una mayor concentracién de iones
incrementa la conductividad del agua, siendo este un componente mayoritario en zonas que se
caracterizan por la adicion de algun tipo de contaminante (Gray, 1997), caracteristicas de estas

zonas, ya que Apatlaco es urbano—agricola y Asuncion es totalmente urbana.
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Gréfica. 14 Variacion temporal de la conductividad en el sistema.
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Grafica.15 Variacion temporal de la Conductividad en cada sitio de monitoreo a dos niveles.
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Gréfica.16 Comportamiento de la conductividad en cada sitio de monitoreo

El anélisis estadistico mostr6 que existen diferencias significativas de los valores de conductividad,
entre los sitios de monitoreo (ANDEVA) (F = 2.53; P< 0.05 P=0.0452). (Grafica.16).

En general en nuestro pais la conductividad en los cuerpos de agua dulce oscila entre 20 y 10000
pumhos cm™ (Arredondo-Figueroa y Ponce-Palafox, 1986). Los resultados obtenidos muestran que
la conductividad eléctrica del lago es muy baja, afectando asi las concentraciones de iones en el

agua.

10.2.2 Profundidad y Transparencia
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Gréfica.17 Comportamiento de la profundidad en cada sitio de monitoreo
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El analisis de varianza (F=2.28; P> 0.05) refleja una diferencia estadisticamente significativa con
respecto a los valores en la profundidad por cada sitio de monitoreo (Grafica.17). Canal de
Asuncion presento la profundidad promedio méxima de 161cm, esto puede deberse a que se
caracteriza por el aporte de aguas residuales provenientes de los asentamientos humanos irregulares
(Arcos y col., 1995), Texhuilo registro la profundidad minima promedio de 122 cm (rafica.17).

Los promedios de profundidad varian de un sitio a otro y segln la época del afio indicando
heterogeneidad en la profundidad del sistema a lo largo del periodo de muestreo, se registro la
profundidad minima de 73 cm en el mes de Agosto con una evidente tendencia al incremento en los
meses sucesivos comportamiento relacionado con laen época de lluvias ambos pardmetros
incrementan sus valores y en invierno ambas disminuyen (Fernandez, 1995), y sin olvidar que las
particulas en suspension y la materia organica asi como algas verdi-azules propician que la luz no
penetre al nivel de la profundidad, es en el mes de Febrero que el sistema presenta una profundidad
promedio maxima de 176 cm (Grafica.18), lo que se relaciona con la transparencia en este mismo

mes la cual tiene una tendencia a la disminucidn con respecto a los meses anteriores.
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Gréfica. 18 Variacion temporal de la profundidad en el sistema.

Apatlaco y Asuncion registraron maximas profundidades similares de 190 cm en los meses de
Febrero y Marzo respectivamente (Grafica.21).
Los valores de transparencia son empleados como un indicador del estado tréfico en los sistemas

acuaticos. Carlson (1977) menciona que a transparencias inferiores a 62 cm les corresponde un
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indice de estado tréfico de 100. Esto corresponde a un sistema hipereutrofico (Moore, 1988; Harper,
1992). Por otra parte, Wetzel (2001) asevera que transparencias de 70 cm corresponden a un estado
eutrdfico; y valores inferiores a 80 cm corresponden a un estado hipereutrofico.
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Grafica.19 Comportamiento de la transparencia en cada sitio de monitoreo.

Texhuilo es una zonas de actividad agricola donde se presenta la extraccion de los lodos del
sedimento, el cual es utilizado en las chinampas como abono lo que pudo haber influido en la
transparencia (Aguirre, 1992; Ramos-Bello, 2001). Sin embargo la transparencia promedio méaxima
se dio en Texhuilo con 44cm y una minima de 34cm en Cuemanco, (Grafica.19). Las descargas
industriales vertidas a los cuerpos de agua interfieren en la cantidad de luz que incide en el agua
(Wen, 1991); por lo tanto, se puede pensar que las aguas provenientes de la planta de tratamiento
“Cerro de la Estrella” son las responsables de este comportamiento. (Laws, 1993), lo que promueve
una mayor productividad primaria, que se observa con un mayor florecimiento de comunidades de

algas, esto ocasiona que la transparencia al disco secchi sea menor.
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Grafica. 20 Variacion temporal de la Transparencia en el sistema.

Estadisticamente el analisis de varianza (F=1.97; P> 0.05) no existe diferencia estadisticamente

significativa de la transparencia a lo largo del periodo de muestreo (Grafica.20).
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Grafica.21 Variacion temporal de profundidad y transparencia en cada sistio de monitoreo

a dos niveles superficie y fondo.




10.2.3 Temperatura

La importancia en la determinacion de este pardmetro radica en la influencia que ejerce sobre
ciertos parametros fisicos, quimicos y bioldgicos del sistema.

El sistema presento temperaturas promedio que oscilaron entre 17.8°C la minima y 25.4°C la
méaxima en los meses de Enero y Junio respectivamente. Los meses que van de Septiembre a
Febrero presentaron temperaturas promedio similares bajas que oscilaron entre los 17.8°C a los
18.8°C y Julio, Agosto y Marzo presentaron temperaturas promedio entre los 21°C y 22.2°C, de
todo el sistema el mes de Junio presentd la temperatura promedio méxima con un valor de 25.4°C.
El analisis estadistico (F=85.49; P<0.05) muestra una diferencia estadisticamente significativa a lo
largo del periodo de muestreo (Grafica.22) con una clara tendencia a la disminucién del mes de

septiembre al mes de enero.
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Gréfica.22 Variacion temporal de la temperatura en el sistema.

Cuemanco, Apatlaco y Texhuilo presentaron temperaturas promedio que oscilaron entre los 19.72
°C y los 19.77 °C el analisis estadistico (F=0.15; P> 0.05) muestra que no existen diferencias

estadisticamente significativas con respecto a los sitios de monitoreo (Grafica.23 y 24).
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Gréfica. 23 Comportamiento de la Temperatura en cada sitio de monitoreo.
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Gréfica.24 Variacion temporal de la Temperatura en cada sitio de muestreo
a dos niveles Superficie y Fondo.
De acuerdo a la NOM-001-SEMARNAT-1996 el limite de temperatura es de 40°C, y aunque los

valores no rebasan los limites, se encuentran en su mayoria elevados.




10.2.4 pH

En lo que concierne al pH en el sistema presenta valores altamente alcalinos en superficie como en
fondo, presentando valores de 7.72 unidades el pH minimo y 8.65 unidades el pH maximo, en los
meses de Junio y Marzo respectivamente, el analisis estadistico (F=1.91; P> 0.05), no existe

diferencias significativas (Grafica.25).
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Gréfica. 25 Variacion temporal de pH en el sistema.

El andlisis estadistico demostré que existen diferencias estadisticamente significativas entre los
sitios de muestreo (F= 22.42; P < 0.05), Cuemanco presento el valor de pH mas elevado de 9.2

unidades y Apatlaco el minimo pH de 2.88 unidades (Grafica. 26).
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Gréfica.26 Comportamiento del pH en cada sitio de monitoreo.
En general el sistema mantuvo un comportamiento similar siendo Asuncion quien presento el pH

mas bajo durante el periodo de muestreo con un valor 6.8 unidades en el mes de septiembre y
Cuemanco el maximo valor de pH con 10 unidades en el mes de octubre lo que lo deja ver como el
més alcalino (Grafico.27), este valor pudo deberse a que octubre corresponde a la época de lluvias
durante las cuales se presenta un lavado del suelo circundante al cuerpo de agua, provocando el

arrastre de compuestos carbonatados, lo que incrementa los valores de pH (Ramos, 2001).
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Grafica.27 Variacion temporal de pH en cada sitio de monitoreo
a dos niveles superficie y fondo.
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Los limites méximos permisibles (LMP) segun la NOM-001-ECOL-1996 es de 6.5 unidades de
pH, para agua de riego de cultivos para consumir crudos, por lo que es importante mencionar que
los valores mencionados del sistema rebasan estos LMP, mismos que afectan el 6ptimo desarrollo

de los cultivos, ademas alterar el proceso natural de depuracion del sistema.

63



10.2.5 Oxigeno disuelto (OD)

La solubilidad del oxigeno ademas de depender de la temperatura, presion atmosférica y la
salinidad depende del origen del agua, cuando la temperatura se eleva, la concentracion de oxigeno
disminuye debido a su poca solubilidad. La determinacion del OD es fundamental e importante en
el control de la calidad de agua, ya que el efecto de una descarga de aguas residuales determinara el
balance en la concentracion de oxigeno (Rodier, 1990).

12 N _a ]
10 | .
8 ]
2@ - .3

Ya) ( \| L_ . ]
2F S L .
ok E

SUP ERF ICIE FONDO

Géafica.28 Comportamiento del OD en el sistema a dos niveles.

La Grafica.28 nos presenta el comportamiento del oxigeno disuelto en relacion a superficie y fondo
y nos sefiala que la mayor concentracién de este gas se presenta a nivel superficie con valor
promedio de 5.89 mgL™ debido a la transferencia aire-agua y a la elevada actividad fotosintética
dada por la presencia de comunidades fitoplancténicas. Por otro lado, se observa que los valores
mas bajos de este gas se presentan en fondo con un valor promedio de oxigeno disuelto de 4.44
mgL™, debido principalmente a que en este nivel se llevan a cabo los procesos metabdlicos de
materia orgénica y respiracion provocando la disminucion del OD. El andlisis estadistico (F=12.63;

P<0.05), presento diferencia estadistica significativa en relacion superficie y fondo.
Cuemanco presenta una concentracion promedio elevada con valores de 5.70 mgL™ mientras que

Apatlaco concentracion promedio baja de 4.78 mgL™, el anélisis estadistico por sitio de muestreo

(F=0.500; P>0.05), no existe diferencia estadisticamente significativa (Grafica. 29).
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Gréfica. 29 Comportamiento del OD en cada sitio de monitoreo.
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Grafica.30 Variacion temporal del OD en el sistema.

El mes de Julio presentd una concentracion elevada de 7.235 mgL™ de OD, diciembre una
concentracion baja con valor de 3.797 mgL™, (Grafica.30). En la Gréfica. 31 se observar la
variacion temporal del OD en cada sitio de monitoreo donde se muestra una disminucion de este gas
del mes de septiembre a diciembre y en la que los sitios Cuemanco y Club Espafia presentan un
comportamiento similar entre si, al igual Texhuilo y Apatlaco (Grafica. 31). De acuerdo a la NOM-
003-SEMARNAT-1997 el limite maximo permisible para este pardmetro que consignan los
criterios ecolégicos de la calidad del agua es de 5.0 mgL™, es decir los valores se encuentran por

encima de los limites permisibles.
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Gréfica. 31 Variacion temporal del OD cada sitio de monitoreo

a dos niveles superficie y fondo.
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10.2.6 CO,

El andlisis de varianza (F = 44.4582; P< 0.05), existen diferencias estadisticamente significativas de
CO,entre los sitios de monitoreo en la que se observa que Cuemanco no registro concentraciones de
este gas mientras que Asuncion presenta la concentracion promedio méaxima alta con un valor de
32.81 mgL" y Club Espafia la concentracion promedio més baja con valor de 15.23 mgL™
(Grafica. 32). Debido a que el comportamiento del CO, guarda una estrecha relacion con el
oxigeno, en sentido inverso (Snoeyink V. y Jenkins D., 1987) Cuemanco estuviera ausente este gas,
ya esta zona presenta elevadas concentraciones de oxigeno disuelto durante los meses de muestreo.
Por otro lado el analisis estadistico F=2,64; P> 0.05 no existe diferencia estadisticamente
significativa de CO, entre los niveles, el comportamiento de este gas para fondo y superficie es
homogéneo presentando valores promedio de 17.34 mgL™ y 21.89 mgL™" para superficie y

fondo respectivamente Grafica. 33).
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Grafica.32 Comportamiento del CO, en cada sitio de monitoreo.
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Gréfica.33 Comportamiento del CO, en el sistema a dos niveles.
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Gréfica. 34 Variacion temporal del CO; en el sistema.
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Gréfica. 35 Variacion temporal de CO,en cada sitio de monitoreo

a dos niveles superficie y fondo.
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En cuanto al comportamiento del CO, durante el tiempo de muestreo ANDEVA nos revelé gue no
existe diferencia estadisticamente significativa (F=1.24; P> 0.05)(P= 0.28)presentando
concentraciones promedio méaximas de 27.96mgL en el mes de Julio y minimas de 11.58mgL™ en
el mes de Agosto (Grafica. 35). Notdndose que las concentraciones méas elevadas se presentaron en
el fondo, debido a que en este nivel no se llevan a cabo procesos fotosintéticos, en los cuales se
consume este gas y se presenta una mayor respiracion lo cual abate las concentraciones de oxigeno
y aumenta las de CO, (Pesson, 1979; Metcalf, 1981).

La NOM-001-ECOI-1996 no considera a este parametro para aguas de embalses naturales y
artificiales para uso de riego agricola.

Los valores que se obtuvieron de transparencia, indican que la luz sélo alcanza a penetrar a nivel de
superficie, por ello los procesos respiratorios se incrementan en relacién con la superficie (Burgis,
1987).
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10.2.7 DBOs

El comportamiento de la concentracién de DBOs fue en términos generales homogéneo presentando
la mayor concentracion a nivel de fondo con valor promedio de 243.74mgL-", esto debido al origen
y actividades antropogénicas del sistema como son asentamientos humanos, drenajes vertidos de
forma directa al lago, establos clandestinos, etc., (Anexo.7) y la minima concentracion en
superficie con un valor promedio de 203.75mgL™.El analisis de varianza (F=17.52; P<0.05) existe
una diferencia estadisticamente significativa entre superficie y fondo(Grafica. 36).
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Grafica.36 Comportamiento de la DBOs en el sistema a dos niveles

En cuanto al analisis para los sitios de monitoreo (F=2.03; p>0.05) no existe diferencia
estadisticamente significativa entre los sitios de monitoreo. Presentando concentraciones promedio
con valores de 239.37mgL™ y 237.66mgL *los maximos en Asuncién, Cuemanco respectivamente y
202.8mgL™ el minimo en Texhuilo, los sitios de Club Espafia y Apatlaco tuvieron un
comportamiento homogéneo presentando concentraciones de DBOs de 211.57mgL™ y 227.33mgL™

respectivamente (Grafica. 37).
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Gréfica. 37 Comportamiento de la DBOs en cada sitio de monitoreo.

Asuncion es una zona urbana y es un sitio utilizado como cuerpo receptor de desechos urbanos
(desperdicios sanitarios, detergentes y basura) con un elevado contenido de sustancias organicas e
inorganicas, propiciando que la depuracion natural del sistema sea demasiado lenta o incluso nula
(Avila 2000). Por lo tanto el gran contenido de materia organica y coincidiendo con la elevada
concentracion de CO, de Asuncidn presenta la DBOs més elevada con un valor de 372.29 mgL™ en
el mes de Agosto a nivel fondo y una concentracién minima de 159.4 mgL™" en Octubre a nivel de
superficie. Mientras que Club Espafia presenta la concentracion mas baja con un valor de 100.6
mgLen superficie en el mes de Octubre y un maximo de 317.47 mgL™ en fondo en el mes de
Enero. Apatlaco y Cuemanco presentan un comportamiento similar presentando valores minimos de
DBO:s en el mes de Octubre a nivel superficie de 121.69 mgL™ y 158.4 mgL™ respectivamente, en
cuanto sus maximos se presentaron en el mes de Marzo con 363.25 mg,L™" y 303.77 mgL™
Texhuilo presento valores méximos de 292.77 mgL™ a nivel fondo en el mes de Septiembre y un
minimo de 109.04 mgL™en Enero a nivel superficie (Grafica. 39).

En cuanto la concentracion promedio maxima de DBOs fue 281.93 mgL™ se present6 en el mes

de Agosto y un promedio minimo de 169.27 mg L™ en el mes de Octubre (Grafica. 38).
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Gréfica. 38 Variacién temporal de la DBOs en el sistema.

De manera general los valores de DBO5 rebasan el limite maximo permisible segin la NOM-001-
ECOL-1996 para su uso en riego agricola, lo que indica que el sistema presenta una elevada carga
de materia organica. Asi mismo las concentraciones de DBOs rebasan la escala de clasificacion de
la calidad de agua segun Lugo, H. (2006) conforme a la DBOs, en la cual concentraciones mayores

a 120 mgL"se consideran como fuertemente contaminada.
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Grafico. 39 Variacion temporal de DBOsen cada sitio de monitoreo

a dos niveles superficie y fondo.
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10.2.8 DQO

Las estaciones de Club Espafia y Apatlaco presentaron concentraciones de DQO similares con
valores méaximos promedio 535.25 mgL™ y 511.75 mgL *respectivamente, Cuemanco y Asuncion
concentraciones con valores de 462.75 mgL™ y 450.25 mgL™, Texhuilo presento la concentracion
promedio méas baja con un valor de 377 mgL™, el analisis estadistico ANDEVA (F=2.48; P<0.05),
existe una diferencia estadisticamente significativa entre los sitios de monitoreo (Grafica.40).
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Grafica.40 Comportamiento de DQO en cada sitio de monitoreo.

Durante el muestreo el mes de Junio presento la concentracion més baja con un valor de 190 mgL™
a nivel superficie en Texhuilo, siendo en este mes donde el sistema presento la concentracion
promedio més baja con una valor de 296.0 mgL™. Octubre presento el valor maximo con una
concentracion de DQO de 985 mgL* a nivel fondo en Club Espafia, el mes de marzo presento la
concentracion promedio méaxima de 581 mgL™, el analisis estadistico ANDEVA (F=4.57; P<0.05),
el comportamiento de DQO es heterogéneo por lo que existe una deferencia estadisticamente
significativa entre los meses de muestreo (Grafica.41). Club Espafia a su vez presento una relacion
inversamente proporcional con respecto al valor de DBOs el cual fue el mas bajo de todo el sistema

presentandose en el mismo mes de Octubre en superficie.
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Grafica.41 Variacion temporal de DQO en el sistema.

el nivel de fondo presenta las concentraciones de DQO maés elevados,

presentando un valor promedio de 539.8 mgL™ propiciado por los sedimentos; esto debido a la

acumulacién y descomposicion de materia organica, comportamiento mencionado por Stanley, et

al. (2002), y una concentracion en superficie con valor promedio de 395 mgL™, el analisis

estadistico (F=19.32; P<0.05), existe una diferencia estadisticamente significativa entre los niveles

superficie y fondo en las concentraciones de DQO (Grafica.42).

maL?

1000

800

600

400

200

|

SUPERFICIE FONDO

Grafica.42 Comportamiento de DQO en el sistema a dos niveles.
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En el método de la DQO suelen oxidarse algunos compuestos que no son normalmente oxidados en
el proceso biolégico, y en consecuencia los valores de consumo de oxigeno por este método son, en
general, superiores a los ensayos de DBOs (Romero, 1999). Esto concuerda con los valores
obtenidos donde la DQO es mas alta en las concentraciones respecto a la DBOs lo que nos indica la
existencia de materia dificilmente biodegradable, es decir, hay una mayor influencia de este tipo de
contaminantes que de aquellos que son biodegradables por microorganismos (Grafica.44)lo que
establece la relacion inversamente proporcional entre estos parametros. Los valores ya mencionados

rebasan los limites méaximos de 200 mgL ™ permitidos por la Comision Nacional del Agua 2001.
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Gréfica.44 Comparacion de DBOsy DQO en el sistema.
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Grafica.45 Comparacionde DBOs Ay DQQ@en los diferentes sitios de monitoreo.
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10.3 BACTERIAS

La nitrificacibn como ya se mencioné anteriormente es el proceso de oxidacion bioldgica del
amonio, el cual es llevado a cabo por dos grupos de bacterias nitrificantes muy importantes;
Nitrosomonas europea y Nitrobacter winogradsky.

Cabe mencionar que por errores en el procedimiento de la técnica, la siembra para determinar el
NMP de bacterias nitrificante se realiz6 de una muestra conjunta a partir del aislamiento en medio
amonio: (NH4),SO,(Anexo. 1)

T I— ——

Imagen. XI Presencia de las bacterias

10.3.1 Cuantificacion de bacterias

Las muestras después de las 24-48 horas de incubacién en el medio liquido de asparagina presentan
una coloracién turbia (Imagen. XII), estos tubo se examinaron bajo una luz negra (luz ultravioleta
de larga longitud de onda) en una habitacion a oscuras presentando un pigmento verdoso

fluorescente que indico su positividad.
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Imagen.XIl Medio liquido de asparagina.

Posteriormente de la prueba confirmatoria con medio de acetamida dio positiva esto es detectado

por la coloracion purpura que aparece a las 24-36 horas de la incubacién (Imagen.XIIl).

Imagen. X1l Medio de acetamida.

El resultado del anélisis estadistico realizado para evaluar estas bacterias asociadas al proceso de
nitrificacion se muestra a continuacion.

Las bacterias nitrificantes Ns y Nb se encontraron en mayor cantidad en los meses de Noviembre,
Diciembre y Enero presentando en promedio cantidades de 815.9 NMP/100mL, 645 NMP/100mL y
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599 NMP/100mL respectivamente y en menor concentracion en los meses de Junio, Julio, Agosto y
Septiembre, siendo el mes de Octubre donde hubo una minima presencia de bacterias con una
cantidad en promedio de 98.1 NMP/100mL (Grafica. 51), ANOVA (F>0.05: P<0.05), existe una
diferencia estadisticamente significativa durante el periodo de muestreo, no asi entre los sitios
(F=1.36 ; P > 0.05) los cuales presentan similitudes con cantidades en promedio de 220.2
NMP/100mL, 272.1 NMP/100mL, 355.7 NMP/100mL, 425.15 NMP/100mL y 437.7 NMP/100mL
para Apatlaco, Club Espafia, Asuncion, Texhuilo y Cuemanco respectivamente siendo el primero
quien tuvo el menor NMP/100mL de  bacterias nitrificantes y el ultimo el mayor
NMP/100mL (Grafica.52).
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Grafica. 46 Comportamiento de las bacterias a través del periodo de muestreo.
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Grafica.47 Comportamiento de las Bacterias nitrificantes en cada sitio de monitoreo.

El andlisis realizado al sistema con respecto a superficie y fondo (F=0.05; P> 0.05), no existe

diferencia significativa (Grafica. 53).
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Gréfica.48 Comportamiento de las bacterias en el sistema a dos niveles.

Nitrosomonas europea es mas sensible ante los cambios de temperatura que Nitrobacter
winogradsky (Wijffels y Tramper, 1995), por lo tanto, se observa una mayor acumulacion de
amonio que de nitrito al disminuir la temperatura. Por otra parte, Leenen et al. (1997), sostienen
gue Nitrobacter es menos sensible ante cambios en la temperatura si esta especie se encuentra
inmovilizada.

El efecto de la temperatura en el proceso de nitrificacion ha sido ampliamente estudiado en el
campo de la depuracidn de aguas residuales. La temperatura 6ptima del proceso de nitrificacion esta
en el rango 28-30°C (Leenen et al., 1997; Fdz-Polanco et al., 1994)
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Las elevadas concentraciones de substrato/producto (g N/L) pueden afectar la actividad de
Nitrosomonas y Nitrobacter debido al aumento de presién osmética (Hunik et al., 1992; Hunik et
al., 1993)

Los substratos tenidos en cuenta son: amonio para Nitrosomonas, nitrito para Nitrobacter la Unica

posible inhibicion para Nitrobacter es por amonio libre segun Anthonisen et al. (1976)

En las condiciones de proceso del comportamiento nitrificante el crecimiento estara siempre

limitado por amonio en el caso deNitrosomonas y por nitrito en el caso de Nitrobacter.
La inhibicién de Nitrosomonas, tipicamente se considera a partir de 150 mgL™ de amoniaco libre,

Anthonisen et al. (1976) defienden que la inhibicion se inicia en el rango 10-150 mgL™ nitrégeno

amoniacal.
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11. CORRELACIONES

Cuadro. V. Valores de las correlaciones de
Pearson entre las formas del nitrdgeno vy bacterias
nitrificantes.

NMP |NH4+ [NO2- |NO3-
BN -0.1477 |-0.0433 |-0.0915
(100) _ |(100) _ |(100)
0.1426 |0.6691 |0.3654

NH4+ |-0.1477 -0.2844 |-0.0397
(100) (100)  |(100)
0.1426 0.0041* |0.6948

NO2- |-0.0433 |-0.2844 0.2294
(100) |(100) (100)
0.6691 |0.0041* 0.0217*

NO3- |-0.0915|-0.0397 |0.2294
(100) [(100) _ |(100)
0.3654 |0.6948 |0.0217*

* Valores P< 0.05; que indican mayor significansia.

En el cuadro de correlacion de Pearson entre las manifestaciones del nitrégeno y las BN, se puede
observar una relacion estadisticamente significativa entre el NH," y NO, ™, esto es porque dentro del
proceso de nitrificacion del sistema la transformacion del NH," a NO,” limita la concentracion de
estos, asi mismo la transformacién de NO;” a NO, durante el proceso de desnitrificacion limita su
concentracion. Cabe mencionar que estadisticamente no existe significancia entre las BN y las
manifestaciones del nitrégeno en sus formas de NH," , NO,, NO;~ sin embargo la relacion que
existe entre si radica en su importancia dentro del ciclo del nitrogeno para llevar a cabo el proceso

de nitrificacioén en el sistema.
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Cuadro. VI. Valores de las correlaciones de Pearson entre las formas del nitrégeno y los

parametros fisicos y quimicos de mayor correlacion.

CO2 pH Transparencia DQO
NH4+ -0.6159 0.5299 -0.3313 0.0033
0.0000 0.0001 0.0188 0.9818
NO2- 0.3729 -0.1392 -0.0517 0.3151
0.0077 0.3349 0.7212 0.0258
NO3- 0.1945 -0.2130 0.0211 0.0650
0.1760 0.1375 0.8842 0.6539

* Valores P< 0.05; que indican mayor significansia.

De acuerdo a las correlaciones de Pearson para las formas del nitrdgeno con los parametros fisicos
y quimicos, se observa una relacion estadisticamente significativa entre el NH,", CO2, pH y la
transparencia esto es porgue dentro de la dindmica de los lagos el amonio es limitado por el pH el
cual a unidades arriba de 7.9 el NH; es transformado a NH," en su totalidad, a su vez el pH es
influenciado por el CO, , los cuales mantienen una relacion inversamente proporcional lo que
explica que Cuemanco presente un pH elevado de 9.2 y el CO, estd ausente. La relacion
significativa entre el CO, y NO, esta dada por la inestabilidad del ion NO, el cual puede actuar
como un agente reductor.

Por otra parte, durante el periodo de estudio se presentd una relacion positiva entre el oxigeno
disuelto, la temperatura y el pH. Ademas, se dan relaciones negativas del oxigeno disuelto con el
CO,, la conductividad y los nutrimentos y del pH con el CO,. La solubilidad del oxigeno es
afectada de manera no lineal por la temperatura, y se incrementa considerablemente en aguas frias
(Wetzel, 2001). La relacion negativa que se da entre el oxigeno y el CO, se puede explicar, ya que
el oxigeno esta inversamente relacionado con el CO, Por otra parte, los procesos que afectan los
valores del pH son la fotosintesis, la respiracion y la asimilacion de nitrégeno. Los efectos de la
fotosintesis y la respiracion sobre el pH dependen en gran medida de las concentraciones de CO, y

oxigeno (Lampert, 1997).
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12. CONCLUSIONES

El lago de Xochimilco es un ecosistema en peligro de extincidon puesto que se encuentra en un
estado de eutrofizacion critico debido al aporte directo de contaminantes que recibe a través de las
aguas provenientes de las plantas de tratamiento, de la actividad agricola y de las zonas urbanas.

El proceso de nitrificacion en el sistema se enfrenta condiciones adversas por lo que las
concentraciones de NO, y NO;s™ son en general bajos lo que puede significar que la nitrificacion es
minima y la mayor parte permanece en forma de NH," la cual se encuentra en una concentracion
elevada con respecto a NO, y NO3™

Los parametros fisicos y quimicos evaluados, entre ellos pH,  Temperatura, OD rebasan los
limites méaximos permisibles con respecto a la NOM-001-ECOL-1996 para empara embalses
naturales y artificiales de uso en riego agricola.

De los sitios de monitoreo existe una clara diferenciacion en cuanto al tipo de descargas, siendo
estas; aguas residuales tratadas, aguas residuales domésticas, vertidos urbanos y agricolas.

El sistema se encuentra altamente alcalino lo que pone en riesgo la actividad del lago, esto se da
principalmente por carbonatos producto de los deslaves de los suelos que rodean los canales lo o

En términos generales la concentracién de CO, es mas elevada que el oxigeno disuelto, las
concentraciones mas elevadas se presentaron en el fondo, debido a que en este nivel no se llevan a
cabo procesos fotosintéticos, en los cuales se consume este gas 'y se presenta una mayor respiracion
lo cual abate las concentraciones de oxigeno y aumenta las de CO..

De acuerdo a los valores obtenido DQO es mas alta en las concentraciones respecto a la DBOs lo
que nos indica una mayor influencia de materia dificilmente biodegradable que de aquellos que son
biodegradables por microorganismos y cuyos valores rebasan los limites méximos de 200 mgL™
permitidos por la Comision Nacional del Agua 2001.

La relacion de las bacterias nitrificantes Nitrosomonas y Nitrobacter con las manifestaciones del
nitrégeno en sus formas de NH," , NO,, NOs en el Lago de Xochimilco radica en su
importancia dentro del ciclo del nitrégeno para llevar a cabo el proceso de nitrificacion, ya que estas
bacteria son las principales encargadas de llevar a cabo la transformacion de NH," a NO; en
cualquier sistema acuatico.

No se sabe la concentracion éptima de bacterias nitrificantes (Nitrosomonas europea y Nitrobacter
winogradsky) en un sistema como el Lago de Xochimilco por lo que no se pudo establecer la

relacién directa con los NO5'.
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ANEXOS

ANEXO.1 Medios especificos para bacterias Nitrosomonas y Nitrobacter

Medio de cultivo para Nitrosomonas

Sustancia Cant.(g)
MgSO,.7H,0 | 0.1
NaHCO, 05
Na2HPO, 135
KH,PO, 0.7

FeCl3.6H,0 0.014
CaCl,.2H,0 0.18
(NH,),SO4 0.5
H20 destilada | 1000ml

Medio de cultivo para Nitrobacter

Sustancia Cant.(g)
MgS0O,.7H,O | 0.1
NaHCO3 0.5
Na2HPO, 13.5
KH,PO, 0.7

FeCl3.6H,0 0.014
CaCl,.2H,0 0.18
NaNOQ_ 0.5
H20 destilada | 1000ml

Medio amonio: (NH4),S0,: 0,5 g; K,HPO,: 1,0 g; KH,PO,: 0,027 g; FeS0,.7H,0: 0,03 g;
MgS0,.7H,0: 0,3 g; CaCOs: 7,5 g; CaCl,: 0,01 g; solucién elementos traza: 1,0 mL; agua destilada:
10L;pH=75.

ANEXO .2 Reactivo de Griess-llosvay

Solucion A. Disolver 0.6g de &c. Sulfanilico en 70mL de agua destilada caliente; se enfria la
solucion y se agrega 20mL de HCI concentrado, diluir esta mezcla en 100mL con agua destilada.
Solucién B. Agregar 0.6g de a-Naftilamina en 10-20mL de agua destilada y agregar 1ml de HCI
concentrado, diluir y aforar a 100mL con agua destilada.

Solucion C. Disolver 16.4g de CH-COONa.3H,0 o (acetato de sodio) en 100mL de agua destilada.
Guardar por separado las soluciones en frascos &mbar y en refrigeracion. (Sanchez C., 2004).
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ANEXO. 3

Medio liquido ded asparagina

ASParaging, DL ........ccovoiveieii e 3090
Fosfato de hidrégeno dipotasio anhidro, KoHPOy ... 10g
Sulfato de magnesio MgSOy; . 7 HyO .ocvveviivcicccecc e 05¢g
Agua destilada .........c.ccevveiiieiicie e 1000 ml

pH ajustado a 6,9- 7,2 antes de esterilizar. Preparar tubos con 10 ml del medio liquido
asparagina, doble concentracion y otros de simple concentracion

Medio de acetamida

P AN L< L0 ([0 - TR 10,0 ¢
Cloruro de sodio Na, Cl .....ocvveeeieee s e 509
Fosfato de hidrégeno dipotasio anhidro, K,PO,................. 1,39¢g
Fosfato de dihidrégeno potasio anhidro, KH,PO,............... 0,73 g
Sulfato de magnesio, Mg SO, . 7 HyO ..oocvvevecvcicciece, 05¢g
ROJOTENOIL ... 0,012 ¢
AAT i 150¢
AQUa deStHada .......covrviriie 1000 ml

pH ajustado a 6,9 7,2 antes de esterilizar. Prepararse también en forma liquida sin el agregado de

agar.

Prueba presuntiva: inocular 5 muestras de 10 ml, cinco de 1 ml y cinco de 0.1 ml en los tubos con

medio liquido asparagina. Los primeros se inoculan en los medios de doble concentracién, mientras
que los ultimos en los de simple.

ANEXO .4

ll]ml7 1/“1
S/ VN

N
o o i,
——

Tubos con medio
doble concentracidn

Tubos con medio
simple concentracion

Esquema de diluciones de tres series de tubos primarios para prueba presuntiva
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ANEXO.5

indice de NMP, para distintas combinaciones de resultados positivos, cuando se utilizan 3 tubos por
dilucién (10 ml, 1 mly 0,1 ml)

Combinacié | Indice Combinacié | Indice Combinacié | Indice
n de tubos NMP/ 100 n de tubos NMP/ 100 n de tubos NMP/ 100
positivos ml positivos ml positivos ml
A-B-C A-B-C A-B-C

0-0-1 3 1-1-2 15 2-2-3 42
0-0-2 6 1-1-3 19 2-3-0 29
0-0-3 9 1-2-0 11 2-3-1 36
0-1-0 3 1-2-1 15 2-3-2 44
0-1-1 6 1-2-2 20 2-3-3 53
0-1-2 9 1-2-3 24 3-0-0 23
0-1-3 12 1-3-0 16 3-0-1 39
0-2-0 6 1-3-1 20 3-0-2 64
0-2-1 9 1-3-2 24 3-0-3 95
0-2-2 12 1-3-3 29 3-1-0 43
0-2-3 16 2-0-0 9 3-1-1 75
0-3-0 9 2-0-1 14 3-1-2 120
0-3-1 13 2-0-2 20 3-1-3 160
0-3-2 16 2-0-3 28 3-2-0 93
0-3-3 19 2-1-0 15 3-2-1 150
1-0-0 4 2-1-1 20 3-2-2 210
1-0-1 7 2-1-2 27 3-2-3 290
1-0-2 11 2-1-3 34 3-3-0 240
1-0-3 15 2-2-0 21 3-3-1 460
1-1-0 7 2-2-1 28 3-3-2 1100
1-1-1 11 2-2-2 35 3-3-3 >1100
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ANEXO. 6

Tabla de registro de resultados para la prueba de NMP :

ASPARAGINA ACETAMIDA
10 10 10f1 1 1]o 0 0|10 10 10]1 1 1]o 0 O
S-Cuemanco

[ |

x LI TTEIT Tf T]
[ |

F- Cuemanco
T T

Club Espafia

Club Espafia

exhuilo

T

NN
Texhuilo

||

|
Apatlaco
|
A

||

| [ [
patlaco

| TPl [ L[] | |
Asuncion

BN EEEEE | |

*Se marco con una “+” los tubos que se consideren positivos y con “-” los negativos

NUMERO
CARACTERISTICO

| | [
| | [ ]

|
S-
|
F-
|

|
Asuncion

|
S-
|
F-
|
S-
|
F-
|
S-
|
F-




ANEXO. 7

llustracion 1. Vertido clandestino de aguas domésticas.
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Uso del agua para riego

TRANSPORTE DE MUESTRAS DE CAMPO PARA ANALISIS QUIMICOS.

i VOL. .
ANALISIS TIEMPO DE REFRIGERACION
MUESTRA

DBO 500ml Refrigerar a 4 °C y analizar en max. 24hs. **
DQO 500ml Refrigerar a 4°C y analizar en max. 48hrs **
Cco2 200ml No refrigerar, trabajar en un max. de 5 hrs **

) Refrigerar a 4° C durante 14 hrs. Y en la oscuridad
Nitratos 500ml .

. Refrigerar a 4° C durante 48 hrs. Y en la oscuridad
Nitritos 500ml. .
Nitrégeno -~ Adicionar H,SO, hastapH 1.5 ¢ 2y refrigerar a

m

Amoniacal 4° Cy en la oscuridad. Analizar en max. 7dias *

o Adicionar H,SO, hastapH 1.5 ¢ 2y refrigerar a
Nitrogeno Total 500ml

4° C y en la oscuridad. Analizar en méax. 7dias **

APHA AWWA WPCF, 1996)
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Cuadro 1. Limites Méximos Permisibles en las Descargas de Aguas Residuales

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES

CUERPOS RECEPTORES DE LAS DESCARGAS

TIPO A TIPO B TIPO C
PARAMETROS Rios, Aguas Rios, Embalses, Aguas
Costeras y Costeras, Estuarios y Rios y Embalses
Suelo Humedales Narturales
Solidos Suspendidos
150 75 40
Totales™ (SST)
Dema,nda Quimica de 320 200 100
Oxigeno® (DQO)

Promedio Mensual en miligramos por litro (mg/L)

Reformas. Ley federal en materia de Agua. Limites maximos permisibles de DQO publicados el 24
de diciembre de 2007 en el Diario Oficial de la Federacion, y que entraron en vigor el 1° de Enero
del 2008 (Comision Nacional del Agua 2001).
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