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Introduccidén

La calidad del agua es el conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas
y biolégicas, que pueden ser expresadas mediante un indice de
calidad de agua, es decir, un valor numérico que mide el estado
actual del agua analizada y su posible uso.

Todas las actividades humanas que tienen impacto sobre el
ambiente se han incrementado dramaticamente en las ultimas
décadas. Las escalas de la urbanizacion, operaciones industriales y
produccion agricola han alcanzado el punto en el que repercuten en
la calidad de los recursos hidrolégicos. Este fendmeno es Global y la
ciudad de México no es la excepcion.

La descarga de quimicos toxicos y de aguas residuales, la
sobreexplotacién de acuiferos y la misma contaminacion atmosférica,
desencadenan la produccion de sustancias que favorecen el
crecimiento de algas (con la consiguiente posibilidad del desarrollo
del fendbmeno llamado eutrofizacién) lo cual tiene un efecto de
degradacion en la calidad del agua. La descarga de drenajes en los
rios provoca un aumento en la cantidad de materia organica, el cual
lleva a la alteracion del balance de oxigeno y se encuentra
frecuentemente acompafiada por contaminacién microbiana.

Los desechos domésticos, de agricultura y afluentes
agroindustriales contribuyen a la contaminacion con fosfatos y
nitrbgeno amoniacal. Los problemas asociados con la agricultura son
el aumento en la salinidad, contaminacion por nitratos y plaguicidas,
asi como la erosion del suelo. Esto ultimo produce un alto contenido
de sdlidos disueltos en el rio.

El fendbmeno de contaminacion de las aguas superficiales crea la
necesidad de desarrollar proyectos para proteger la calidad de ésta y
hace a los sistemas de tratamiento esenciales para obtener una
calidad de agua aceptable para cada uso destinado. De aqui la
importancia de evaluar la calidad de agua del rio Magdalena para
implementar medidas de recuperacion.

Con esta finalidad se construyé un indice de Calidad del Agua
(ICA) mediante monitoreos a lo largo del rio. El recorrido en campo
ha permitido la eleccion de los sitios de muestreo tanto en la zona de
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suelo de conservacion, en la zona de transicion rural-urbana, asi
como en la zona de suelo urbano.

La toma de muestras en los sitios seleccionados, asi como su
analisis in situ y en laboratorio, ha permitido obtener resultados en
funcion de los parametros fisicoquimicos: pH, conductividad,
temperatura, sdlidos disueltos totales, nitratos, alcalinidad, Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBOs), Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), Carbdén Organico Total (COT) y microbiolégicos: coliformes
totales y fecales utiles para evaluar el estado actual del agua.

Asi también, se ha contabilizado el numero de descargas
residuales directas al rio (inventario de descargas), de las cuales se
han localizado y monitoreado las que han tenido flujo en la fecha de
muestreo, con la finalidad de determinar tanto el gasto de las
mismas, como el aporte de materia organica medida como: Demanda
Bioquimica de Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno, Carbono
Organico Total y organismos coliformes fecales.

Cabe destacar que el analisis de la Calidad del Agua fue
realizado mediante dos estudios complementarios para tener un
diagndstico mas completo.
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4.1 Evaluacién de la Calidad de Agua Superficial Mediante
Parametros Fisico-Quimicos e Indicadores Microbiolégicos y
Algales

4.1.1 Caracteristicas Bioldgicas y Parametros Microbiolégicos

Los rios son ecosistemas complejos consistentes en diferentes
biotipos y comunidades bidticas. El ecosistema comprende la zona
acuatica, propiamente dicho la zona Iéntica (zona de flujo e
intercambio de agua) y la zona terrestre. Para los propdsitos de
calidad de agua, la zona léntica es la mas importante. Las
caracteristicas de cada habitat varian desde el nacimiento del rio, a
lo largo del mismo y en sitios de descargas eventuales,
consecuentemente, las comunidades biolégicas también varian no
solo de sitio a sitio sino en el trayecto de la longitud del rio.

En el rio Magdalena la contaminacion fecal es el principal
problema a resolver en el aspecto de calidad del agua, donde todavia
desechos humanos y animales no son adecuadamente colectados y
tratados. Esta situacion es mas critica en la zona urbana donde el
crecimiento de la poblacion ha excedido la velocidad del desarrollo
de los sistemas de drenaje y tratamiento.

El origen de microorganismos patdégenos radica en la
contaminacién de agua superficial por materia fecal humana. Las
heces pueden contener una gran variedad de patdgenos intestinales,
los cuales en su mayoria son bacterias que pueden causar
enfermedades gastrointestinales tan simples como una diarrea hasta
muy serias e inclusive fatales tales como tifoidea, disenteria y colera.
También pueden estar presentes en el agua otros microorganismos
como virus, protozoarios y algas capaces de producir toxinas y
transmitir o causar enfermedad.

Las descargas provenientes de drenajes municipales, desechos
de agricultura y aguas domésticas son la fuente principal de
contaminacion del agua por estos patégenos. También la percolacion
de lixiviados generados por fosas sépticas. Asi también, el uso del
cuerpo de agua como fuente en ganaderia implica la posible
contaminacién microbiana.
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Una descarga municipal sin tratar puede contener de 10 a 100
millones de Unidades Formadoras de Colonias (UFC) de bacterias
coliformes por 100 ml y de 1 a 50 millones de UFC de Escherichia
coli o estreptococos fecales por 100 ml.*?

La sobrevivencia de estos patdgenos una vez depositados en el
rio es variable y depende de la calidad del agua receptora,
principalmente de los niveles de oxigeno, nutrientes y temperatura.
Una vez depositados en el agua dichos microorganismos se
adsorben al suelo o al sedimento del rio.

Las aguas superficiales que se encuentran en areas inclusive
alejadas, pueden contener hasta 100 UFC por 100 ml de coliformes.
La deteccion de patdégenos diferentes a bacterias fecales es poco
comun debido a la falta de metodologia rutinaria apropiada. El
monitoreo de bacterias patdégenas es esencial para cualquier estudio
de agua, y es fundamental cuando se propone una nueva fuente de
agua potable y cuando el uso de la misma es con fines recreativos,
esto debido al posible riesgo de infeccién por contacto con el aerosol
o por ingestion accidental del agua.

Las bacterias pueden ser contadas por el crecimiento de las
colonias en un medio determinado, por el incremento de la turbiedad
en un medio liquido, por el crecimiento de colonias en un filtro y
medio de cultivo, o por la produccion de gas después de la
incubacion en un cierto medio de cultivo.

4.1.1.1 Coliformes Totales (CT)

El término Coliformes Totales (CT) se refiere al grupo de bacterias
Gram-negativas que comparten ciertas caracteristicas. Este grupo
incluye a las bacterias termotolerantes y bacterias de origen fecal, las
cuales han sido aisladas incluso del ambiente. Debido a esto, la
presencia de coliformes totales no necesariamente quiere decir
contaminacién fecal. Puede deberse a otros factores tales como
materia organica en el rio y a la presencia de otros coliformes.

En el laboratorio los coliformes totales son cultivados en un
medio conteniendo lactosa a una temperatura de 35 o 37°C. Son
provisionalmente identificados por la produccién de acido y gas,
productos de fermentacion de la lactosa.
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4.1.1.2 Coliformes Fecales (CF)

Este término se usa para denotar organismos que crecen a 44 0 44.5
‘C y que tiene la capacidad de producir acido y gas por la
fermentacion de lactosa. La presencia de estos microorganismos
indica contaminacién fecal. La estimacion puede hacerse de acuerdo
a la técnica de Numero Mas Probable (NMP) también conocida como
tubos multiples o por la técnica de filtro de membrana.

La técnica de NMP nos permite estimar el numero de coliformes
fecales en un volumen dado (generalmente 100 ml) de muestra de
agua. La cuantificacion de estos microorganismos se realiza
mediante la inoculacion de un volumen de muestra en un
determinado numero de tubos, los cuales contienen un medio de
cultivo adecuado para su desarrollo a una temperatura idénea (44.5
°C). El numero mas probable (NMP) de organismos en la muestra
original se calcula a partir de estimaciones estadisticas de los tubos
que tengan una reaccion positiva (turbiedad y produccién de gas) y
se reporta con NMP/100ml.

En la zona rural del rio Magdalena la concentracién de bacterias
Coliformes Fecales no causan peligro alguno ya que se mostraron
ausentes; sin embargo, donde empieza la zona urbana las
concentraciones de dichos microorganismos se igualan a las
reportadas en las aguas residuales y por lo tanto estas descargas
estan contaminando la calidad de agua del rio y representan un
riesgo para las actividades recreativas con contacto directo. La
probable fuente en el punto de muestreo donde inicia la zona urbana
puede ser de origen animal si se toma en cuenta que hay un establo
cerca. Para los sitios restantes, la contaminacion viene de
actividades humanas ya que las descargas estan pegadas a edificios
de gobierno, hoteles, hospitales y casa habitacion. Por lo que se
recomienda tratar las aguas antes de descargarlas en todos los
casos.
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4.1.2 Indicadores Algales

4.1.2.1 Especies de diatomeas presentes en el rio Magdalena

Las algas han sido utilizadas desde la década de 1950 como
indicadores de agua limpia o sucia dependiendo de la variedad de
sus especies.*’ Este criterio se utiliza en la actualidad. Es
fundamental identificar las especies para diferenciar con exactitud las
zonas de contaminacion por medio de las algas como organismos
indicadores.

Los resultados indican que de un total de 316 especies de algas
82 se registraron en el 4to Dinamo, seguido de 66 en el 2do Dinamo.
Dicha abundancia de especies significa que el agua es limpia, tiene
nutrientes y la luz solar penetra liboremente lo cual ayuda al
crecimiento de una variedad de algas (ver anexo).

Principalmente en el 4to Dinamo las algas se encuentran en
abundantes y con una mayor diversidad, sin embargo, en los sitios
de muestreo en donde hay contaminacién varias de las especies
registradas en el dinamo desaparecen, tal como se puede observar
al llegar a la localidad de la Canada donde unicamente se registraron
16 especies (solo una quinta parte de las especies que se reportan
en el 4to Dinamo).

La literatura reporta que una vez que un cuerpo de agua o
corriente ha sido contaminada por desagiues domésticos o aguas
negras, las algas presentes tienden a desaparecer y a predominar
las mas resistentes, lo que coincide con los resultados obtenidos.*!

Aunado a lo anterior, se observd que las especies que se
encontraron exclusivamente en una sola localidad en su mayoria
corresponden a el 4to Dinamo como son las especies: Cyclotella
ocellata, Achnanthes inflata, Caloneis silicula, Frustulia romboides,
Gomphonema acuminatum, Navicula goeppertiana, Pinnularia
divergentisima, Surirella bifrons, Surirella brightwellii, Solo una
especie Melosira sp se registro en el 2do Dinamo.

Las especies que predominaron en todas las localidades fueron:
Achnanthes inflata, Diatoma mesodon, Fragilaria capucina, Cymbella
silesiaca, Gomphonema parvulum, Pinnularia divergentisima,
Reimeria sinuata, Nitzschia palea. Dichas especies pueden ser
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Cosmopolitan o sea que se adaptan a todas los condiciones
medioambientales, faltaria verificar este aspecto.

Finalmente la mayor parte de las especies que se encontraron
en la Canada son del tipo de las Cosmopolitas o fueron las que
resistieron las primeras manifestaciones de contaminacién, ninguna
especie se identific6 como exclusiva para esta localidad. Se espera
en la zona de area protegida una mayor riqueza de especies con
abundancias equilibradas entre 8 a 10 especies, mientras que en la
zona urbana se espera que la riqueza de especies disminuya vy
dominen de 3 a 5 especies del género Nitzschia, hasta incluso su
desaparicion en las zonas con mayor alteracion. Al aumentar los
elementos nitrogenados en el agua de la zona urbana (nitritos,
nitratos e ion amonio) y fosfatos, sélo algunas especies de Nitzschia
pueden tolerarla (ver anexo).
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4.1.3 indice de Calidad del Agua (ICA)

4.1.3.1 Definicion

El indice de Calidad del Agua (ICA) es una forma simplificada,
expresada en un valor numérico que hace posible comunicar y
evaluar la calidad de los cuerpos de agua en base a un grupo de
parametros.’

Durante el monitoreo de un rio, el cual tenga por objetivo
detectar el grado de deterioro del agua que lo compone, se genera
una gran cantidad de datos proporcionados por la medicién de
diversos parametros dimensionalmente distintos, esto dificulta
detectar los patrones de contaminacion. Con el propdésito de integrar
la informacién generada por los distintos parametros evaluados,
surge la necesidad de crear los sistemas de indices de calidad. Los
indices de calidad del agua, para ser considerados como tales,
deben cumplir con los siguientes objetivos:

= Uso de parametros representativos de los objetivos de calidad
y Uso.

= Sensibilidad a las variaciones de los parametros de
importancia para los objetivos de calidad y uso.

= Capacidad de representar adecuadamente las variaciones en
las condiciones reales del curso de agua.

= Correlacion con otros indices.

= Potencialidad de determinacion automatica, mediante el uso
de parametros medibles en tiempo real.

= Factibilidad de reproduccion.

Asi, los primeros intentos para generar una metodologia
unificada para el calculo de un indice de Calidad del Agua se
refrieren a los realizados por Dinius.*

Los parametros a determinar varian de acuerdo al pais y al
sistema de clasificacion utilizado. Distintos sistemas de clasificacion
de la calidad del agua han sido desarrollados en varios paises. Por
ejemplo, en Espafia se utilizan dos distintos indices, uno es el de
Calidad General (ICG) y otro es el indice bidtico Biological Monitoring
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Working Party (BMWP). En el caso de Perl se utiliza el indice de
Calidad de Agua Superficial (ISCA). En Republica del Salvador es
utilizado el ICA y en Canada el Water Quality Objetive (WQO).*’

En México se ha calculado el indice de Calidad del Agua (ICA)*
38 de acuerdo con la metodologia propuesta por la Comision
Nacional del Agua,’" Hernandez en 2004 calculd este indice
considerando 12 parametros: temperatura, oxigeno disuelto, pH,
conductividad, turbiedad, demanda bioquimica de oxigeno, grasas y
aceites, coliformes fecales, coliformes totales, nitrogeno total, fosforo
total, y solidos suspendidos totales (cuadro 2).

Los indices individuales (li) y los factores de ponderacion (Wi) se
incluyeron en la siguiente férmula:

ST

Los valores de ICA se consideran en el intervalo de 0 a 100%: 0
corresponde a un agua altamente contaminada, 100 corresponde a
un agua con excelente calidad, citado por Hernandez en 2004."" Este
indice solo se aplica a los cuerpos de agua dulce y, por lo tanto, es
aplicable para determinar el ICA en el rio Magdalena.

4.1.3.2 Resultados de ICA durante el periodo de secas.

Se seleccionaron diecinueve sitios de muestreo a lo largo del rio
Magdalena, desde su nacimiento en Cieneguillas hasta el cruce con
el rio Churubusco. Las coordenadas (cuadro 1) se registraron con un
sistema de geoposicionamiento (GPSMAP 60CSX).
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Cuadro 1.

UBICACION Y DESCRIPCION DE LOS SITIOS DE
MUESTREO PARA AGUA SUPERFICIAL

1 Nacimiento del rio. 19°14°.649”’ 99°19'.961"
2 Primer presa de concreto. 19°14°.596"" 99°19'.917"
Cieneguillas.
3 Cuarto dinamo. 19°15°.935"” 99°17'.653"
4 Atlitic .Al final de la comunidad 19°17°.100’ 99°16'.394"
5 Zona de captacion de la plantd  19°17’ .20.93”’ 99°015'.88"
potabilizadora.
6 Después de la primera planta [ 19°17°.369’ 99°15'.889"
potabilizadora
7 Antes de la zona de captacion| 19°177.990° 99°15'.048"
de la nueva planta
potabilizadora. La Cafiada.
8 Después de nueva planta 190°18°.033”’ 99°14'.885"
potabilizadora.
9 Boulevard Benito Juarez. Aunl 19°18°0.93”’ 99014' 53.45"
lado de la estacion de
autobuses.
10 A un lado de la ciclopista y el 19018°.221”’ 99°14' 235"
deportivo
Primero de Mayo.
1M Antes del rio Eslava. 19018°.208" 99°14'.235"
12 Después del rio Eslava. 19°018’.227"’ 99014'.242"
13 Foro cultural. 19°18°.258’ 99°13'.983"
14 Block Buster. 19°18°.618”’ 990°13'.495"
15 Callejon Rio Magdalena. 19018°.709”" 99°13'.496"
16 Final del callejon Rio 19018°.654"" 99°13'.4841"
Magdalena
17 Atras del hotel Camino Real d{ 19°18°.8451"" 99013'.317"
Pedregal.
Bajando por Nayarit (cerca d¢
Periférico).
18 Presa Anzaldo 19°18°.893"" 99°13'.277"
19 Avenida Churubusco y Avenid{ 19°19’.233"’ 99013'.173"
Coyoacan

Fuente: Instituto de Ingenieria de la UNAM. Coordinacion de Ingenieria ambiental. México

DF. 2008. Ver mapa “muestreo de agua superficial”.
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Para la seleccion de sitios de muestreo se consideraron los
criterios mencionados en National Handbook of Water Quality
Monitoring®, por ejemplo la accesibilidad, profundidad, presencia de
poblacion, descargas y presencia de otras corrientes como arroyos.
La metodologia de muestreo fue realizada de acuerdo a la NOM-014-
SSA1-1993* que refiere los procedimientos sanitarios para el
muestro de agua para uso y consumo humano en sistemas de
abastecimiento de agua publicos y privados.

El indice de Calidad del Agua (ICA) fue calculado de acuerdo a
la metodologia propuesta por la Comision Nacional de Agua, 1998
12 tomando en cuenta: Temperatura (°C), pH, turbiedad (UTN),
conductividad  (uS/cm), Oxigeno Disuelto (OD) expresado en
porcentaje, la densidad de bacterias Coliformes Totales (CT) y
bacterias Coliformes Fecales (CF) se cuantificaron en UFC/100mL y
los siguientes parametros se reportan en mg/L: Sélidos Suspendidos
Totales (SST), Sdlidos Disueltos Totales (SDT), Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBOs), grasas y aceites (GA), fosforo total
(PT), nitratos (N-NO3), nitrogeno amoniacal (N-NH3), Sustancias
Activas al Azul de Metileno (SAAM). Los valores calculados para los
parametros evaluados se presentan en el cuadro 1.

Los parametros medidos in situ fueron: Temperatura (T),
Conductividad, Sélidos Disueltos Totales (SDT) y Oxigeno Disuelto
(OD) con equipos para campo. Turbiedad (t), pH, Sdlidos
Suspendidos Totales (SST), Solidos Disueltos Totales (SDT),
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), grasas y aceites (GA),
fésforo total (PT), nitratos (N-NOs), nitrdgeno amoniacal (N-NHs;),
Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM), Coliformes Totales
(CT) vy Coliformes Fecales (CF) fueron determinados en el
laboratorio (1),
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Cuadro 2
PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS EVALUADOS EN EL
RiO MAGDALENA PARA CALCULO DEL ICA

Parametros

Sitio Turbiedad Cond SST SDT DBOs OD

UTN pS/cm mg/L mg/L  mg/L %
1 8.03 72 |16 76.7 15.3 39.2 24 95.7
2 8.33 75 |21 72 16.7 341 6.0 92.1
3 8.47 76 |04 70 11.7 36.5 29 91.9
4 10.17 |78 [0.6 83.3 9.8 41.9 2.6 92.8
5 11.1 78 |04 89 10.9 425 2.9 93.6
6 12 79 |33 93 12 44.6 3.1 92.6
7 13.3 78 |16 98 16.9 43.8 34 93.2
8 8.93 76 |84 200 114 61.1 34 92.7
9 10.4 7.7 |12.6 173.3 25.7 82.5 8.9 86.6
10 11.5 75 |26 310 57.8 155.4 | 23.7 |78.3
11 13 7.7 332 330 54.8 162 231 |[68.2
12 13.1 76 |30.6 327 54.8 167.2 | 234 |68.6
13 12.9 76 [21.8 316.7 48.7 158.2 | 19.7 | 623
14 11.9 74 |20.1 294 324 1474 | 125 |62.6
15 14.3 76 |61.8 480 86.1 293 35 60
16 14.2 75 |824 582.3 117.7 | 292 48 68.3
17 16.9 76 |1254 623.3 139.7 | 3147 |53 22
18 19.1 76 |183.9 726.7 136 3633 [54.2 |11
19 19.9 75 | 574 653.3 85.3 3287 (345 |9

Fuente: Instituto de Ingenieria, UNAM. Coordinacion de Ingenieria Ambiental, 2008.
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Continuacién cuadro 2

Fuente: Instituto de Ingenieria. Coordinacion de Ingenieria Ambiental. Resultados Promedio

Sitio GA PT N-NO; N-NH;  SAAM CT CF
mg/L  mg/L mg/L mg/L mg/L  UFC/100mL UFC/100mL

1 0 0.0 0.7 10.06 0.05 4.54E+01 2.63E+01
2 0 0.4 0.95 10.06 0.05 2.20E+00 1.60E+00
3 0 0.1 65 10.06 0.05 2.23E+01 2.26E+01
4 0 0.2 80 10.06 0.05 3.00E+02 1.96E+02
5 0 0.0 95 10.06 0.05 2.00E+02 5.68E+01
6 0 0.1 55 10.06 0.05 3.00E+03 | 4.45E+01
7 0 0.1 2.21 10.06 0.05 1.00E+04 9.40E+02
8 8 0.0 2.34 10.06 0.5 2.00E+04 3.46E+03
9 12 0.9 2.9 4.0 0.9 9.00E+06 1.73E+06
10 |29 2.7 4.23 22.4 3.7 1.00E+07 7.93E+06
11 54 2.7 4.35 22.3 5.1 1.00E+07 5.64E+06
12 |47 25 4.18 10.5 5.3 2.00E+07 6.00E+06
13 |55 2.3 7.55 21.1 3.6 1.00E+07 2.25E+06
14 |43 15 3.65 14.6 2.6 1.00E+07 | 4.06E+06
15 |45 6.4 9.95 33.1 11.3 2.00E+07 1.57E+07
16 |53 4.8 10.75 37.6 11.3 4.00E+07 1.56E+07
17 |57 7.1 8.4 37.0 12.7 3.00E+07 2.58E+07
18 |49 6.3 8.2 39.0 12.4 4.00E+07 1.63E+07
19 |50 4.0 9.25 28.3 7.5 3.00E+07 2.40E+07

para cinco muestreos realizados de enero a abril del 2008.

Los valores obtenidos para el ICA, se representan como porcentaje y
se clasifican de acuerdo a un uso determinado. La clasificacion®
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establecida para cada uno de los puntos de muestreo en el rio
Magdalena se presentan en el cuadro 2.

Cuadro 3
iNDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA) PARAEL RiO MAGDALENA

Sitio de indice de Clasificacion Clasificacién Clasificacion
muestr Calidad del Uso consumo Uso agricola Uso
€eo agua (% ICA) humano recreativo

1 94 E E

2 86 A A E

3 92 E E E

4 74 LC A E

5 84 A E

6 85 A E

’ 70 LC A E

8 66 LC A

9 49 LC
10 38 EC
11 34 EC
12 30 EC
13 35 EC
14 39 EC
15 31 EC
16 28 EC
17 21 EC

18 16 EC EC EC

19 20 EC EC EC

Fuente: Elaboracién Instituto de Ingenieria. Coordinacién de Ingenieria Ambiental. UNAM.
2008. E=excelente; A=aceptable; LC=levemente contaminada; C=contaminada;
FC=fuertemente contaminada; EC=contaminada en exceso.
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4.1.3.3 Usos del agua de acuerdo al indice de calidad

El valor numérico obtenido del ICA en México, sirve para definir seis
rangos de calidad de agua: Excelente (E); Aceptable (A); Levemente
Contaminada (LC); Contaminada (C); Fuertemente Contaminada
(FC) y Excesivamente Contaminada (EC). En funcion de ésta
clasificacion se establecen los siguientes criterios de clasificacion de
acuerdo al valor de ICA para el uso de agua en caracter de potable
(cuadros 3y 4)."°

Cuadro 4
CLASIFICACION DE LA CALIDAD DEL AGUA SEGUN
EL VALOR DEL ICA, PARA SU USO COMO AGUA POTABLE

Clasificacion Requerimiento

E 90-100 No requiere purificacion parag
CONsumo

A 80-90 Purificacion menor requerida

LC 70-80 Dudoso su consumo sin purificacién

c 50-70 Tratamignto de potabilizacion
necesario.

FC 40-50 Dudosa para consumo

EC 0-40 Inaceptable para consumo

Cuadro 5
CLASIFICACION DE LA CALIDAD DEL AGUA SEGUN
EL VALOR DEL ICA, PARA SU USO AGRICOLA

Clasificacion

Requerimiento

E 90-100 No requiere purificacién para riego
Purificacion menor para cultivos que
A 70-90 . )
requieran de alta calidad de agua
LC 50-70 Utilizable en la mayoria de los cultivos
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c 30-50 TratamlenFo requerido para la mayoria
de los cultivos

FC 20-30 Uso solo en cultivos muy resistentes

EC 0-20 Inaceptable para riego

Clasificacion para uso consumo humano

Dentro de ésta clasificacion, en el sitio 1(nacimiento del rio) y el
sitio 3 (cuarto dinamo), el agua presenta una calidad “excelente” lo
que indica que no se requiere purificacion para éste uso
determinado (cuadro 3). Esta clasificacion se determiné de acuerdo a
los 15 parametros evaluados por el Instituto de Ingenieria, sin
embargo debe tomarse en cuenta que para su distribucion,
embotellamiento y comercializacibn se debe cumplir con la
normatividad vigente NOM-127-SSA1-1994°, considerando que
ademas de los parametros aqui presentados se deben evaluar
parametros adicionales como presencia de metales, plaguicidas y
caracteristicas radiactivas.

Cuadro 6
CLASIFICACION DE LA CALIDAD DEL AGUA SEGUN EL VALOR DEL ICA,
PARA SU USO COMO AGUA POTABLE

Clasificacion Color Requerimiento

E Azul marino | 90-100 No requiere purificacion para
consumo

A Azul claro 80-90 Purificacion menor requerida

LC Verde 70-80 Dudoso su consumo sin

0Sscuro purificacion

C Verde claro | 50-70 Tratamiento de potabilizacion
necesario.

FC Amarillo 40-50 Dudosa para consumo

EC Rojo 0-40 Inaceptable para consumo
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Los sitios 2 (primera presa), 5 (captacion planta potabilizadora) y
6 (después de la planta potabilizadora); presentan una calidad de
agua “aceptable” para ésta clasificacion. Esto quiere decir que se
sugiere un proceso de purificacion.

La clasificacion establecida para los sitios mencionados
anteriormente, concuerda con la evaluacidén realizada mediante la
identificacion de especies de algas. Las especies identificadas son
un indicador biolégico de aguas limpias para el rio Magdalena en su
area natural. Los resultados indican que de un total de 316 especies
identificadas, 82 se registraron en el 4to dinamo y 66 en el 2do
dinamo. Esta abundancia de especies significa que el agua es limpia,
tiene nutrientes y la luz solar penetra libremente, lo cual ayuda al
crecimiento de gran diversidad de algas. Reimeria sinuata fue, junto
con Achnanthes lanceolata la especie mas abundante en el area
natural.

Los sitios 4 y 7, presentan un deterioro. La calidad el agua,
evaluado fue “levemente contaminada”, lo que quiere decir dudoso
para consumo humano sin purificacion. El sitio 4 en particular, se
localiza al final de la comunidad de Atlitic, cuya fuente principal de
ingreso es el comercio de alimentos para el turismo.

Es una zona muy visitada para disfrutar del rio Magdalena y su
poblacion obtiene ingresos de la venta de quesadillas y truchas. La
comunidad aprovecha los multiples nacimientos de agua que rodean
al rio, la cual es distribuida hasta sus hogares por medio de
mangueras de plastico y tubos de PVC. El agua extraida sirve
mantener a los trucheros que hay en cada vivienda que se dedica al
comercio de truchas.

Las descargas al rio que existen en esta zona, son el producto
de estos trucheros, los cuales cabe insistir cuentan con un suministro
de agua proveniente de arroyos ininterrumpido durante todo el dia.
Se analizaron muestras de estas descargas y no representan una
fuente de contaminacion importante, ya que los valores obtenidos
para DBOs son menores a 2.0 mg/L mientras que la densidad de
bacterias Coliformes Fecales y Totales se reportan como ausentes.
Estos parametros indican caracteristicas de aguas limpias'' y no
contribuyen a la contaminacioén del rio.
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Debido a que las viviendas de esta comunidad, se encuentran
asentadas a distancias no mayores a 10 metros en los margenes del
rio, el deterioro en la calidad del agua puede deberse al uso de las
fosas sépticas que cada familia tiene en su terreno. Dependiendo del
tiempo de uso y el grado de deterioro de las fosas sépticas, éstas
pueden permitir la infiltracién, asi como presentar fugas hacia los
alrededores, que pueden al rio Magdalena.

En referencia a la presencia de indicadores bioldgicos (algas), en
el sitio 7 se registraron unicamente 16 especies, lo que indica
contaminacion del agua®. Esto se debe principalmente a la gran
afluencia turistica, dado que durante los recorridos al rio Magdalena,
se observo incluso la realizacidon de eventos sociales, actividades
deportivas y recreativas, lo que implica una gran afluencia de
visitantes en éste segmento del rio.

La calidad del agua continua deteriorandose, ya que en el sitio
namero ocho (ubicado después de la nueva planta potabilizadora) se
establecié que la calidad de agua es “contaminada”, lo que significa
que es necesario un tratamiento potabilizador. En el sitio 9 (ubicado a
un lado de la estacion de autobuses) la calidad del agua es
“fuertemente contaminada” lo que implica que su consumo es
dudoso. En este sitio se observé una fuga de drenaje proveniente del
sistema de drenaje marginal del rio Magdalena, la cual se encuentra
localizada justo debajo del rio, ademas se puede apreciar el aporte
constante de dicha fuga a simple vista. También en éste punto se
observaron descargas directas al rio provenientes de tubos de
drenaje.

Del sitio 10 al 19, desde el deportivo “Primero de Mayo” hasta rio
Churubusco, la calidad del agua para consumo humano es
inaceptable ya que se encuentra “contaminada en exceso”. En lo que
se refiere a los indicadores biologicos, éstos sitios que corresponden
al area urbana, mostraron dominancia de 2 especies Unicamente:
Fistulifera saprophila y Nitzschia palea, las cuales son especies
cosmopolitas tipicas de aguas con altos valores de materia organica
6 fuerte contaminacion reportadas en otras partes del mundo®.

Lo sefalado en el parrafo anterior corrobora que la degradacion
de la calidad del agua en esta zona se debe a la presencia de aguas
residuales provenientes de fugas en el sistema de drenaje marginal
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del rio Magdalena. A esto se suma que es la zona en donde hay
mayor presencia de descargas de diversa indole, que vierten
directamente hacia el rio y que son las que aportan mayor gasto
(cuadro 4).

Cuadro 7
APORTACION DEL GASTO DE AGUA RESIDUAL
PROVENIENTE DE DESCARGAS ACTIVAS

Ndmero Descripcion N ORTH WEST Gasto L/s

1 Planta 19°17'.364" 99°15'.858" 1.43
potabilizadora

2 Planta 19°17',36" 99°15',87" 0.72
potabilizadora

3 Después de la 19°18'.033" 99°18'.890" 0.0008
nueva planta
potabilizadora.

4 Boulevard Juarez | 19°18'0.93" 99°14'53.45" 1.21

5 Edificio CISEN 19°18'.227" 99°14'.242" 0.68

6 Colector Avenida | 19°18'.708" 99°13'.553" 177
Santa Teresa. Un
tubo

7 Colector Avenida | 19°18'.703" 99°13'.548" 242
Santa Teresa. Dos
tubos

8 Detras del Hotel 19°18'.893" 99°13'.277" 0.77
Camino Real

9 Detras del Hotel 19°18'.894" 99°13'.263" 3.74
Camino Real

10 Detras del Hotel 19°18.894 99°13.271 34.5
Camino Real

Fuente: Instituto de Ingenieria de la UNAM. Coordinacién de Ingenieria Ambiental. México
DF. 2008. Datos obtenidos de los muestreos realizados de enero a abril del 2008. El gasto
presentado es el promedio de cinco mediciones llevadas a cabo durante el dia y la hora de
las tomas de muestra superficial. Ver mapa “descargas activas muestreadas”.

Clasificacion para uso en agricultura

En los sitios 1 y 3, el agua presenta una calidad de agua
“‘excelente” para uso agricola (cuadro 5). Esta clasificacién indica
que no se requiere purificacion para éste uso determinado. Los sitios
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2,4,5, 6y 7 presentan una calidad de agua “aceptable” para uso en
agricultura. Esto quiere decir que se sugiere un proceso de
purificacion para cultivos que requieran de alta calidad de agua.

Cuadro 8
CLASIFICACION DE LA CALIDAD DEL AGUA SEGUN
EL VALOR DEL ICA, PARA SU USO EN AGRICULTURA

Clasificacion Color Rango Requerimiento

E Azul marino 90-100 No requiere purificaciéon para
riego

A Azul claro 70-90 Purificacion menor para

cultivos que requieran de alta
calidad de agua

LC Verde oscuro | 50-70 Utilizable en la mayoria de los
cultivos

C Verde claro 30-50 Tratamiento requerido para la
mayoria de los cultivos

FC Amarillo 20-30 Uso solo en cultivos muy
resistentes

EC Rojo 0-20 Inaceptable para riego

Para el sitio de muestreo numero ocho, la calidad del agua para
éste uso determinado es “levemente contaminada”, lo que significa
que es utilizable en la mayoria de los cultivos. Del sitio 9 al 15 la
calidad del agua es “contaminada” por lo que se requiere tratamiento
para la mayoria de los cultivos. Después en los sitios 16 y 17 se
evalué que el agua se encuentra “fuertemente contaminada” y se
recomienda su uso especifico para el riego de cultivos muy
resistentes.

En los sitios 18 y 19 se determind que el agua es inaceptable
para su uso en agricultura, debido a que se clasific6 como
“contaminada en exceso”.
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Clasificacion para uso recreativo.

De los sitios 1 al 7, la calidad de agua se clasific6 como
“excelente” para uso recreativo (cuadro 9). Esta clasificacion indica
que se puede practicar cualquier tipo de deporte acuatico.

Cuadro 9
CLASIFICACION DE LA CALIDAD DEL AGUA SEGUN EL VALOR DEL ICA,
PARA SU USO RECREATIVO

Clasificacion Color Requerimiento

E Azul marino 70-100 Cualquier tipo de deporte
acuatico

A Azul claro 50-70 Restringir los deportes de

inmersion, precaucion si se
ingiere dada la posibilidad de
presencia de bacterias

LC Verde oscuro | 40-50 Dudosa para el contacto con
el agua.

C Verde claro 30-40 Evitar contacto directo,
ingresar solo con lanchas

FC Amarillo 20-30 Contaminacion visible , evitar
cercania

EC Rojo 0-20 Inaceptable para recreacion.

Para el sitio de muestreo numero 8, la calidad para este uso en
particular es “aceptable”, lo cual indica que se deben restringir los
deportes de inmersion, y sobre todo evitar la ingestion de agua en
este sitio, dada la presencia de bacterias. En el sitio 9, la calidad es
‘levemente contaminada”, es decir, no se recomienda el contacto
directo. Del sitio 10 al 15 la calidad del agua es “contaminada” por lo
que se debe evitar el contacto directo con el agua, sélo se debe
ingresar al cuerpo de agua con lanchas.

Para los sitios 16 y 17 el agua se clasifico como “fuertemente
contaminada”, lo cual implica una contaminacion visible, por lo que
se recomienda evitar las cercanias. En los sitios de muestreo 18 y 19
es “contaminada en exceso”, por lo que es inaceptable para éste uso
en particular.
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El indice de Calidad del Agua en el rio Magdalena se modifica
conforme hay una aproximacién a la zona urbana. La calidad del
agua en general se deteriora desde sus inicios principalmente por
influencia antropogénica. Conforme se aproxima hacia la zona
urbana, la fuente principal de contaminacion al rio, esta dada por el
aporte de agua residual proveniente en mayor cantidad del drenaje
marginal. Es importante mencionar que el ICA establecido en éste
documento, se calculd con los datos obtenidos para la época de
estiaje, los cuales pueden variar en época de lluvias, por lo que se
sugiere realizar la caracterizacion del rio en ésta época.

Se recomienda ampliar las investigaciones relacionadas con los
indicadores biologicos, principalmente donde se identificé gran
cantidad de especies de algas, esto debido a que algunas especies
producen metabolitos (sustancias extracelulares) que causan mal
olor y sabor al agua. Estos metabolitos pueden cambiar las
propiedades organolépticas del agua, las cuales no se encuentran
incluidas en el ICA y pueden ocasionar que la calidad del agua sea
inaceptable para consumo humano.

4.1.3.4 Origen de la contaminacién microbiologica

Para este estudio se seleccionaron 18 sitios, desde su origen
hasta su desembocadura en Rio Churubusco, que se consideran
representativos del rio. La selecciéon fue hecha con base en los
afluentes y principales aportes, asi como la presencia de elementos
que puedan alterar el estado del rio, como canales que transportan
agua de desecho y actividades humanas.

Para el proyecto las estaciones propuestas para el monitoreo en
el AN (Area Natural), y ZU (zona urbana) del rio fueron las sefialadas
en el Cuadro 1.

PLAN MAESTRO DE MANEJO INTEGRAL Y APROVECHAMIENTO SUSTENTABLE 148
DE LA CUENCA DEL Rio MAGDALENA DEL DISTRITO FEDERAL



Rio Maa JALENA

Cuadro 10
SITIOS SELECCIONADOS PARA UN MUESTREO A LO LARGO DEL RiO
MAGDALENA, DISTRITO FEDERAL.

Descripcion UT™m UT™m
(Coord X) (Coord Y)
ANO  Origen del rio 464728 2128487
ANT  Cieneguillas 464877 2128149

AN2  Ecotono, donde cambia la vegetacion

de Pinus a Abies 466901 2129031

AN3  posterior al Truchero 468219 2129284
AN4  Segundo Dinamo, antes de la obra de
toma de la planta potabilizadora en 471370 2132235

Los Dinamos

AN5  Primer Dinamo, antes de la obra de
toma de la nueva planta potabilizadora 473758 2133833
en La Canada

ZU1 Terminal de autobuses Contreras,

puente entre la terminal y la zona de 474345 2134026
casas
ZU2  Ciclopista 474782 2134150

ZU3 Rio Magdalena antes de Ia
confluencia con el rio Eslava

ZU4  Rio Eslava antes de la confluencia con
el rio Magdalena

ZU5 Después de la confluencia del rio
Magdalena con el rio Eslava

475101 2134234

475104 2134201

475145 2134208

ZU12 Conjunto Residencial Pedregal 2 476133 2134744
ZU6 Después del puente de Camino a
Santa Teresa y Av. México, frente al 476433 2135075

Blockbuster

ZU7 Santa Teresa sobre Av. México,
donde salen dos tubos de drenaje

ZU8 Santa Teresa sobre Av. México,
donde sale un tubo de drenaje de Av. 476429 2135220
San Francisco

ZU9 Hospital Angeles del Pedregal a un
costado de salida del estacionamiento 476794 2135467
a lateral del Periférico

ZU11 Afluente rio Magdalena a la Presa
Anzaldo

ZU10  viveros de Coyoacan 481982 2140427

476420 2135214

476962 2136084

Fuente: Instituto de Ingenieria, UNAM. Coordinacion de Ingenieria Ambiental, 2008.
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Las muestras se colectaron en botellas de polipropileno
previamente esterilizadas, 3 L para las pruebas microbiolégicas
(deteccion de indicadoras) y 3 L para las pruebas fisicoquimicas. Las
muestras fueron mantenidas en refrigeracion a 4°C y procesadas
para las pruebas de bacterias indicadoras y sélidos totales durante
las 24 horas posteriores a su colecta. Las bacterias indicadoras;
coliformes totales (CT), coliformes fecales (CF) y enterococos fecales
(EF) fueron analizadas por el método de filtracion a través de
membrana de acuerdo con APHA (2005) y Millipore (2000). Se
utilizaron los medios M-Endo, M-FC y K-FC (Difco) respectivamente,
de acuerdo con ésta técnica. Los resultados fueron reportados en
unidades formadoras de colonias (UFC) en 100 mL, el analisis se
realizd por triplicado para cada sitio, factor de dilucion y medio de
cultivo, obteniéndose mediante la media geométrica el resultado para
cada sitio. Se seleccionaron 5 colonias de las positivas obtenidas por
el método anteriormente descrito en cada uno de los medios
utilizados para el andlisis y se enviaron a la Facultad de Medicina,
UNAM para su identificacion. La identificacion de bacterias se llevo a
cabo a nivel de género y especie asi como resistencia a antibiéticos
con un equipo semi-automatizado DADE MicroScan, AutoScan-4
DADE International West Sacramento, CA, EU, en el Laboratorio de
Inmunologia Molecular Microbiana de la Facultad de Medicina,
UNAM, bajo la direccién de la Dra. Yolanda Lépez Vidal, con el
apoyo de la QFB Rosa Isabel Amieva.

Las pruebas fisicoquimicas realizadas in situ fueron:
conductividad eléctrica (CE), oxigeno disuelto (OD), pH, temperatura
y turbidez, dichos parametros fueron medidos con el multiparametros
HACH (Portable Multiparameter Sension 156, Loveland, Colorado,
EU) y el Multiparametros YSI (Modelo 6600-m, Yellow Springs, Ohio,
EU). En el laboratorio se realizaron las pruebas de: amonio, nitratos,
nitrogeno total (Nt), ortofosfatos, fosforo total (Pt), Carbono Organico
Total (COT), y solidos disueltos totales (SDT). Las muestras para
fisicoquimicos fueron procesadas en el Espectrofotometro portatil
HACH (Modelo DR2400, Loveland, Colorado, EU) y digestor HACH
(Digesdahl 23130-20, Loveland, Colorado, EU) de acuerdo con las
técnicas propuestas en los manuales de operacion (HACH, 1999,
2002).

Rio MAGDALENA
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Resultados y discusion

Se realizaron dos campafas de muestreo en la temporada de
secas, entre el 4 de febrero y el 28 de abril de 2008. Los resultados
bacteriologicos se presentan en el Cuadro 11, como resultado de las
medias geométricas de ambas campafas del muestreo expresadas

como UFC/100 mL.
Cuadro 11.
PARAMETROS MICROBIOLOGICOS EN AGUA DEL RiO MAGDALENA
DURANTE MUESTREO DE SECAS 2008 (FEBRERO-ABRIL).

CT CF EF CF/EF Fuentes potenciales de
contaminacion
AN-0 No determinado por ausencia
0 6 0 - de enterococos
AN-1 No determinado por ausencia
145 41 0 - de enterococos
AN-2 Fuerte evidencia de
81 44 3 17.35 contaminacién humana
AN-3 Contaminacion
50 15 8 1.83 predominantemente animal
AN-4 Fuerte evidencia de
448 97 3881 0.03 contaminacién animal
AN-5 Fuerte evidencia de
7089 2013 6228 0.32 contaminacién animal
ZU-1 Contaminacion
1754348 6224658 4320798 1 predominantemente animal
ZU-2 Contaminacion
26004698 36887592 4838571 8 predominantemente humana
ZU-3 Contaminacion
36043881 28985582 11887604 2 predominantemente humana
ZU-4 Contaminacion
376406197 30456294 10347559 3 predominantemente humana
ZU-5 Contaminacion
47427250 36624448 10291280 4 predominantemente humana
ZU-12 Fuerte evidencia de
51572860 232751074 6535641 36 contaminacion humana
ZU-6 Fuerte evidencia de
77528367 169246947 3195641 53 contaminacion humana
ZU-7 Fuerte evidencia de
326247416 185350623 5096150 36 contaminacion humana
ZU-8 Fuerte evidencia de
332200191 243763876 4880624 50 contaminacion humana
ZU-9 Fuerte evidencia de
140887186 169760825 34352494 5 contaminacion humana
ZU-10 Fuerte evidencia de
35811036 244972346 3919742 62 contaminacion humana
ZU-11 Fuerte evidencia de
80878916 99016114 12164595 8 contaminacion humana
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Fuente: Instituto de Ecologia, UNAM, 2008. CT, Coliformes Totales; CF, Coliformes
Fecales; EF, Enterococos Fecales. Itdlicas corresponden solo a los resultados de la primera
campafa de muestreo.

Geldreich y Kenner (1969) utilizaron el resultado del cociente de
los CF/EF para tratar de determinar el posible origen de las diversas
fuentes de contaminacién considerando las caracteristicas generales
del Cuadro 11.

Cuadro 12.
COCIENTE CF/EF PROPUESTO POR GELDREICH Y KENNER (1969).

>4.0  Fuerte evidencia de contaminacion humana
2.0-4.0 Contaminacién predominantemente humana
0.7-2.0 Contaminacién predominantemente animal

<0.7 Fuerte evidencia de contaminacién animal

Considerando el area natural, en los sitios mas
cercanos al nacimiento del rio, los conteos de bacterias se
encuentran en el intervalo de 1 x 100 a 1 x 103 UFC, mientras que en
los sitios AN4 y AN5, en los cuales se observa mayor influencia por
actividades humanas, los conteos se incrementan por encima de este
intervalo para el caso de los tres grupos bacterianos analizados: CT,
CF y EF; lo cual representa un riesgo potencial para las actividades
recreativas con contacto directo, ya que rebasa las 240 UFC/100 mL
de bacterias indicadoras en promedio mensual en servicios al publico
con contacto directo y las 1,000 UFC/100 mL promedio mensual en
servicios al publico con contacto indirecto u ocasional establecido por
la norma para agua de reuso (DOF, 1998), como se muestra en la
Figura 1 donde se marcan los limites permisibles para su facil
comparacion.
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Figura 1.
BACTERIAS INDICADORAS DETECTADAS EN EL RiO MAGDALENA EN LA
TEMPORADA DE SECAS (FEBRERO-ABRIL) 2008.
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Fuente: Instituto de Ecologia, UNAM, 2008. La linea superior representa el nivel maximo
permisible de coliformes fecales para actividades recreativas sin contacto directo y la inferior
para actividades recreativas con contacto directo.

En la zona urbana el incremento es superior a los seis 6rdenes
de magnitud en todos los sitios y bacterias indicadoras,
sobresaliendo para el caso de los coliformes totales la ZU4 que
corresponde al afluente del rio Eslava, que en la temporada de secas
2008 presentd una profundidad, en general, menor de 20
centimetros.

La representacion espacial de las bacterias coliformes fecales y
enterococos fecales que resultaron ser las mas significativas se
presentan en el mapa 2. En esta figura se observa claramente el
comportamiento de los indicadores bacterianos de muy baja a muy
alta densidad, diferenciandose el area natural con relativamente
mejor calidad del agua que en la zona urbana.

Para tener una idea del posible origen de la contaminacién fecal
se utilizo el cociente coliformes fecales/enterococos fecales (CF/EF),
propuesto por Geldreich y Kenner (1969). Su uso proporciona
resultados generales, da una idea del origen de contaminacion sin
requerir un amplio conocimiento y puede ser usado en muestras de
contaminacion reciente (24 horas), con una interpretacion cautelosa
de los resultados (Toranzos et al., 2007). La limitacién del cociente
CF/EF se basa en la diferencias cinéticas en la tasa de sobrevivencia
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de los dos grupos bacterianos, por lo que deben ser consideradas
con cuidado al interpretar estos resultados (Toranzos et al., 2007).
Con base en este cociente se determiné que la probable fuente de
contaminacién posible es tanto de origen humano como animal.

En el area natural si se presenta contaminacion mixta, tanto de
origen humano como animal, mientras que los puntos de muestreo
en la zona urbana presentan contaminacion predominantemente
humana.

Es importante resaltar que todos los sitios de la zona urbana
fueron positivos a las bacterias indicadoras y que esta informacion se
complementa con la identificacion a nivel de género o especie de las
bacterias con diversas morfologias, realizada con el fin de determinar
el riesgo a la salud humana. Esta actividad se llevd a cabo en el
Laboratorio de Inmunologia Molecular Microbiana de la Facultad de
Medicina, UNAM. Los resultados se muestran en el Cuadro 13.

) Cuadro 13.
BACTERIAS IDENTIFICADAS EN EI7 RIO MAGDALENA EN EL MUESTREO DE
EPOCA DE SECAS FEBRERO-ABRIL 2008.

Sitios Enterobacterias gram - Enterococcos gram +

ZU-4 E.coli, Citrobacter freundii, Enteroccoccus
durans/hirae,
Enterococcus sp.

ZU-5 E.coli, Klebsiella oxytoca

ZU-12  E.coli, Klebsiella pneumoniae, Enterobacter Enteroccocus faecium,

cloacae, Enterobacter gergoviae Enterococcus sp.

ZU-6 E.coli, Citrobacter freundii, Vibrio fluvialis Enteroccocus faecalis,
Enterococcus sp.

ZU-7 E.coli, Aeromonas hydrophila Enteroccocus faecalis,

Enterococcus sp.
ZU-8 E.coli, Klebsiella oxytoca, Pseudomonas Enteroccocus faecalis,
aeruginosa, Vibrio fluvialis Enterococcus sp.
ZU-9 ‘ E.coli, Aeromonas hydrophila, Klebsiella | Enteroccocus faecium, ‘
oxytoca Enterococcus sp.

ZU-10 ‘ E.coli, Klebsiella pneumoniae, Acinetobacter | Enteroccocus faecium, ‘
Iwoffii, Aeromonas hydrophila Enterococcus sp.
ZU-11  E.coli, Klebsiella pneumoniae, Aeromonas Enteroccoccus
hydrophila, durans/hirae,
Enterococcus sp.

Fuente: Instituto de Ecologia, UNAM, 2008

A lo largo del rio se identificaron bacterias de 13 especies,
pertenecientes a 9 géneros distintos, tanto al grupo de las bacterias
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gram- (Escherichia coli, Citrobacter freundii, Klebsiella pneumoniae,
Klebsiella oxytoca, Vibrio fluvialis, Aeromonas hydrophila,
Pseudomonas aeruginosa, Acinetobacter Iwoffii y Enterobacter
cloacae, Enterobacter gergoviae), asi como bacterias gram+
(Enterococcus faecalis, Enterococcus faecium y Enterococcus
durans/hirae). Estos géneros y especies de bacterias fueron aislados
de muestras de la zona urbana. Algunas de estas bacterias no son
nativas de este ambiente natural y representan organismos exdgenos
al sistema, confirmando la contaminacion fecal, tanto de origen
humano como animal.

La determinacion de bacterias presentes en el agua del rio
Magdalena representa una idea global de una fuente de agua
superficial que tiene multiples usos. Los sitios estudiados durante la
época de secas de 2008 muestran una imagen parcial de la
situacion. Es de suponer que el origen de algunas de estas bacterias
se debe a las descargas del drenaje municipal y es muy probable,
con base en la susceptibilidad antimicrobiana que parte de estas
provengan de los desechos originados en hospitales o clinicas.

Considerando las bacterias que se usan comunmente como
indicadoras de calidad del agua, el indicador mas frecuente
cualitativamente fue Escherichia coli.

La prevalencia de bacterias patdgenas para el hombre aisladas e
identificadas fueron Klebsiella pneumoniae causante de infecciones
respiratorias intrahospitalarias, Vibrio fluvialis bacteria patdgena,
asociada con infecciones gastrointestinales disentéricas y acuosas,
ha sido reportado como causante de diarrea tipo colera con menor
severidad. Se detectaron Aeromonas hydrophila y Acinetobacter
Iwoffi, bacterias presentes en diferentes tipos de agua sin ser
indicadores. Es escasa la informacion acerca del agua como vehiculo
importante para la transmision de estas bacterias, sin embargo, no se
descarta la posibilidad de que pueda actuar como via para la
transmision de estas afecciones (Murray et al., 1995).

La presencia en el sistema acuatico de esta diversidad de
bacterias indica que existen aportes a la cuenca del rio Magdalena,
que confirman la presencia de materia fecal, tanto de origen animal
como humano. El origen de ésta contaminacion no es posible
asegurarlo, solo dar una idea global con base en el indice CF/EF. Es
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de suponer que el origen de algunas de estas bacterias se debe a las
descargas del drenaje municipal y es probable que parte de estas
provengan de los desechos originados en hospital, lo cual puede
senalarse por la susceptibilidad resistente para Ampicilina,
Ampicilina/Sulbactam, Piperaciclina, Piperacilina/ Tazobactam,
encontrada para el grupo de enterobacterias en las estaciones
cercanas al Hospital Angeles, afluente de Presa Anzaldo y Viveros
de Coyoacan.

Es recomendable llevar a cabo el aislamiento e identificacion de
bacterias en época de lluvias, ya que se ha observado en otros
sistemas acuaticos una disminucion en la diversidad y numero de
grupos bacterianos. Esto con la idea de complementar la perspectiva
de bacterias patdgenas a lo largo del afo.

Esta informacion sobre calidad del agua basada en organismos
(bioindicadores) se complementa con el indice de diversidad de
diatomeas determinado por el grupo de la Facultad de Ciencias. Las
especies de diatomeas caracteristicas de los sitios del area natural
Achnanthes lanceolata, Cocconeis placentula, Cymbella silesiaca,
Navicula cryptocephala, Navicula subrhynchocephala vy
Rhoicosphenia abbreviata, son caracteristicas de aguas limpias y
bajas conductividades (Krammer y Lange-Bertalot, 1988). Reimeria
sinuata fue junto con Achnanthes lanceolata, la especie mas
abundante en el sitio mejor conservado (AN3). Todas ellas son un
referente como indicador biolégico para el rio Magdalena en su area
natural.

Los sitios del area urbana mostraron dominancia de sdélo 2
especies Fistulifera saprophila y Nitzschia palea, caracteristicas
estas como especies cosmopolitas tipicas de aguas con altos valores
de materia organica O fuerte contaminacion en otras partes del
mundo (Lange-Bertalot, 1997; Lange-Bertalot y Bonik, 1976). El sitio
con mayor numero de especies de Fistulifera saprophila (ZU7), fue
donde se concentran aguas al menos de dos colectores en la zona.
Estas especies son indicadores biolégicos de contaminacion y
referentes para el rio Magdalena en la zona urbana.
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Los parametros fisicoquimicos de calidad del agua que son una
medicion puntual y sirven de apoyo para la interpretacion de la
presencia de bioindicadores se muestran en el Cuadro 14.

) ) Cuadro 14.
PARAMETROS FISICOQUIMICOS TOMADOS IN SITU EN EL MUESTREO DE
SECAS EN EL RIO MAGDALENA, FEBRERO-ABRIL 2008.

Sitios/Parametros  pH T Conductividad Turbidez
Unidades ~°C  pSlem  UNT
ANO 6.6 119 34.0 14.2
AN1 6.8 12.0 52.0 14.4
AN2 7.7 141 61.0 15.4
AN3 73 113 51.0 14.4
AN4 7.7 121 66.0 14.7
AN5 74 122 41.0 13.4
ZU1 76 117 128.0 44.3
ZU2 71 146 177.0 85.6
ZU3 72 143 197.0 69.3
ZU4 7.3 179 549.0 63.2
ZU5 7.3 156 212.0 66.2
ZU12 72 119 97.0 23.8
ZU6 75 143 214.0 69.5
ZU7 7.3 192 309.0 91.1
ZU8 72 1838 671.0 78.7
ZU9 74 182 482.0 87.4
ZU10 75 189 306.0 101.0
ZU11 6.9 183 584.0 40.5

Fuente: Instituto de Ecologia, UNAM, 2008

Como puede observarse en el origen el rio tiene un pH con una
ligera tendencia a la acidez y se va neutralizando a lo largo del
cauce.

La temperatura tiene fluctuaciones provocadas por la altitud y la
hora de la toma de muestra, La conductividad eléctrica es
relativamente baja en el area natural, lo que corresponde a las
caracteristicas de un agua relativamente limpia o con baja
concentracion de iones y los valores mas altos (> 500 uS/cm), fueron
los registrados en el punto que corresponde al rio Eslava, la
descarga proveniente de Av. San Francisco y el afluente aledafio a
los Viveros de Coyoacan. La turbidez muestra una tendencia a
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incrementarse conforme al avance en el cauce del rio con excepcion
del AN5, ZU12, ZU7 y ZU11.

Se tomaron las mediciones de oxigeno disuelto en el primer
muestreo de la temporada, pero los electrodos presentaron una falla
por lo cual estos parametros no son reportados y no son
considerados en la sumatoria final de parametros analizados,
quedando unicamente 10 parametros.

Cuadro 15.

PARAMETROS FISICOQUIMICOS ANALIZADOS EN EL LABORATORIO
DURANTE EL MUESTREO DE SECAS 2008 (FEBRERO-ABRIL) EN EL RiO
MAGDALENA, D.F.

Sitios | SDT  Amonio Nitratos Nt  Ortofosfatos

‘mg/L  mg/L mg/L  mg/L mg/l
AN-0 3.17 0.02 0.01 0.27 0.07 0.08 1.33
AN-1 2.50 0.03 0.02 0.51 0.25 0.25 1.70
AN-2 5.17 0.03 0.03 0.68 0.33 0.33 1.50
AN-3 9.48 0.02 0.05 0.35 0.50 0.50 3.30
AN-4 10.54 0.02 0.07 0.35 0.38 0.38 3.47
AN-5 37.63 0.02 0.07 0.87 043 044 413
ZU-1 172.34 11.33 0.63 12.33 235 483 8.12
ZU-2  269.07 33.80 095 33.50 10.75 14.03 19.87
ZU-3  262.24 31.57 1.03  29.00 12.30 17.73 19.82
ZU-4  492.05 51.00 1.73 119.17 29.40 57.02 177.50
ZU-5 238.54 30.53 0.98 28.33 10.52 17.17 19.50
ZU-12 105.38 12.92 0.87 18.67 1419 24.32 16.17
ZU-6  320.46 29.68 1.00 39.67 22.56 28.95 222.83
ZU-7  608.02 35.78 0.68 49.00 29.98 33.52 121.00
ZU-8 525.57 37.82 1.02 51.50 31.20 34.92 152.50
ZU-9  148.03 35.45 0.97 49.83 29.99 3242 118.50
ZU-10 451.66 39.47 090 56.17 30.77 33.68 73.00
ZU-11  286.29 25.60 0.80 32.00 1540 29.97 81.83

Fuente: Instituto de Ecologia, UNAM, 2008. COT, Carbono Organico Total; SDT, sélidos

disueltos totales.

El amonio es un compuesto nitrogenado que debido a su
comportamiento quimico es poco estable por lo que su presencia
sefala contaminacién reciente. En el area urbana, su concentracion
coincide con lo encontrado en la bibliografia para ecosistemas

PLAN MAESTRO DE MANEJO INTEGRAL Y APROVECHAMIENTO SUSTENTABLE 158
DE LA CUENCA DEL Rio MAGDALENA DEL DISTRITO FEDERAL



R1I0 MAGDALENA

acuaticos naturales (Campbell), en la zona urbana, los valores
presentan una concentracion alta sefalando mala calidad del agua.

El Carbono Organico Total, presenta valores
relativamente bajos en el area natural y se incrementa a lo largo del
cauce del rio, con concentraciones particularmente altas en la zona
urbana, con especial énfasis en las estaciones de muestreo ZU4,
ZU6, ZU7, ZU8 y ZU9, siendo las descargas urbanas el principal
aporte de materia organica. Esto puede complementarse con las
concentraciones de DBO y DQO reportadas por el Instituto de
Ingenieria, UNAM. Los nitratos en el area natural presentaron
concentraciones relativamente bajas y en los sitios de la zona urbana
no sobrepasaron 1.03 mg/L, mientras que en el afluente del rio
Eslava las concentraciones fueron las mas altas. Los valores de
nitrégeno total en el area fueron relativamente bajos y aun cuando se
incrementan no son extremadamente altos, con excepcion
nuevamente del afluente del rio Eslava. El fosforo total muestra
concentraciones bajas en el area natural, y en la zona urbana se
incrementa de manera gradual, hasta encontrarse en
concentraciones relativamente altas a partir de la ZU2. La presencia
de fosforo puede deberse al aporte de detergentes y en cierta
medida de fertilizantes.

Con objeto de llegar a un mapa representativo de calidad del
agua, con base en 10 de los parametros medidos, se ajustaron los
datos obtenidos a 5 categorias (Cuadro 16) a los que se les asigno
un numero del 1 al 5, estos fueron sumados y divididos entre 10. Los
datos obtenidos de ortofosfatos no se ilustran en la tabla ni en el
mapa final ya que representan la mayor parte del fésforo total.
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Cuadro 16.

CATEGORIAS DE CALIDAD DEL AGUA CON BASE EN 10 PARAMETROS
MONITOREADOS EN EL RiO MAGDALENA EN LA TEMPORADA DE SECAS
2008 (FEBRERO-ABRIL).

orfas V Bacterias Conductividad SDT Amonio Nitratos Nt Pt

UFC/100 uS/cm mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

mL
Muy bajo 1 0-100 0-134 0-100  0.05-0.1 0-20 0-4 0-
0-0.346 0.35
Bajo 2 100 - 240 134-268 100- 0.1-12 0.346- 20- 4-8 0.35-
350 0.692 40 0.69
Medio 3 240-1000 268-402 350- 12-25 0.692- 40- 8-15 0.69-
720 1.038 85 1.04
Alto 4 1000 - 402-536 720- 25-50 1.038- 85- 15-  1.04-
1x10° 1200 1384 100 20 1.38
Muy alto 5 >1x10° 536-671 >1200 >50 100- >20 >1.38

>1384 120

Fuente: Instituto de Ecologia, UNAM, 2008. De acuerdo con APHA, 2005; Campbell, 1987;
Jiménez, 2006; Metcalf y Eddy, 1991.

La representacién final muestra la calidad del agua en tres
fracciones, la primera constituida por el area natural en donde los
niveles de contaminantes son relativamente bajos (color verde
intenso), una zona de transicién con los sitios en la ZU del 1 al 6,
exceptuando al sitio ZU4 que corresponde al rio Eslava y como se
menciond anteriormente presenta las concentraciones mas altas en
la mayor parte los parametros monitoreados. Finalmente una tercera
seccion en la que las concentraciones son relativamente altas a partir
de Santa Teresa frente a Blockbuster hasta los Viveros de Coyoacan.

El rio Eslava es el aporte mas importante de contaminantes,
mismo que se une al rio Magdalena en forma intermitente
dependiendo del caudal, seguido de aportes de la zona de San
Francisco y Anzaldo, por lo que se considera que la desviacion de
estos aportes disminuiria notablemente el alto grado de
contaminacién del rio Magdalena.

El estudio realizado da una perspectiva de lo que ocurre en la
temporada de secas, sin embargo, el comportamiento de este
sistema podria ser distinto en la temporada de lluvias por el
importante aporte pluvial. En estudios previos realizados en la
ZMCM, se ha observado que a pesar de tener dos temporadas
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principales (lluvias, secas), el periodo intermedio entre lluvias y
secas, también presenta diferencias por lo que se sugiere para dar
una perspectiva global en un ciclo anual, la realizacion de tres
muestreos, incluyendo al menos dos campafas de muestreo en cada
uno y cubriendo éstas tres épocas a lo largo del ciclo anual.

4.1.4 Antecedentes de Calidad del Agua del Rio Magdalena

De los estudios que se han realizado en relacién a la calidad del
agua en el rio Magdalena se encontraron reportes del afio 2001, en
los cuales la Direccién General del Medio Ambiente y Ecologia ha
determinado la calidad el agua solo en una fraccidn del rio,
especificamente en el bosque de la Cafiada de Contreras localizada
en el Primer Dinamo, los resultados obtenidos se muestran en el
cuadro 17.

Cuadro 17

CALIDAD DEL AGUA DEL RiO MAGDALENA EN EL BOSQUE LA CANADA
Bosque de Contreras, Primer Dinamo

Variable Resultado

Solidos sedimentables < 0.05 mg/L
Solidos suspendidos 3-16 mg/L
Conductividad 0.21 p/L
Turbiedad 1-3 UTN
Potencial de hidrogeno 7.53-7.96
Temperatura 7.3-11°C
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) 2a5mg/L

Oxigeno Disuelto (OD)

2.38 @ 3.36 mg/L

Bacterias coliformes

4.1-88.4 UFC/100 ml

Color

Incolora

Olor

Inodora

Fuente: Direccion General del Medio Ambiente y Ecologia, 2001.
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Otros de los estudios que se han realizado al respecto, los llevd
a cabo la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional Autbnoma
de México (UNAM), quienes han realizado dos tesis de licenciatura
cuya finalidad fue evaluar la calidad del agua.

Bojorge en 2008," realizé un estudio determinando la calidad del
agua en cuatro estaciones de muestreo a lo largo del rio, dos
ubicadas en suelo de conservacion y dos en zona urbana, en dicho
estudio se determinaron parametros bioldgicos y fisicoquimicos.
Dentro de los primeros estan, la riqueza especifica, diversidad y
abundancia de diatomeas (algas), bacterias coliformes fecales,
coliformes totales y enterococos fecales. Los parametros
fisicoquimicos que se determinaron fueron: conductividad, oxigeno
disuelto, pH, concentracién de nutrientes como amonio, nitratos, y
fésforo. La conclusion de acuerdo a los datos que obtuvieron fue que
el agua de los puntos monitoreados no es apta para uso y consumo
humano segun la NOM 127-SSA y que la contaminacién aumento
conforme el rio fluye hacia la zona urbana.

El segundo estudio que reporta la Facultad de Ciencias se
encuentra en proceso y es una tesis de maestria en Ciencias
Bioldgicas.”® En dicho estudio se fijaron dieciséis estaciones de
muestreo desde el nacimiento del rio hasta la esquina av. Coyoacan
y avenida Churubusco donde se midieron los nutrientes en forma de
COT, nitrogeno total, fésforo total, amonio, nitratos, solidos totales,
sélidos suspendidos, coliformes totales, coliformes fecales, y
enterococos fecales. De acuerdo a las variables medidas, el autor
encontré un cambio en el grado de contaminacion conforme se
avanza hacia la zona urbana siendo menor en la zona rural y mayor
en la zona urbana.

Otro estudio realizado por la planta potabilizadora rio Magdalena
ubicada en el Primer Dinamo de Contreras, reporta los datos
obtenidos en el influente de la planta para el afio 2007 (cuadro 18).3®
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Cuadro 18

CALIDAD DEL AGUA DEL RiO MAGDALENA EN EL INFLUENTE
Planta potabilizadora Primer Dinamo

Limite méax.
Variable Resultado NOM- 127-

SSA1-1994
Solidos disueltos totales (mg/L) 76 1000
Turbiedad (UTN) 2.4 5
Potencial de Hidrogeno 7.77 6.5-8.5
Temperatura ("C) 7.3-11 7.3-11
Demanda Quimica de Oxigeno (mg/L) 4.74 2a5
Coliformes Totales (col/100 ml) 100 Ausentes
Coliformes Fecales (col /100 ml) 1 Ausentes
Color (U Pt/Co) 15 20

Fuente: Sistema de agua de la ciudad de México. Historial de la calidad del agua, Planta
Potabilizadora Rio Magdalena, 2007. 32

Los datos obtenidos en el influente para las variables de
coliformes totales y fecales no estan dentro de los limites que
establece la Norma Oficial Mexicana (NOM-127-SSA1-1994,
modificada en 2001) por lo que el agua captada del rio Magdalena
para la planta potabilizadora es sometida a los procesos de
potabilizacién establecidos por dicha planta para su adecuada
desinfeccion.

4.1.4.1 Recorrido en campo y seleccion de sitios de muestreo

Para evaluar la calidad el agua del rio Magdalena se han realizado
recorridos en campo mediante los que se ha inspeccionado el suelo
de conservacion, la transicion rural urbana y la zona urbana con la
finalidad de seleccionar los puntos de muestreo de acuerdo a los
siguientes criterios: suficiente gradiente de rio y profundidad, seccién
uniforme y firme, estabilidad de la zona, sin obstrucciones, de facil
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acceso, antes y después de una influencia de drenaje, antes y
después de una interseccion con otro rio o arroyo y el area urbana,
asi como la zona de mayor afluencia de poblaciéon (descargas no
puntuales).® 1 1°

El muestreo realizado es puntual o discreto. Hasta hoy se han
seleccionado quince puntos de muestreo a lo largo del rio, desde su
nacimiento hasta el hospital los Angeles (anexo 3). La localizacién de
estos puntos, puede ajustarse dependiendo de los resultados
obtenidos en los analisis de laboratorio.

Las muestras son colectadas en botellas y bolsas estériles
sumergidas en el agua superficial tapadas y transportadas en frio al
laboratorio del Instituto de Ingenieria. Las mediciones que se llevan a
cabo in situ son las siguientes: temperatura del agua superficial y
ambiente, conductividad eléctrica y solidos disueltos totales. La
preparacion de material para el muestreo, el propio muestreo, la
conservacion y el transporte de las muestras estan realizados
conforme a la Norma Oficial Mexicana 014-SSA1-1993.
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4.2 Aprovechamiento del Agua Potable

Los subsidios al servicio de agua, aunque han fomentado el
desarrollo econémico, han limitado la capacidad del gobierno para
ampliar las redes de servicio, purificar el agua, tratar el agua residual,
ya sea antes de eliminarla o para su reuso, y financiar el
mantenimiento. En ultimas fechas, las autoridades mexicanas han
venido aplicando politicas tendientes a administrar con mayor
eficiencia los recursos para el suministro de agua en el area
metropolitana.® "2

Sin embargo revertir las tendencias del pasado y ejecutar las
nuevas estrategias de conservacion y aprovechamiento, no sera facil.

Para administrar 6ptimamente el suministro y aprovechamiento
del agua en la ciudad de México y zona conurbada, sera necesario
combinar en proporciones adecuadas, la necesidad de obtener
nuevas fuente de abastecimiento y sobre todo optimizar mas
cuidadosamente las ya existentes.* 2

En este contexto, se debe establecer un orden de prioridades en
los lineamientos y politicas a seguir para el aprovechamiento del
agua del rio Magdalena en la delegacion Magdalena Contreras y
considerar sus efectos.

Las fuentes de abastecimiento con que cuenta la delegacion son:

= Sistema Lerma Sur que cuenta con un gasto total de 200 I/s.

= Sistema Rio Magdalena que aporta un gasto de 200 I/s.

= Un sistema de Manantiales conformado por Rancho Viejo,
Tepozanes, Los Pericos, Las Ventanas, Malpaso, Las
Palomas, El Ocotal, EI Sauco, Ojo de Agua, Apapaxtla y El
Potrero, que aporta un caudal de 120 I/s.

= Sistema de Pozos que son: Pozo Anzaldo; Pozo Padierna y
Pozo Pedregal Il.

De acuerdo con lo anterior, el caudal total empleado para el
suministro de agua potable en la delegacion es de 600 I/s
empleandose para su adecuada distribucién un total de 39 tanques y
rompedores de presion, en tanto que la distribucion territorial es
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desarrollada mediante 18 km de red primaria y 240 km de red
secundaria, cubriendo la red en el 98% del territorio de acuerdo con
las condiciones que se mencionan en el cuadro 19.

Cuadro 19
COBERTURA EN EL SERVICIO DE
AGUA POTABLE POR COLONIA, 2002

Cobertura en
hrs.

Colonias

San Jerénimo Lidice, San Jerénimo Aculco, Héroes de
Padierna, San Bartolo Ameyalco, La Malinche,
Cuauhtémoc, Barros Sierra, Palmas, El Rosal, El Toro,
Potrerillo, Ampliacion Potrerillo, Huayatla, Lomas de

24 horas San Bernabé, Pueblo Nuevo Bajo, Pueblo Nuevo Alto, La
Carbonera, Barrio de San Francisco, San Francisco,
Barranca Seca, La Cruz, La Concepcién, Guadalupe,
Pedregal 2, Santa Teresa, U. H. Santa Teresa, Santa
Teresa, Conjunto y Residencial Santa Teresa.

Las Cruces, ElI Tanque, Pueblo de San Bernabé
Ocotepec, Atacaxco, Vista Hermosa, Palmas, El Rosal,

12 horas
Pueblo
Nuevo Bajo y Magdalena Contreras.
6 horas El Tanque, el Capulin, Tenango, Ampliacién San Bernabé

y Tierra Unida.

Los Padres, Pueblo de San Bernabé, La Concepcion,
3 horas Cazulco, Pueblo de San Nicolas Totolapan, Rinconada
Tabaqueros y Ladera de Chisto

Fuente: Programa delegacional de desarrollo urbano.Subdireccion de Operacién Hidraulica,
delegacion La Magdalena Contreras.®

Respecto a las areas que carecen del servicio de agua potable,
es importante destacar que estas se localizan dentro del suelo de
conservacion o por arriba de la localizacién de la infraestructura
instalada (tanques), lo que hace muy costosa su incorporacion al
sistema por red.
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Ante esta problematica, se identifica la dotacién del servicio
mediante hidrantes y camiones cisterna que cubren las demandas en
las colonias Gavillero, Huayatla y el Ocotal.

De manera especifica, en lo que respecta a la dotacion del
servicio en las colonias Tierra Colorada Extlahualtongo, es
importante destacar que ésta se desarrolla principalmente a traves
de prestadores de servicio particular, apoyados en la construcciéon de
cisternas clandestinas con tomas directas al Arroyo Chichicaspa.

Para el aprovechamiento del agua superficial del unico rio vivo
que existe en la ciudad de México, “Rio Magdalena”, es necesario
definir estrategias a largo plazo, por lo que es necesario ampliar y
actualizar el conocimiento de la calidad del agua del rio, asi como
determinar las opciones de tratamiento del agua residual para el
saneamiento de la cuenca.

Parte del caudal del rio Magdalena es captado por la planta de
potabilizadora ubicada en el Primer Dinamo, con capacidad de 0.210
m®/s, la cual purifica el agua del rio utilizando un tratamiento por
coagulacion/floculacion con hidroxido de calcio y sulfato de aluminio,
seguido de sedimentacién de alta tasa por gravedad, filtracion rapida
con grava, arena y antracita, y desinfeccion con cloro donde
aproximadamente la quinta parte de su volumen es aprovechado y
potabilizado. "

El resto continua al margen del area natural protegida (ANP) de
los dinamos (bosques de la cafiada de Contreras), atraviesa el area
urbana de la delegacion y en los ultimos 400m de su trayectoria,
recibe las descargas de varios colectores, realizando funcion de
drenaje hasta llegar a la Presa de Anzaldo, para después unirse al
rio Mixcoac y formar el rio Churubusco.
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Cuadro 20
DOTACION DE AGUA POTABLE EN VIVIENDA, DELEGACION
MAGDALENA CONTRERAS-DISTRITO FEDERAL, 2000

Concepto Distrito federal Magdalena Contreras

Viviendas % Viviendas )

Disponen de Agua

Potable en el ambito 2,038,157 96.88% 48,245 93.81%
de la vivienda

Servicio en la vivienda 1,638,359 77.88% 34,459 67.01%
Servicio en terreno 399,798 19.00% 13,786 26.81%
Disponen de Agua 22196 1.05% 943 1.83%
Potable por Acarreo

S:rr\:ilc?;:nptzr acarreo 14,757 0.70% 575 1.12%
Servicio por acarreo 7.439 0.35% 368 0.72%
de otra vivienda

No disponen de agua

entubada (usan pipa, 28,034 1.33% 2,060 4.01
manantial, pozo)

No especificado 15,365 0.73% 179 0.35
TOTAL 2,103,752 100.00 51,427 100.00

Fuente: Programa delegacional de desarrollo urbano.Subdireccion de Operacion Hidraulica,
delegacion La Magdalena Contreras.®

En lo referente a las caracteristicas del servicio al interior de la
delegacion, se analizaron los AGEB. En los sectores San Jerénimo y
La Magdalena el porcentaje de viviendas con servicio de agua
potable al interior es mayor al referido por la delegacién, en tanto que
las colonias que conforman a los sectores San Bernabé, Huayatla y
Gavillero concentran a un mayor porcentaje de viviendas con el
servicio en el predio.

Destaca que los sectores con mayor crecimiento poblacional
durante el quinquenio 1995-2000 registran niveles de servicio
inferiores a la media delegacional (la mancha urbana se encuentra
en areas cada vez mas altas, por lo que la infraestructura instalada
es incapaz de proporcionar el servicio).

PLAN MAESTRO DE MANEJO INTEGRAL Y APROVECHAMIENTO SUSTENTABLE 168
DE LA CUENCA DEL Rio MAGDALENA DEL DISTRITO FEDERAL



R1I0 MAGDALENA

Se estima que de acuerdo con el incremento de 10,404
habitantes en la delegacion Magdalena Contreras, los requerimientos
en agua potable a corto plazo (2000-2005) se incrementarian en
18.47 |/s, por lo que el desalojo de aguas residuales se incrementaria
en 14.78 |/s; a mediano plazo (2005-210) el incremento sera de
10,891 habitantes a la poblacion estimada en el 2005, por lo que el
servicio de agua potable se incrementaria en 19.35 I/s, y el desalojo
de aguas residuales en 15.48 I/s.

En lo que respecta a los requerimientos de servicios a largo
plazo (2010 - 2015), de mantenerse de forma regular el
comportamiento descrito entre el ano 2000 - 2010, la demanda
esperada para el quinquenio se estableceria en 20.3 I/s de agua
potable y 16.2 I/s en el incremento de aguas residuales y 5,842 kva.®

En este contexto, la aplicacion de politicas destinadas a
administrar la demanda y los programas de uso eficiente y
aprovechamiento del agua representan formas alternas de satisfacer
las necesidades de suministro, equivalentes a nuevas fuentes de
suministro de considerable importancia.

El redso y la recarga artificial, utilizando agua residual tratada,
son opciones que amplian la oferta a la demanda de suministro del
agua.

La posibilidad de ampliar el aprovechamiento del agua del rio
Magdalena tiene sus limitantes.

Sin embargo la reutilizacion del agua superficial contaminada por
descargas de aguas residuales constituye una fuente potencial,
debido a que los volumenes considerados del agua contaminada son
muy altos.

El aprovechamiento de las aguas residuales tratadas en la
delegacion Magdalena Contreras esta enfocado a la reutilizacion en
el riego de jardines areas verdes y camellones.

PLAN MAESTRO DE MANEJO INTEGRAL Y APROVECHAMIENTO SUSTENTABLE 169
DE LA CUENCA DEL Rio MAGDALENA DEL DISTRITO FEDERAL



R1I0 MAGDALENA

4.3 Inventario de Descargas Residuales

Las descargas inventariadas han sido localizadas a través de
inspeccion visual en los multiples recorridos de campo a lo largo del
rio desde su nacimiento hasta la avenida Churubusco esquina con
avenida Coyoacan en las zonas en las cuales existe el libre acceso
territorial. Con el trabajo de campo realizado se cuenta con los datos
primarios para estimar el volumen de agua residual aportada al rio
por las descargas inventariadas.

4.3.1 Definicién de Agua Residual

Las aguas residuales son la combinacién de los residuos liquidos, o
aguas portadoras de residuos, procedentes tanto de residencias
como de instituciones publicas asi como de establecimientos
industriales y comerciales, a los que pueden agregarse,
eventualmente, aguas superficiales, pluviales y subterraneas.

4.3.2 Caracteristicas del Agua Residual

México cuenta con un sistema de drenaje en el cual se encuentra
agua residual municipal compuesta de agua residual doméstica,
descargas industriales y comerciales, asi como agua de lluvia.
Basicamente es el agua producto del uso en diferentes actividades
como el aseo corporal, los servicios sanitarios, preparacion de
comidas, lavado, actividades recreativas, educativas, comerciales e
industriales. Contiene principalmente materia organica,
microorganismos patdégenos y nutrientes. Pero, ademas puede
contener compuestos toxicos. Entre éstos se encuentran los metales
y compuestos organicos que fundamentalmente provienen de las
descargas industriales. La cantidad y el caracter de éstas descargas
son variados y dependen del tipo de industria que las genera, el
manejo y grado de tratamiento que se le da previo a su descarga.

Si se permite la acumulacion de agua residual, la
descomposicion de la materia organica que contiene puede conducir
a la generacibn de numerosos microorganismos patdégenos,
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causantes de enfermedades principalmente de tipo gastrointestinal.
La presencia excesiva de nutrientes (nitrogeno y fésforo) estimula el
crecimiento de plantas acuaticas nocivas. Es por todo ello que la
evacuacion inmediata del agua residual de sus fuentes de
generacion, seguida de su tratamiento y eliminacion, es deseable y
necesaria en toda sociedad industrializada.® En el cuadro 21, se
presentan las principales sustancias que estan presentes de acuerdo
a su origen.

Cuadro 21
PRINCIPALES COMPONENTES PRESENTES EN LAS AGUAS
RESIDUALES DE ACUERDO A SU PROCEDENCIA

Procedencia Componente

Residuos agricolas Nitrégeno, pesticidas
Vertidos industriales Fenoles, metales pesados

Proteinas, carbohidratos, fésforo,
Aguas residuales domésticas, azufre
industriales y comerciales, erosion del Agentes tenso activos, compuestos
suelo organicos volatiles, solidos disueltos o

suspendidos

Aguas residuales domésticas,
infiltracion de agua superficial, plantas | Virus, bacterias, plantas
de tratamiento

Fuente: Metcalf & Hedi, Ingenieria de aguas residuales, tratamiento, vertido y reutilizacion,
Tercera Edicién, Volumen I, McGraw-Hill pp. 53-55, 145-46. México, 1996.

Entre los contaminantes mas importantes de interés para el
tratamiento de aguas residuales se encuentran los solidos
suspendidos totales, la materia organica biodegradable, los
microorganismos patdgenos, detergentes, plaguicidas, metales
pesados y solidos disueltos totales. El cuadro 22 presenta el motivo
de su importancia.
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Cuadro 22
IMPORTANCIA DE PRINCIPALES CONTAMINANTES
PRESENTES EN AGUA RESIDUAL

Contaminante Importancia

Sélidos Suspendidos Desarrollo de depdsitos de lodos y condiciones

anaerobias

Si es descargada sin tratamiento, su estabilizacion
Materia organica biolégica implica el consumo de oxigeno natural y el
biodegradable desarrollo de condiciones sépticas. Se mide en

términos de DBOs y DQO.

Microorganismo .
9 Transmision de enfermedades

patdgenos

Detergentes y No son removidos con los sistemas convencionales
plaguicidas de tratamiento para aguas residuales

Metales pesados Deben ser removidos si el agua se va a reutilizar

Fuente: Metcalf & Hedi, Ingenieria de aguas residuales, tratamiento, vertido y reutilizacion,
Tercera Edicién, Volumen I, McGraw-Hill pp. 53-55, 145-46. México, 1996.

Tradicionalmente, los caudales de aguas residuales se estiman
en funcién de los caudales de abastecimiento de agua. El consumo
per capita minimo adoptado para el abastecimiento de agua de
pequefas comunidades es de 80 litros por habitante por dia.

La relacion agua residual/agua indica la relacién entre el
volumen de las aguas residuales recibido en la red de alcantarillado y
el volumen de agua efectivamente proporcionado a la poblacion. La
carga organica se expresa en kilos de DBOs por dia y el caudal en I/s
o m*/s y se puede calcular de la siguiente manera:

Concentracion  (mg/L) x caudal

Carga organica (Kg/dia)
10° (mg/kg) (I/m?)
Cuanto mas alta sea la cantidad de materia organica contenida

en un agua residual mayor sera su concentracion. El termino materia
organica se utiliza como un indicativos de todas las sustancias
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presentes en un agua residual. Para cuantificar la masa de materia
organica se utilizan las mediciones de DBOs y DQO expresados en
mg/L o g/m°.

La concentracion del agua residual de una poblaciéon depende
del consumo de agua. En paises donde el consumo es elevado, el
valor de DBOs se ve disminuido (DBOs 200 a 250 mg) mientras que
en paises en desarrollo el agua residual contiene valores mas
concentrados de DBOs5 (400 a 700 mg/L) debido a que el suministro y
consumo de agua es menor.
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4.3.3 Agua Residual en el Rio Magdalena

La principal problematica del rio Magdalena en lo que respecta al
deterioro de la calidad del agua a lo largo del rio, es que se va
deteriorando conforme se dirige a la cuenca baja. A su paso se va
convirtiendo en un cuerpo receptor de descargas de aguas
residuales provenientes ya sea, del drenaje domestico o municipal.
La cantidad y calidad de agua residual vertida en el rio esta
relacionada directamente con los asentamientos humanos existentes,
con la distribucion de agua potable y con el uso de suelo en las
diferentes regiones del rio.

El servicio de drenaje en la delegacion Magdalena Contreras es
de tipo combinado, por lo que concentra y encauza tanto aguas
residuales como pluviales a través de una red primaria de 24 km y
una secundaria de 238 km integrada por 8,000 pozos de visita, y 600
coladeras pluviales.

La red de drenaje en la cuenca alta es practicamente inexistente,
lo cual ha sido verificado en campo. Las comunidades asentadas a lo
largo del rio en ésta zona cuentan con fosa séptica.

La red de drenaje de la cuenca media del rio Magdalena
(CMRM) es de tipo combinado, concentra y encauza tanto aguas
residuales como pluviales. Es posible que la cuenca media esté
cubierta en un 100 % por la red de drenaje. Sin embargo, existen
descargas directas a las barrancas y a los cauces del rio Magdalena.

Se sabe que los colectores marginales en las barrancas no
operan de manera eficiente. En los ultimos 400 metros de su
trayectoria recibe las descargas de varios colectores, acentuando la
funcidon de drenaje que ya tenia desde su contacto con los
asentamientos irregulares dentro de suelo de conservacién y la
posterior descarga del rio Eslava en suelo urbanizado.

La cuenca media emite aproximadamente 44,064 m®/dia de
aguas residuales (cuadro 23). Se estima que para el periodo 2005 -
2010 la emision de aguas residuales crecera entre una tasa
promedio anual de 139, 000 m®, solo por el crecimiento de la
poblacion.
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El saneamiento del agua residual no existe en la cuenca media
del rio Magdalena. La materia prima para un programa de
saneamiento y reuso en la cuenca media son aguas residuales
municipales con un volumen aproximado de 2.11 m%s, como flujo
permanente mas el incremento de los escurrimientos pluviales.®

En lo que respecta al drenaje marginal de las barrancas
Texcalatlaco y Huelcatitla/Carbonero - Oxaixtla, es importante
destacar que dada la presencia de lluvias extraordinarias fue
fracturado y destruido por lo que ha dejado de contar con la funcién
destinada, generando contaminacibn y deterioro ambiental;
problematica que se incrementa por el vertido de aguas servidas por
parte de las colonias.

Cuadro 23
ESTIMACION DE AGUAS RESIDUALES PERMANENTES
PARA LA CUENCA MEDIA DEL RiO MAGDALENA

- Metros
Metros cubicos o
: : cubicos
Emisor por dia
(m3 /dia) Por se39undo
(m=/s)
Aguas residuales de la CMRM 44,064 0.510
Aportacion del Eslava y el Magdalena 155,520 1.800
Menos aprovechamiento (potabilizacion) -17,280 -0.200
Flujo permanente de aguas residuales que
salen 182,304 2.110
de la CMRM

Fuente: Elaboracion propia PUEC- UNAM, 2007.

4.3.4 Descargas Localizadas en el Rio Magdalena

El uso urbano (potabilizaciéon y recreacion), agricola, industrial y
pecuario produce un aumento de la demanda en los volumenes de
aprovechamiento de agua.

Actualmente el rio Magdalena se encuentra en peligro debido a
los problemas que presenta. En la zona de conservacion los
principales problemas son: erosion del suelo, deforestacion y pérdida
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de la cubierta vegetal, tala clandestina, actividades agropecuarias no
controladas, asentamientos irregulares y turismo depredador no
regulado. Mientras que el fendmeno de urbanizacion ocasiona que a
lo largo de su trayecto por las delegaciones Magdalena Contreras,
Tlalpan y Coyoacan el rio sea usado como deposito de las multiples
descargas que recibe, lo cual termina por contaminar el rio
completamente.

De acuerdo a los recorridos de campo, realizados desde el
nacimiento del rio hasta la avenida Churubusco y Coyoacan, se han
contabilizado un total de 60 tuberias de descargas directas al rio
(cuadro 24).

Cuadro 24
INVENTARIO DE DESCARGAS DEL RiO MAGDALENA

IBEEE e i Tipo de tubo Gazsto Observaciones
n descarga
1 CARM Desconocida Concreto Si Agua transparente
2 CARM Desconocida Concreto Si Agua transparente
3-4 CMRM Parecen de lluvia| PVC No Inactivas
5 CMRM Drenaje PVC Si Poco caudal
6-7 CMRM Desconocida Concreto No Inactivas
8 CMRM Drenaje Concreto Si Poco caudal
9-10 CMRM Desconocida Plastico negr{ No Inactivas
11 CMRM Drenaje Concreto Si ﬁ‘l%l:a turbia y de mal
12 CMRM Desconocida Concreto Si ﬁ‘l%l:a turbia y de mal
13 CMRM Desconocida PVC No Inactivas
14-19 CMRM Parecen de lluvia| PVC No Inactivas
20-21 CMRM Desconocida PVC No Inactivas
22-23 CMRM Municipal Concreto Si Agua residual
24-55 CMRM Casas/drenaje PVC No Inactivas
56-57 CMRM Casas PVC No Inactivas
58-60 CMRM Drenaje marginal [ Concreto Si Abundan.te caudal de
agua residual

60 TOTAL

Fuente: Instituto de Ingenieria, Coordinacion de Ingenieria ambiental 2008. Realizado
mediante los recorridos en campo realizados desde el nacimiento del rio hasta avenida
Churubusco esquina con avenida Coyoacan.
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Estas descargas presentan caracteristicas diferentes en cuanto a
origen, material y gasto presentado. De las 60 descargas
contabilizadas, 10 presentan gasto constante. Otra aportacion muy
importante de agua residual al rio Magdalena es la del rio Eslava, la
cual aunque no es considerada como descarga sino como corriente
hidrologica, es una fuente de elevada contaminacion (anexo
fotografico fotos 1 a 11).

Cada una de las 10 descargas con gasto constante ha sido
monitoreada y se ha determinado la calidad del agua en base a los
parametros de: DBOs, DQO, COT, T y pH. Con el valor obtenido de
DBOs se estima el aporte de la carga organica que recibe el rio por
parte de estas descargas (cuadro 25).

Cuadro 25
ESTIMACION DE LA CARGA ORGANICA MEDIDA COMO DBOs
APORTADA AL RiO MAGDALENA POR DESCARGAS RESIDUALES.

NUmero . .,
defoto Ubicacion  N* w (UFC(/:llz)Oml) e ESES}E?AOH
1 CARM 19°17'.36] 99°15'.858] 2,0 | 7.76 | Ausente 0,0005 0,104
2 CARM 19°17',36 99°15'87"| 1,3 7.56 | Ausente 0,0006 0,123
3 CMRM 19°18'.03] 99°18'.890 34 754 | 19.5*10° 0,000002 0,005
4 CMRM 19°18'0.9 99°14'53.4 385 7.26 34*10° 0,0002 5,721
5 CMRM 19°18'22 99°14'2420 129 | 8 22*10° 0,0004 4,425
6 CMRM 19°18'700 99°13'.553 192 | 7.36 | 19*10° 0,1280 2121,708
7 CMRM 19°18'70 99°13'.548 214 | 7.18 | 98*10° 0,2133 3943,488
8 CMRM 19018'.89 99°13'.277 164 | 7.82 | 13.3*10° 0,0006 11,052
9 CMRM 19°018'.89 99°13'263 170 | 8.12 | 15.9*10° 0.0029 51,408
10 CMRM 19°18.89{ 99°13.271| 385 | 8.3 17.1*10° 0.0267 109,771

Fuente: Instituto de Ingenieria, Coordinacion de Ingenieria ambiental 2008. Obtenida
mediante los recorridos en campo realizados desde el nacimiento del rio Magdalena hasta
avenida Churubusco esquina con avenida Coyoacan. La aportacién del rio Eslava, que se
considera como fuente de alta contaminacioén se encuentra ubicada en las coordenadas N
19°18.208" y W 99°14'.242" con un valor de DBOs de 532 mg/L, pH 7.47, CF 13*10°,
un gasto de 0,6716 m*/s y una estimacion de 31046,160 kg/dia.

CARM.- Cuenca Alta Rio Magdalena.
CMRM.- Cuenca Media Rio Magdalena.

! Ver anexo fotografico y mapa 2.
2 Ubicacion geografica de las descargas en coordenadas GPS.
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4.4 Plantas de Tratamiento

El tratamiento de aguas residuales es un proceso que involucra la
descomposicion de los sélidos y sustancias de estructura compleja e
inestable para obtener compuestos mas simples y estables. Los
tratamientos utilizados son elegidos acorde a la calidad y uso
deseado del efluente. Los objetivos de tratamiento para un proyecto
especifico deben ajustarse a las normativas estatales y federales.
Los niveles de tratamiento necesarios pueden determinarse
comparando las caracteristicas del agua residual cruda con las
exigencias del efluente correspondiente. Los procesos y operaciones
unitarias se combinan y complementan para dar lugar a diversos
niveles de tratamiento de las aguas.

No se detectd la presencia de plantas de tratamiento de gran
capacidad. En la zona que va de la nueva planta potabilizadora hasta
antes del rio Eslava se identificd una planta de tratamiento de aguas
residuales operada por concesion privada, la cual trata aguas
residuales generadas por San Nicolas Totolapan y que genera agua
para el riego de jardines en la zona y de las areas verdes del
deportivo. Una segunda planta se ubica en la Casa Popular / San
Jerénimo. No se contd con informacion referente a los sistemas de
tratamiento con los que operan las plantas.

Finalmente, cabe destacar que se solicitd varias veces el acceso
a la planta de tratamiento del Hotel Camino Real / Hospital Los
Angeles, dado que se tenia conocimiento de la existencia de una
planta para ambas instituciones. Se giraron oficios incluso con el
apoyo de la coordinacion del proyecto a cargo de la SMA-GDF sin
obtener una respuesta favorable para reconocer visualmente la
ubicacién y las caracteristicas generales de la planta.
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