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PROLOGO

En este trabajo se presentan investigaciones
realizadas por académicos de varias Divisio-
nes y Departamentos de la Universidad Auto-
noma Metropolitana unidad Xochimilco que
abordan temas relacionados con la Cuenca de
Xochimilco y sus afluentes, con el fin de inci-
dir en su conocimiento, rescate y conservacion
desde varias disciplinas: bioldgica, ambiental,
econdmica, social y cultural, entre otras.

Se presentan nueve articulos; en primer tér-
mino se tiene el trabajo del doctor M. Ortega,
titulado: “Riqueza bioldgica y gastronomia chi-
nampera en la cuenca del lago de Xochimilco
-Chalco”, en éste, el autor recupera informa-
cion sobre diversas especies que han habitado
la Cuenca basandose en fuentes etnohistoricas
y etnograficas. De igual forma habla de la ri-
queza chinampera que sustenta la gastronomia
de la zona y advierte la acelerada destruccion
del ambiente de la Cuenca debido a la expan-
sion urbana y a la extraccion irracional del
agua de los mantos freaticos para abastecer a
la Ciudad de México. También sefiala que si
no se toman las medidas de proteccion necesa-
rias a la brevedad, estas acciones ocasionaran
la extincién de las especies endémicas en vida
silvestre, entre las que se encuentra el ajolote.

Por su parte, MJ. Ferrara y col. explican
en el texto “Contribucion de las bacterias
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heterétrofas al enriquecimiento con carbo-
no organico del agua y los sedimentos de la
zona chinampera del lago de Xochimilco”
que la biomasa bacteriana es un componente
funcional de la microbiota de la columna de
agua y de los sedimentos. Sefialan su papel
como fuente de nutrientes ya que contribuye
al incremento de carbono orgénico en estos
biotopos. Muestran la influencia de las varia-
bles fisicas y quimicas sobre la produccion de
biomasa bacteriana en la zona chinampera del
lago de Xochimilco y refieren que las zonas
conurbadas y de vertimiento de aguas negras
y grises provocan su incremento; se observa
entonces, que el volumen celular puede ser un
buen indicador de la transferencia de carbono
a través del asa microbiana.

M. Gonzalez y col. en su trabajo “Creci-
miento poblacional y tasa de ingestion y de
filtracion de Daphnia pulex (Miiller, 1785),
mediante el suministro de una dieta mixta de
Scenedesmus sp. 'y Chlorella sp.” explican que
los organismos del género Daphnia al igual que
otros miembros del zooplancton, desempenan
un papel muy importante en la transferencia
de materia y energia dentro de los ecosistemas
acuaticos y representan un buen modelo biolo-
gico para este tipo de estudios ya que son filtra-
dores y experimentan variaciones en lapsos de
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tiempo relativamente cortos en funcion de la
disponibilidad y calidad de los alimentos.

En el trabajo “Evaluacion de las condicio-
nes del agua tratada que abastece los canales
de Xochimilco y de la funciéon de un hume-
dal artificial, asociados al desarrollo del alga
Selenastrum capricornutum Printz”; MG.
Ramos y col. parten de que el agua de los ca-
nales de Xochimilco es utilizada para activi-
dades agricolas, ganaderas, pesqueras y de
turismo; y que el nivel de dicha agua es man-
tenido mediante el abastecimiento de agua tra-
tada proveniente de las Plantas de Tratamiento
Cerro de la Estrella y San Luis Tlaxialtemalco.
En este estudio, se analiz¢ la calidad del agua
obtenida directamente del afluente de ambas
plantas tratadoras y se comparé con la de un
canal secundario de Xochimilco, para eva-
luar su funciéon como humedal, consideran-
do la entrada y la salida del agua. Se usaron
como indicadores parametros quimicos y el
crecimiento poblacional del alga Selenastrum
capricornutum Printz. Se observé que el ca-
nal secundario si funcion6 como humedal,
mejorando la calidad del agua de las plantas
de tratamiento. La condicion eutrdfica-hipere-
utrofica, la concentracion de metales pesados
en los sitios estudiados y el bioensayo, indican
que la calidad del agua debe ser mejorada.

Otro trabajo por demas interesante, es el de
“Energia, bioquimica y composicion ecologica
de la cianoprocariota Anabaenopsis elenkinii
V. V. Miller en la pista olimpica de remo y ca-
notaje Virgilio Uribe, Cuemanco, Xochimilco,
CDMX”; aqui JL. Moreno y col. exponen que
la Cuenca de Xochimilco y sus afluentes es
una region de gran importancia bioldgica, so-
cial y econdmica. En esta zona la cianoproca-
riota Anabaenopsis elenkinii es un importante
productor primario, por lo que se planted co-
nocer la cantidad de energia que transfiere en
la cadena alimenticia. Para este propdsito se
recolectaron muestras de agua en cinco sitios
de la pista olimpica, se obtuvo la abundancia
relativa, la biomasa y la cantidad de calorias
de esta especie; ademads, se evalud su compo-
sicion ecoldgica utilizando 35 valores indica-
dores, que permitieron determinar una mode-
rada calidad del agua en la zona estudiada. En
el trabajo se concluye que la presencia de esta
especie es importante para el ecosistema por
su abundancia y produccion de energia, es un
buen indicador ecoldgico, y dada su capaci-
dad de ser potencialmente toxica, es necesario
estar alerta de su crecimiento y distribucion,
por esto ultimo, se debe dar seguimiento a sus
consumidores para evaluar la transferencia de
materia y energia, y prevenir dafios a la salud.
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En el articulo titulado “Diagndstico
fitopatoldgico en jitomate bola (Solanum
lycopersicuml.) y chile manzano (Capsicum
pubescens R. y P.) de invernadero, en Las Ani-
mas, Xochimilco” R. Jiménez y col. destacan
que la produccion de hortalizas en México,
ha tenido una alta demanda en las Gltimas dos
décadas, en particular las dos especies antes
mencionadas. Estos cultivos en condiciones de
invernadero suelen ser mas rentables; sin em-
bargo, son mas susceptibles a la invasion de
hongos y bacterias fitopatdgenos. Por lo ante-
rior, el objetivo del estudio, fue identificar los
agentes causales de las principales enfermeda-
des presentes en los cultivos, asi como determi-
nar su incidencia y severidad, en el predio “Las
Animas”. Ademas se determind la relacion en-
tre los sintomas y la presencia de los agentes
fitopatogenos de ambos cultivos y se estimo
la incidencia y severidad de la enfermedad. Se
observo que la presencia de agentes fitopato-
genos en el cultivo de jitomate bola fue mayor
en comparacion con la de chile manzano, con
porcentajes de incidencia de 90% y 11.71%
respectivamente. Los valores estimados de se-
veridad en ambos cultivos fueron semejantes,
donde la mayoria de las plantas afectadas se
encontraban en el nivel 1 (de severidad ligera).

Recibido: 01 de junio de 2017

Aceptado: 01 de septiembre de 2017

En el trabajo “Diagndstico fitopatologico
de durazno Prunus persica (L.) Batsch, en el
centro de investigaciones biologicas y acui-
colas de cuemanco (CIBAC)” LR. Aguilera y
col. plantean que el consumo de durazno en
México ha aumentado. Sin embargo, el arbol
de durazno es afectado por multiples enfer-
medades causadas por hongos; algunas de las
cuales pueden ser destructivas provocando
pérdidas econdmicas importantes, como las
producidas por el Oidium o Mildit polvoriento.
El objetivo de esta investigacion consistid en
identificar los hongos fitopatdgenos asi como
conocer su incidencia y severidad en el du-
razno Prunus persica (L.) Batsch, variedad
diamante en el ciBac, de la UAM Xochimilco.
Se identificaron tres diferentes géneros de
hongos (Alternaria sp., Cladosporium sp. 'y
Colletrotrichum sp.) y se obtuvo que la inci-
dencia fue del 100% y la severidad del dafio
del 47% en los arboles, es decir, presentaron
daio medio.

En la investigacion titulada “Sistema
ristico de biodigestion, una alternativa para
el control y aprovechamiento de especies exo-
ticas invasoras en xochimilco” JA. Chévez
y col. explican cémo los peces exdticos in-
vasores han resultado ser una de las prin-
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cipales causas de pérdida de biodiversidad
en los ecosistemas de agua dulce, tal es el
caso de las tilapias Oreochromis niloticus y
O. mossambicus, que fueron introducidas en
los canales de Xochimilco y se han convertido
en un factor de presion ecoldgica, economica
y social. Sus poblaciones han crecido despro-
porcionadamente, lo que ha provocado efectos
adversos sobre especies nativas, propiciando
cambios ecoldgicos importantes en dichos
canales, por lo que el objetivo de este trabajo
consistio en disefar e implementar un sistema
de biodigestion para la generacion de biogas y
biofertilizante, utilizando tilapia como fuente
de materia orgénica.

Finalmente, se presenta el trabajo de M.
Arienti titulado “la UAM-Xochimilco como
promotor de integracion social en comunida-
des vulnerables con discapacidad mental” en el
cual, la autora analiza la situacion actual de la
poblacion humana con alguna discapacidad en
Meéxico, asi como su problematica de integra-
cion social, en especial, para lograr una vida
digna, independiente y sin discriminacién. La
autora presenta una propuesta de intervencion
concreta en la poblacion estudiantil de la aso-
ciacion Centro de Tareas A.C., por parte de los
estudiantes y maestros de la UAM-Xochimilco,
a través de un convenio de colaboracion, para
mejorar la calidad de vida y la integracion so-
cial y laboral de esta comunidad vulnerable,

sefialando la posibilidad de realizar actividades
motivacionales y terapéuticas para este sector,
en la zona chinampera, debido a sus caracte-
risticas paisajisticas relajantes y a su potencial
para el desarrollo de habilidades y destrezas.

Félix Venancio Gonzalez
Atzin: Accion para la Sustentabilidad
del Territorio A.C.
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INTRODUCCION

El presente trabajo forma parte de un conjunto
de productos encaminados al conocimiento
de las caracteristicas socioambientales de
la cuenca de Xochimilco y sus afluentes asi
como de la deteccion de problemas y posibles
soluciones para su mejor funcionamiento. Un
aspecto muy importante de este documento
consiste en tratar de reunir informacion acerca
de las caracteristicas de la Cuenca, asi como
de los procesos y actores que inciden en ella,
con la finalidad de ir construyendo un tejido
o entramado de relaciones que permitan tener
una vision de conjunto sobre lo que sucede
en términos de causa y efecto mediante sis-
temas complejos. La mayoria de los recursos
naturales Utiles para el hombre son agotables,
pues en la actualidad no les damos el tiempo
para recuperarse exitosamente o desequili-
bramos sus procesos “ciclicos” volviéndolos
“lineales” a través de la destruccion, conta-
minacién, invasion y sobreexplotacion de
los ecosistemas, provocando la pérdida de la
diversidad de genes, de especies y de ecosis-
temas; y propiciado el desarrollo de plagas y
enfermedades; €ésto aunado a la pérdida de la
cultura, de la identidad y de los valores.
Algunas actividades derivadas del conoci-
miento cientifico asi como muchas otras reali-
zadas por integrantes los pueblos originarios,

actores politicos y miembros de la sociedad en
su conjunto estan enfocadas a conservar o a
remediar algunos de estos problemas. Gracias
a ello se han desarrollado soluciones basadas
en ecotecnologias, cuya finalidad es facilitar
la vida del hombre permitiéndole el uso de los
recursos naturales sin agotarlos o contribuyen-
do a su recuperacion.

Con estas consideraciones, es conveniente
reflexionar acerca de la manera en que los fac-
tores socioambientales inciden en el funciona-
miento de la Cuenca y como se puede resta-
blecer la funcionalidad de la misma no sélo
desde lo bioldgico, como lo plantean algunos
investigadores, sino en combinacion con lo
social; ya que el mal manejo de los recursos
que hace el hombre ha llevado a la pérdida y
degradacion de los mismos. En esta logica, es
necesario conocer la naturaleza, evaluar sus
cambios, ubicar las alteraciones, desarrollar
mecanismos para resarcir los dafios y gene-
rar cambios sociales de conducta para poderla
conservar y poder vivir en armonia con ella.

Por lo anterior, esta obra intenta ser un es-
labon que retina elementos para la reconstruc-
cion de una Cuenca saludable.

M. en C. Maria Guadalupe Figueroa Torres
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RIQUEZA BIOLOGICA Y GASTRONOMIA CHINAMPERA
EN LA CUENCA DEL LAGO DE XOCHIMILCO-CHALCO

Ortega Olivares M.
Universidad Autonoma Metropolitana- Xochimilco. Departamento de Relaciones
Sociales. Calzada del Hueso No. 1100. Col. Villa Quietud. México, 04960, Ciudad
de México. Del. Coyoacan. Tel. 5483 7090. Email: ortegaoli@gmail.com

RESUMEN
Este articulo recupera la informacion sobre la
riqueza biologica de la cuenca de Xochimilco
-Chalco a partir de fuentes etnohistoricas y
etnograficas. Asi como de la cosecha chinam-
pera que sustenta la gastronomia nahua y mes-
tiza local. A fin de apoyar los esfuerzos de su
preservacion. Esta cuenca sufre una acelerada
destruccion de su ambiente, ante la expansion
urbana y el secuestro del agua de sus manan-
tiales para abastecer a la Ciudad de México.
Por esa razon el ajolote, axolote 0 Ambystoma
mexicanum se encuentra amenazado, mientras
que especies han desaparecido como la Evarra
tlahuacensis o carpa de Tlahuac.

Palabras clave: Nahuas, lacustre, chinam-
pas, ictiofauna, Anatidae.

ABSTRACT

This article compiles information regarding
the rich biological diversity of the Xochimilco
-Chalco lake basin gathered from ethnohis-
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torical and ethnographical sources, as well as
information on Nahua culinary habits gleaned
from the record of chinampera harvests, in the
hope that such information can support pre-
servation efforts. This basin is experiencing
an accelerated process of environmental des-
truction owing to urban sprawl and the extrac-
tion of its spring waters to supplement Mexico
City’s water needs, practices that are threate-
ning the survival of native species such as the
axolotl, or have already led to their extinction
such as the Evarra tlahuacensis.

Key words: Nahuas, lacustrine, chinampas,
Ichthyofauna, Anatidae.

INTRODUCCION

La Ciudad de México sufre frecuentes inunda-
ciones a pesar de contar con el desagiie del dre-
naje profundo, porque no esta edificada en un
valle sino sobre una cuenca, cuyo piso estaba
en el fondo del mar (aunque el suelo donde ac-
tualmente nos asentamos corresponde a la era
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Cenozdica).ComolaCuencade Méxicodescan-
sa sobre el Cinturon Volcanico Transmexicano,
¢ésta ha sufrido diversas erupciones durante
siete periodos de actividad geoldgica. En estas
tierras los volcanes descansan sobre otros vol-
canes, pues casi todos los cerros, montes y coli-
nas que circundan la Cuenca son volcanes apa-
gados. Al emerger la sierra del Chichinautzin
las aguas quedaron represadas, formando un
sistema lacustre de entre ochocientos y mil
kilémetros cuadrados de superficie, de poca
profundidad (Espinoza 1996: 31-33) pero muy
abundante en vida vegetal y animal.

Antes de la conquista espafiola en la Cuenca
de México, el riego dependia de las monumen-
tales obras hidraulicas realizadas por los natu-
rales al separar los lagos dulces de los salados
(Palerm y Wolf 1972: 9), lo que protegia a un
peculiar y productivo sistema de cultivo hidro-
ponico conocido como chinampas. Aunque en
la cuenca existia un solo sistema lacustre, po-
diandistinguirse varios lagos: el de Xochimilco,
el de Tezcoco, el de Chalco, el de Xaltocan

y el de Zumpango. Son de nuestro interés los
lagos de Chalco y Xochimilco, porque en la
orilla norte de lago de Xochimilco se ubica-
ba Tzapotitlan, pueblo de origen nahua —hoy
urbanizado— donde realicé la investigacion
de campo de mi tesis doctoral en antropolo-
gia social (Ortega 2006). A estos dos lagos los
dividia un dique-calzada que unia a la isla de

Cuitlahuac con la sierra de Santa Catarina por
un lado, y con el cerro Teutli por el otro. En
el lago de Chalco, desde la fase arqueoldgi-
ca Ayotla ya se cultivaban franjas lacustres en
sus aguas poco profundas, como lo muestran
las hortalizas fosiles de chinampas encon-
tradas por Tolstoy en Terremote-Tlaltenco
(Niederberger 1987: 672). A lo largo del texto
se muestra la exuberante riqueza biologica de
esta cuenca, hoy patrimonio de la humanidad,
pero que esta sufriendo un ecocidio por la ex-
pansion de la megalopolis mexicana.

MATERIAL Y METODOS

Para redactar este articulo nos apoyamos en la
técnica de investigacion bibliografica de fuen-
tes etnohistoricas, donde consultamos a autores
que conocieron Xochimilco tras la conquista.
Asi como en detalladas etnografias elaboradas
por antropologos contemporaneos. Ademas se
realizd investigacion de campo en el pueblo
de Santiago Tzapotitlan, donde tuve la fortu-
na de poder recopilar historias en voz de los
huehuetzin o venerables ancianitos sobre la
vida lacustre, quienes cultivaron maiz en las
chinampas antes de quedarse sin agua. Algu-
nas bisabuelas me dijeron que no hablaban na-
huatl, porque ya no podian salir de su casa para
ir aplaticar. Dofia Tecla Rios fue en 7zapotitlan
una de las ultimas hablantes del néhuatl o
mexicano como le llamaban (Ortega 2004).
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RESULTADOS
Las fuentes etnohistoricas y etnograficas des-
criben una riqueza en vegetales, peces y aves
en la Cuenca de Xochimilco, que de no de-
tener el ecocidio urbano quedaran solo como
datos registrados.

Civilizacion y cultivo en chinampas de la
Cuenca de México

Todas las civilizaciones originarias han conta-
do con sistemas de riego, como en los valles
de los rios Nilo, Tigris y Eufrates, del Indo y
del Amarillo, lo mismo ocurrié en la Cuenca
de México gracias a las magnas obras hidrau-
licas que separaban el agua dulce de la salada
(Palermy Wolf 1972: 9). Tenochtitlan en 1521
era el corazén del imperio mexica, se situa-
ba sobre una isla en medio del sistema de la-
gos de la cuenca, con una superficie de entre
ochocientos y mil kilometros cuadrados, a una
altura de 2,240 metros sobre el nivel del mar
(Rojas 1998: 16). Aunque en la cuenca habia
un solo sistema lacustre, se distinguian los la-
gos de Xochimilco, Tezcoco, Chalco, Xaltocan
y Zumpango. El lago de nuestro interés se di-
vidia en dos cuerpos, el de Xochimilco y el de
Chalco. Separados por un dique-calzada que
unia a la isla de Cuitlahuac con la sierra de
Santa Catarina y con el cerro Teutli en sus dos
extremos. Ambos eran de agua dulce, el lago
de Xochimilco se nutria de numerosos manan-

tiales y el de Chalco recibia un caudal regular
y permanente del deshielo de la Sierra Nevada
(Palerm y Wolf 1972: 85). El lago de Chalco
vertia sus aguas sobre el de Xochimilco, por
ubicarse un poco mas alto (Palerm 1973: 23).
A su vez el lago de Xochimilco sobresalia tres
metros por encima del lago salado de Tezcoco,
obviamente vertia sus dulces aguas en ¢l (Ro-
jas 1998: 18). En época de lluvias, las aguas
salitrosas de Tezcoco contaminaban a las de
Xochimilco y Chalco, devastando la flora y
la fauna lacustre (Espinoza 1996: 28). Por la
importancia que tenia el lago para los chinam-
peros, Chalchiuhtlicue era venerada como la
patrona del agua dulce al sur de la cuenca y
Huixtocihuatl correspondia al lago salado. El
agua salitrosa al secarse formaba costras de
sal cristalina que combinadas con arcillas pro-
ducian el tequesquite, un carbonato de sodio
empleado para nixtamalizar la masa de maiz
con la que se preparan las tortillas. Las gran-
des obras hidraulicas para controlar las aguas
saladas en la Cuenca de México fueron un mé-
rito de los tenochcas, pero la técnica ya habia
sido desarrollada por pueblos chinamperos de
Chalcoy Xochimilco (Palermy Wolf'1972: 86).
En el momento del violento contacto con los
espafioles, ya se ganaba terreno a los lagos.
Se amontonaban céspedes con tierra y lodo
sobre la laguna, para formar camellones con
un ancho de tres o cuatro varas que sobresa-
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lian del agua, mismos que se conocen como
chinampas. Entre chinampa y chinampa se de-
jaba un acalote, acequia o camino de agua na-
vegable con canoa (Palerm y Wolf 1972: 94).
En su rico terreno organico crecian los alma-
cigos del maiz y de ahi se trasplantaban para
su crecimiento (Espinoza 1996: 331). La masa
vegetal de las chinampas se fijaba al suelo del
lago, gracias a las raices del arbol ahuejote,
como su follaje crece hacia arriba de mane-
ra vertical, permite el paso de la luz solar
(Espinoza 1996: 332). Los chinamperos vi-
vian sobre las chinampas, para no perder
tiempo desplazandose al lugar de sus labores
(Espinoza 1996: 335-336). Teresa Rojas infor-
ma que en las chinampas se cultivaba: maiz,
jitomate, tomate verde, chile, calabaza, frijol,
ejote, chia, amaranto o uauhtli, chayote, chi-
lacayote, flores de ornato, hierbas de olor y
quelites (Rojas 1983: 183-185). Con los pro-
ductos que se tributaban a la gran Tenochtitlan,
se mantenia la vida urbana.

Tras la conquista espafiola se incorporaron
las siguientes hortalizas: pepino, coliflor, col,
col de brucelas, alcachofa, ajo, cebolla, espi-
naca, acelga, cilantro, perejil, betabel, apio,
nabo, rabano, poro, broculi, zanahoria, salsifi,
colinabo y otras. En cuanto a cereales pode-
mos mencionar el trigo, la cebada y de las le-
guminosas al chicharo o arvejon. En los cerros
donde se cultivaban magueyes y nopales se in-
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trodujo: haba, papa, lechuga, lenteja, garban-
7o y cebada. En materia de flores se cultivaba:
amapola, nube, chicharo, espuela de caballero,
cempasuchil, alheli, pincel, imperial, aretillo,
nardo, pensamiento, alcatraz, dalia, violeta,
crisantemo. Ademas de hierbas como la ruda,
la hierbabuena, el romero, la albahaca, la man-
zanilla y la hierbabuena. Armillas calcula que
la productiva zona chinampera de los lagos de
Xochimilco y Chalco, podia alimentar a cien
mil personas (Armillas 1983: 175).

La cosecha acudtica
Loslagosnutrian la vidaen lacuencade Chalco
y Xochimilco, tal como lo explica Rojas:

La pesca, la caza de aves, la extraccion de
sal, la captura de tortugas, ranas, ajolotes,
pequerios crustdceos, moluscos e insectos di-
versos y sus larvas, asi como de algas y otras
plantas acudticas, contribuyeron al enrique-
cimiento de la dieta y de la subsistencia de
los habitantes de la region desde tiempos muy
remotos y hasta que los lagos y pantanos se
fueron desecando y toda la region sufrio el
grave deterioro ecologico que hoy experi-

menta (Rojas 1998: 15).

En los lagos abundaban tulares que alcan-
zaba hasta cuatro metros de altura, especial-
mente el Typha latiofolia (Espinoza 1996: 99).
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Gracias a Orozco y Berra se sabe que los lagos
de Xochimilco y Chalco estaban cubiertos por
vegetacion flotante, que reducia las pérdidas
por evaporacion (Orozco y Berra 1864: 161
y166). Segiin Niederberger la masa vegetal
de plantas hidrofitas sumergidas y flotantes
en los 117 kilémetros cuadrados de estos dos
lagos, era al menos de 68 millones de metros
cubicos (Niederberger, 1987: 110). En los la-
gos crecian plantas flotantes, algunas enrai-
zadas al fondo por algo asi como un cordén
umbilical. Entre ellas destacan las menianta-
ceas como Nymphoides fallax y las del género
Potamogeton como alimento de los patos mi-
gratorios. De los vegetales que flotan libres,
podemos hablar de briofitas, pteridofitas y
diminutas fanerégamas como las lentejas de
agua del género Wolffia. Segiin Espinoza la
vegetacion del lago era como una enorme
pastura, lista para ser devorada por aves o
animales pequefos como el Axaxayacatl (una
mosca lacustre pequena de cara blanca), cuya
hueva es conocida como Ahuahutli (Espino-
za 1996: 105). Francisco Hernandez describe
dicho alimento en el tomo III de su Historia
Natural de la Nueva Espana:

Se saca del lago mexicano en gran cantidad
cierta sustancia con sabor de pescado, llama-
da Ahuauhtli, parecida a la semilla de ador-

midera, y que son los huevos de Axayacat],
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del que ya hablamos antes. Se recoge echan-
do en el lago, donde las aguas estan mas
agitadas, cables del grueso del brazo o del
muslo pero flojamente torcidos, y a los cua-
les, alborotado y removida se adhiere; lo
arrancan de alli los pescadores y lo guar-
dan en grandes vasijas. Hacen de él tortillas
muy parecidas a las del maiz, o las bolas que
llaman tamales en la lengua nacional, o di-
vidido en porciones lo guardan envuelto en
hojas de mazorca de maiz, para después, en
su oportunidad, preparar con él alimentos
cociéndolo o tostandolo. Tiene sabor de pes-
cado o como a huevos de los peces mismos

(Hernandez 1959: 392).

Ictiofauna de los lagos

En las aguas de Xochimilco y Chalco antes
del violento contacto con los espafioles,
se pescaba con fisga, red manual, cana de
pesca y atlatl. La fisga o minacachalli era
una lanza terminada en tres puntas y el atlatl
se componia de un arpén y un lanzadardos.
Los pescadores consumian el Iztcmichin o
pescado Jordani jordani y Xohullin o juiles
de la familia Cyprinidae. Gibson reporta que
en Cuitldhuac durante el dominio espafiol,
habia indigenas en la region, que se ocupaban
exclusivamente a la pesca (Gibson 1967:
348). El pez michpictli se comia tostado y
envuelto en hojas de mazorca; también el
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michtlapictli o metlapique (Girardinichtys
innominatus); el michtlacetli se tostaba en
el comal. El Michimolli se preparaba con
charales, acociles o camarones de chinampa,
ademds de pescaditas, con chile huajilllo,
epazote y nopales (Rojas 1998: 108). Los
atepocates o renacuajos, eran comidos por la
gente comun o macehuales, a diferencia del
axolotl o ajolote considerado alimento de los
grandes sefiores. Los espafioles introdujeron
las carpas, la mojarrita, la depredadora lobina
negra y las truchas (Espinoza 1996: 115-
116). Para preparar los tlapiques de carpa,
esta ultima se envolvia en la hoja externa de
la mazorca o totomoxtli con huajillo, tomate,
cebolla, venas de chile, todo bien picado y
con mucha sal, para asarla (Rojas 1998: 107).
Todavia en 1953, en la laguna que ahora se
llama Tlahuac, capturaban para su venta
en la Ciudad de México a los siguientes
peces: Chirostoma humboldtianum y unos
pocos ejemplares de Chirostoma regani y
Chirostoma jordani; ademas Girardinichthys
viviparus. Asi como la Evarra tlahuacensis,
que como su nombre lo indica, era una especie
de pez propio de la zona lacustre tlahuaca,
que desapareci6 tras la desecacion del lago.
Espinoza descubre una interesante correlacion
fotoquimica entre el ciclo de fases de la Luna
y el movimiento del plancton de los lagos
hacia la superficie (Espinoza 1996: 115).
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Lo que explicaria la importancia de la Luna
entre las deidades mexicas vinculadas al agua
y que es congruente con la correlacion entre
el calendario ritual, los ciclos lacustres y la
llegada de las aves a la Cuenca durante el mes
de Teotleco. El mismo mes en que se celebraba
el rito propiciatorio del maiz.

No solamente el exacto fluir de los astros;
no solamente el ciclo vital de los cultigenos
mas difundidos; no solo la division del aiio
por las lluvias y su ausencia [...] las criaturas
del agua, en su devenir, también estructura-
ron el tiempo, el orden del universo, las rela-
ciones entre el hombre y el resto del cosmos

(Espinoza 1996: 343).

Anades en los lagos

Los lagos eran muy ricos en diversidad biolo-
gica, tan solo de aves acuaticas se han listado
cien especies en la Cuenca. Todavia en 1955
acudian a nuestros lagos, por lo menos un
cuarto de millon aves (Espinoza 1996: 245).
Los patos procedentes de las provincias cana-
dienses de Alberta, Saskatchewan, Manitoba y
de las zonas colindantes de los Estados Uni-
dos, emigraban durante el invierno por la lla-
mada ruta central hacia la Cuenca de México.
También arribaban cisnes y gansos de Alaska.
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Los patos, gallaretas, cercetas, chichicuilotes
(aves playeras de pico afilado y piernas lar-
gas), agachonas y otras aves sirvieron desde
tiempos muy antiguos de alimento a los ha-
bitantes de la Cuenca [...] La caza de gran-
des cantidades de patos se llevaba a cabo
en todos los lagos, de agua dulce y salada,
v las aguas y pantanos donde se posaban
eran, como las de la pesca, parte del patri-
monio y jurisdiccion de los pueblos indios

(Rojas 1998: 49).

Hasta el siglo XIX esos dnades se incluian en la
dieta de los chinamperos, para cazarlos se usa-
ban largas redes montadas sobre palos enterra-
dos en el fondo del lago. En 1999, pude ver en
Tzapotitlan, estas redes pero ya dentro de un
terreno rodeado por una barda. Orozco y Berra
describio la caza de aves con la armada, es de-
cir una serie de escopetas viejas o de simples
caflones amarrados sobre vigas que apuntaban
en dos direcciones, unas a poca altura y
otras a flor de agua; la matanza de los patos
era cuantiosa (Orozco y Berra 1864: 149).
Ha sido de tanta importancia la fauna acua-
tica en la alimentacion de los chinam-
panecas, que todavia en 1912, Henning
pudo recopilar los siguientes nombres
de patos y especies acudticas en nahuatl:

Cuachilli: pato de cabeza colorada.
Coucanauhtli: pato que nunca falta, o que
siempre estd escondido en el agua.
Tezoloctli: pato color gris.
Zoquiazolli: pato del tamaiio de un tordo,
color de agua con lodo.
Atepan: pato zambullidor.
Atapalcatl: pato mas pequeiio que los otros;
tiene el pico color de ocote.
Tolcomoc: pato grande que no vuela de dia
sino de noche, y que parece repite esta
palabra retumbante.
Tzoyacqui: pato que tiene olor desagrada-
ble, como lodo corrompido.
Cuacoztli: pato de color amarillo.
Tzizicuilotl: animalito que anda brincando
en el agua.
Acozilli: pez (sic) de manera de chapulin.
Axolotli: pez (sic) que se arrastra sobre el
lodo, y que su alimento es el agua.
Xohuilli: pez sardina que se rueda para huir.
Xahuichi: pez que vive en la orilla del agua
vy come lodo.
(Henning et al., 1912).
La alimentacion humana en la chinamperia
también incluia dos animales domésticos:
el guajolote o pavo y un perro comestible.
En la region existieron venados, ahora so6lo
se han encontrado tejones, murciélagos y el
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cacomixtle, un marsupial. Consideremos aho-
ra algunos platillos, que las abuelitas cocina-
ban con la cosecha chinampera.

Gastronomia chinampera en Tzapotitlan.
Las mujeres de Tzapotitlan cumplian la pesa-
da tarea de preparar el nixtamal, moler el maiz
y hacer las tortillas. Una anciana recuerda que
antes de la urbanizacion:

Tenia una que echar tortillas para almorzar;
luego hacer el quehacer de las casitas, el
patio, luego ya tanteaba la hora de hacer la
comida, salsa, algun guisado y frijoles, para
que vinieran a comer tortillas calientes. Y a
las cinco y media otra vuelta a echar tortillas

para cenary a dormirse.

En la actualidad en la tortilleria automatica
ubicada en la plaza Juarez del pueblo, pueden
conseguirse tortillas calientes hasta las cinco
de la tarde, lo cual no es comun en la Ciudad
de México. Las abuelitas recuerdan que des-
de muy pequenas las nifias se preparaban para
cocinar, como se puede apreciar en este relato:

Cuando era nifia con mis amiguitas jugaba-
mos a la comidita, pero de verdad. Haciamos
tamalitos chiquitos, una sacaba la manteca,
el tomate, la sal y haciamos los tamales, pero

de verdolagas con chile, en cazuelitas.
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Algunas abuelas atesoran todavia los uten-
silios empleados en sus cocinas de humo como:
el comal, el metate, el metlapil o brazo del me-
tate, el molcajete o mortero de tres patas, con
su tejolote para triturar; el aventador de petate
para soplar la lumbre; el nixcomitl u olla para
preparar el nixtamal; las ollas, las cazuelas,
los platos y jarros de barro; el chiquihuite o
cesto para las tortillas y el machete. Usaban
cucharas grandes de madera al cocinar; para
comer se improvisaba una cuchara, doblando
un trozo triangular de tortilla, con ella se so-
peaba hasta el caldo de los frijoles. Por eso, la
gente de otros paises dice que los mexicanos
acostumbramos comernos las cucharas.

Antes de que Tzapotitlan se fuera urbani-
zando, las tortillas o tlaxcales se cocian en la
cocina de humo, que otorga a la comida un sa-
bor muy especial. El comal descansaba sobre
tres piedras de apoyo que formaban un t/ecuil.
Como combustible se usaban cafiuelitas o ma-
tas de maiz y olotes. En la parte de atras del
comal se preparaban el nixtamal y los frijoles.
También se usaban braseros de carbon, luego
fueron desplazados por las estufas de petroleo
y de gas. Hoy en dia es comun que las nueras
utilicen horno de microondas. En las cocinas
de humo cuentan con grandes parrillas de gas
para preparar los platillos ceremoniales en
grandes cantidades. Cuando un hombre acepta
ser mayordomo para las fiestas patronales del
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Sefior Santiago y de la Sefiora Santa Ana, las
mujeres de su familia nuclear y extensa saben
que tendran que laborar de sobra para prepa-
rar las comidas de las bandas musicales y los
castilleros. Por ello a las mujeres les disgus-
ta que durante el agradecimiento en el ritual
del cambio de mayordomias o Chavarrio, sdlo
los hombres suban al altar. De ahi el reclamo
para que la esposa acompaiie a su marido, tan-
to al recibir como al entregar la mayordomia.
Los frijoles se cocian en una olla de barro con
tequesquite. Para preparar los frijol quebrados
0 cuatatapas, estos se medio tostaban en el co-
mal, después se enjuagaban para enfriarlos y
se quebraban con el meclapil (o brazo) en el
metate. Dofia Tecla Rios recomendd: lavarlos,
ponerles su rama de epazote, su xoconoxtle y
echarlos a la lumbre. El tequesquite también
se utilizaba para lavar la ropa, pero ha sido
desplazado por el cloro.

Apolonia Cresencia Pefia Cruz de 77 afios,
recuerda que cuando eran pobres:

Comiamos nopalitos, frijolitos lentejitas,
habitas, nopalitos tostados en el comal, mi
mamd nos daba cuatro tortillas para cuatro
nifios. La comida tipica eran quelites, ver-
dolagas, pepitas tostadas, calabacitas, flor
de calabaza, alverjon, lentejitas. Si teniamos

dinero un guisadito, tortas de huevo con chi-

le verde, chilito con chicharron. Cada medio
ano teniamos que hacer tamalitos de frijol,
luego para el domingo el arroz y el mole mo-

lido en metate.

Lareceta del mole con guajolote de 7zapotitlan
incluye segun las abuelitas entrevistadas:

Almendra, pasas, ciruela pasa, ajonjoli, pe-
pita de calabaza, pepita de chile, chocolate.
Para cuarenta kilos, le echamos diez kilos de
almendra, diez kilos de ajonjoli, doce kilos de
pasa, cinco cuartillos de pepita de calabaza
v cinco cuartillos de pepita de chile mulato,
cuarenta panes, cuarenta tortillas. Condimen-

tado con clavo, anis, comino, ajo y cebolla.

Guadalupe Chavarria Miramar a sus 76 afios
nos ofrecio la receta para preparar tlapiques:

Para los tlapiques de piqui o tripas de po-
llo, ibamos a la polleria a que nos regalaran
las tripas. Con un cuchillo las vas cortando,
se exprimen para sacarles todo, las vas la-
vando con sal, como si fuera ropa. Las pones
en una cazuela y les vas cambiando el agua
como cinco veces. Cortas epazote, nopalitos
y venas de chile guajillo o pasilla. Todo bien
lavado y picado. Se remojan hojas de maiz y
les echas las tripas con los ingredientes y se

ponen en el comal cuatro o cinco porciones.
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Cuando las hojas se queman de un lado, las
volteas. Tardan en cocerse como una hora,
se pueden acompariar por una sopa. Los de
pescado los hacemos con xoconoxtle, con
epazote y cebolla. Preparar las ranas si era
trabajoso. Con la ceniza de las tortillas lim-
piabamos la piel de la rana para quitarle
todo el pellejo. La abriamos de la panza, les
sacaban las tripas y se tenian que lavar bien.
Se hacian tamales, pero lo mds comun era

hacerlas en chile verde.

Los platillos tradicionales de Tzapotitlan son
el ahuautli, o hueva de mosco; el mixmole
o salsa de pescado; los tamales de pescado o
pato; los metlapiques de ranas, pescado, tripas
de pollo o de ajolotes; acociles y el chileatole.
Para los banquetes ceremoniales, en las fiestas
patronales, bodas, quince afios o bautizos, se
prepara mole con guajolote o pollo, acompa-
nado de arroz. En cuanto a salsas sé6lo hay de
dos: o verde o roja. Ademas se ofrecen frijoles,
tortillas, tamales de frijol y tamalates prepara-
dos sdlo con sal y manteca. En Semana Santa se
acostumbra el revoltijo o romeritos con tortas
de camaron, tamales de judas con alverjon y te-
quesquite, pescado, chiles rellenos en guisado
de jitomate con arroz rojo. Para la ofrenda a los
muertos en Todos los Santos y Fieles Difuntos,
se le prepara al difunto su platillo favorito,
como: mole con pollo, arroz, tortillas, tamales,

dulce de tejocote, calabaza en tacha, necuatole,
arroz con leche, chocolate y pan de muertos
preparado en los hornos caseros del pueblo,
con ingredientes escogidos por la propia ama
de casa. En la cena de la Navidad también
se ofrece el revoltijo, ensalada de betabel con
jicama, naranja, cacahuate y platano. También
el pollo enchilado. Con motivo del fin de afo
se consume guajolote o pollo al horno.

Entre los platillos que se consumian co-
tidianamente en 7zapotitlan, y que aun sa-
ben preparar las mujeres maduras del pueblo
se encuentran: los ayocotes en adobo; los
alverjones con nopales; el ahuahtli con no-
pales; charales con nopalitos en salsa verde;
quesadillas de flor de calabaza, quesadillas
de huitlacoche; chileatole de chile ancho o
verde con elote; tamales de frijol, tamales de
chile con carne de res o de pollo; atole de
masa; atole de chocolate con leche. También
atole de frijol quebrado; atole blanco con sal;
tlatloyos de frijol con tequesquite; tostadas
de “piedra de hormiguero” al comal; tortillas
tostadas con chile ancho, para darle color;
frijoles cocidos con sal; tortillas salidas del
comal; burritos de xoconoxtle picado con
cebolla, cilantro, venas de chile y sal; elotes
hervidos; menudo; habas con calabacitas; fri-
joles quebrados con cilantro, cebolla y chile;
pepitas de chile ancho con ajo y cebolla; que-
sadillas de cascara de papa; papas con rajas;
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tortas de garbanzo; pato en mole de olla con
lengua de vaca y xoconoxtle; pato asado o
en tamales; conejo al mojo de ajo, en mole
verde o en guajillo; y “gorditas” con crema.

El desecamiento de los lagos.

La Cuenca de México aun antes de constituir-
se en una entidad politica fue una unidad eco-
noémica. Cuando lleg6 Cortés la mayoria del
comercio se hacia en embarcaciones. Gémara
en su primer tomo, estima que en la Cuenca
habia doscientas mil barquillas, tan sélo en
Meéxico se contaban cincuenta mil (Gomara
1870: 385). Eric Wolf describe al detalle el
funcionamiento productivo de la Cuenca de
Meéxico apoyandose en la metafora de un sis-
tema planetario:

En el valle (sic) de México, por ejemplo, las
orillas del lago producen maiz; en el somon-
tano crecen frutos y florves; las tierras altas
producen pulque de maguey y carbon de ma-
dera [...] Cada valle forma una especie de
sistema planetario en el que varios pueblos
situados a alturas diferentes, y capitalizando
las variaciones del medio ambiente, se mue-
ven como lunas alrededor de un planeta, en el
campo de atraccion de una ciudad situada al

fondo del valle (Wolf 1973: 25).

Después de las inundaciones que sufrié la
capital de la Nueva Espafia en 1604, el virrey
Martin Enriquez propuso desecar los lagos de
la cuenca, a la que los espanoles confundieron
con un valle. Se contrataron los servicios del
ingeniero Enrico Martinez para diagnosticar el
problema, quien recomendd desecar primero
las aguas del lago de 7ezcoco, porque eran las
que se vaciaban directamente en la Ciudad de
México. El lago de Chalco se vertia directa-
mente al de 7ezcoco cruzando las tierras bajas
entre la Caldera y el cerro del Pino. En 1607
se inicio el proyecto que pretendia abrir un
desagiie por el tajo de Nochistongo. En 1608
ya se habia desecado parte de la cuenca por
un canal que iba al norte hasta la fuente del
rio Tula, tributario del Panuco. En 1774 re-
aparecio la idea de construir un gran canal
desde el lago de Chalco hasta el norte de la
cuenca, atravesando Xochimilco. Si lo logra-
ban ya no tendrian que preocuparse por el
lago de Tezcoco, pues ya no se verterian aguas
en ¢l. En 1763 se construy6 la calzada de
Mexicaltzingo,esperando retener la inundacion
de Chalco, pero las inundaciones se repitieron.
Desde 1768 habia funcionado una comision
del proyecto para drenar la cuenca. Dicha co-
mision solicitd a Ignacio de Costera en 1802
una solucion a las inundaciones. Después de
estudiar el problema, Ignacio volvi6 a reco-
mendar el desagiie de la cuenca. El ingeniero
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M. C. Smith y su equipo propusieron en 1847
excavar un canal desde el lago de Chalco al
rio Tula. De Garay en 1856, volvi6 a sugerir la
construccion de un gran canal al gobierno. En
ese mismo afo, la Secretaria de Fomento con-
cedi6 a una compaiiia el transporte en lanchas
de vapor desde la Ciudad de México y a través
del lago de Chalco, pero la empresa rompid
los diques de Tladhuac al ensanchar el canal y
volvid a ocurrir otra inundacion. El gran canal
que caeria por la fuerza de la gravedad al tunel
de Tequixquiac comenzo a edificarse en 1890
y se termind en 1900. Como urgia desecar el
lago de Chalco, en 1895 abrieron otro canal
desde ahi hasta el lago de 7ezcoco, cerca del
pueblo de Los Reyes. El lago de Texcoco por
su altura desaguo al de Chalco y practicamen-
te lo secd. La compaiiia de Xico acelero la de-
secacion de la Cuenca. Al retirase las aguas,
dejaron disponibles para la agricultura sus ri-
cos suelos pantanosos.

De la peninsula de Iztalapala a la sierra de
Santa Catarina.

Lo que en tiempos Aztecas se llamo la
Cuitlahuaca era una isla entre el lago de Chalco
y el de Xochimilco, que en la actualidad
corresponde aproximadamente la Delegacion
Tlahuac. Dicha delegacion representa el 6.7
por ciento de la superficie de lo que fue el
Distrito Federal. Colinda al norte con la de-
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legacion Iztapalapa y el Estado de México,
al este con el Estado de México, al sur con el
Estado de México y con la delegacion Milpa
Alta, y al oeste con las delegaciones Xochimilco
e Iztapalapa (INEGI 2000: 3). Esta demar-
cacion se ubica al sur-oriente de la capital
mexicana ocupando una superficie de 8 mil
534 hectareas. La precipitacion pluvial media
es de 533.8 milimetros, durante los meses de
junio a agosto se presentan las lluvias. El te-
rritorio de la demarcacion va desde los 2 mil
220 metros sobre el nivel del mar, donde se
ubica San Andrés Mixquic hasta la cumbre del
volcan de Guadalupe a 2 mil 700 metros, pa-
sando por los 2 mil 240 metros de San Pedro
Tlahuac (INEGI 2000: 9). Le corresponde el
6.7 por ciento de la superficie de lo que fue
el Distrito Federal (INEGI 2000: 3). Sus coor-
denadas geogréficas extremas se ubican al
norte 19 grados 20 minutos; al sur 19 grados
once minutos de latitud norte. Al este 98 gra-
dos 56 minutos; y al oeste 99 grados 4 minutos
de longitud oeste (INEGI 2000: 3).

Durante la época colonial, sobre la albarrada
que partia a los lagos de Chalco y Xochimilco
corria una calzada, que media en 1,763,106
cordeles, aproximadamente 4 mil 409 me-
tros, uniendo a San Francisco Tlaltenco, San
Pedro Tlahuac y Tulyehualco. Todavia hoy se
mantiene en pie el tramo Tlaltenco-Tldhuac
(Rojas, Strauss y Lameiras 1974: 57).
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Calzadas como esta, se construian de manera
parecida a las chinampas pero cuajandolas con
piedras. En materia hidraulica, los Anales de
Cuauhtitlan relatan la inundacion de Tlahuac
por el mal funcionamiento del acueducto que
ordeno construir Ahuizot! (Primo 1975: 58).
En 1763 tras una temporada de fuertes Iluvias
que provocé inundaciones en Chalco y otros
puntos de la Cuenca, el juez superintendente
don Domingo de Trespalacios y Escandon,
instruy6 al arquitecto Ydelfonso Yniesta Ve-
jaran, maestro mayor de la ciudad y de la obra
del Real Desagiie, para que reconstruyera la
calzada de Tlahuac. Los trabajos se iniciaron
previa aprobacion del virrey en enero de 1764.
Como la calzada tuvo que volver a repararse
en 1776 y 1777, se nombr6 un guarda volante
encargado de vigilarla, para evitar los frecuen-
tes gastos provocados por su deterioro (Rojas,
Strauss y Lameiras 1974: 56-63).

La delegacion Tlahuac se encuentra en la
sub-provincia Lagos y Volcanes de Andhuac
del eje neo-volcanico. El 28 % de la delega-
cion lo constituye la sierra volcénica con estra-
tos volcanes, el 47 % llanura lacustre, el 12 %
llanura lacustre salina y el 18 % llanura aluvial
(INEGI 2000: 4). Su area geoldgica pertenece
al periodo Cuaternario de la era Cenozoica,
de sus suelos el aluvial ocupa el 14.45% vy el
lacustre un 56.64 % de la superficie total. Sus
rocas son igneas extrusivas, la brecha volcéni-

ca basica ocupa el 18.51, la de basalto con bre-
cha volcanica basica el 2.89 y la de andesita el
7.51% de dicha superficie (INEGI 2000: 5). La
desecacion artificial de los lagos de Xochimilco
y Chalco origin6 la superficie de suelo lacus-
tre. En ella distinguimos tres zonas: una plana,
una de transicion y otra de lomas. En la plana
predominan depositos de tobas, limos, arcilla
y arenas finas; en la segunda existen pequeiios
estratos de arcillas, arenas y gravas; y en las
lomas hay grava, arenas, bloques, coladas de
basalto, lavas y piroclastos. La sierra de Santa
Catarina alcanza una altura maxima de dos mil
ochocientos metros sobre el nivel del mar, es
un cinturdén volcanico en etapa de elevacion
reciente, cuya estructura geoldgica proporcio-
na una alta permeabilidad, por lo que tiene una
importancia estratégica para la recarga del acui-
fero metropolitano (Distrito Federal 1997: 9).
Santiago Tzapotitlan se localizaba en el mo-
mento de la conquista espafiola en la orilla sur
de la Peninsula de /ztapalapa, pues la cadena
montafiosa de lo que ahora es el Cerro de la
Estrella y la Sierra de Catarina estaba rodeada
deaguaportres costados, el norte, sury el oeste.
En 1969, Richard Blanton de la University of
Michigan fue comisionado por Eric Wolf para
realizar un recorrido por la superficie de lo
que fue dicha peninsula dentro del proyecto
Coordinated Anthropological Research in the
Valley of Mexico. Martz subray¢ el papel estra-
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tégico del Huizachtepetl o Cerro de la Estrella
por la panoramica que ofrece de toda la Cuenca
de México (Martz 2002). En donde ahora se
localiza el pueblo de Tzapotitlan, Blanton no
encontrd ningun asentamiento antes del pe-
riodo Azteca. Pero si halld un pequefio centro
local, en donde ahora esta el vecino pueblo
de Tlaltenco, que se expandi6 en casi un 300
por ciento durante el ciclo Formativo Tardio
y Terminal en la Cuenca de México (Blanton
1972: 184). El borde sur de la peninsula de
Iztapalapa, el lugar donde actualmente se ubica
Tzapotitlan, practicamente estaba deshabitado,
a excepcion de tres pequefios nucleos, Blanton
lo atribuye a su cercania con la isla-estado de
Cuitlahuac (Blanton 1972: 170). El autor con-
sidera probable que los cuitlahuacas emplea-
ran esa parte de la peninsula con fines agri-
colas, pero vivieran en la isla o en la extensa
area de chinampas que la rodeaba. Los asen-
tamientos se habrian nucleado en Cuitldhuac
por razones defensivas, pues la pequeiia
ciudad-estado combatia contra Tepanecas,
Mexicas, Xochimilcas y los Acolhuaque.
Ademas preferian la zona chinampera por su
productividad agricola, por la riqueza en pro-
ductos lacustres y por el facil acceso en ca-
noas al sistema de mercados de la Cuenca de
Meéxico. Esa zona sur de la peninsula controlada
por Cuitldhuac, s6lo se usaba para el cultivo de
maguey y nopal, la caza y la recoleccion de pro-
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ductos forestales. A partir de evidencias arqueo-
logicas se estimO un incremento exponencial
de la poblacion en la peninsula de Iztapalapa,
durante el tiempo que transcurrio del periodo
Tolteca tardio al Azteca (Blanton 1972: 23).

La Sierra de Santa Catarina (antigua penin-
sula de Iztapalapa) se ubica en la zona meri-
dional de la Cuenca de México, es un conjun-
to de elevaciones del Pleoceno superior, con
una extension de cinco mil quinientos metros.
Como es una sierra de formacion reciente, sus
conos volcanicos eran casi perfectos y forma-
ban una linea dirigida del sudeste al noroeste,
pero la explotacion minera ha hecho estragos.
Ya solo un 0.62 por ciento de la superficie de
la demarcacion corresponde a bosque, an-
tes abundaban eucaliptos, encinos, ahuejotes
y sauces llorones (INEGI 2000: 6). El Cerro
de la Estrella se form6 por gases subterraneos
que no tuvieron la fuerza suficiente para pro-
ducir una erupcion, dando lugar a una serie de
cavernas (Montero 2002: 3).

Las andesitas de hiperstena vertidas en
corrientes por los flancos del volcan de Santa
Catarina, se formaron de rocas compactas cu-
biertas en distintos puntos con lava basaltica o
andésticamuy porosa, conocida como tezontle,
escorias, arena volcanica negra y rojiza. El
San Nicolés y el Xaltepec, sus dos primeros
conos, los constituyen brechas volcanicas,
lapillis y cenizas. Elementos de trituracion
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que los vientos han transportado mas alla de
su base, en especial las cenizas se amontonan
en pequeflos monticulos a manera de médanos.
En ciertos puntos cercanos a la base de dichos
conos aparecen andesitas de hipertaena com-
pactas. El Xaltepec toma de su nombre de la
gran cantidad de arena volcanica, xalli arena
y tepetl colina. En la Sierra de Santa Catarina
encontramos basalto de olivino, basalto de
piroxena y andesita de hornbenda, lavas ex-
pulsadas por focos volcanicos tales como co-
nos escoriaceos, conos cineriticos, escudovol-
canicos y domos. La grava predomina en las
cercanias de las minas de arena del Xaltepec,
disminuye un poco en el perimetro de la ex ha-
cienda de San Nicolas Tolentino y aiin mas en
el terraplén del antiguo ferrocarril a Xico. El
contenido de arena es inferior entre 7zapotitlan
y Tlaltenco y en la colonia Nopalera. Pero su-
perior en donde se encuentran las minas de arena,
en la hacienda de San Nicolas, al sur del cerro de
Santa Catarina, por el terraplén del ferrocarril a
Acapulco y en la parte media del cerro de Santa
Catarina (Puente 1965: 72-73).

En Santa Catarina a pesar de estar ubica-
da en una zona de reserva ecologica protegi-
da por el decreto de expropiacion de 1994,
existen seis grandes minas de grava, arena y
tezontle. El cerro de Yehualite ya casi desapare-
cid, la parte superior del volcan de Guadalupe
esta desgajada por los costados y han sido mu-

tilados el Xaltepec y el Tecuatzin. La mina del
volcan Xaltepec permanecio clausurada desde
enero de 1976 a octubre de 1992, cuando el
Departamento del Distrito Federal autorizo
su reapertura mediante un convenio(Baltazar
1999). De acuerdo con el registro deBaltazar,
salieron de la mina de Las Mesas durante
1999, treinta camiones de volteo con capaci-
dad de 21 metros cubicos cada uno en una sola
hora (Baltazar 1999). Si cada metro ctbico de
grava, arena o tezontle se cotizaba entre 25
y 35 pesos, representaba una ganancia de 15
mil pesos por hora aproximadamente. Apoli-
nar Barrera explotaba la mina El Poli gracias
a un amparo; lo mismo hacia Teofilo Aguilar
Rioja en la de Yegualigque, José Valdés Garcia
en las minas Esperanza 1y 11; y José Enriquez
Hernéndez en Las Mesas (Baltasar 1999). La
mina Arenas y Gravas Xaltepec ofertaba mate-
riales en sus patios, a los siguientes precios del
16 de diciembre de 1999: Arena con medida
desde 14” hasta 0.1” a un precio de $25.00.
Sello 3-A desde 3/8” hasta 1/8” a un precio
de $65.00. Sello 3-E desde 3/8” hasta 1/8” a
un precio de $65.00. Grava delgada desde 3/4”
hasta 3/8” a un precio de $43.00, Grava desde
3/4” hasta 0” a un precio de $53.00 y Grena a
$25.00. Los materiales de diferente granulo-
metria a $5,00 por metro (Aguilar 1990).

En la sierra analizada se distinguen tres ti-
pos de suelos minerales: la serie Tzapotitlan,
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la Santa Catarina y la Tlaltenco. La serie
Tzapotitlan abarca una superficie de unas 350
hectareas, dentro de la zona es la Unica libre
de alcali; se encuentra ubicada en las faldas de
los cerros que rodean la cuenca, pero debido a
su topografia deben ejecutarse obras de con-
servacion de suelos para su aprovechamiento
agricola. Sus suelos organicos aunque en pro-
ceso de mineralizacion, tienen su origen en las
especies vegetales de la zona lacustre y pan-
tanosa. Contienen una mayor proporcion del
nitrogeno y el fosforo necesario para la agri-
cultura. La serie Santa Catarina se localiza
en sus faldas al noroeste, en la parte superior
de los suelos fosiles se encuentra calcisaxeum
o caliche y tepetate que presenta huellas de
raices. El caliche se origind en un periodo de
sequia que produjo capilaridad y con ella el
ascenso y deposito de sales de calcio. En estos
suelos ha desaparecido la materia orgénica, el
nitroégeno y el fosforo. La serie Tlaltenco, del
tipo cheronzen o chesnut, es una capa de hasta
60 centimetros de suelo mineral aluvial recien-
te, franco o de migajon arcilloso, de estructura
granular, contiene raices delgadas en abun-
dancia por tratarse de tierra arable. Se locali-
za al norte de la zona lacustre de Xochimilco,
son suelos jovenes de origen lacustre forma-
dos por las fluctuaciones del lago. Tiene el
mismo origen de las chinampas, pero difieren
en cuanto a humedad. Como en los suelos de
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la serie Tlaltenco el agua se retird por la dese-
cacion del lago, sufre una contaminacion por
salitre progresiva, lo que se manifiesta en cos-
tras superficiales de fequesquite. Su caracteris-
tica esencial es la presencia de un horizonte
de ceniza volcénica entre el suelo mineral y
el organico. El nivel fredtico se encuentra a
unos dos metros de profundidad, excepto en
los canales cuyas aguas corren a un nivel su-
perior al del suelo, provocando filtraciones y
elevacion del nivel fredtico, los campesinos
controlan las inundaciones por bombeo. En
las faldas de los cerros se cultivaba maiz, fri-
jol y cebada, porque los cultivos en la cuenca
del antiguo lago, conocida como ciénega son
mas sensibles a la sequia. La capa freatica ele-
vada obliga a las plantas a formar un sistema
radicular superficial, por lo que durante el es-
tiaje cuando la capa baja, las raices estan muy
lejos de la zona humeda como para aprove-
char la humedad del suelo (Puente 1965: 94).
En el cerro de Santa Catarina se puede en-
contrar la Hierba de gato o V. ceratophylla
y la vistosa E. millefors. Alrededor del cra-
ter de Santa Catarina crece una palmita, la N.
recurvata, usada con fines ceremoniales en
Tzapotitlan en la fiesta del Sefior Santiago.
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Invasion del darea de conservacion.

Tlahuac pertenece a la sub-cuenca 7ezcoco
-Zumpango (INEGI 2000: 5), todavia en el afio
dos mil fluian ahi cuatro canales: el de Chalcoy
el Guadalupano que nutrian a la zona chinam-
pera, junto con el Atecuyuac y el Amecameca;
la zona de riego se complementaba con otros
canales mas pequenios En colindancia con el
Estado de México se encuentra una zona de
inundacion permanente conocida como la
Ciénega de Tldhuac. Afos atras, en 1806 las
trajineras no podian pasar por la Acequia
Real rumbo a la ciudad de México porque sus
pastos se habian unido e impedian el paso, y
las verduras se echaban a perder en Tlahuac.
(Palerm y Wolf 1972: 94). Actualmente, pre-
domina una vegetaciéon de pradera, aunque
existen algunas zonas boscosas de estrato
arboreo. Al sur y al este, Tldhuac cuenta con
extensas zonas de cultivo ciclicas tanto de
maiz como de espinaca, romeritos y acel-
ga, también se cultivan de forma perenne la
alfalfa, el peral, el higo y el nogal. Persiste
una importante vegetacion acuatica donde
sobresalen: el lirio, el chichicastle y la nin-
fa. En la zona predomina un clima templa-
do sub-htimedo con una temperatura media
anual de 16 grados, una minima de 8.3 y una
maxima de 22.8. Todavia a inicios del segun-
do milenio se dedicaba al cultivo del maiz
(Zea mays), alfalfa (Medicago sativa), frijol
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(Phaseolus vulgaris), peral (Pyrus communis)
y romerito (Suaeda difusa), el 55.68% del
territorio delegacional a pesar de la acele-
rada urbanizacion. En otro 4.55% del terri-
torio crecia forraje como el zacate (Festuca
spp.), el zacaton (Muthlenbergia spp.) y la en-
chilada (Castilleja sp.). Solo el 0.62% de la
region era bosque con eucaliptos (Eucalyptus
spp.), encinos (Quercus spp.), ahuejotes (Salix
bonplandiana)y saucelloron (Salix babilonica)
(INEGI 2000: 6). E1 55.56% de la tierra tenia
un uso potencial agricola y el 4.55% era de
pastizales. Ademas se cuenta con zonas suje-
tas a conservacion ecologica como el Parque
Ecologico de la Ciudad de México creado en
1969, la sierra de Santa Catarina declarada re-
serva en 1994 y el bosque de Tlahuac prote-
gido por el decreto de 1991 (INEGI 2000: 7).
Como los antiguos campesinos han ido aban-
donado el cultivo de las tierras agricolas ante
el desecamiento de las lagunas y los bajos
precios del maiz, es comun la venta ilegal de
tierras de la reserva y su fraccionamiento clan-
destino, aprovechando la demanda de vivien-
da entre familias de escasos recursos, quienes
inmigran de diversas entidades de la reptblica
o de las delegaciones centrales de la Ciudad
de México, como los que llegaron después
de los sismos de 1985. También las familias
de los ejidatarios originarios requieren suelo
para construir sus viviendas. La delegacion
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Tlahuac experimenta un acelerado transito de
lo rural a lo urbano. Hasta el afio de 1996 habia
sesenta y seis asentamientos irregulares en la
delegacion, con tres mil 637 viviendas sobre
una superficie de 447.9 hectareas (Delegacion
Tladhuac 2001: 5). En la region Tlahuac-
Tzapotitlan se encuentran las viviendas irre-
gulares de mayor tamano de la zona.

Los asentamientos irregulares en el sue-
lo de conservacioén ecoldgica de la delega-
cioén Tlahuac presentaban esta situacion hasta
2001. En Santa Catarina Yecahuizot! habian 6
asentamientos en suelo de conservacion donde
residian 126 familias, con viviendas de 39.68
metros cuadrados en promedio, ocupando 5
hectareas. En San Francisco Tlaltenco eran 15
asentamientos en suelo de conservacion cuyas
215 familias residian en viviendas de 113.95
metros cuadrados, ocupando 24.5 hectareas.
En el caso de Mixquic-Tetelco se contaban 11
asentamientos en suelo de conservacion donde
residian 427 familias con viviendas de 139.34
metros cuadrados, ocupando 59.5 hectéreas.
En Tlahuac-Tzapotitlan existian 12 asenta-
mientos donde residian 1,136 familias cuyas
viviendas eran de 182.65 metros cuadrados,
ocupando 1,136 hectéareas. Por ultimo en San
Juan Ixtayopan existian 22 asentamientos en
suelo de conservacion, con 1,713 familias
cuyas viviendas eran 87.36 metros cuadra-
dos en promedio, invadiendo 151.4 hectareas

(Delegacion Tlahuac 2001: 4). La irregu-
laridad en la propiedad de los suelos de
Tlahuac generalmente se debia a que los pa-
dres heredaban verbalmente la tierra a sus hi-
jos; a contratos privados de compraventa; o
a cesiones de derechos y donaciones que no
cumplen las exigencias de ley. También a la
carencia de planos autorizados y antecedentes
registrales. Muchos inmigrantes se asentaron
al nor-poniente en las colonias La Nopalera,
Los Olivos, y Las Arboledas colindantes con
Iztapalapa. Pero la reciente construccion de
conjuntos habitacionales en condominio ha
agregado mas de 6 mil 500 viviendas. Tan
solo en el norte del barrio de Santiago en
Tzapotitlan, para 1995 la densidad llegaba a
233 habitantes por hectarea, muy por encima
del promedio de densidad del Distrito Federal
que era de 128 habitantes por hectarea. Exis-
ten al menos otros treinta asentamientos irre-
gulares en la periferia de la Sierra de Santa
Catarina y en los alrededores de la colonia La
Conchita y de San Juan Ixtayopan. El suelo de
conservacion ecoldgica de Tlahuac es codicia-
do por las empresas inmobiliarias y las organi-
zaciones de los solicitantes de vivienda sobre
todo después de la construccion de la linea 12
del tren metropolitano o Metro de la Ciudad
de México que la atraviesa.
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CONCLUSION

Lariquezabioldgicade la cuenca de Xochimilco
y la cosecha de las productivas chinampas
hidroponicas ha abastecido de alimentos
a la Ciudad de México desde la época de
Tenochtitlan. La destruccion del medio ambien-
tey el secuestro del agua de sus manantiales por
la voraz expansion de la mancha urbana, ponen
en riesgo la sustentabilidad de la megalopolis.
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CONTRIBUCION DE LAS BACTERIAS HETEROTROFAS

AL ENRIQUECIMIENTO CON CARBONO ORGANICO
DEL AGUAY LOS SEDIMENTOS DE LA ZONA
CHINAMPERA DEL LAGO DE XOCHIMILCO.

Reyes-Arroyo NE, Angeles-Vazquez JR, Figueroa-Torres MG,
Alcantara-Azuara AK, Vargas-Solis RC y Ferrara-Guerrero, MJ.
Universidad Auténoma Metropolitana- Xochimilco. Calzada del Hueso 1100,
Colonia Villa Quietud, CP. 04960, CDMX. Departamento el Hombre y su Ambiente.
Tel. 5255-5483 7000 Ext. 3114. Email: fgmd6735@correo.xoc.uam.mx

RESUMEN

La biomasa bacteriana es un componente fun-
cional de la microbiota de la columna de agua
y de los sedimentos y es una excelente fuente
de nutrientes (proteinas, lipidos, vitaminas y
minerales). Se estudi6 la contribucion de las
bacterias al enriquecimiento con carbono or-
ganico de la columna de agua y los sedimentos
y la influencia de las variables fisicas y quimi-
cas sobre la produccion de biomasa bacteria-
na en la zona chinampera del lago de Xochi-
milco. La abundancia de bacterias se calculo
con el método de conteo directo por epifluo-
rescencia utilizando 4’, 6-Diamidino-2-feni-
lindol diclorhidrato como fluorocromo. La
biomasa bacteriana fue calculada utilizando
la relacion biovolumen: carbono. El valor de
la biomasa fue 3.5 veces mayor en los sedi-
mentos (7477.6+1719.4ug-C/m?) que en el
agua superficial (2157.5+917.81ug-C/L) y

cuatro veces mayor que en el agua de fondo
(1837+648.3ugC/L). Los pardmetros fisicos y
quimicos que condicionaron la produccion de
la biomasa fueron el pH (r=-0.79), la salinidad
(r=0.78); el carbono organico total (r=0.95), la
transparencia (r=0.88), la temperatura del agua
(r=0.78) y el fosforo total (r=0.89). Las zonas
conurbadas y de vertimiento de aguas negras
y grises presentaron una mayor concentracion
de carbono orgénico y de produccion de bio-
masa bacteriana en los sedimentos. El volu-
men celular puede ser un buen indicador de la
transferencia de carbono a través del asa mi-
crobiana ya que un aumento de éste como una
forma de resistencia a la alta presion de pas-
toreo por parte del nano- y microzooplancton,
puede causar una reduccion en la eficiencia de
la transferencia de carbono y energia a los ni-
veles troficos mas altos.

Palabras clave: Bacterioplancton, bacte-
riobentos, biomasa, estado trofico.
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ABSTRACT

Bacterial biomass is a functional component
of the microbiota in the water column and sed-
iments, and is an excellent source of nutrients
(proteins, lipids, vitamins and minerals). We
have studied the contribution of the bacteria
to the organic carbon enrichment of the water
column and the sediments, and the influence
of physical and chemical variables on the pro-
duction of bacterial biomass in the “chinam-
pas” zone of Xochimilco lake. To calculate
the abundance of bacteria the direct counting
by epifluorescence method and the 4°, 6-Di-
amidino-2-phenylindole dihydrochloride as
fluorochrome was used. Bacterial biomass
was calculated using the biovolume: carbon
ratio. The biomass value was 3.5 times higher
in sediments (7477.6 £ 1719.4pg-C/m?) than
in the surface water (2157.5 £ 917.81pug-C/L),
and four times higher than in the bottom water
(1837 + 648.3ug-C/L ). It was observed that
the environmental parameters that influenced
or conditioned the production of biomass were
pH (r=-0.79), salinity (r = 0.78); total organic
carbon (r = 0.95), transparency (r = 0.88), wa-
ter temperature (r = 0.78) and total phosphorus
(r = 0.89). Conurbations and wastewater inlet
areas showed a higher concentration of organic
carbon and production of bacterial biomass
in the sediments. The cell volume could be a
good indicator of the carbon transfer through
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the microbial loop, since an increase of this
as a form of resistance to the high pressure of
grazing by the nano- and micro-zooplankton
may cause reduction in energy efficiency and
carbon transfer to the highest trophic levels.

Keywords: Bacterioplankton, bacterioben-
thos, biomass, trophic state.

INTRODUCCION
La cuenca de Xochimilco (CDMX) se encuen-
tra en la categoria de area natural protegida
(ANP) debido a su importancia bioldgica y
ecoldgica, sin embargo esta zona se encuen-
tra muy deteriorada por la deforestacion y la
erosion del suelo asi como por la contami-
nacion del agua y su extraccion desmedida
(Figueroa-Torres et al., 2014). Estas acti-
vidades pueden inducir a una modificacion
importante de la cantidad de carbono total al-
macenado en los sedimentos. De este total, el
carbono asociado a la biomasa microbiana ha
sido considerado como el principal indicador
de la tasa de recambio de carbono en el suelo
(Cuevas y Medina, 1998) por su papel como
fuente y reservorio de nutrientes (Leita et al.,
1999), asi como un indicador ecologico (Alef
y Nannipieri, 1995) por su capacidad de res-
ponder a corto plazo a los cambios en la cali-
dad del suelo (Jenkinson y Ladd, 1991).

La cuantificacion de la biomasa bacteriana
es importante ya que estos microorganismos
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juegan un papel importante en el reciclamien-
to de nutrientes y en el secuestro del carbono
dentro de su biomasa. Las bacterias, almace-
nan menos carbono que el que metabolizan
(Adu y Oades 1978), entonces es de esperar,
que el carbono secuestrado en la biomasa mi-
crobiana sea mds 1abil cuando estd mediado
por la biomasa bacteriana (Bayley et al., 2002).

Las tasas de reciclaje de nutrientes (C, N, P)
son controladas a una escala global de todo el
ecosistema por los microorganismos, ya sea
de forma directa mediante degradacion hi-
drolitica de compuestos orgénicos, o indirecta
modificando la retencién o movimiento de los
nutrientes (por ejemplo, mediante modifica-
ciones en el potencial redox) (Alvarez 2005).
El cierre completo de estos ciclos biogeoqui-
micos depende en gran medida de los microor-
ganismos, que son responsables de una parte
importante del metabolismo aerobio y de todo
el metabolismo anaerobio.

La biomasa bacteriana es definida como la
masa bacteriana viva disponible en un hébitat
para los diferentes niveles troficos (Bratbak
1993). Una gran cantidad de la produccion
primaria no es consumida directamente por
herbivoros, sino que es aprovechada por or-
ganismos heterdtrofos convirtiéndose en bio-
masa microbiana (Lowell y Konopka 1985).
La produccién de biomasa bacteriana es una
transformacion solamente dentro de la reserva

de carbono, de manera sencilla se puede decir
que es la conversion de carbono organico di-
suelto a carbono orgénico bacteriano (Jahnke
y Craven 1995).

Debido a la gran complejidad de los eco-
sistemas acuaticos, el monitoreo de algunos
microorganismos puede proporcionar infor-
macion sobre los cambios fisicos y quimicos
del agua, ya que éstos a lo largo del tiempo
revelan modificaciones en la composicion y
distribucion de la comunidad microbiana y por
lo tanto, pueden ser importantes indicadores
de contaminaciéon en el ambiente acudtico
(Laws 1981, Lester y Birkett 1999). En los ca-
nales de Xochimilco, las variaciones espacio
-temporales de biomasa bacteriana son un
reflejo de lo que ocurre en las zonas de ver-
timiento de aguas semitratadas del Cerro dela
Estrella y de las actividades de las zonas conur-
badas y agropecuarias contiguas al lago, que
vierten sus aguas en los canales. Es evidente la
relevancia biologica, econdmica y cultural de
este ecosistema por lo que es necesario gene-
rar informacion cientifica que permita conocer
mejor su funcionamiento desde una perspectiva
integral y con ello apoyar la toma de decisiones
para el manejo sostenible de sus recursos.

Xochimilco ha sido sefialado como un siste-
ma hipereutrdfico, sin embargo, se desconoce
como este estado, aunado a los cambios am-
bientales, puede condicionar la produccion de
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Figura 1. Area de estudio: Poligonal del Area Natural Protegida “Ejidos de
Xochimilco y San Gregorio Atlapulco”. Elaboracion con ArcGIS 10.3.

carbono de origen microbiano y limitar su dis-
ponibilidad para los niveles troficos superiores.
En este tenor y con el fin de contribuir al co-
nocimiento del papel que juega la comunidad
bacteriana heterotrofa en el secuestro de car-
bono en forma de biomasa, el objetivo de esta
investigacion fue estudiar el efecto de los fac-
tores fisicos del ambiente y de la disposicion
de nutrientes organicos e inorganicos sobre la
abundancia y produccion de carbono bacteria-
no en forma de biomasa en varios canales im-
pactados por actividades antropogénicas dentro
de la zona chinampera del lago de Xochimilco.

MATERIAL Y METODOS

Area de Estudio

Este estudio se llevo a cabo en seis estaciones
de muestreo de la zona chinampera del lago de
Xochimilco dentro del Area Natural Protegida
(ANP) “Ejidos de Xochimilco y San Gregorio
Atlapulco,” que se localiza en la zona centro y
norte de la Delegacion Politica de Xochimilco
al sur de la Ciudad de México (Fig. 1).

Del 19 al 21 de octubre de 2015 (época de
secas) se realizd un muestreo en seis estaciones
impactadas por diferentes actividades agrope-
cuarias y de turismo. La tabla 1 muestra la ubica-
cion de cada una de las estaciones de muestreo.

Recibido: 01 de junio de 2017

Aceptado: 01 de septiembre de 2017

TRANSDISCIPLINA Y SUSTENTABILIDAD: SUBCUENCA DE XOCHIMILCO Y SUS AFLUENTES
Publicado: 15 de diciembre de 2017 34




o oo

i bod

a'-; n UNIVERSIDAD %

| E-DiEs AUTONOMA 174
“9 Casa abierta al tiempo METROPOL'TANA ﬁ

ISNN-2007-5782

HACIA LA TRANSDISCIPLINA'Y LA SUSTENTABILIDAD EN LA SUBCUENCA DE XOCHIMILCO Y SUS AFLUENTES
NUMERO ESPECIAL No. 5. ANO 7. No. 14. JUNIO A DICIEMBRE DE 2017.

Tabla 1. Coordenadas y parametros fisicos y quimicos en las estaciones de muestreo (19 al 21 de octubre 2015).

Parametros ambientales

Profundidad Transparencia  Temp Temp Temp
Estacion Coordenadas ambiente Superficie Fondo

cm cm ° o °
(cm) (cm) O (O (0
Cerrode la 19°16'652" N
200 62.5 23 19 19
Estrella 99°05'904"0O
19°17'067" N
Embarcadero 46 28 27 19 18
99° 05'641"O
19°17'067" N
Tlilac 40 28.5 19.5 17.5 16.5
99°05'642" O
19°16'655" N
La Virgen 86 21 24 18 17
99°05'889" O
19°16'859" N
CIBAC 90 34 23 18.5 17.5
99°05'151" O
19°17'173"N
La Marina 53 26.5 17 17.5 16.5

QQONA'"T1Q" N

Parametros quimicos

Estacion OD Sup OD Fon MES Sup  MES fond pH pH Sal sup Sal fond
(mgll) (mglL) (mg/L) (mg/L) Sup Fon  (ppm) (ppm)

Cerro de la

5.8 5.6 15.6 9.3 8.3 8.5 3 2
Estrella
Embarcadero 7.7 7.5 53.2 573.6 6.6 6.4 0 0
Tlilac 11.9 10.8 37.8 67.2 7.1 6.7 0 0
La Virgen 7.5 4.9 333 40.3 8.2 8.3 2 2
CIBAC 11.7 8 26.6 705.4 8.1 8.1 1 1
La Marina 8.5 8.8 518.2 162.9 8.2 8.2 2 2

OD= oxigeno disuelto; MES= materiales suspendidos; Sal=salinidad, sup=superficie; sond=fondo; Temp=temperatura
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Parametros Fisicos y Quimicos
Durante los muestreos se midieron los si-
guientes parametros fisicos y quimicos in situ:
profundidad y transparencia de la columna de
agua con un disco de Secchi de 20cm de diame-
tro; temperatura ambiental del agua de super-
ficie y fondo con un termdémetro de cubeta; el
pH con un potenciémetro marca Conductronic
modelo pHI10; la salinidad con un refracto-
metro Atago ATC-S/Mill-E. Las muestras de
agua para los andlisis quimicos y bacterio-
logicos fueron tomadas con una botella van
Dorn horizontal de un litro de capacidad. El
oxigeno disuelto fue calculado por el método
de Winkler (1888) modificado con azida de
sodio que resulta satisfactoria para las aguas
estancadas con altas concentraciones de nitri-
tos como es el caso del Lago de Xochimilco.
La determinacion de amonio (N-NH,") se
hizo en muestras de agua de superficie y fondo
prefiltradas con un tamiz de 60um de didmetro
de malla; 100mL de la muestra de agua fue-
ron después filtrados con membranas What-
man GF/F de 45mm de didmetro previamente
precalcinadas a 500°C. Las muestras de agua
filtradas se almacenaron en frascos de vidrio
ambar de 125mL a -20°C para la determina-
cién de N-NH,". Las membranas precalcinadas
que sirvieron para filtrar el agua se ocuparon
para la determinacion de solidos suspendidos
(MES). Para el analisis de fosforo total (Pt) y

carbono organico total (COT) 200mL de agua
de superficie y fondo sin prefiltrar fueron alma-
cenadas a -20°C hasta su procesamiento.

Las muestras de sedimento superficial
(1cm de profundidad) fueron obtenidas con
una draga. Para la extraccion de agua inters-
ticial 300gr de sedimento fueron almacenados
por duplicado en frascos estériles oscuros y
congelados a -18°C hasta su procesamiento
en laboratorio. Para determinar el porcentaje
de materia orgdnica (MO) una submuestra de
sedimento se almacen6 en bolsas de plastico
pequefias a temperatura ambiente y para la
textura de los sedimentos otra submuestra se
almacend en bolsas de plastico grandes y se
conservo también a temperatura ambiente.

El material suspendido (MES) se determi-
nod por el método recomendado por American
Public Health Association et al. (1989).

La textura de los sedimentos se determin6
por el método del hidrometro de Bouyoucos
(1962) y el porcentaje de materia orgénica se
calcul6 con el método de titulacion de Walkley
y Black (1934).

La extraccion de agua intersticial de los se-
dimentos para la determinacion de nutrientes
se llevo a cabo por medio de centrifugacion a
3000rpm durante 10min. El agua extraida se
filtr6 con una jeringa y un Swinnex contenien-
do una membrana GF/G de 22mm de diametro
y se almacend a -20°C en frascos estériles ga-
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sificados con N, para impedir la oxidacion de
los iones reducidos de nitrogeno.

Para la determinacion de nutrientes de las
muestras de agua del lago de Xochimilco se
utilizaron kits especificos para HACH® de
acuerdo a los métodos espectrofotométricos
recomendados para aguas epicontinentales:

El Pt del agua de superficie y fondo se eva-
lué por el método del molibdovanadato con
digestion de acido persulfuro 10127 HR (1.0
a 100.0 mgPO*/L).

El carbono organico total en el agua de su-
perficie y de fondo por el método directo 10129
LR (0.3 a 20.0mg-C/L). El carbono organico
total contenido en el agua intersticial por el
método directo 10128 HR (100 a 700mg-C/L).

EIN-NH," en el agua de superficie, fondo e
intersticial de determiné por el método espec-
trofotométrico del indofenol (Scheiner 1976).

Parametros Biologicos

Para el célculo de la abundancia y de la bioma-
sa bacteriana se tomaron muestras de 18mL de
agua de superficie y fondo con una jeringa es-
téril de 10mL preservandolas en frascos ambar
con 2mL de formaldehido al 20% saturado con
borato. En el caso del sedimento, se tomaron
2cm?® de sedimento superficial con una jeringa
estéril de SmL sin punta y se preservaron en
frascos ambar con 18mL de formaldehido al
2% saturado con borato. Tanto las muestras de
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agua como las de sedimentos se almacenaron
a 4°C en oscuridad hasta su procesamiento.
El célculo del nimero bacterias totales se
efectud por conteo directo utilizando un mi-
croscopio de epifluorescencia Olympus BX-60
de acuerdo a Herbert (1990) y Aparicio-Osorio
et al. (2010), y el fluorocromo 4’-6-diami-
no-2-fenilindol (DAPI). El calculo de la bio-
masa bacteriana heterotrofa se llevd a cabo
utilizando la relacién biovolumen: carbono
propuesto por Lee y Fuhrman (1987); el biovo-
lumen se calculd de acuerdo a Torreton (1991).

Analisis estadisticos

Para observar la agrupacion de las diferentes
estaciones de muestreo en funcion a la produc-
cidén de biomasa bacteriana heterotrofa, se llevo
a cabo un Analisis de Componentes Principales
(ACP) utilizando el programa MVSP (Multi
-Variate Statistical Package) 3.22®, asi como
el Loge para la estandarizacion de los datos,
usando la opcidn de datos centrados y la regla
de Kaiser para la extraccion de los componen-
tes principales (Kovach 1999).

Para determinar la influencia de las varia-
bles fisicas y quimicas sobre la produccion de
biomasa bacteriana heterotrofa en el agua de
superficie, fondo y sedimentos superficiales se
llevo a cabo un Analisis Multivariado de Co-
rrespondencia Canonica (ACC) considerando
18 variables fisicas y quimicas, utilizando el
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programa mMvsp 3.22®, asi como el Loge para
la estandarizacion de los datos y usando la op-
cion de datos centrados y la regla de Kaiser
para la extraccion de los ejes (Kovach 1999).

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion fisicay quimica de la colum-
na de agua y los sedimentos superficiales.

La temperatura ambiente en esta época oscilo
entre 17y 27°C en las estaciones ubicadas fren-
te a las instalaciones de la Marina y el Embar-
cadero respectivamente; la profundidad media
fue de 85.8+59.7 cm presentandose la menor
en la estacion ubicada en la laguna de Tlilac
(40cm) y la mayor en el vertedero del Cerro de
la Estrella (200cm). Lo anterior difiere con el
estudio realizado por Benitez-Diaz-Miron et al.
(2014) quienes reportaron una profundidad
media de 56.7+7.6 cm, esta diferencia puede
deberse a que el programa de desazolve y re-
coleccion mecanica de lirio fue mas intensa en
esta época (Ferrara-Guerrero et al., 2014).

La transparencia en la columna de agua
fue en general baja, la menor transparencia se
presentd en La Virgen (21cm) y la mayor en
Tlilac (28.5cm) lo cual podria estar asociado
a una resuspension de sedimentos provocada
por el transito constante de trajineras en los
canales, lo que ocasiona poca penetracion de
luz, baja produccion fotosintética y un exceso
de carbono y nitrégeno organico e inorganico
en la columna de agua (Tabla 1).
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La temperatura en el agua superficial vari6
entre 17.5 y 19°C y en el agua de fondo entre
16.5 y 19°C. La mayor concentracion de oxi-
geno disuelto en el agua superficial y de fondo
se presentd en la estacion ubicada en la laguna
de Tlilac (11.9 y 10.8mg/L respectivamente) y
la menor en el agua de superficie en la estacion
vertedero de Cerro de la Estrella (5.78mg/L).
Las altas concentraciones de oxigeno disuelto
en la estacion ubicada en la laguna de Tlilac
(Tabla 1) se deben a que esta zona de muestreo
se encuentra ubicada dentro de un area poco
perturbada del poligono de conservacion y por
lo tanto no hay un aporte excesivo de com-
puestos organicos que permitan una mayor de-
manda biologica y bioquimica de oxigeno para
procesos de oxidacion y reduccion de la mate-
ria organica. Lo anterior podria comprobarse
con las relativamente bajas concentraciones de
material suspendido encontradas en esta esta-
cion (37.8mg/L en superficie y 67.2mg/L en
fondo). Por otro lado, estas altas concentracio-
nes de oxigeno podrian ser también un efecto
del continuo paso de lanchas que remueven la
columna de agua permitiendo que la superficie
de agua se mezcle con el oxigeno atmosférico.

La menor concentracion de oxigeno di-
suelto en agua de fondo fue de 4.9mg/L en la
estacion La Virgen, esta baja concentracion de
oxigeno coincidio con los valores mas bajos
del ntimero total de bacterias (3.7x10°cel/mL),
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debido a las altas concentraciones de materia
organica (3.9%) y de limos (34.4%) acumula-
dos en el sedimento (Tabla 2), la demanda bio-
logica de oxigeno es mayor y esto trae como
consecuencia una disminucion en la concen-
tracion de oxigeno disuelto y en el numero to-
tal de bacterias aerobias capaces de hidrolizar
los compuestos organicos que se depositan en
el sedimento. El estado subdxico que preva-
lece en esta estacion podria deberse también
a la poca penetracion de luz hacia el fondo de
la columna de agua (21cm de transparencia)
y por ende a una disminucion en la actividad
fotosintética bentonica.

En general, los valores de oxigeno disuelto
obtenidos coinciden con el estudio de Benitez
-Diaz Miro6n et al. (2014) quienes reportaron
concentraciones de oxigeno disuelto superiores
a 4mg/L, lo que consideran como condiciones
favorables para la presencia del zooplancton y
de una gran parte de la microflora heterotrofa.

La concentracion de materiales suspendi-
dos en la columna de agua fue elevada (Ta-
bla 1) y muy variable, presentandose la ma-
yor concentracion de materiales suspendidos
en el agua superficial de la estacion locali-
zada frente a las instalaciones de la Mari-
na (518.2mg/L) y la menor en vertedero de
Cerro de la Estrella (15.6mg/L). En el agua
de fondo también fue muy variable, presen-
tandose la mayor concentracion (705.4mg/L)

frente al CIBAC y la menor (9.2mg/L) en
vertedero de Cerro de la Estrella. De acuer-
do con la clasificacion de Prati et al. (1971),
las concentraciones mayores a 100mg/L de
solidos suspendidos indican una ligera con-
taminacion y concentraciones de >278mg/L
son caracteristicas de aguas contaminadas
como es el caso del agua de fondo del CIBAC
(705.4mg/L) y del Embarcadero (573.6mg/L)
y del agua de superficie de la estacion ubi-
cada frente a las instalaciones de la Marina
(518.2mg/L), mientras que concentraciones
menores a 100mg/L son indicadoras de con-
taminacion baja o nula: vertedero del Cerro
de la Estrella (15.6 y 9.3mg/L en el agua de
superficie y fondo respectivamente), laguna
de Tlilac (37.8mg/L en el agua superficial y
67.2mg/L en el agua de fondo) y La Virgen
(33.3 y 40.3mg/L en superficie y fondo).

Los niveles de fosforo total fueron en ge-
neral altos (Tabla 2) lo que puede conllevar
a la reduccion de P-PO,>. En el estudio de
Ferrara-Guerrero et al. (2014) se habla de una
relacion entre la concentracion de materiales
suspendidos y la concentracion de P-PO,* lo
que coincide con nuestros resultados ya que en
aquellas estaciones donde los valores de fosforo
total son mas altos también se presentaron los
mayores valores de materiales suspendidos
(Embarcadero 9mg-P/L y ciBac 8.2mg-P/L).
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Tabla 2. Concentracion de nutrientes en la columna de agua y el agua intersticial y textura y contenido

de materia organica en los sedimentos de las estaciones de muestreo en el Lago de Xochimilco.

Nutrientes (mg/L)

Estacion COT COT COT Pt Pt Fondo N-NHs* N-NHs;* N-NH;
Superficie Fondo Intersticial Superficie Superficie Fondo Sedimento
Cerro de la
0.1 0 461.0 4.6 1.9 0.6 1.1 0.7
Estrella
Embarcadero 17.9 17.6 117.0 9 8.1 2.9 3.7 21.9
Tlilac 19.8 19.6 171.0 7.7 4.7 1.2 0.9 23.6
La Virgen 0 0.1 91.0 4 3.8 24 2.7 42
CIBAC 19.4 12.5 58.0 5.5 8.2 1.1 1.9 83
La Marina 19.5 20.1 59.0 5.6 5.7 2.8 33 134
Textura y materia organica (%)

Estacion Arena Limo Arcilla MO
Cerro de la

79.6 16.4 4 3.5
Estrella
Embarcadero 69.6 20.4 10 2.8
Tlilac 56 30 14 1.5
La Virgen 51.6 34.4 14 39
CIBAC 47.6 28.4 24 0.4
La Marina 64.4 21.6 14 4

COT = carbono organico total; Pt= fosforo total, MO=materia organica
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La media de pH fue de 7.59+0.89 igual que

lo reportado por Ferrara-Guerrero et al. (2014),

y se pudo observar que algunas zonas de los
canales se estdn salinizando (vertedero del
Cerro de la Estrella, La Virgen y frente a la
Marina) ya que se llegaron a detectar valores
de salinidad de entre 2 y 3ppm en el agua de
superficie y de fondo (Tabla 1).

En la columna de agua, los valores del carbo-
no organico total fueron hasta 7 veces menores
que en el agua intersticial (Tabla 2) y en los sedi-
mentos de la zona de descarga de las aguas trata-
das del Cerro de la Estrella la concentracion de
carbono organico total fue 400 veces mayor en
el agua intersticial que en la columna de agua.

En un trabajo experimental llevado a cabo
por Strauss y Lamberti (2000) en sedimentos
acuaticos, se observo que altas concentraciones
de carbono organico inhiben la nitrificacion, es
decir, el proceso microbiano a través del cual
se lleva a cabo la conversion de amonio (NH,")
a nitrato (NO,’). Esto puede explicar los altos
valores en las concentraciones de N-NH,*
(Tabla 2) que se obtuvieron ya que los altos
contenidos de carbono orgénico total en el agua
intersticial pueden estar inhibiendo el proceso
de nitrificacion y por lo tanto del reciclamien-
to de nutrientes inorganicos nitrogenados oxi-
dados hacia la columna de agua. La concentra-
cion de carbono orgénico total en la columna
de agua no es regulada por norma alguna, sin

embargo en la NOM-014-CONAGUA-2003
se considera una concentracion de 16mgC/L
como limite maximo permisible para siste-
mas de recarga superficial y subsuperficial; y
una concentracion de 1mgC/L como el limite
maximo permisible en sistemas de recarga di-
rectos que alcancen las aguas subterraneas.

La concentracion de N-NH," fue siempre
mayor en el agua intersticial, sin embargo
frente al CIBAC la concentracion registrada
(83mg/L) fue dos veces mayor que en La Virgen
(42mg/L) y hasta cuatro veces mayor que en el
resto de las estaciones (Tabla 3). De acuerdo
con la NOM-127-SSA1-1994 podemos clasifi-
car al agua de los canales de Xochimilco como
un ambiente hipereutrdfico, ya que concentra-
ciones mayores a 0.5mgN-NH,"/L son indica-
doras de este tipo de ambientes. Esta clasifica-
cion se confirma con los valores de fosforo total
obtenidos (4 a 9mg P/L en el agua superficial y
de 1.9 a 8.2mg P/L en el agua de fondo) que de
acuerdo con la OCDE (1982) son valores ca-
racteristicos de ecosistemas hipertréficos.

En general, los sedimentos del Lago de Xo-
chimilco fueron de tipo limo-arcilloso (Tabla 2).
Los valores de materia orgdnica en los sedi-
mentos de las diferentes estaciones de muestreo
presentaron una gran variacion (2.7+1.5%) por
lo que éstos pueden ser clasificados desde muy
pobres (0.4% en frente al CIBAC) hasta muy
ricos (4% en La Virgen y en frente a las insta-
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Tabla 3. Numero total de bacterias heterotrofas (NTBH), biomasa bacteriana heterétrofa (BBH) y volumen celular
(VoIC) en la columna de agua y sedimentos superficiales de los canales de la zona chinampera del Lago de Xochimilco.

NTBH NTBH NTBH BBH BBH BBH VolC vyoic  VoIC
Estacion As Af S As Af S As Af S
(Cé/mL) (Cél/mL) Cél/em® (mgC/L) (mgC/L) (mgC/m?) (pm®) (pm®) (um?)
Cerro de la
0X10% 5.2x10% 2.1x107 3.92 1.68 9.07 1.1 0.9 1.2
Estrella
Embarcadero  5.4x10° 11x10° 9x10° 2.26 2.94 4.66 1.1 0.7 1.5
Tlilac 6.5x10° 4.7x10° 1.2x107 1.94 1.97 7.10 0.8 1.1 1.7
La Virgen 3.7x10®  3.7x10° 2x107 1.38 0.94 9.24 1 0.7 13
CIBAC 6.1x10° 4.7x10% 1.5x107 1.56 1.85 6.67 0.7 1 1.1
La Marina 7.2x10° 6.2x10° 1.3x107 1.89 1.65 8.13 0.7 0.7 1.9

Agua de superficie (As); agua de fondo (Af) ; sedimentos superficiales (S)

laciones de la Marina) (Tabla 2), y de acuerdo
con la media obtenida en general, los sedimen-
tos de la zona estudiada del lago de Xochimilco
se clasifican como ricos en materia organica.

Biomasa bacteriana

El promedio de nimero total de bacterias en
el agua de superficie fue de 6.3x10°+1.8x10°
células/mL; en el caso del agua de fondo de
5.9x10%42.6x10° células/mL y en los sedimen-
tos de 1.5x107+4.7x10°células/cm? (Tabla 3).
En el agua de superficie de la estacion vertede-
ro del Cerro de la Estrella se presento6 el mayor
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numero total de bacterias (9x10°células/mL) y
el menor en La Virgen (3.7x10%¢lulas/mL),
en el agua de fondo de la estacion Embarcadero
se presentd el mayor niamero total de bacterias
(11.0x10%células/mL) y el menor se presento
en la estacion La Virgen (3.7x10° células/mL).
En los sedimentos fue en la estacion vertedero
del Cerro de la Estrella la que present6 el mayor
numero total de bacterias (2.1x107células/cm?)
y en el Embarcadero fue un factor de diez
veces menor (9x10° células/cm®) (Tabla 3).
Las altas concentraciones de bacterias en el
agua y los sedimentos del vertedero del Cerro
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de la Estrella se debe al vertimiento de aguas
tratadas con altos contenidos de particulas or-
ganicas € inorganicas, que ocasionan que haya
una alta actividad mineralizadora por las bacte-
rias heterotrofas aerobias estrictas (De la Lanza
y Rodriguez 1990), esto coincide con los va-
lores menores de oxigeno encontrados en esta
estacion (5.8 y 5.6mg/L en el agua de super-
ficie y de fondo respectivamente) debido a
la alta demanda biologica de oxigeno de los
microorganismos heterdtrofos. Ademas de las
particulas organicas provenientes de las aguas
tratadas de la planta del Cerro de la Estrella,
se presenta un elevado aporte de compuestos
organicos de origen doméstico y agrario debi-
do a las zonas habitacionales y agropecuarias
contiguas a los canales.

La abundancia de bacterias heterotrofas en-
contradas en esta época del afio esta por enci-
ma de lo detectado por Biddanda et al. (2001),
que reportan densidades de 10* a 10°cél/mL a
lo largo de un gradiente tréfico en varios la-
gos pequeiios de Minnesota. En general, nues-
tros resultados coinciden con lo reportado por
Hakspiel-Segura et al. (2015) en reservorios
de alta montafia en Colombia, ya que los ma-
yores conteos de bacterioplancton coincidie-
ron ocasionalmente con niveles altos de car-
bono y el contenido de carbono orgénico total
en el agua intersticial, lo que significa que las
poblaciones bacterianas heterétrofas presentes

en este ecosistema cuentan con una gran dis-
ponibilidad de nutrientes para su desarrollo.

En cuanto a los volimenes celulares pro-
medio, se observd que no hubo diferencias
significativas entre el agua de superficie y de
fondo (0.9+0.2pm* y 0.8+0.2pum? respectiva-
mente). El mayor volumen celular en el agua
de superficie fue de 1.1um?(vertedero del Ce-
rro de la Estrella y Embarcadero) y el menor
fue de 0.7um’ (Frente al CIBAC y La Marina).
En el agua de fondo, el mayor volumen celular
se encontrd en la laguna de Tlilac y el menor
en el Embarcadero, La Virgen y frente a las
instalaciones de la Marina. En el sedimen-
to los volumenes celulares fueron mayores
(1.9um? frente a las instalaciones de la Marina
y 1.1um? frente al CIBAC) (Tabla 3).

De acuerdo con Young (2007) el tama-
no celular puede ser el resultado de varias
fuerzas selectivas tales como la dispersion,
la motilidad, la disponibilidad de nutrientes, la
remocion por pastoreo y la evasion a la depre-
dacion. A menudo la incidencia de células de
mayor tamafo se asocia a poblaciones metabo-
licamente activas, al aumento de biomasa y/o
al proceso de division celular cuando no hay
limitacion por nutrientes (Koton-Czarnecka
y Chrost 2002). Por otra parte, el dominio de
una estructura de tallas dominada por células
pequeias (<0.18um?) sugiere la existencia de
un reservorio de carbono importante que apa-
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rentemente es menos vulnerable a la remocion
por depredacion en comparacion con tamaios
mayores (Hakspiel-Segura et al., 2015). Los
volimenes celulares en el lago de Xochimilco
no corresponden a las tallas menores antes
mencionadas, pues en todos los estratos los
volimenes celulares superan los 0.18um?, por
lo que se puede inferir que existe una trans-
ferencia eficiente de carbono a través del asa
microbiana a niveles troficos superiores. Esto
también fue sefialado por Gonzalez et al.
(1990), quienes también observaron en aguas
estuarinas, tasas de remocion por pastoreo dos
a cuatro veces mayores sobre bacterias con
volimenes cercanos a 0.66-0.68um?* en com-
paracion con tratamientos basados en tamafos
de presas menores (~0.08um?)

De manera general, la biomasa bacteria-
na heterétrofa fue mayor en los sedimentos
(7.48+1.8mg-C/m?), seguida por el agua de
superficie (2.16 +£0.92mg-C/L) y finalmente el
agua de fondo (1.8440.65mg-C/L). En el sedi-
mento, donde se encontrd la mayor biomasa fue
en La Virgen (9.24mg-C/m?) y la menor en Em-
barcadero (4.66mg-C/m?). En el agua superfi-
cial la mayor biomasa bacteriana heterotrofa
fue de 3.92mg-C/L en la estacion vertedero del
Cerro de la Estrella y la menor se presentd en
La Virgen (1.38mg-C/L). En el agua de fon-
do la mayor biomasa bacteriana heterotrofa se
present6 en el Embarcadero (2.94mg-C/L) y la
menor en La Virgen (0.94mgC/L) (Tabla 3).
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De acuerdo con Gasol et al. (1997) los eco-
sistemas eutroficos tienden a ser autotrofos,
mientras que de acuerdo con Biddanda y Benner
(1997), los ecosistemas oligotroficos tienden a
ser heterotrofos. Por otra parte, Sanders et al.
(1992) sugieren que en sistemas mesoeutrofi-
cos altos en clorofila, es probable que los bac-
terivoros sean capaces de ejercer un control
mayor sobre la abundancia (por ende la bioma-
sa) bacteriana. Biddanda et al. (2001) mencio-
nan que se espera que la biomasa relativa asi
como la magnitud del flujo de carbono a través
de las bacterias sea mayor en aguas oligotrofi-
cas que en eutrdficas, probablemente por algu-
na de estas explicaciones: 1) las bacterias son
menos abundantes en el final del gradiente eu-
trofico porque son selectivamente depredadas
por bacterivoros (Fuhrman y Noble 1995) o
2) la biomasa bacteriana es relativamente mas
abundante en sistemas oligotréficos debido a
su habilidad para adquirir nutrientes en con-
centraciones ambientales bajas.

Para conocer las estaciones que presentaron
similitud con respecto a los valores de biomasa
bacteriana heter6trofa (en agua de superficie,
fondo y sedimento) se realiz6 un andlisis de
Componentes Principales (Fig. 2) el cual arro-
jo la formacion de dos componentes, el com-
ponente 1 presentd una correlacion factorial
alta (0.7) con la biomasa bacteriana heterotro-
fa en el agua de fondo y una correlacion fac-
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torial negativa (-0.7) con la biomasa bacteria- tar los mayores valores de biomasa bacteriana
na heterotrofa de los sedimentos superficiales heterétrofa en los sedimentos y sin embargo
formandose asi dos grupos de estaciones: el en la estacion La Virgen la biomasa bacteria-
primero formado por las estaciones Embar- na heterdtrofa en el agua de fondo fue de las
cadero, Tlilac y CIBAC que se caracterizan menores (Fig. 2). El componente 2 mostrd una
por presentar las mayores concentraciones de correlacion factorial negativa (-0.9) con la bio-
biomasa bacteriana heterdtrofa en el agua de masa bacteriana heterotrofa del agua superfi-
fondo y en el caso de la estacion Embarcadero cial y en €l se agrupd tnicamente la estacion
se registrd la menor biomasa bacteriana hete- del vertedero del Cerro de la Estrella, siendo la
rotrofa en el sedimento agrupandose hacia el que presentd mayor concentracion de biomasa
extremo derecho del eje horizontal. El segun- bacteriana heterotrofa en agua superficial de
do grupo estd formado por las estaciones La dos a tres veces mayor que en las demas.

Virgen y la Marina caracterizadas por presen-

08—

06—

CIBAC
A
A Embarcadero
. 021~ " A
La Marina Tlilac
A

1 | | | 'y | | | | |
= I I 1 1 1
10 -0.8 -06 -04 -02 02 04 06 08 10

La Virgen 0.4

Componente 2

04—

Cerrode
la Estrella

A
0L
Componente 1

Figura 2. Analisis de Componentes Principales de las estaciones de muestreo en el Lago de Xochimilco en
funcion de la biomasa bacteriana heterdtrofa del agua de superficie, de fondo y los sedimentos superficiales
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En el andlisis de Correspondencia Cano-
nica (ACC) considerando 18 variables fisico
-quimicas (profundidad, transparencia, O,
temperatura, pH, salinidad, N-NH,*, N-NO,,
N-NO.,
fosfatos, carbono organico total, materia or-

nitrogeno total, fosforo total, orto-

ganica, materiales suspendidos, limo, arena,
arcillas), 10 mostraron una relacion con la bio-
masa bacteriana heterotrofa que juntas expli-
can el 100% de la varianza total (pH del agua
superficial (pHS); salinidad del agua de fondo
(%oF); COT del agua intersticial (COTSE);
transparencia de la columna de agua (TR);

temperatura del agua de fondo (TF);
fosforo total del agua superficial (PtS); MES
del agua de fondo (MF); cort del agua de fon-
do; oxigeno disuelto del agua de fondo (OF)
y amonio del agua de fondo (NH4F) (Fig. 3).
Se observo la formacion de tres grupos que
asocian correlaciones de las variables con la
produccion de biomasa bacteriana heterotrofa
en los tres niveles, en el primer grupo se mues-
tra que la biomasa bacteriana del sedimento
se asocia de manera negativa con el pH del
agua superficial (-0.79) y la salinidad del agua
de fondo (-0.78) (Fig. 3), esto probablemente

Eje 2 (25.2%)

0.036——
COTSe

0.021——

pHS 0.007-

TR
BHS -

-0.036

BHSe

|
-0.029

-0.021 -0.014 -0.007

-0.007—1

-0.014——

-0.021—

-0.029—

-0.036——

NH4F

Eje 1 (74.8%)

1
14 0.021

OF MF
COTF

T 1
0.029 0.036
PtS

BHF

Figura 3. Analisis de Correspondencia Canodnica de la Biomasa bacteriana heterotrofa y las variables fisicas y
quimicas en la columna de agua (superficie y fondo) y los sedimentos superficiales del Lago de Xochimilco.
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debido a que las variaciones en el pH tienden a
tener efectos de toxicidad de algunos compues-
tos como el amoniaco, el acido cianhidrico,
el 4acido sulfhidrico y algunos metales que se
solubilizan afectando directamente la distri-
bucion, diversidad y naturaleza de los proce-
sos llevados a cabo por los microorganismos
(Stringer 1972), por otra parte, en cuanto a la
salinidad, Blundell y Wild (1969) mostraron
que en cultivos experimentales existe una res-
puesta inhibitoria en la sintesis de RNA asi
como de proteinas debido a la presencia de
algunos iones metélicos y por ende una inhibi-
cion del crecimiento bacteriano.

En el segundo grupo, la produccion de
biomasa en el agua superficial se ve influen-
ciada por el carbono organico total del agua
intersticial (0.95), la transparencia (0.88) y
la temperatura en el agua de fondo (0.78);
mientras que en el tercer grupo, la produc-
cion de biomasa en el agua de fondo esta co-
rrelacionada fuertemente con el fosforo total
del agua superficial (0.89).

CONCLUSION

Todas las estaciones se encontraron en esta-
do hipereutrofico durante la época de mues-
treo y se observo que estas condiciones dan
lugar a una alta produccion de biomasa bac-
teriana heterotrofa, que en comparacién con
otros ecosistemas semejantes es alta, lo cual

esta relacionado con el volumen medio de las
células que también fue mayor. El hecho de
que en este ecosistema se hayan encontrado
células bacterianas de gran tamafio nos per-
mite inferir que la transferencia de carbono
dentro de la red trofica detritivora es eficiente,
ya que tamanos celulares mayores a 0.18um?
hacen a las bacterias mas susceptibles a la de-
predacion. Ademads, las formas disueltas del
carbono organico total y del fosforo total pro-
cedentes de vertimientos de aguas residuales
que provienen de los asentamientos humanos
periféricos estan siendo bien asimilados por
estos microorganismos heterotrofos y esto se
ve reflejado en los altos valores de la bioma-
sa bacteriana heterotrofa obtenidos tanto en la
columna de agua como en los sedimentos.
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RESUMEN

Los organismos del género Daphnia al igual
que otros miembros del zooplancton desem-
penan un papel importante en los ecosiste-
mas acuaticos ya que representan un buen
modelo bioldgico para estudios del estado
trofico, ya que al ser organismos filtradores
experimentan cambios en el tiempo y en el
espacio, en lapsos de tiempo relativamen-
te cortos en funcion de la disponibilidad y
calidad de los alimentos. En este estudio se
determind el crecimiento poblacional, la tasa
de ingestion y filtracion de Daphnia pulex
mediante el suministro de una dieta mixta
de Scenedesmus sp. y Chlorella sp. La tasa
de crecimiento poblacional por dia (r) fue
de 0.06-0.120d", la tasa de ingestion pre-
sentd un pico maximo 250.781cél-org-dia’
que coincide con el maximo de crecimiento
poblacional 0.11org-mL" y la mayor tasa de

filtracion fue de 5.38org-dia™! en organismos
de laboratorio al utilizar una concentracion
de alimento de 4x10°cél'mL" en contraste
con los organismos silvestres.

Palabras clave: Crecimiento poblacio-
nal, Tasa filtracion, Tasa ingestion, Daphnia,
Scenedesmus sp., Chlorella sp.

ABSTRACT

Daphnia organisms, like other zooplankton
members, play an important role in aquatic
ecosystems as they represent a good biologi-
cal model for studies of the trophic state, sin-
ce they are subject to temporal and spatial
variation in relatively short periods of time.
In this study the population growth, inges-
tion rate and filtration of Daphnia pulex were
determined by supplying a mixed diet of
Scenedesmus sp and Chlorella sp. The popula-
tion growth rate per day (r) was 0.06-0.120 d”',
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the ingestion rate had a maximum peak 250,781
cells per day, which coincides with the maximum
population growth 0.11org-mL"! and the highest
filtration rate was 5.38org-day! in laboratory
organisms when using a feed concentration of
4x10%cells'-mL" in contrast to wild organisms.

Key words: Population growth, Filtration
rate, Ingestion rate, Daphnia, Scenedesmus sp.,
Chlorella sp.

INTRODUCCION
Las comunidades planctonicas de los sistemas
acuaticos estan constituidas por organismos
con periodos de vida cortos y muchos de ellos
son facilmente manipulables. Lo anterior ha
permitido la formulacion de modelos sobre la
estructura y funcionamiento de éstos a partir
de hipotesis experimentales basadas en inte-
racciones biologicas y fisicas (Conde et al.,
2004; Villalobos y Gonzalez 2006).
Adicionalmente, es bien sabido que el zoo-
plancton de agua dulce estd compuesto por
animales con altas tasas de crecimiento, un
rasgo que les permite responder rapidamente
a los cambios ambientales y cuya abundancia
especifica ha constituido un excelente criterio
para caracterizar el estado trofico de los siste-
mas acuaticos y para deducir la estructura de
las comunidades acuaticas dadas las relaciones
zooplancton-fitoplancton (Conde et al., 2004).
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El género Daphnia, es de los mas represen-
tativos dentro del grupo de los claddceros y en
la actualidad desempefian un papel clave en
los cuerpos de agua, ya que al ser filtradores
suelen experimentar variaciones temporales y
espaciales rapidas asociadas a la calidad de los
alimentos (el tamafio, la toxicidad, los acidos
grasos esenciales y el contenido de fésforo),
por lo cual este género ha sido considerado
un modelo bioldgico para el estudio del esta-
do tréfico en cuerpos de agua, asi como para
la biorremediacién de los mismos (Villalobos
y Gonzélez 2006; Dodson et al., 2010), ya que
estos organismos llevan a cabo procesos del re-
ciclado, mineralizacion y digestibilidad de ma-
teria organica, sin olvidar la capacidad de clari-
ficacion o limpieza del agua donde se presentan
(Brito et al., 2006; Lampert y Sommer 2007).

Por lo que el objetivo de la presente inves-
tigacion fue determinar el crecimiento pobla-
cional y la tasa de ingestion y de filtracion de
Daphnia pulex mediante el seguimiento gene-
racional a partir de una dieta mixta de Scene-

desmus sp 'y Chlorella sp.

MATERIAL Y METODOS

Los ejemplares iniciales de D. pulex, fueron
colectados en un cuerpo de agua aledafio a la
zona lacustre de Xochimilco debido a su dis-
ponibilidad y aclimatados bajo condiciones de
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laboratorio durante un periodo de cinco dias,
una vez finalizado, se eligieron de la muestra
inicial organismos de la misma talla y con au-
sencia de huevos.

Con la finalidad de obtener organismos
clonales para el inicio del experimento. Se es-
tablecieron originalmente cinco lotes a partir
de un solo organismo partenogenético en reci-
pientes con 50mL de agua reconstituida 2.4g
de MgSO,, 3.84g de NaHCO, y 0.16g de KCI
como medio de cultivo (APHA 1998).

El cultivo de microalgas se llevd a cabo
en contenedores transparentes de 2L, usan-
do fertilizante Peters 20:20:20 bajo aireacion
continua e iluminacion fluorescente (2000lux
de 70W). La densidad de microalgas se de-
termind bajo microscopio optico (Olympus,
Serie CX2) y Camara de Neubauer. Una vez
ajustada la concentracion las microalgas se
mantuvieron en refrigeracion y obscuridad
constante 24hrs para disminuir su metabolis-
mo y mantener la densidad constante.

Los experimentos de crecimiento pobla-
cional se llevaron a cabo durante 14 dias. Se
acondicionaron ocho contenedores transpa-
rentes con S0mL de medio APHA (1998) con
cinco hembras partenogenéticas de D. pulex
cada uno, pertenecientes a la tercera genera-
cion, siendo un total de 40 hembras, dando se-
guimiento a los neonatos.
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Para el mantenimiento y andlisis del cre-
cimiento poblacional de D. pulex se adiciond
una dieta mixta de Scenedesmus sp. al 90% y
Chlorella sp. al 10%, a una concentracion de
1x10%células-mL "y por organismo. Cabe men-
cionar que diariamente fue cuantificada la densi-
dad de microalgas para determinar la tasa de ali-
mentacion asi como los organismos de D. pulex
presentes en cada una de las unidades experi-
mentales incluyendo nacimientos y muertes.

La cantidad de organismos por unidad
experimental se mantuvo siempre constante
(cinco organismos) donde los muertos fue-
ron retirados y los claddceros restantes trans-
feridos a un nuevo contenedor con medio de
cultivo fresco, con la misma concentracion
de alimento y mismo nimero de organismos.

Los datos obtenidos de los ocho contenedo-
res base durante los 14 dias del experimento,
permitieron calcular la tasa de crecimiento po-
blacional (r), mediante la ecuacion propuesta
por Krebs (1985).

r=InN,—InN,/t
N, = densidad de la poblacion inicial,

N, = densidad después del tiempo t (dia) y

t = tiempo que duro el experimento.
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La tasa de ingestion (g) definida como el
numero de células consumidas por un organis-
mo en un tiempo especifico (cél-org-dia') se
calcul6 con la siguiente formula (Brito et al.,
2006; Martinez 1999).

g=(nCo—InCy (t7)

C = Concentracion inicial de las microalgas,
o

C = Concentracion final de microalgas (cél-mL™"),

t
t = intervalo entre C;y C, (h).

Por otra parte, la tasa de filtracion (F)
definida como el volumen del agua (mL) que
es separado de las particulas en suspension
por el aparato filtrante de los organismos
por unidad de tiempo (org-dia™') (Brito et al.,
2006), se calculo se con la ecuacion propuesta
por Martinez (1999).

g=(nCo—InCy) (t7)

V = Volumen (mL), g = tasa de alimentacion,

N = Numero de organismos en cada tubo.

Cabe mencionar que en esta prueba se man-
tuvo a los organismos en estado de inanicion
por 30 minutos con el fin de vaciar su tracto
digestivo (Alva et al., 2007), posteriormen-
te se evaluo la filtracién por organismo a tres
tiempos 10, 20 y 30 minutos y a tres concen-
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traciones diferentes de alimento (1, 2 y 4x10%)
con tres replicas cada uno, haciendo la com-
paracion entre organismos obtenidos en labo-
ratorio y organismos silvestres. Transcurrido
el tiempo se extrajeron los organismos y se
cuantificaron las densidades de microalgas
restantes de la dieta (Scenedesmus sp. 90%,
Chlorella sp. 10%) en los tubos de prueba
(Peters 1984), utilizando un microscopio Optico
(Olympus, Serie CX2) y Camara de Neubauer.
El volumen final utilizado para el experi-
mento fue de 15mL para cada tubo; para cal-
cular la proporcion en mL entre el medio de
cultivo y el alimento se utiliz6 la formula:

Vi
CiVy =GV » 1, =G, (C_l)

C, = Concentracion inicial de microalgas en cél mL™,
V, = Volumen utilizado por cada tubo de prueba (mL),
C, = Concentraciones experimentales en cél mL™",
V, = Volumen de alimento en mL por cada tubo

de prueba y concentracion experimental.

Los resultados fueron procesados mediante
analisis descriptivos como media + desviacion
estandar por medio del paquete estadistico
Sigma Plot 11.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Crecimiento poblacional

Los resultados correspondientes al crecimien-
to poblacional de D. pulex alimentada con una
dieta mixta de Scenedesmus sp. 90% y Chlo-
rella sp. 10% se muestran en la Figura 1, sien-
do los dias 5, 9, 12 y 13 donde se detectaron
los mayores crecimientos poblacionales (0.03,
0.05, 0.09 y 0.11-org'mL"! respectivamente),
con una tasa de crecimiento poblacional por
dia (r) de 0.06-0.120d".
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& . 0.0
§ )
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El comportamiento del crecimiento pobla-
cional entre contenedores fue homogéneo si
se considera que el andlisis de resultados se
realiz6 a partir de diferentes periodos median-
te un seguimiento poblacional.

Es bien sabido que el crecimiento de los
cladoéceros esta relacionado con la cantidad
y calidad de los alimentos disponibles y se
ve reflejado directamente sobre el crecimien-
to poblacional, independientemente de otras
variables como la calidad del agua, tempera-

2

Iy
s

T T T T

8 9 10 11 12 13 14

Figura 1. Curvas de crecimiento poblacional de D. pulex, con una dieta de Scenedesmus sp. 90%
y Chlorella sp. 10%, a una concentracion de 1x10*él-mL-".
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tura o fotoperiodo. En la presente investiga-
cion el comportamiento de la curva de creci-
miento de D. pulex sugiere que el tamano de
Scenedesmus sp. y Chlorella sp. (<50um) en
su dieta es adecuado ya que no represent6 una
barrera mecénica para su ingestion. En este
sentido se puede decir que el género Daphnia
no es un organismo selectivo con respecto a
su alimentacién y puede acceder a los recur-
sos energéticos suficientes para desarrollar
sus actividades metabdlicas y generar des-
cendencia (Alva et al., 2007).

Con respecto a la dieta experimental, las
proporciones de microalgas fueron las ade-
cuadas para el mantenimiento de la poblacion,
pero no para conseguir una elevada tasa de cre-
cimiento poblacional en comparacion con los
resultados de otros autores, los cuales indican
que a mayor concentracion de alimento mayor
crecimiento poblacional (Alva et al., 2007).
Sin embargo, Otero et al. (2013) mencionan
que la temperatura y la calidad del agua tam-
bién influyen en el crecimiento poblacional,
variables que no fueron consideradas en la
presente investigacion.

Por otro lado, Ebert (2005) indica que los
organismos del genero Daphnia a partir de
su expulsion tardan de 5-10 dias a 20 °C para
comenzar a producir huevos y de ahi son capa-
ces de tener crias cada 3-4 dias hasta su muerte,
valores similares a los reportados en la presente

investigacion donde el numero de neonatos dia-
rios por hembra reportados oscil6 entre 6 y 24.

Sin embargo, el crecimiento poblacional
puede verse afectado por la concentracion de
alimento, Alva et al. (2007) reportan una densi-
dad poblacional 15.45 veces mayor a la obtenida
en este estudio al suministrar una dieta de 100%
Scenedesmus sp. a una concentracion de 1x10°.

No obstante, Ortega y Reyes (1998) in-
dican un incremento 16.81 veces mayor a la
obtenida en este estudio y a la reportada por
Alva et al. (2007) al suministrar una dieta de
Kirchneriella obesa en Daphnia magna a una
concentracion 1x10° lo cual indica que una
concentracion alta de alimento influye en el
crecimiento poblacional.

Tasa de ingestion

La tasa de ingestion fluctud durante el experi-
mento, el mayor consumo fue en los dias 3, 9
y 13 (133.854; 112.760 y 250.781cél-org-dia™!
respectivamente) (Fig. 2), dias que concuer-
dan con el mayor crecimiento poblacional ob-
tenido en el dia 9 y 13 (0.05 y 0.11org-mL"!
respectivamente) (Fig. 2).

Se ha sugerido que la eficiencia del consu-
mo esta relacionada con la edad y el tamafio
de los organismos. Se ha informado que los
cladoceros que tienen alrededor de cuatro dias
de nacidos pueden consumir el equivalente
del doble de lo que consumen los neonatos de
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Figura 2. Tasa de ingestion de D. pulex, con una dieta de Scenedesmus sp. 90%
y Chlorella sp. 10% a una concentracion de 1x10%cél-mL".

un dia de nacidos, lo que podria explicar los
tres maximos que se observan en la Figura 1,
considerando que en el disefio de los bioensa-
yos las poblaciones de los lotes son heterogé-
neas con respecto a la edad.

Desde el punto de vista funcional el creci-
miento poblacional es directamente propor-
cional a la concentracion de alimento, hasta un
punto a partir de la cual la tasa de ingestion se
hace independiente de la concentracion de ali-
mento. Sin embargo, un aspecto a considerar
en el proceso de ingesta, es la restriccion fisica
sobre el tamafio y forma de las particulas lo cual
esta relacionado con el tamafio del consumidor
(Martinez 1999), en este sentido, se puede de-

cir que el tamafio y forma de Scenedesmus sp.
y Chlorella sp. empleado como dieta en la pre-
sente investigacion fue apropiado para D. pulex.

Tasa de filtracion

Los organismos del laboratorio mostra-
ron mayor eficiencia en la tasa de filtracién
5.38mL-org-dia’, al emplear una concentra-
cion de 4x10 cél-mL” (Fig. 4, S, L).

Los resultados de los organismos del labo-
ratorio (Fig. 3, L) no concuerdan con lo que
informa Ramos (1995), quien menciona que
la tasa de filtracion tiende a disminuir cuando
se tiene una mayor concentracion de alimento,
comportamiento que solo se observod en los or-
ganismos silvestres (Fig. 3, S).
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Fig. 3. Tasa de ﬁltr?mon de D. pulex a dlferentes tiempos (t,, t, y t,), y diferentes
concentraciones 1 x 10, 2 x 10 y4x 10 cél mL con una dieta de Scenedesmus sp. 90%
y Chlorella sp. 10%. (s) organismos silvestres, (L) organismos del laboratorio.

Aunado a esto Kilham et al. (1997) repor-
tan que el incremento en la concentracion de
microalgas no garantiza el incremento en las
poblaciones de cladoceros, debido a que pue-
de provocar pérdida en la capacidad de fecun-
didad de las hembras.

En esta investigacion se observo que los
claddceros cultivados en laboratorio proce-
dentes de organismos silvestres pueden adap-
tarse facilmente e incrementar sus tasas de fil-
tracion incluso a concentraciones elevadas de
alimento, en contraste con los silvestres quie-
nes mostraron poca eficiencia en la filtracion.
Meerhoff y Mazzeo (2004) indican que esto
pude atribuirse a que en su medio natural es-
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tan limitados por el alimento, debido a la pre-
sencia de plantas acuaticas flotantes las cuales
tienen efectos inhibitorios sobre el desarrollo
del fitoplancton, ya que propician la reduccion
de luz y nutrientes.

Dicha observacion es sustentada por Marti-
nez (2000) quien menciona que las poblaciones
del grupo Cladocera se encuentran usualmen-
te limitadas por alimento y la respuesta de los
organismos frente a un gradiente de concentra-
cion de recursos tendria implicaciones sobre los
patrones poblacionales y comunitarios.

Aunado a lo anterior, Espinosa et al. (1992)
y Martinez (2000) mencionan que los limites
fisiologicos y mecénicos en el proceso de fil-

X
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tracion se ajustan a medida que se incrementa
el contenido de alimento, hasta un nivel maxi-
mo (Imax) en donde disminuye la actividad de
filtracion, tendencia similar a la obtenida en la
presente investigacion en los diferentes tiem-
pos de observacion.

CONCLUSIONES
Los organismos silvestres tuvieron una ten-
dencia a filtrar y a alimentarse menos a con-
centraciones altas de alimento versus los orga-
nismos de laboratorio los cuales presentaron
una tasa de alimentacion y filtracion superior.
D. pulex puede ser un organismo modelo
para detectar rapidamente cambios en el am-
biente cuya abundancia constituye un excelen-
te criterio para caracterizar el estado trofico de
los sistemas acuaticos dada su capacidad fil-
trante y de alimentacion.
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RESUMEN

El agua de la red de canales de Xochimilco
en la Ciudad de México, es utilizada por los
pobladores para actividades agricolas, gana-
deras, pesqueras y de turismo. El nivel del
agua es mantenido mediante el abastecimien-
to de agua tratada proveniente de la Planta de
Tratamiento del Cerro de la Estrella (PTCE)
(95%) y por la Planta de Tratamiento de San
Luis Tlaxialtemalco (PTSLT) (5%). En este
estudio se analiz6 la calidad del agua obteni-
da directamente del afluente de ambas plantas
tratadoras a lo largo de seis muestreos reali-
zados cada tres semanas (de febrero a mayo
de 2008) y se compard con la de un canal
secundario de Xochimilco, para evaluar su
funcion como humedal, considerando su en-
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trada (EH) y su salida (SH). Se usaron como
indicadores parametros quimicos: nutrientes
(N-NO, N-NO, NT, P-PO, y PT ) y metales
pesados (Co, Cu, Niy Mn) y el crecimiento po-
blacional algal de Selenastrum capricornutum
Printz. El analisis de los resultados estadisti-
cos mostro que en tres de los cuatro sitios, el
N-NH, y los N-NO, registraron <Img-L"; en
tanto que los N-NO, y el NT fueron >54 y
<7.4mg-L" en los afluentes_de ambas plantas
de tratamientoy >1.2 y <2.9mg-L'enlaEHy
SH respectivamente. Los valores mas altos de
P se registraron en PTSLT (16 a 20.9mg-L").
Se detectd Cuy Mn en los seis muestreos y en
los cuatro sitios. El agua de la PTCE fue la que
mas inhibid el crecimiento del alga; en el agua
de la SH se registrd una estimulacion >200%.
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El agua de todos los sitios diluida al 50%,
propicid la estimulacion del crecimiento po-
blacional del alga. La condicién de eutrofico
-hipereutréfico, la concentracion de metales
pesados y el bioensayo indican que la calidad
del agua debe ser mejorada.

Palabras clave: Nutrientes, metales pesa-
dos,crecimientopoblacionalalgal, Selenastrum
capricornutum.

ABSTRACT

Water from the network of Canals of Xochi-
milco in Mexico City, is used by villagers for
agricultura, livestock, fishing activities and
tourism. Water level in maintained through
the supply of treated water from the Treatment
Plant Cerro de la Estrella (PTCE) (95%) and
by the Treatment Plant San Luis Tlaxialtemal-
co (PTSLT) (5%). This study analyzed water
quality obtained directly from the tributary of
both treatment plants, over six samplings ca-
rried out every three weeks (February to May
2008) and compared to a secondary cannel to
evaluate its function as a wetland, whereas
its entry (EH) and the output (SH). We used
chemical parameters as indicators: nutrients
(N-NO, N-NO, NT, P-PO, y PT ), and heavy
metals: (Co, Cu, Ni y Mn); and algal popu-
lation growth of Selenastrum capricornutum
algae. The statistical overview points out that
in three of the four sites, NH,-N and N-NO,
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recorded <Img-L"'; N-NO, and NT were >5.4
and < 7.4mg-L"! in the tributaries of both treat-
ment plants and >1.2 and <2.9mg-L"! in EH
and SH respectively. Higher values of P is re-
corded in PTSLT (16 to 20.9 mg L"). Cu and
Mn was detect in six surveys in four studied
sites. PTCE water caused the highest inhibition
on growth of algae; in the water of the SH re-
corded a stimulation >200%; when anywhere
water is diluted to 50%, registering stimulation
algal. The eutrophic-hipereutrophic condition,
heavy metals and the algal bioassay indicated
that the water quality should be improved.
Keywords: Nutrients,heavymetals,algalpo-
pulation growth, Selenastrum capricornutum.

INTRODUCCION

El crecimiento urbano constante en la Ciudad de
Meéxico siempre ha demandado agua para satis-
facer diferentes actividades productivas y para
el consumo humano; de acuerdo a la Encuesta
Intercensal (INEGI, 2015), la ciudad de Méxi-
co conto para ese afio con 8,918,653 habitantes,
siendo la Delegacion Iztapalapa (hacia el Este
de la Ciudad) la de mayor nimero de habitantes
con 1,827,858 en contraste con la Delegacion
Xochimilco (ubicada al Sur) con 415,933.

El crecimiento urbano de la Ciudad de M¢-
xico se ha extendido y ha llegado a las zonas
rurales del sur, donde sus habitantes dependen
mayormente de la agricultura como su prin-
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cipal fuente de ingresos; esta urbanizacion de
las zonas rurales, no so6lo esta afectando los
servicios ecosistémicos, como el suministro de
agua o la modificacion del microclima local,
sino también su patrimonio cultural (Swinton
et al.,, 2007; Wigle 2010). Si bien la urbani-
zacion de Xochimilco comenzé a finales de
1950, el proceso se acelerd durante la década
de 1960, ya que en la zona chinampera se sus-
citd una desecacion generalizada causada por
la sobreexplotacion de los acuiferos (Aréchiga,
2004). Los asentamientos irregulares, implica-
ron entradas adicionales de aguas residuales
domésticas y de drenajes sin tratar, directa-
mente a los canales.

La conservacion de esta zona es vital por
la infiltracion de agua de lluvia necesaria para
la recarga del acuifero que suministra el 57%
del agua potable para la ciudad (SEMARNAT,
2011). La zona baja se caracteriza por su pro-
duccidn agricola tradicional desarrollada en las
chinampas, de esos sistemas se obtienen diver-
sos productos de manera constante con varias
cosechas al afio (UNESCO, 2006; Gonzalez
-Pozo, 2010 en Merlin-Uribe et al., 2013).

A partir de la década de 1950, el agua de
los manantiales que mantenia el nivel de los
canales y lagos de la zona de chinampas, fue
entubada y redirigida para el consumo de los
habitantes de la Ciudad de México. En 1958
se construy6 la primera etapa de la Planta de

Tratamiento de aguas residuales Cerro de la
Estrella (PTCE) con una capacidad de 400L/s y
se puso en operacion en 1959; para reemplazar
el agua de los manantiales, esas aguas tratadas
se comenzaron a enviar a la red de canales y en
1967 se ampli6 su capacidad para tratar hasta
1250L/s (Baez y Belmont, 1972). Desde 1994
cuenta con capacidad para 4000L/s de agua a
nivel terciario y desde esa fecha comienza la
recarga artificial del acuifero con 1000L/s a
través de lagunas de infiltracion en las estriba-
ciones de la sierra de Santa Catarina. El agua
tratada se emplea en orden decreciente para
llenado de canales y lagos, riego agricola en la
zona chinampera de Mixquic, Tldhuac y Xo-
chimilco, recarga del acuifero, riego de areas
verdes en Iztapalapa, Tldhuac y Xochimilco y
en los sectores industrial y comercial (Depar-
tamento del Distrito Federal s/f). La Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales de San Luis
Tlaxialtemalco, (PTSLT), tiene una capaci-
dad de 150L/s y un caudal tratado de 65L/s, el
agua es destinada para el riego de areas verdes
y agricolas (SEMARNAT, 2011).

A partir de que el agua tratada comenzo
a abastecer los canales, unos de los primeros
efectos reportados fueron: principios de sali-
nizacién de los suelos en las zonas de riego de
San Luis Tlaxialtemalco y disminucion en la
productividad y calidad de los cultivos (Baez
y Belmont, 1972) asi como una reduccion de
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la agricultura tradicional basada en cultivos de
hortalizas. El sedimento del fondo de los cana-
les se ha caracterizado por ser rico en materia
organica; sin embargo, en el agua los niveles
de salinidad y sodicidad se han incrementado;
también se ha reportado la presencia de deter-
gentes, metales pesados, grasas, aceites y con-
taminantes biologicos de origen fecal (Mazari
-Hiriart et al., 2008; Nandini et al., 2016), ade-
mas de agroquimicos, porque aunque estos ul-
timos se han utilizado solo en algunos inverna-
deros y chinampas, son lixiviados directamente
a los canales, lo que reduce aun mas la calidad
delagua (Torres-Limay Burns, 2002; Alcantara
-Concepcidn et al., 2013); a este respecto, se
infiere que los mismos canales del sistema
funcionan como humedales artificiales porque
en ellos se desarrollan macrofitas acuaticas y
microalgas, mismas que tienen una elevada
capacidad de adaptacion, proliferacion y ab-
sorcion de nutrientes y metales pesados (Paris
et al., 2005; Ramos-Espinosa et al., 2007).
Por lo tanto y considerando la importan-
cia de ambas plantas (PTCE y PTSLT) res-
pecto a los aportes de agua tratada a la zona
de humedal de Xochimilco, asi como el pa-
pel como depurador que pudieran tener los
humedales artificiales, los objetivos de este
estudio fueron: conocer la variabilidad de
las concentraciones de Nitrogeno, Fosforo,
Mn, Co, Ni y Cu en el agua de los afluentes

de ambas plantas de tratamiento, asi como
en la entrada y salida de un humedal arti-
ficial, y el efecto del agua de estos cuatro
sitios en el alga Selenastrum capricornutum
Printz como organismo bioindicador.

MATERIAL Y METODOS

Area de estudio

La zona rural de Xochimilco estd constitui-
da en la parte alta por una franja montafio-
sa y en la parte baja por una red de canales
y lagunas someras que conforman un area
de humedales que representa un ecosistema
estratégico para la conservacion de la biodi-
versidad y el bienestar de la poblacion de la
Ciudad de México (RCW, 2008; RAMSAR
-CONANP, 2016.) La =zona lacustre de
Xochimilco estd ubicada al sureste de la
Ciudad de México a 2240msnm. Entre los
19°17'N y 99°04°0 se encuentra el denomi-
nado Sistema Lacustre Ejidos de Xochimilco
y San Gregorio Atlapulco, es un area de
2,657ha, registrada por la Organizacién
Ramsar con el sitio 1363 (RCW 2014) y se
caracteriza por presentar una temperatura pro-
medio anual de 23 °C.

Se seleccionaron cuatro puntos de mues-
treo, dos que corresponden a los vertederos de
aguas tratadas, el primero de la PTCE ubicado
sobre el antiguo Canal de Cuemanco, a la al-
tura de la Primer Privada de Tlalil (19°27'N
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y 99°10°0) y el otro de la PTSLT que se en-
cuentra dentro del Centro de Educacion Am-
biental de San Luis Tlaxialtemalco (19°26'N
y 99°02°0). Los otros dos puntos se ubicaron,
uno a la entrada y otro a la salida de un canal
secundario, que se comunica con el canal prin-
cipal de Cuemanco, ubicado en las instalacio-
nes del Centro de Investigaciones Bioldgicas y
Acuicolas de Cuemanco (CIBAC) (19°16°54""
N 99°06°11"°0), mismo que fue construido
hace algunos anos por la Universidad Auténo-
maMetropolitana Xochimilco. Se considera a
este canal como un humedal artificial.

Se realizaron muestreos cada tres sema-
nas, en los meses de febrero, marzo, abril y
mayo de 2008. Para la determinacion de para-
metros quimicos (nitritos, nitratos, amoniaco,
nitrogeno total, ortofosfatos y fosforo total) se
recolectdo 1L de agua en botellas de plastico
directamente de los tubos de salida del agua
tanto de la PTCE como de la PTSLT asi como
en la entrada y salida del humedal (EH, SH)
a 20cm de profundidad. En los muestreos de
abril y mayo se incluyd la recolecta de mues-
tras de agua en frascos de vidrio de 200mL
para la determinacion de los metales pesados
Cobalto, Niquel y Cobre y el metaloide Man-
ganeso. Solo en el ultimo muestreo de mayo
se utilizaron 200mL mas para la elaboracion
de bioensayos.
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Andlisis de calidad del agua.

500mL de agua se utilizaron para el analisis de
la calidad del agua basada en nutrientes: nitri-
tos (N-NO,mg-L"), nitratos (N-NO,mg-L"),
amoniaco (N-NH,mg-L"), nitrégeno total
(NTmg-L""), ortofosfatos (P-PO,mg-L") y fos-
foro total (PTmg-L"). 200mL de agua se utili-
zaron para medir la concentracion de metales
pesados (Co-mg-L"), (Ni-mg-L"), (Cu'mg-L")
y el metaloide (Mn-mg-L"). Los métodos de pre-
servacion y analisis de las muestras de agua para
nutrientes y metales pesados, se basaron en las
técnicas del espectrofotdometro Hach Odyssey,
fundamentadas en las técnicas de APHA (2005).

Bioensayos para evaluar el Crecimiento Po-
blacional Algal.

La cepa del alga Selenastrum capricornutum
Printz, se obtuvo del IMTA (Instituto Mexicano
de Tecnologia del Agua). Los cultivos se man-
tuvieron en crecimiento exponencial mediante
resiembras semanales utilizando el medio reco-
mendadoporUSEPA(2002).Lasalgasutilizadas
para los bioensayos, fueron previamente en-
juagadas con NaHCO, para remover el medio.
El control correspondio6 al medio de cultivo; se
probo el agua de los cuatro sitios estudiados y
también se manejaron sus diluciones al 50%;
las muestras de agua fueron previamente fil-
tradas a través de una membrana de 0.40pm.
Las pruebas se iniciaron a partir de un indculo
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con concentracion algal de 3 000células/mL
(£120), manejandose cuatro réplicas (n=4).

Para este bioensayo se utilizaron tubos de
ensaye (¢ de 30mm y volumen de 200mL).
Acadatubo sele agregaron 29mlL delasolucion
de cada sitio muestreado y ImL del inéculo,
los tubos se colocaron aleatoriamente en una
gradilla con inclinacion de 15° y se incuba-
ron a 23°C=1 durante 96h con luz constante
(4,320ft-c), utilizando una incubadora Fisher
Scientific Isoterm. Cada 24 horas el contenido
de cada tubo se agitd por cinco segundos con
un vortex LAB-LINE Modelo 1190 y se eva-
lu6 el crecimiento algal mediante absorbancia
utilizando un fluorémetro Turner TD 700 a
una longitud de onda de 620nm.

Inhibicion y estimulacion del crecimiento
poblacional algal.

Latasade crecimiento diario (u-dia™') se calculd
de acuerdo con NAER y EPA (1971) en Abeja
-Pineda et al. (2015):

u=Ln (F,/F )/t -t,

Donde:

t, es el tiempo de inicio y

t, es el tiempo al final del bioensayo (72 h) y
F, y F, es la absorbancia en t -

t, respectivamente.
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La inhibicion o estimulacion del potencial
del crecimiento algal fue calculada con base
en la tasa especifica del crecimiento algal (n)
del control y la muestra, siguiendo la ecua-
cién propuesta en ISO 8692 (2004) en Abeja
-Pineda et al. (2015):

Tu=((p-p)/1, )*100

Donde: Iy, es el porcentaje de inhibicion
para el sitio de estudio i;
u, es la tasa de crecimiento pro-

medio para el control.

Un valor negativo de Iy, significa estimula-
cion de crecimiento; un valor positivo signifi-
ca inhibicion del crecimiento.

Se realiz6 un analisis de varianza ANOVA
para cada parametro, por muestreo, para de-
terminar las diferencias significativas entre los
sitios, acorde a los valores de nutrientes; pos-
teriormente se aplicé la prueba confirmatoria
de Fisher (p <0.05) para distinguir las diferen-
cias significativas entre los sitios de trabajo.

RESULTADOS Y DISCUSION

El resumen estadistico de los resultados de
la evaluacion de los nutrientes de nitrogeno
y fosforo en los cuatro sitios de trabajo, con-
sideraron los seis muestreos (de abril a mayo
de 2008) que corresponden a condiciones de
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estiaje, se presentan en la Tabla 1. Los valores
de nitrégeno y fosforo muestran de manera ge-
neral las concentraciones de nutrientes que en-
tran a los canales de Xochimilco a través de los
aportes de las plantas de tratamiento, asi como
el cambio en éstas cuando el agua entra y sale
del canal secundario (humedal artificial).

De acuerdo con los valores promedio de
Nitrogeno y Fosforo obtenidos en los cuatro
sitios muestreados se observo que:

Todas las formas de Nitrogeno registraron una
disminucién en la salida del humedal (SH) con
respecto a la entrada del mismo (EH), excepto la
forma de Fosforo P-PO, (Tabla 1).

El contenido de N-NH, present6 valores
mas altos en la entrada del humedal (EH) que
en el vertedero de agua tratada mas cercano

Tabla 1. Promedios de los compuestos de nitrogeno

(PTCE) (Tabla 1) y ampli6 su variacién en un
muestreo de abril y otro de mayo (Fig. 1A).
Considerando que al salir el agua tratada del
tubo abastecedor proveniente de PTCE, ésta se
desplaza aproximadamente un kilémetro con
baja velocidad de corriente en direccion a la
entrada del humedal, puede inferirse que con-
forme se desplaza el agua, hacia éste, recibe
aportes de dicho nutriente, sin embargo, tam-
bién puede apreciarse la funcion de depuracion
que desempeinia el humedal al evaluar este pa-
rametro en la salida del mismo (SH) (Tabla 1)
donde se aprecia un decremento significativo,
es decir, se evidencia su funcionalidad. En este
parametro, el agua de las dos plantas de trata-
miento presentd valores similares.

y fosforo en los cuatro sitios muestreados.

Sitio N-NH3 N-NO2 N-NO3 NT P-PO4 PT
PTCE  0.325+0.18 0.338+0.25 5.489+4.49 6.128+4.68 9.977+5.07 13.973+6.29
a a a a a a
PTSLT 0.450+0.31 0.072+0.05 6.274+£5.99 7.431+6.09 16.095+5.05 20.937+3.13
a b a a b b
EH 1.178+0.45 0.283+0.29 1.593+1.34 2.913+1.61 7.678+1.86 11.940+2.54
a b b a c c
SH 0.227+0.15 0.070+0.13 1.209+1.40 1.455+1.46 7.938+2.33 10.473+1.80
a c c b c c

Concentraciones de nitrogeno y foésforo en mg-L"' (promedio+SD, n= 6).a,b 6 c= diferencias significativas, Fisher < 0.05;
PTCE= Planta de Tratamiento Cerro de la Estrella; PTSLT= Planta de Tratamiento San Luis Tlaxialtemalco; EH= Entrada

Humedal; SH= Salida Humedal.
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Figura 1. Nutrientes inorganicos de nitrogeno (A, B, C, D) y fosforo (E, F)
en PTCE, PTSLT, EH y SH (abril a mayo de 2008).
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Ambas plantas de tratamiento, liberan
el agua con diferentes concentraciones de
N-NO, s6lo coinciden en un muestreo de abril
con 0.1mg L' (Fig. 1B), los valores mas altos
se registraron en el agua liberada por la PTCE;
nuevamente puede apreciarse la funcion de
depuracion que desempena el humedal como
muestran los valores de este parametro en la
salida del mismo (SH), apreciandose una ten-
dencia general a descender desde un maximo
con 0.85mg-L" en la EH a valores inferiores
de 0.4mg-L"! en la salida del mismo.

En aguas superficiales con concentracio-
nes de oxigeno adecuadas (> Smg-L') como
es el caso de la zona estudiada, las concentra-
ciones de nitritos no deben estar por arriba de
0.lmg-L"; dependiendo del pH, cuando los
valores estan entre 0.1 y 0.9mg-L"' pueden
ocasionar problemas de toxicidad en los pe-
ces e indican malas condiciones del sistema
acuatico. Las altas concentraciones de nitritos
pueden ser ocasionadas por aguas residuales
domésticas (Prat et al., 1996; Metcalf y Eddy,
1998), pero también por contaminacion indus-
trial (Prat et al., 1996).

En general las concentraciones de Nitrogeno
en forma de Nitratos y Nitrégeno total, son ma-
yores en ambas plantas de tratamiento respec-
to a la entrada y salida del humedal (Figs. 1C
y 1D). En tanto que las concentraciones de Fos-
fatos y Fosforo total en general fueron mayores

en la PTSLT (Figs. 1E y 1F). De acuerdo a la
NOM-001-ECOL-1996, las concentraciones
de Fosforo total rebasan los limites permisibles
(5 a 10mg-L") tanto para la proteccion de la
vida acuatica como para el uso publico, ya que
se registraron datos de 10.473 a 32.937mg-L™).

Considerando un kilometro de distancia
aproximadamente del tubo abastecedor prove-
niente de la PTCE, a la entrada del canal se-
cundario (humedal) del CIBAC, puede apre-
ciarse la disminucién de N-NO,y NT en los
muestreos de abril y mayo (Fig. 1 Cy D), en
tanto que, en la entrada y en la salida del hu-
medal, se aprecia una disminucion de N-NO,
NT y PT, aunque no es significativa, pero pue-
de inferirse que la presencia de macrofitas y
fitoplancton a lo largo de los 100m que tiene
el humedal, juegan un papel importante en la
captacion de estos nutrientes.

De acuerdo con Camargo y Alonso (2006,
2007) los valores de nitrogeno inorganico re-
gistrados, pueden afectar a la fauna acudtica
en su crecimiento y reproduccion; el N-NH,
puede llegar a destruir el epitelio branquial
en peces, reducir sus niveles de ATP, alterar
la actividad osmorreguladora e incluso produ-
cir disrupcion del sistema inmunoldgico; los
N-NO, son considerados los principales res-
ponsables de la toxicidad, llegandoles a cau-
sar asfixia y en ultima instancia la muerte; los
N-NO, pueden también afectar la capacidad
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respiratoria pero con menor toxicidad que el
nitrito y el amoniaco debido que su absorcion
a través de las branquias es mas limitada.

La USEPA (2002, 2006) en los Estados
Unidos considera que NT y PT con valores que
sobrepasen 760ug-NT/Ly 40ug-PT/L, respec-
tivamente, pueden resultar en eutrofizacion de
rios y lagos en muchas ecorregiones del pais;
los valores encontrados en la zona de estudio
rebasan esos limites y por lo tanto, los sitios
de estudio presentan condiciones de eutrdficos
a hipertroficos, evidenciando que las plantas de
tratamiento no son del todo efectivas por los
altos valores de nutrientes registrados (Garcia
et al., 2009; Nandini et al., 2016).

35

En cuatro de los seis nutrientes estudiados
las variaciones fueron altas (Fig. 2); los que
tuvieron menores cambios fueron N-NH, y
N-NO, en los cuatro sitios seleccionados y en
los seis muestreos efectuados; de acuerdo a
sus desviaciones estandar N-NO,, NT, P-PO,
y PT presentaron los mayores promedios y
variaciones, sobre todo en ambas plantas de
tratamiento PTCE y PTSLT evidenciando que
el agua que llega a los canales tiene altos con-
tenidos de nutrientes, con valores >5mg-L' de
N-NO, y NT, en tanto que de P-PO, y PT, sus
valores rebasaron los 10mg-L';contribuyendo
a que se tengan condiciones de hipereutrofi-
zacion, los datos registrados coinciden con lo

30 -

25 4

20 +

15 4

mg L

10 + +

04 @0 %E

O N-NH; [ N-NO, L N-NO; @ NT F P-PO, @ PT

PTCES PTSLT

EH SH

Sitios de muestreo

Figura 2. Valores promedio (n = 6 + DS) de nutrientes inorganicos
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reportado por Nandini et al. (2016), quienes
consideran que los canales y lagunas del siste-
ma estudiado tienen condiciones de eutroficos
a altamente eutroficos (hipertroficos).

El humedal artificial por su parte presentd
descenso en los valores de SH respecto a EH,
mostrando eficiencia en la reduccion de nutrien-
tes inorganicos, aunque sus concentraciones si-
guen correspondiendo a condiciones de eutrofi-
zacion ya que salvo N-NH, y N-NO,, los valores
de N-NO,, NT, P-PO4 y PT, fueron >2mg-L".

El Cu y el Mn fueron detectados en todos
los sitios y fechas de muestreo (de abril a mayo
de 2008). EI Ni fue detectado en una de las tres
fechas de-muestreo, en cada una de las plan-
tas de tratamiento y en dos fechas de muestreo
tanto en la entrada como en la salida del hume-
dal. Carrion et al. (2012), sefialan que Niy Cu
pueden ser interferidos por los is6topos de *°Cl

y S'Cl, por lo que los resultados podrian ser
mayores. El Co s6lo se detectdé en una fecha,
en la salida de la PTCE y en todas las fechas
en la EH (Tabla 2).

Entre las PTCE y PTSLT los metales pesa-
dos presentaron concentraciones similares; por
el contrario, la EH artificial presentd mayores
concentraciones y variacion de Co (0.1mg-L™)
y Mn (0.05mg-L") y su posterior descenso por
debajo de 0.02mg- L' (Fig. 3).

Los valores promedio de los metales pesa-
dos encontrados en este estudio estan por arri-
ba del nivel de las concentraciones halladas en
otros sitios de la zona chinampera, Mn 0.031
a 0.065mg-L!, Ni de 0.005 a 0.006mg-L"!, Cu
0.0015 a 0.0048 (Carrion et al., 2012); Las
PTCE y PTSLT reflejan sus mayores concen-
traciones promedio, derivadas quiza, del trata-
miento de aguas residuales provenientes de las

Tabla 2. Metales pesados en los cuatro sitios de estudio (abril a mayo de 2008). _ No detectado.

PTCE PTSLT EH SH
02 16 20 02 16 20 02 16 20 02 16 20
Abril Abril Mayo  Abril Abril Mayo Abril Abril Mayo Abril Abril Mayo
Co o - 0.003 o o o 0.01 0.1 0.01 o o -
(mg L)
Ni 0.009 o o o o 0.010  0.003 . 0.03  0.008 . 0.01
(mgL™)
Cu 0.020  0.050 0.010 0.020 0.020 0.010  0.010 0.020 0.010 0.020 0.020 0.040
(mg L)
Mn 0.043  0.029 0.036 0.015 0.015 0.044 0.015 0.023 0.05 0.023 0.02 0.026
(mgL™)
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Figura 3. Valores promedio (n= 4 + DS) de metales pesados en los sitios de estudio.

actividades industriales de la zona sur de la Ciu-
dad de México. Estas substancias al ingresar a
los canales de Xochimilco pueden ser sujetas a
dilucion por el ecosistema acuatico. Asimismo,
en los sedimentos se encuentran confinadas las
mayores concentraciones de los metales pesa-
dos por efecto de la sedimentacion; también se
reporta que en especies vegetales como el lirio
acuatico, se han encontrado en las estructuras
sumergida el doble de As y Cd y hasta cinco
veces o mas de la concentracion de Cu, Fe, Mn,
Ni, Pb, Ti, V que con respecto a la estructura
aérea (Carrion et al., 2012).

El bioensayo muestra que el agua de las
plantas de tratamiento inhibe el crecimiento de
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S. capricornutum (Fig. 4), sobre todo la de la
PTCE, misma que genera un ligero crecimiento
algal cuando el agua se diluye al 50%; el mis-
mo comportamiento se aprecia en la PTSLT.
El agua de la SH respecto a la entrada del mis-
mo, registra una estimulacion en el crecimien-
to algal poco mayor del 200%. La dilucién
del agua tanto de la EH como de la SH esti-
mula el crecimiento algal; sin embargo, éste
no es tan marcado como en el caso del agua
sin diluir. Pereira et al. (2005), reportan que la
inhibicion del crecimiento de las algas verdes
en cuerpos de agua dulce se debe a las altas
concentraciones de contaminantes producto
de la transformacion natural del ambiente y a
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Figura 4. Porcentaje de inhibicion del crecimiento algal (S. capricornutum) en el agua de
los cuatro sitios estudiados y con una dilucion al 50% en cada caso. Valor negativo significa
estimulacion de crecimiento; valor positivo significa inhibicion del crecimiento.

la actividad antropogénica. Abeja-Pineda et al.
(2015) reportan que el agua de los canales de
Xochimilco, causé toxicidad en la microalga
nativa Ankistrodesmus falcatus, ocasionando-
le peroxidacion de lipidos y dafio en el sistema
enzimatico antioxidante.

CONCLUSIONES

El estudio muestra que las plantas de trata-
miento tanto de Cerro de la Estrella como de
San Luis Tlaxialtemalco, liberan agua a la red
de canales de Xochimilco con elevadas con-
centraciones de nitrégeno y fosforo, lo que
refuerza que este sistema vaya de eutrofico
a hipereutrdfico. Para el periodo estudiado,
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quedd catalogado como eutrofico. También
se detectd la presencia de Co, Cu, Ni y Mn
como indicadores de contaminacion industrial
e incluso con concentraciones superiores a las
reportadas por otros autores para la zona. La
utilizacion de S. capricornutum como bioin-
dicador refleja que algunos de los componen-
tes disueltos en el agua inhiben el crecimiento
algal, mismo que se aminora cuando el agua
se diluye al 50%. El canal secundario o artifi-
cial del CIBAC funciona como un humedal ya
que mejora las condiciones de la calidad del
agua y repercute en el mejor crecimiento de

S. capricornutum.
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