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Evaluacion del MCP del rio Magdalena, CDMX. UNAM

1. Resumen

Los estudios sobre la condicion ecoldgica de los rios constituyen un elemento relevante en
el analisis integral de los cursos de agua. Este trabajo presenta la experiencia del monitoreo
comunitario participativo desarrollado en 2017 para conocer la calidad ecoldgica del rio
Magdalena ubicado en la Ciudad de México (CDMX), el cual es uno de los cuerpos de
agua mas importantes de la zona, debido a que contribuye con el 50% del abastecimiento de
agua superficial de la ciudad. La estrategia de este trabajo consistid en un proceso
participativo de monitoreos mensuales realizados por los actores locales de la Comunidad
Agraria Magdalena Contreras Atlitic en conjunto con el Laboratorio de Ecosistemas de
Montafia de la Facultad de Ciencias-UNAM. Es el objetivo de este trabajo evaluar el
desarrollo del monitoreo participativo mediante el seguimiento de parametros
fisicoquimicos y bioindicadores, la descripcion de la calidad de zona de ribera del rio
Magdalena, y la participacion social de los actores locales. El esquema empleado utiliza
técnicas sencillas de evaluacion y observacion que estimulan la participacion de los actores
locales para generar conocimiento que permita fomentar la toma de decisiones al interior y
exterior de la comunidad para mejorar el estado de salud del rio. Entre los resultados mas
sobresalientes destacan: a) la caracterizacion de la calidad ecoldgica del rio Magdalena, b)
la consolidacién de los monitoreos comunitarios y cuatro monitores, ¢) la reedicion del
manual y formatos de campo utilizados en los monitoreos, d) el fortalecimiento de los
vinculos entre los actores locales y academia, y e) la difusién de los datos ante los lideres
de la comunidad y autoridades involucradas. Los datos obtenidos indican que el agua del
rio Magdalena presenta una buena calidad fisicoquimica, lo que permite utilizar el recurso
para labores domésticas. Sin embargo, a partir de los resultados de bioindicadores y calidad
de zona de ribera se corrobor6d que existe una degradacion gradual conforme desciende la
altitud de la cuenca y entra en contacto con la zona urbana. Se espera que los datos
generados en este proyecto sean utilizados para tomar medidas que ayuden a mejorar las
condiciones ecoldgicas del rio y mantener una buena calidad del agua para su uso y

consumeo.

Palabras clave: involucramiento, actores locales, socioecosistema, calidad del agua,

vinculacion academia-sociedad
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2. Introduccién

Las sociedades se benefician ampliamente de los servicios ecosistémicos hidricos (SEH)
provenientes de acuiferos, rios, lagos o costas, y por consiguiente el ser humano ejerce una
influencia directa o indirecta sobre ellos y sobre la vida que los habita (Brown, 2010).
Reconocer y valorar adecuadamente estos SEH puede evitar un aumento en la degradacion
ambiental, sobre todo en momentos de alto crecimiento poblacional y mayor presion
territorial. Por tanto, la prosperidad de una sociedad depende en gran medida de su
capacidad para utilizar, proteger y regenerar sus recursos hidricos (el agua en un sentido

puramente fisico) y acuaticos (la biodiversidad acuatica) (Postel & Thompson, 2005).

Los rios en particular son ecosistemas tnicos por su diversidad y por el gran namero de
procesos que en ellos se desarrollan, proveen una amplia gama de SEH (M.A, 2003), por
ejemplo, de ellos se obtiene una gran cantidad agua para satisfacer las necesidades basicas
y productivas de los seres humanos y también cumplen funciones importantes a nivel
global como la atenuacidn natural de contaminantes, el control de inundaciones y sequias,
la regulacion de nutrientes, el mantenimiento del habitat para la vida silvestre, entre otras

(Encalada et al., 2011).

A pesar de su gran importancia, muchos rios alrededor del mundo presentan un alto grado
de degradacion, debido a la extraccion excesiva de agua de su cauce y a la acumulacion de
residuos y otros contaminantes vertidos sobre ellos. A partir de estos problemas muchos
investigadores y gestores del agua trabajan en protocolos, guias y estrategias para el manejo
y gestion de estos ecosistemas acudticos. Sin embargo, la proteccion, manejo y restauracion
de los ecosistemas y rios no depende solo de los gestores, sino también de poder involucrar
a los habitantes de ciudades y pueblos que viven cerca de los cuerpos de agua, ya que sus

practicas repercuten en el estado de conservacion de estos ecosistemas (Encalada et al.,

2011).

Una manera de estimular el interés en la conservacion de los ecosistemas es involucrar a la
poblacion local en el monitoreo de sus recursos y biodiversidad dentro de las comunidades,

asi la poblacion local se concientiza, adquiere nuevas habilidades para conocer el estado de

2
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Evaluacion del MCP del rio Magdalena, CDMX. UNAM

salud del ambiente que los rodea y ademas se genera informacioén valiosa para el

planteamiento de la conservacion (Harvey et al., 2003).

El monitoreo comunitario participativo (MCP) es un proceso en el que colaboran diferentes
sectores de una comunidad, para monitorear y responder a asuntos de interés publico. El
MCEP es un ejercicio central para para lograr un desarrollo sustentable dado que este tipo de
monitoreos busca: 1) generar informacion adecuada para evaluar la calidad de los servicios
ecosistémicos que la poblacion recibe; 2) fortalecer la educacion publica, las habilidades de
los actores locales y su gobernanza; y 3) guiar la toma de decisiones relativas al manejo de

los recursos naturales (Ramos, 2012).

Las experiencias de MCP han provisto grandes beneficios y oportunidades a todos los
actores participantes (Whitelaw et al, 2003; Sharpe & Conrad, 2006). Las agencias estatales
se benefician del monitoreo comunitario con la extension de sus redes de monitoreo y
ahorros en los presupuestos y por las contribuciones a la planeacion gubernamental con la
participacion publica (Cuthill, 2000). Mientras tanto para las comunidades y organizaciones
no gubernamentales, el beneficio se obtiene a través de la capacitacion de actores locales
voluntarios y la creacion de conexiones con instituciones académicas o de gobierno;
teniendo como resultado la construccion de redes sociales y de relaciones que contribuyen

al desarrollo de comunidades sanas (Paez ef al., 2011).

3
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3. Marco teorico

» Sistemas socioecolégicos

En contraposicion a las ciencias clasicas que tienen una vision fragmentada de la realidad

separando los objetos de orden social con aquellos de orden natural, la investigacion en

sostenibilidad no asume los objetos de estudio como elementos aislados. El concepto del

sistema socioecoldgico (SSE) se propone como la unidad de gestion idonea para alcanzar el

desarrollo sustentable, mediante politicas publicas que no estan disefiadas Uinicamente para

fomentar el crecimiento econdmico (Gallopin et al., 1989; Gallopin, 1994). El SSE se

considera como un sistema social acoplado a uno ecologico, formando un conjunto

inseparable en el cual se dan acoplamientos o interacciones reciprocas entre los

componentes y subsistemas (Challenger ef al., 2014). Los acoplamientos entre sistemas

sociales y ecologicos en el SSE no son otra cosa que las interacciones que se dan entre

estos dos dominios y que causan impactos y perturbaciones entre ellos. Dentro del dominio

de sistemas sociales se encuentran subsistemas como la cultura, la politica, la economia y la

organizacion social (la sociedad misma); mientras que en el dominio de los sistemas

ecologicos se encuentran subsistemas como la naturaleza (entorno no creado por el hombre)

y el ambiente (entorno creado por el hombre) (Figura 1) (Salas et al., 2011).

Sistema socioecolégico

Sistema social Sistema ecoldgico

LT e e » Interaccion

entre dominios

Sociedad € Politica % Naturaleza

P >4 ,\j C

Cultura <€ Economla

Interaccion
entre
subsistemas

Figura 1: El sistema socioecologico. Modificado de Salas et al., 2011.
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Los acoplamientos o interacciones se establecen a través de diferentes vias, por un lado,
interaccionan a través del conjunto de actividades y procesos humanos que generan
impactos en los sistemas ecoldgicos, como el aprovechamiento de recursos naturales, la
pesca, ganaderia, la agricultura, entre otros, y por otra parte, se relacionan a través de la
dindmica de los ecosistemas, como inundaciones, variaciones climaticas y los cambios
estacionales, que producen modificaciones en los sistemas sociales. De esta manera los SSE
se consideran sistemas complejos adaptativos que ante estas interacciones se auto-

organizan sin necesidad de un control centralizado (Walker, 2006).

Las interacciones en los SSE son de diferente naturaleza, por un lado son interacciones
materiales, como los flujos de recursos naturales y energéticos; o también pueden ser no
materiales, como los flujos de informacién y conocimiento, las normas, los valores, las
acciones publicas, entre otros (Gallopin, 2001; Fiksel, 2006). Por tanto, en el analisis de un
SSE se consideran asuntos de orden ético, politico, antropologico, sociologico, econdmico,

tecnologico, bioldgico y ambiental (Salas et al., 2011).

Las areas periurbanas, son incorporaciones de pequefios poblados y periferias rurales dentro
de un amplio y complejo sistema metropolitano (Torres & Rodriguez, 2006) y se
consideran SSE abiertos y dindmicos que consumen, trasforman y liberan materiales y
energia; sus procesos de desarrollo y adaptacion estdn determinados principalmente por las
acciones humanas y por las interacciones con otros ecosistemas, un ejemplo de ello es la
Cuenca del rio Magdalena (CRM) donde se desarrolla este trabajo. El principal sustento de
las areas periurbanas se basa en la utilizacion de servicios que otros ecosistemas brindan
(agua, alimentos, energia, etc.); sin embargo, estos sistemas deben ser analizados y

gestionados como cualquier otro tipo de ecosistema (EEA, 2010).

» Servicios ecosistémicos de cuencas hidrologicas

Actualmente los recursos naturales se encuentran afectados por las actividades humanas, en
particular por el cambio de uso de suelo, la degradacion de cuencas, la pérdida de
biodiversidad y la contaminacion ambiental. Ademads, se proyecta que el cambio climdatico
genere alteraciones en la composicion y funcionamiento de los sistemas naturales, lo que

afectaria la provision de los servicios ecosistémicos (SE) (SEMARNAT, 2012). Los SE son
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definidos como los beneficios que la humanidad obtiene de los ecosistemas, es decir, las
condiciones y procesos en donde los ecosistemas y las especies que habitan en ellos
satisfacen las necesidades del ser humano. Los SE son clasificados de acuerdo a la forma en
que sean provistos y en como se relacionan con el ser humano en: provision, de soporte,

regulacion y culturales (M.A, 2003).

Un enfoque hacia los SE o contribuciones de la naturaleza nos permite identificar las
formas directas e indirectas en que dependemos del ambiente, basta con decir que nuestra
subsistencia se sustenta en los multiples beneficios que nos aporta la naturaleza,
incluyendo: alimentos y agua, materiales como madera, lana, algodéon y medicamentos.
Otros benéficos menos evidentes, pero igualmente importantes, incluyen la regulacion del
clima, por ejemplo, los bosques producen buena parte de las nubes de lluvia alrededor del
mundo y los humedales intactos (infraestructura ecologica), nos protegen de las
inundaciones y otras amenazas naturales. Asimismo, los sistemas naturales sanos, con una
amplia biodiversidad contribuyen a la mitigacion y adaptacion del ecosistema frente a
cambios climaticos. Por ultimo, la naturaleza ofrece oportunidades increibles de recreacion,

inspiracion cultural y realizacion espiritual (Pacha, 2014).

Las cuencas hidrologicas en particular ofrecen numerosos SE a la sociedad, el suministro
mundial de agua dulce para uso y consumo humano, agricola e industrial depende mucho
de los caudales que se producen y regulan en las cuencas. Los suelos ricos en agua de las
laderas de las cuencas propician el crecimiento de arbustos y arboles, los cuales frenan la
erosion provocada por la escorrentia de agua. Las cuencas también contribuyen al bienestar
de la sociedad mediante el suministro de cultivos y alimentos, productos maderables,
minerales y una fuente de diversidad biolégica y cultural. Finalmente, con gran frecuencia
se asigna un valor recreativo y simbolico al paisaje natural y cultural de las cuencas, lo cual

ha propiciado la proliferacion del turismo en estas zonas (FAO, 2009).

6
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» Calidad ecoldgica del agua

La calidad del agua es un concepto que debe ser definido en funcidon de la fuente de donde
es obtenida y del uso potencial que se le dé a este SE. Sin embargo, desde un punto de vista
integral, la calidad del agua no solo se refiere a sus atributos fisicoquimicos y bioldgicos,
también implica tomar en cuenta el contexto ecoldgico, asi como los usos y valores que la
sociedad le otorga, de hecho, una vision moderna maneja estos elementos como

inseparables (Hart et al., 1999).

Uno de los enfoques mas recientes en la gestion de recursos hidricos es el concepto de
calidad ecologica del agua (Figura 2), el cual hace referencia al grado de perturbacion y
potencial conservacion o restauracion de un ecosistema acudtico sometido a presiones
humanas (Karr, 1999). De esta forma la calidad ecologica se refiere al estado de salud de
los cuerpos de agua y de su funcionamiento como ecosistemas, ademds es una medida
integral del estado en que se encuentra el ecosistema e incluye la evaluacion tanto de los

alrededores del rio como del ambiente acuatico (Encalada et al., 2011).

Condicién Habitat
origina| del Sustentable No sustentable comp|etamente
habitat degradado

| |

—
A s

Calidad ecolégica del agua

f

|ntegridac|
bistica Sostenible

f

Abistico
No sostenible

A
Y

Figura 2. Calidad ecologica del agua. Modificado de Karr 1999.
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Bajo este concepto la implementacion de nuevas metodologias que involucren mas de dos
parametros para la valoracion de la calidad ecoldgica del agua toma cada vez mads
importancia (Samboni ef al., 2007). La calidad ecoldgica se mide evaluando componentes
clave que son responsables del buen funcionamiento del ecosistema, entre ellos destacan:
diversos parametros fisicoquimicos, el estudio de las comunidades biologicas, las

caracteristicas del cauce del rio y la calidad de zona de ribera (Encalada et al., 2011).

Los pardmetros fisicoquimicos dan informacion acerca de la naturaleza de los
contaminantes presentes en el agua y sus propiedades fisicas, sin aportar informacion sobre
su influencia en la vida acuatica. Por otro lado, los métodos bioldgicos brindan informacion
sobre el impacto de los contaminantes, debido a que estdn basados en la observacion y
medicion de ciertas comunidades de organismos en el agua, por lo cual se recomienda el
analisis de parametros fisicoquimicos y biologicos en conjunto para el andlisis de calidad

del recurso hidrico (Orozco et al., 2005).

En el caso de la calidad de zona de ribera y las caracteristicas del rio, el objetivo es valorar
el grado de degradacion del canal fluvial y de la vegetacion de ribera adyacente que son el
soporte de las comunidades bioldgicas del cuerpo de agua. Algunas veces, aunque la
calidad del agua (fisicoquimica del rio) sea buena, la alteracion del cauce y de las riberas
afecta a las comunidades acuaticas y puede reducir su diversidad. Para evaluar estos
componentes se analizan diferentes aspectos de la vegetacion de ribera y de la naturalidad
del cauce del rio que son clave en el mantenimiento de las comunidades bioldgicas y de la

calidad del agua (Encalada et al., 2011).

» Monitoreo comunitario participativo de la calidad del agua

El MCP es una estrategia de trabajo vinculante entre el quehacer cientifico-académico y
sociedad, que fortalece el conocimiento y el manejo ambiental realizado por las
instituciones y comunidades (Ramos, 2012). El objetivo de esta metodologia es responder a
asuntos de interés publico en materia ambiental, mediante el monitoreo efectuado por
diferentes sectores de la comunidad, como lo son: ciudadanos independientes, instituciones
de gobierno, industria y academia. (Deutsch, Ruiz-Cordova, & Duncan, 2010; Ramos,

2012).
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En el MCP, los actores locales obtienen informacion sistematica sobre sus recursos con el
fin de analizar resultados, identificar cambios en el tiempo, reflexionar, retroalimentar el
proceso y llevar a cabo acciones de gestion mediante la integracion del conocimiento local
y cientifico e incentivando a las comunidades locales a que reflexionen acerca de sus
recursos naturales. El MCP puede aportar beneficios claros a la sociedad como: la
capacitacion de monitores comunitarios que den seguimiento y avalten el estado de sus
recursos naturales, la trasferencia de conocimiento entre comunidad y academia, y el
empoderamiento y fortalecimiento de las comunidades e instituciones locales. En este tipo
de monitoreo es fundamental que los actores locales se apropien del proceso y, con base en
los resultados, sea posible tomar decisiones fundamentadas que retroalimenten
continuamente al SSE (Evans & Guariguata, 2008). El monitoreo debe incluir un proceso
de evaluacion donde se defina el andlisis de indicadores cuantitativos (insumos) y
cualitativos (las tareas y procesos) que permitan observar el avance y el impacto de las
actividades del monitoreo, y ayuden a identificar problemas, implementar medidas
correctivas, revisar estrategias y disefiar nuevos indicadores para proyectos futuros (OESP,

1997; Geilfus, 2002).

En particular el monitoreo comunitario del agua es un proceso que busca vincular a un
grupo comunitario con técnicas apropiadas que les permitan entender y proteger su cuenca.
Este tipo de monitoreo es el mas comun, lo cual lo convierte en una herramienta valiosa
para el manejo integrado de cuencas y el manejo adaptativo del ecosistema que asegure la
calidad y cantidad del agua necesaria para satisfacer las necesidades requeridas por la
poblacién (Burgos & Paez, 2012; Flores-Diaz et al., 2013). De esta forma el MCP del agua
se reconoce como un ejercicio fundamental a desarrollarse en las comunidades, ya que
permite que los actores locales tengan acceso a informacion sobre sus recursos hidricos

(Dalahemeh et al., 2009; Roa-Garcia & Brown, 2009).

El marco del MCP del agua ha sido promovido en los tltimos afios a través de la creacion
de programas internacionales como lo son entre otros: el programa de monitoreo
comunitario “Adopta tu cuenca” del departamento de proteccion ambiental de Estados
Unidos de América (https://archive.epa.gov/water/archive/web/html/index-18.html), el
Programa voluntario Alabama Water Watch en EUA — GWW de la Universidad de Auburn,
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Alabama (http://www.globalwaterwatch.org/), el monitoreo comunitario participativo en
Canada (https://www.enr.gov.nt.ca/en/service-categories) y Healthy Land and Water
(HLW) en Australia (http://hlw.org.au/). Sin embargo, aun faltan trabajos académicos sobre
sus resultados, alcances y limitantes, principalmente en relacion con los andlisis de la
informacion obtenida y su uso en los dmbitos social, politico y econémico (Fernandez et

al., 2008).

En Meéxico, han surgido experiencias importantes de MCP del agua en los estados de
Veracruz, Michoacan y Ciudad de México, entre otros, donde se han formado las redes de
monitoreo participativo en el formato de colaboracion cientifico-social. En primera
instancia durante 2005 en Xalapa y Coatepec, Veracruz, como una iniciativa ciudadana dio
inicio el programa de monitoreo comunitario de agua, con el proposito de obtener
informacion ~ sobre  los  recursos  hidricos que  abastecen la  region
(http://mexico.globalwaterwatch.org/). Ademas en la misma region, en enero de 2018, se
promovié un muestreo de contaminacion fecal que cubrid los cuerpos de agua de la cuenca
del rio La Antigua y la zona Metropolitana de Xalapa, donde participaron 59 voluntarios
provenientes de organizaciones civiles, monitores de GWW México, preparatorias y
ciudadanos independientes (http://wp.auburn.edu/gww/). También, en Michoacan, en 2010
empieza el programa de monitoreo de la calidad del agua y en la actualidad sigue su
desarrollo en la parte baja de la cuenca del rio Balsas, donde el agua es escasa, por lo que
su monitoreo es crucial para garantizar el desarrollo local (Burgos et al., 2013)
(http://lasa.ciga.unam.mx/monitoreo/). De igual manera, en el periodo 2014-2015 se realizé
el monitoreo comunitario participativo de la calidad ecoldgica del rio Magdalena, Ciudad
de México, donde se obtuvieron buenos resultados en relacion a la participacion de la
comunidad y en la descripcion del estado de salud del rio (Arroyo, 2017). Finalmente,
durante 2015 en los bienes comunales de San Miguel y Santo Tomdas Ajusco, Ciudad de
Meéxico, se implementd un monitoreo participativo de calidad de agua donde se obtuvieron
resultados favorables tanto en la calidad de agua como en el proceso de participacion
social, hecho que ha promovido que se realicen nuevas colaboraciones entre los actores

locales y la academia en esa zona (Perevochtchikova et al., 2016).
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4. Justificacion y objetivo

En este estudio se retoma el trabajo de monitoreo comunitario participativo de calidad
ecologica del rio Magdalena disefiado por Ramos en 2011 y desarrollado entre 2014 y 2015
por Arroyo. Toma la base metodoldgica y las herramientas fisicas establecidas por las
autoras antes mencionadas, pero tiene el compromiso de afinar detalles y mejorar dichas

herramientas mediante la colaboracion y el didlogo con los actores locales.

Dar seguimiento a este proyecto refleja el interés e importancia del monitoreo comunitario
para una mejor comprension de la dinamica de los recursos hidricos del rio Magdalena, en
la Ciudad de México y para que la comunidad se apropie de las técnicas de evaluacion de
calidad de agua y utilicen la informacion generada para atender sus necesidades y sobre
todo para tomar medidas que resuelvan los problemas de contaminacion del rio causados

por las diversas actividades antropicas desarrolladas en la cuenca.

Por tanto es el objetivo de este trabajo evaluar el desarrollo del monitoreo comunitario
participativo de la calidad ecoldgica del rio Magdalena, mediante el seguimiento de
parametros fisicoquimicos, bioindicadores, la evaluacién de la calidad de zona de ribera y
la participacion social de la comunidad. Se tiene como hipotesis que con técnicas sencillas
en la observacion del recurso hidrico se puede fomentar la participacion de la comunidad en
el proceso de generacion y apropiacion de la toma de decisiones al interior y exterior de la
misma, enfocado a la preservacion de los servicios ecosistémicos que brinda la cuenca del

rio Magdalena.
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5. Método

> Area de estudio, Ia Cuenca del rio Magdalena (CRM) como sistema socioecologico

Este trabajo se realizd en la CRM al suroeste de la Ciudad de México (19°15" N y
99°17°30"" O), dentro de los bosques pertenecientes a la comunidad agraria Magdalena
Contreras Atlitic. El rio Magdalena da el nombre a la cuenca (Figura 3), que a su vez se

localiza en la Sierra de las Cruces dentro de la Cuenca de México.
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Figura 3. Localizacion de la cuenca del rio Magdalena dentro el suelo de conservacion
CDMLX, tipo de vegetacion, gradiente altitudinal, localizacion de 4°Dinamo (A), 2° Dinamo

(B), 3° Dinamo (C) y 1° Dinamo (D). Elaboraron: Veronica Aguilar y J. Manuel
Hernandez.

Esta cuenca presenta un relieve montafioso que va desde los 2,470 en el noreste a los 3,850
msnm al sureste, colinda con la cuenca del rio Eslava al sureste y con las cabeceras de las
cuencas de los rios Hondo, Mixcoac, Barranca de Guadalupe y San Miguel al noreste

(Almeida-Lefero et al., 2007). Tiene una superficie aproximada de 3,000 ha, las cuales se
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localizan en tres delegaciones de la Ciudad de México: Alvaro Obregon, Cuajimalpa y
Magdalena Contreras, siendo esta ultima la que contiene mas territorio de la cuenca (78%)

y por lo cual tiene mayor influencia sociopolitica.

La CRM abarca el 4% del Suelo de Conservacion de la Ciudad de México (SC-CDMX) el
cual otorga SE vitales para el resto de la ciudad como: recarga y abastecimiento de agua,
almacenamiento de carbono, estabilizacidon del suelo, retencion de particulas y regulacion
del clima. En diagnosticos socioecoldgicos realizados por Almeida-Lefiero et al., 2007,
Facultad de Ciencias-UNAM, 2008, Jujnovsky et al., 2010 y Jujnovsky & Almeida-Lefiero,
2018; en la CRM se identificaron 19 servicios ecosistémicos: tres de soporte, cinco de
provision, ocho de regulacion y tres culturales (Tabla 1), los cuales acentuan la importancia

ecologica, economica y social de la zona.

Cuadro 1. Servicios ecosistémicos que provee la cuenca del rio Magdalena, CDMX. Elaborado a
partir de Jujnovsky y Almeida-Leiiero, 2018.

Soporte Provisién Regulacion Culturales
* Ciclaje de » Agua dulce * Control de erosion y mantenimiento * Belleza
nutrientes » Madera, de suelo escénica
* Formacion de combustible * Control de poblaciones * Recreacion
suelos y productos * Control de plagas y enfermedades y
* Mantenimiento no * Control de inundaciones y deslaves ecoturismo
de la maderables * Mantenimiento de la calidad del * Herencia
biodiversidad * Alimento aire a través de la captura y cultural
* Productos almacenamiento de carbono
medicinales * Calidad del agua
* Recursos * Dispersion de semillas
genéticos * Polinizacion

A partir de la identificacion de los SE para la CRM, se puede decir que buena parte de ellos
se generan principalmente en la parte alta de la cuenca, donde existe una amplia cobertura
de vegetacion arborea. A medida que se desciende en altitud, la cuenca comienza a tener
asentamientos urbanos y la provision de los SE va decreciendo, hasta que finalmente en la
zona urbana (desde el pueblo de la Magdalena hasta la avenida Rio Churubusco)
practicamente desaparecen. En este caso la zona urbana es la principal beneficiaria de

dichos servicios (Jujnovsky & Almeida-Lefiero, 2018).
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Los suelos de la CRM son de origen volcanico (andosol-hiimico) muy permeables y
susceptibles a erosionarse, la precipitacion anual de la cuenca en la parte baja es cercana a
los 1,000 mm y llega hasta 1,500 en la zona mas alta (Jujnovsky, 2006). La época de lluvias
comienza en mayo y termina en octubre, por lo cual en este periodo la precipitacion
siempre sera mayor que la tasa de evapotranspiracion. La temperatura media anual oscila
entre 10 y 14°C, siendo abril, mayo y junio los meses mas calurosos. En la cuenca se
presentan dos tipos de clima originados por el gradiente altitudinal, en la zona urbana y
hasta los 3,100 msnm el clima es templado subhimedo, mientras que en la region mas alta

que va de los 3,100 a los 3,800 msnm se presenta un clima semifrio (Garcia, 1998).

El rio Magdalena, nace en la Sierra de las Cruces en la delegacion Cuajimalpa, al sureste de
la Ciudad de México, a una elevacion aproximada de 3,800 msnm. Es el escurrimiento
superficial mas importante de la CRM, tiene un curso en direccion noreste y un cauce con
una longitud aproximada de 21,600 m (Alvarez, 2000) atravesando terrenos de las
delegaciones Magdalena Contreras, Alvaro Obregon, Cuajimalpa y Coyoacan. El rio es
perene gracias a que se abastece en la parte alta de la cuenca de los manantiales:
Cieneguillas, Agua Azul, los Cuervos, San Miguel Ceresia, Temascalco, San José, Potrero,
Apapaxtla, Las Ventanas y Pericos, mientras que a menor altitud recibe el aporte del rio

Eslava, que es el mayor tributario (Facultad de Ciencias-UNAM, 2008).

El rio desciende a través de la cuenca cruzando 14.8 km del Suelo de Conservacion de la
Ciudad de México y continua su recorrido dentro de territorio urbano por unos 13.4 km,
hasta desembocar en el colector de la avenida rio Churubusco. Su curso trascurre el 52.5%
por area natural y un 47.5% por area urbana (Jujnovsky, 2006; 2012; Facultad de Ciencias-
UNAM, 2008). El rio Magdalena representa uno de los cuerpos de agua mas importantes de
la Ciudad de México y en su estado dptimo de conservacion, contribuye con el 50% del
abastecimiento del agua superficial de la ciudad generando un promedio de 0.67 m?/s

(Jujnovsky et al., 2010).

En términos hidrologicos (Figura 4) el rio Magdalena, en la parte alta de la cuenca (3,800
msnm), presenta un cauce sumamente angosto, el terreno es plano e induce la formacion de

meandros y en el intervalo de los 2,800-2,300 msnm la pendiente es sumamente irregular lo
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cual modifica la dinamica del rio y le da aspecto de rapidos, razéon que condujo a la
construccion de pequefias presas de gavion con el objetivo de detener la fuerza de la
corriente, sin embargo, este hecho genera una fragmentacion del ecosistema, ya que
produce cambios importantes en el rio tanto en el ambiente fisico como en el ecoldgico

afectando su funcionamiento (Facultad de Ciencias-UNAM, 2008).

9&@.‘? i

Figura 4. Apariencia del rio Magdalena en diferentes altitudes. A) Nacimiento del rio a 3,800
msnm, B) Cuarto Dinamo a 2,800 msnm aprox., C) Segundo Dinamo a 2,500 msnm aprox. y D)
Primer Dinamo a 2,200 msnm. Fotos: Galvan, 2014.

En relacion a la vegetacion se distinguen principalmente tres comunidades vegetales, la de
Pinus hartwegii que se distribuye en la zona mas alta (3,500-3,800 msnm), la de Abies
religiosa ubicada en la parte media (3,000-3,500 msnm) y la de bosque mixto y de encino
(Quercus sp.) presente en la region mas baja de la cuenca (2,500-3,000) (Nava 2003;
Jujnovsky & Almeida-Lenero, 2018). La biodiversidad de la CRM comprende 1,060
especies entre las que se incluyen algas, plantas, hongos y vertebrados; ademas, se calcula
que en la demarcacion politica existen entre 1,000 a 1,500 especies que ain no se han
registrado (Facultad de Ciencias-UNAM, 2008; Jujnovsky & Almeida-Lefero, 2018).
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Por otro lado, la organizacion social la CRM presenta titulos de propiedad principalmente
de tipo comunal y ejidal, en practicamente el 100% de su extension. La comunidad agraria
Magdalena Contreras Atlitic posee la mayor extension dentro de la CRM con 2,393 ha. Esta
comunidad cuenta con fitulos de propiedad otorgados desde 1535; los cuales fueron
reconocidos en el reparto agrario como “bienes comunales” en el siglo XX; la resolucion
presidencial es de 1975 (Ramos, 2008). La poblacion de la CRM reportada en estudios
realizados por Jujnovsky e al., 2010 y Galvan, 2014, es de 25,582 habitantes, de los cuales
el 36% cuentan con educacion pos-primaria y el 4% son analfabetas. Su poblacion
economicamente activa corresponde al 39%, de estos el 11% realiza actividades del sector

secundario y 26% del terciario (Galvan, 2014).

Las principales actividades econdmicas que se realiza en la CRM se relacionan con la
recreacion, destacando el ciclismo de montafia, montafiismo y ecoturismo. Otras
actividades econdmicas en esta zona es el comercio de alimentos, agricultura, ganaderia,
piscicultura, recolecta de hongos y lefia. La agricultura se desarrolla de forma artesanal y
para autoconsumo, asi mismo en relacion a la ganaderia se registra aproximadamente 100
cabezas de ganado las cuales pertenecen en su mayoria a comunidades y ejidos aledafios a
la cuenca. El cultivo de trucha constituye la principal actividad piscicola de la zona, la cual
se desarrolla principalmente en el paraje conocido como Aila, mientras que la venta y el

consumo de este producto se lleva a cabo en algunos de los restaurantes locales (Ramos,

2008).

La influencia humana sobre la zona y la continua expansion urbana de la ciudad ha
repercutido en la estructura de la CRM y por tanto en su funcionamiento como ecosistema.
En la parte alta de la cuenca la degradacion se deriva principalmente de la erosion del
suelo, el represamiento del cauce, la perdida de cobertura vegetal, tala clandestina y
actividades agropecuarias. En altitudes medias, el ecosistema se ha visto afectado por
actividades recreativas no reguladas, la descarga de aguas residuales prevenientes de
comercios y la presencia de asentamientos urbanos irregulares los cuales generalmente se
ubican en zonas de alto riesgo. Finalmente, en la parte baja de la cuenca, la contaminacion
es provocada por la descarga de agua residual al rio y residuos sélidos de origen urbano

(Monges, 2009; PAOT, 2010).
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> Monitoreo

Durante 2017 se realizo el tercer monitoreo de calidad ecoldgica del rio Magdalena, se
utilizaron los materiales de campo y los fundamentos tedricos y metodoldgicos propuestos
por Ramos y Arroyo en monitoreos anteriores. La Figura 5 describe el desarrollo del MCP

en el rio Magdalena a manera de una linea del tiempo.
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Figura 5. Desarrollo del monitoreo comunitario participativo en el rio Magdalena,
CDMX.

La Figura 6 muestra el resumen general del método empleado en este trabajo para

monitorear la calidad ecoldgica del rio Magdalena a través de un proceso participativo.
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Figura 6. Diagrama metodologico del monitoreo comunitario participativo de la calidad ecologia del rio Magdalena,
CDMX.
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Los monitoreos fueron realizados por el grupo de trabajo del laboratorio “Ecosistemas de
Montafia” de la Facultad de Ciencias-UNAM (pasante de licenciatura y maestria) en
colaboracion con los monitores comunitarios de la comunidad Agraria Magdalena
Contreras Atlitic, quienes recibieron la capacitacion previa para desarrollar los protocolos

de campo por Ramos en 2012 y Arroyo en 2014.

El monitoreo se llevd a cabo una vez al mes durante 2017, en puntos seleccionados de
manera conjunta por Ramos y los actores locales al inicio del proyecto (Figura 7). Estos
puntos fueron seleccionados para representar las caracteristicas ecoldgicas del rio en la
parte alta, media y baja de la cuenca, ademas para su seleccion se utilizaron los criterios de
movilidad, operatividad y tiempo, concluyendo en que son sitios de facil acceso donde se
puede captar agua para abastecimiento publico.
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Figura 7. Localizacion de los puntos de monitoreo en el rio Magdalena, CDMX. Elaboraron:
Veronica Aguilar y J. Manuel Herndandez con base en trabajo de campo e informacion del Plan
maestro de manejo integral y aprovechamiento sustentable de la cuenca del rio Magdalena de la
Ciudad de México.
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El primer punto de monitoreo se ubica a los 3,118 msnm dentro del bosque de Abies
religiosa y tiene como referencia el 4° Dinamo. Este punto es el que se encuentra a mayor
altitud y es el mas alejado de la zona urbana, por lo cual la presencia de visitantes es menor
en relacion a los otros puntos de monitoreo, en este lugar se realizan principalmente
actividades recreativas relacionadas con el ecoturismo, sin embargo, también se ha

observado la presencia de ganado bovino

El segundo punto de monitoreo se localiza a los 2,970 msnm también en el bosque de Abies
religiosa y se tiene como referencia el 2° Dinamo. Aqui se desarrollan actividades
recreativas, ya que se presentan varios puestos de comida y algunos propietarios ofrecen
actividades como la pesca de trucha, ademas es comuin encontrar personas realizando
caminatas en los alrededores. A las orillas del cauce se puede observar la presencia de casas
abandonadas y en ocasiones se encuentran restos solidos que posiblemente sirvieron para

rituales religiosos.

El tercer punto de monitoreo se encuentra a los 2,633 msnm en el sitio conocido como La
Canada en la zona mas baja de la cuenca y entra en contacto directo con la zona urbana por
lo que presenta el mayor grado de deterioro en relacién a los dos puntos anteriores. La
degradacion es provocada por el gran nimero de actividades recreativas y de comercio que
ahi se realizan, ademads recibe un mayor numero de visitantes dada su cercania con la zona

urbana y su facil acceso.

Durante el afio de monitoreo se realizaron diez salidas de campo, debido a que el mes de
junio el monitoreo se empalmo con trabajo de los monitores comunitarios y no se pudo
conseguir una nueva fecha de salida, mientras que el monitoreo correspondiente a

septiembre se cancelo a causa del sismo en la CDMX el dia 19 del mismo mes.

En cada punto de monitoreo se evaluaron tres grupos de parametros: el primero
corresponde a los parametros fisicoquimicos (temperatura atmosférica y de agua, pH,
dureza, alcalinidad, oxigeno disuelto y turbidez) (Figura 8). Para medir estos pardmetros se
utiliz6 el maletin de campo Alabama Water Quality Monitoring Kit para monitoreo de rios
de la marca LaMotte® (Anexo 2), este equipo no requiere de alguna calibracion previa y se

basa en el uso de reactivos preparados en concentraciones adecuadas para ser usadas dentro

20
Hernandez Lides José Manuel Facultad de Ciencias



Evaluacion del MCP del rio Magdalena, CDMX. UNAM

del cumplimiento de un protocolo establecido para la mediciéon de cada parametro. Los
protocolos para evaluar cada pardmetro fueron tomados del instructivo de uso del kit
LaMotte, los cueles estan integrados en el manual de campo propuestos por Arroyo en 2017
(Anexo 1, seccion de fisicoquimicos). Este manual y procedimientos estdn basados en el
programa Global Water Watch, aunque no se siguen los protocolos de Aseguramiento de
Calidad de Datos del Programa. De esta manera la temperatura atmosférica y de agua se
midi6 con un termometro de alcohol, el pH se evalu6 mediante una comparacion estandar
de color, la dureza, alcalinidad y el oxigeno disuelto se calcularon por titulaciones estandar
y la turbidez se midi6 por la comparacion de claridad entre agua del rio y potable
determinando las unidades Jackson de Turbidez (JTU) con la ayuda de la solucion estandar

para dicha prueba.

Figura 8. Andlisis fisicoquimicos en el rio Magdalena, CDMX. A) pH, B) Oxigeno disuelto, C)
Turbidez, D) Alcalinidad y E) Dureza. Fuente: Trabajo en campo 2017.

El segundo grupo de parametros estd conformado por la cuantificacion de bioindicadores
(bacterias y macroinvertebrados). Para el analisis bacteriologico se utilizd el medio de

cultivo Coliscan EasyGel® (Anexo 2) el cual es un medio desarrollado para identificar y
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diferenciar bacterias coliformes y E. coli de otras bacterias presentes en el agua. El
procedimiento para la identificacion de estas bacterias (Figura 9) se realizé por triplicado
para cada punto de monitoreo (nueve muestras en cada monitoreo) y se basa en afladir una
muestra de 1 ml de agua del rio al medio de cultivo para posteriormente verterlo en una
caja de Petri e incubar a una temperatura controlada de entre 29 y 35°C por un periodo de
30 a 48 horas para finalmente hacer el conteo de las unidades formadoras de colonias

(UFC).

En el caso de los macroinvertebrados son un grupo de animales muy diverso y abundante
que suele estar en todos los cuerpos de agua (Encalada et al., 2011). La presencia de
diferentes especies (o familias) con distintos niveles de tolerancia a contaminantes, permite
conocer los cambios que se han producido en rio por lo menos un mes antes de que se

realice el monitoreo.

Para evaluar la calidad ecolédgica del rio mediante macroinvertebrados (Figura 9) se utilizo
el método propuesto por Ramos (en proceso). Se realizoé una busqueda en zigzag dentro de
un transecto de 100 metros de largo sobre el rio en cada punto de monitoreo. La busqueda
comenzo rio abajo levantando rocas, raices y sedimentos del lecho del rio. Posteriormente,
los macroinvertebrados se colocaron en una charola para contarlos y clasificarlos en las
categorias sefialadas en Arroyo, 2017 (Anexo 1, secciéon macroinvertebrados), donde se
sefala que cada grupo tiene un puntaje asignado y una categoria de acuerdo a su nivel de
tolerancia a contaminantes. Finalmente se calculd la puntuacion de calidad ecoldgica del

sitio mediante macroinvertebrados con la formula siguiente:

Donde:
A
Puntaje del sitio = B A- esla suma de los puntajes de las familias encontradas

B: es el nimero de categorias encontradas

De acuerdo con el puntaje obtenido los sitios de monitoreo se definen en una de las cuatro
categorias siguientes: severamente contaminado, contaminado, medianamente contaminado
o saludable. Por ultimo, los macroinvertebrados colectados se regresaron al rio para no

afectar las comunidades presentes en el ecosistema.
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Figura 9. Andlisis de bioindicadores en el rio Magdalena, CDMX. A) Medio de cultivo Coliscan
Easygel® con muestra de agua, B) Incubacion de colonias a 36.4°C, C) Conteo de unidades
formadoras de colonias (UFC), D) Busqueda de macroinvertebrados en el lecho del rio E) y F)
Organismos en recipientes para su identificacion. Fuente: Trabajo de campo 2017.

La tercera evaluacion corresponde a la calidad de zona de ribera (Figura 10). Para este
analisis se utilizo el protocolo propuesto por Encalada ef al., 2011, que tiene como objetivo
valorar el estado del canal fluvial y de la zona de ribera adyacente que son el soporte de las
comunidades biologicas del rio. Este protocolo analiza ocho criterios diferentes: 1)
estructura y naturalidad de la vegetacion de ribera, 2) continuidad de la ribera, 3)
conectividad de la vegetacion de ribera con otros elementos del paisaje adyacente, 4)
presencia de basura y escombros, 5) naturalidad del canal fluvial, 6) composicion del
sustrato, 7) regimenes de velocidad y profundidad del rio y 8) elementos de heterogeneidad.
Para la evaluacion de estos criterios se hizo una evaluacidén cualitativa mediante la
comparacion de imagenes y fotos con el estado de los puntos de monitoreo (100 metros a la
redonda de cada punto). Cada criterio se conforma de elementos que se evaluan para
obtener un puntaje, para conocer la calidad de zona de ribera se suman los puntajes de

todos los criterios y finalmente se define el estado de conservacion del sitio de muestreo
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como: pésimo, malo, moderado, bueno o excelente. El protocolo completo se encuentra en

el Anexo 1, seccion calidad de zona de ribera.

Figura 10. Calidad de zona de ribera en el rio Magdalena, CDMX. A) Presencia de grafitis que
afectan la belleza paisajistica de la zona, B) Presencia de infraestructura abandonada que afecta la
conectividad de la ribera y C) Sitio con buena puntuacion de calidad de ribera, se observa entre
otras cosas una buena estructura y naturalidad de la vegetacion y una buena composicion del
sustrato.

Ademads de evaluar estos tres grupos de parametros, en cada punto de monitoreo se realizo
una evaluacion general donde se describieron las caracteristicas organolépticas del agua
(olor y color), los usos del agua en cada punto, la presencia de agentes contaminantes y

observaciones puntuales que acontecieran el dia de monitoreo.

Adicionalmente a este manual propuesto por Arroyo (2017), se utilizaron los formatos de
campo (Anexo 3), en los cuales se escribid6 la informacion recabada de todas las
evaluaciones realizadas en el rio. Tanto el manual de Arroyo (2017) y los formatos de
campo fueron modificados en conjunto con los monitores comunitarios, debido a que se

presentaron dudas relacionadas a los procedimientos descritos y al manejo de las formulas
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para calcular el puntaje o valor de algunos parametros. Ademas, en el Kit para monitoreo
de LaMotte® se marcaron los reactivos y envases con un color distintivo para cada prueba,
lo cual ayudo identificar rapidamente cada elemento necesario para realizar la evaluacion

de los parametros.

La participacion de los actores locales se midi6 por los indicadores siguientes: 1) asistencia,
la cual se tom6 en cuenta desde la planeacion de cada monitoreo en relacion al trasporte y
al encuentro puntual para comenzar las actividades en campo y 2) involucramiento activo
durante el monitoreo, que incluye el manejo del equipo de trabajo, el llenado de los
formatos de campo y la generacidon de propuestas relacionadas a mejorar el proceso del

monitoreo.

Los datos recolectados en campo se vaciaron en una base de datos elaborada en Excel
2017® (Anexo 4). En este mismo programa se elaboraron graficas con los datos obtenidos,

las cueles se utilizaron para el analisis de cada una de las variables.

Al finalizar los monitoreos de la calidad ecoldgica del rio Magdalena en 2017, se procedio

a la difusion de resultados frente a las autoridades de la comunidad (Figura 11).
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Figura 11. Diferentes etapas del proceso de difusion de los resultados del monitoreo comunitario
participativo durante el 2017. A) Autoridades y responsables del proyecto, B) Intervencion sobre los
resultados de la calidad ecologica del rio Magdalena, C) Intervencion del monitor comunitario Leonel
Contreras Gonzdlez, D) Entrega de constancia al monitor comunitario Benito Mendoza Cabarias, E)
Asistentes y ponentes del evento y F) Constancia de participacion en el monitoreo comunitario
participativo del 2017.
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6. Resultados y discusion

A continuacidn se presentan los resultados, los cuales se engloban en los tres grupos de

parametros evaluados en cada punto de monitoreo.

» Parametros fisicoquimicos

Cuadro 2. Valores de referencia para la interpretacion de los resultados de los parametros
fisicoquimicos del rio Magdalena, CDMX, obtenidos del maletin de campo Alabama Water
Quuality Monitoring Kit de LaMotte®.

Valor de
Variable Unidad Interpretacion
referencia
Valor neutro igual a 7. Valores < 5 indica la presencia
pH Sin unidad 7 alta de materia organica disuelta, mientras que valores
>8 sugiere que el agua presenta sales disueltas
0-20 Suave
21-60 Moderadamente suave
Dureza mg/L 61-120 Moderadamente dura
121-180 Dura
>180 Muy dura
20 Minimo aceptable
Alealinidad L 20-25 Amortiguamiento pobre
caltmda e 25-75 Amortiguamiento moderado
>75 Amortiguamiento alto
<60 Porcentaje pobre, el agua es muy caliente o hay una
alta tasa de respiracion
(Slzt:;iac;(:: % 60-79 Aceptable para la mayoria de vida acuatica
& 80-125 Excelente para la mayoria de vida acuatica
>125 Porcentaje demasiado alto

La presencia de particulas suspendidas puede acarrear
Turbidez JTU 10 metales y otros compuestos toxicos, ademas puede
afectar procesos biologicos

Los valores de temperatura en el agua del rio Magdalena en el ano 2017 oscilaron entre los
3.0 y 12.0° C, presentandose los valores mas altos en la época de lluvia. Estas variaciones
tienen que tomarse en cuenta al analizar los resultados de otros parametros, debido a que la

temperatura es un factor que regula los procesos fisicoquimicos y bioldgicos dentro del rio.
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El pH fue el parametro fisicoquimico mas estable, debido a que no presento variacion
temporal y espacial alguna teniendo como valor 7 (6ptimo) en cada mes y punto de
monitoreo. Este resultado concuerda con lo reportado en los trabajos de Moran (2009) y
Arroyo (2017). Ademas, es importante sefialar que este valor esta dentro de los limites
permisibles que sefiala la NOM-127-SSA1-1994 para calidad de agua de uso y consumo

humano.

En relacion a la dureza (Figura 12), los valores a lo largo del afio se mantuvieron en el
intervalo de entre 20 y 60 mg de CaCOs3 /L en 29 de 30 muestras analizadas, lo cual permite
caracterizar al agua como moderadamente suave. Este tipo de agua no representa ningun
riesgo cuando se consume, no produce dafios en la infraestructura hidrdulica y no
disminuye la accién limpiadora de los detergentes. Por tanto, el agua del rio Magdalena
bajo el parametro de dureza es aceptable para vida acuatica, puede ser usada en labores
domésticas y también puede ser potabilizada para consumo humano. Ademas hay que
sefialar que los valores correspondientes a la dureza total se mantienen por debajo de los
500 mg/L de Cat++ y Mg++ que es el valor maximo permisible en la NOM-127-SSA1-1994

para calidad de agua de uso y consumo humano.
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Figura 12. Resultados de dureza obtenidos en el rio Magdalena, CDMX,
expresados en iones de Ca y Mg mg/L.
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Por otra parte, la alcalinidad (Figura 13) tiene un comportamiento similar a lo observado en
la dureza, ya que se presentan fluctuaciones en los valores obtenidos a lo largo del afio pero
estos siempre mantienen al agua dentro de la categoria de amortiguamiento moderado. Esta
evaluacion indica que el rio Magdalena se encuentra en un ligero estado de vulnerabilidad
ante descargas de contaminantes, por lo cual es importante dejar de descargar el agua

residual proveniente de puestos de comida y casas en el lecho del rio.
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Figura 13. Resultados de alcalinidad obtenidos en el rio Magdalena, CDM.X,
expresados en carbonatos (COs*) mg/L.

En relacion a los resultados de saturacion oxigeno (Figura 14), de las 30 muestras
estudiadas, se observd en 16 un nivel de saturacion de oxigeno aceptable y en las 14
restantes un nivel pobre de oxigeno. Es importante sefalar que el oxigeno disuelto
disminuye su solubilidad al aumentar la temperatura, hecho que se relaciona con los bajos
porcentajes de este elemento en el rio Magdalena en los meses de lluvia en los cuales se
registran las mayores temperaturas y con valores aceptables en meses de estiaje con bajas

temperaturas como noviembre, diciembre y enero.
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Los resultados del saturacion de oxigeno demuestran ciertas diferencias en los puntos de
monitoreo. En el caso del 4° Dinamo se presentan niveles de oxigeno disuelto menores en
comparacion con los reportados en los dos puntos restantes. En este caso hay que sefalar
que el agua se oxigena de una mejor manera cuando su superficie aumenta su contacto con
la atmosfera, por lo cual en los puntos de monitoreo 2° Dinamo y La Cafiada que son
lugares donde se forman rdpidos es normal que el agua pueda capturar mas oxigeno y

presentar valores mas altos para este parametro.
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Figura 14. Resultados de saturacion de oxigeno obtenidos en el rio Magdalena,
CDMX.

Los resultados para evaluar la turbidez (Figura 15) presentaron un cierto grado de
heterogeneidad, la tendencia marca que en los meses de lluvia se presentan valores altos en
Unidades de Turbidez de Jackson (JTU), mientras que en meses de estiaje los valores son
menores. Esto se puede explicar porque en época de lluvia se da un aumento en el volumen
del cauce y en la velocidad e intensidad de la corriente, lo que provoca que se arrastre una
mayor cantidad de particulas de suelo (arcillas, limos y arenas) y materia organica (ramas y

hojarasca).
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Cabe senalar que los valores mas altos de este parametro (15 JTU) correspondientes al mes
de julio en la canada y agosto en el 4° Dinamo estan en el limite permitido en la NOM-127-

SSA1-1994 para calidad de agua de uso y consumo humano.
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Figura 15. Resultados de turbidez obtenidos en el rio Magdalena, CDMJX,
expresados en unidades Jackson de Turbidez (JTU).

> Bioindicadores

Cuadro 3. Valores de referencia para calidad de agua para uso y consumo humano para la

interpretacion de los resultados de bioindicadores del rio Magdalena, CDMX, obtenidos de Arroyo,
2017 y NOM-127-SSA1-1994.

Bioindicador Unidad/puntaje Valor d? Interpretacion
referencia
Su presencia indica que el agua entra en
Coliformes totales = UFCen 100 mL = Ausencia contacto con el suelo o lodo, pero no
una fuente obvia de contaminacion
E. coli UFC en 100 mL Ausencia La presencia indica contamchmn por
excrementos humanos o animales
. <4 Severamente contaminado
Puntaje de .
) . 4-5 Contaminado
Macroinvertebrados calidad . .
ecolégica 5-6 Medianamente contaminado
>6 Saludable
31
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El andlisis bacterioldgico muestra que las UFC tanto de coliformes totales como de E. coli
(Figura 16) aumentan conforme disminuye la altitud en la cuenca, por tanto, el 4° Dinamo
es el punto que presento menor concentracion de UFC, seguido por el 2° Dinamo y

finalmente La Canada es el sitio mas contaminado en este aspecto.

En el caso especifico de las UFC de E. coli la NOM-127-SSA1-1994 para calidad de agua
de uso y consumo humano sefiala que estas tienen que estar ausentes en el agua, sin
embargo, en todos los puntos de monitoreo se detectan estas bacterias. Este hecho llama la
atencion debido a que estos organismos patdégenos representan el principal riesgo sanitario
en el agua. Bajo este mismo marco de referencia, abril y mayo son los meses que
presentaron mayor abundancia de UFC de E. coli, lo cual se relaciona a que justo en ese
periodo de tiempo se llevaron a cabo diversas festividades de los actores locales en los
puntos de monitoreo lo que pudo haber ocasionado el aumento en la contaminacioén

biologica de origen fecal.

Los resultados sobre bacterias presentados en este trabajo concuerdan con los reportes
realizados por Moran, 2009; Mazari et al., 2014; Caro, 2015 y Arroyo, 2017, en ellos se
sefiala que la densidad de bacterias aumenta conforme el rio desciende hacia la zona
urbana, que existe la presencia de E. coli a lo largo del cauce del rio y que por tanto hay
contaminacion bioldgica. Bajo este analisis, no se recomienda utilizar el agua para uso o

consumo sin antes haber recibido un tratamiento de potabilizacion.
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Figura 16. A) Resultados sobre las UFC de coliformes totales B) Resultados sobre las
UFC de E. coli obtenidos en el rio Magdalena, CDMX. En marzo y diciembre la
incubadora se dano por lo cual no se pudo realizar estos analisis.
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En relacion a la evaluacion de calidad biologica del rio mediante macroinvertebrados
(Figura 17) los resultados sefialan ciertas diferencias entre los puntos de monitoreo. En
primera instancia el 4° Dinamo es el punto que presenta mayor homogeneidad en los
puntajes, ya que sus calificaciones se mantuvieron en el intervalo de entre 4.7 y 5.7
catalogandose casi todo el afio como un sitio medianamente contaminado. Por otro lado, los
dos puntos de monitoreo restantes tuvieron un mayor grado de heterogeneidad, debido a
que sus valores caen en un intervalo mas amplio de puntaje a lo largo del ciclo de
monitoreo. Entre las causas potenciales de estas variaciones se pueden sefalar las
condiciones ambientales como los cambios en la temperatura del agua y en el incremento
del caudal, siendo esta ultima la causa por la cual no fue posible realizar este analisis en el
mes de octubre. A pesar de lo anterior La Cafnada es el punto de monitoreo con
calificaciones mas bajas y por lo cual se puede decir que este lugar es el que presenta

mayor grado de perturbacion bajo este analisis.
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Figura 17. Calidad biologica en relacion a macroinvertebrados del rio
Magdalena, CDMX. En octubre no se realizo el andlisis a causa del incremento en
volumen y fuerza del caudal.
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> Calidad de zona de ribera

Cuadro 4. Valores de referencia para la interpretacion de los resultados de calidad de zona de
ribera del rio Magdalena, CDMX, obtenidos de Encalada et al., 2011,

Variable Valor Calidad
0-10 Pésima
11-20 Mala
Calidad de zona de ribera 21-28 Moderada
29-35 Buena
>35 Excelente

En general los resultados sobre la calidad de zona de ribera sefialan que la calidad
disminuye conforme la altitud es menor lo largo de la cuenca. Como se puede observar en
la Figura 19, el 4° Dinamo es el punto de monitoreo que cuenta con una mejor calidad de
ribera, debido a que en este sitio el acceso es mas complicado en comparacion a los otros
dos puntos y por lo cual no se han modificado de manera considerable las condiciones
originales de la zona. Las calificaciones de este sito permiten evaluarlo entre una calidad
buena a excelente, donde los aspectos como la estructura de la vegetacion, la conectividad y
continuidad de ribera y la naturalidad del cauce aportan los valores mas altos para evaluar
el indice. Por otro lado, el 2° Dinamo presenta valores que lo sitian seis veces en la
categoria de buena calidad, mientras que las cuatro restantes se ubica en un estado
moderado. En este sitio se observaron elementos que afectaron considerablemente el
puntaje de calidad como residuos solidos como basura y objetos que se utilizaron en
rituales religiosos, ademas en los alrededores del rio en este punto se encuentra inmobiliario
urbano y algunos comercios que afectan la conectividad de vegetacion riberena y la
continuidad de la ribera. Por ultimo, La Cafada recibe las calificaciones mas bajas, en ocho
de las diez veces que se evalu6 este indice se considero el sitio en la categoria de calidad
moderada, pero con valores menores que el 4° Dinamo. En este punto se encuentran varios
puestos de comida y la concurrencia de visitantes es mayor, los cuales en muchas ocasiones
deja una gran cantidad de residuos solidos. Ademas, en algunas partes de esta zona el cauce
del rio presenta diversas modificaciones realizadas por los habitantes para evitar
desbordamientos en tiempo de lluvias, estas acciones han repercutido en el puntaje de
calidad del sitio ya que elementos como la composicion del sustrato, los regimenes de

velocidad y profundidad del rio y los elementos de heterogeneidad se ven afectados.
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Figura 18. Calidad de zona de ribera del rio Magdalena, CDMX.

Es necesario comentar que en la evaluacion de la calidad de zona de ribera, la evaluacion
visual permitié inferir algunas de las actividades antrépicas que se realizan en los sitios de
monitoreo. En ese sentido uno de los aspectos que llamo mas la atencién fue la presencia de
desechos relacionados a rituales religiosos (santeria) en el 2° Dinamo y en La Cafiada.
También, es importante sefialar que una de las principales preocupaciones de los monitores
comunitarios fue el hecho de encontrar basura en los sitios de monitoreo durante la mayor
parte del ano. La presencia de restos solidos se observo principalmente a las orillas del rio,
se notd un incremente de basura durante el periodo vacacional de abril-mayo y se atribuye a
que en este periodo la influencia de visitantes es mayor. De igual manera, en los meses de
agosto y octubre se percibieron ligeros olores parecidos al del azufre y cloro en la parte baja
de la cuenca. No se sabe con certeza cual es el origen de estos olores, sin embargo hay que
tener en cuenta que en esta zona se descarga agua residual al rio sin ningun tratamiento
previo, lo cual es uno de los problemas de contaminacion que es necesario atender de forma

prioritaria.
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» Participacion social

Cuadro 5. Matriz de indicadores de monitoreo

Matriz de indicadores de monitoreo

Actividad

Sub-actividad

Indicadores

Medio de verificacion

* Monitoreo
comunitario
participativo de la
calidad ecologia
del rio Magdalena

* Monitoreo de
parametros
fisicoquimicos

¢ Desarrollo de métodos
* Calculo e interpretacion
de resultados

* Monitoreo de
bacterias

* Incubacion y conteo de
UFC de coliformes
totales y E. coli

* Monitoreo de
macroinvertebrados

* Identificacion y
categorizacion de
macroinvertebrados

* Calculo del indice de
calidad por
macroinvertebrados

 Evaluacion de
calidad de zona de
ribera

* Desarrollo del método

* Céalculo del indice de
calidad de zona de
ribera

* Formatos de campo

* Base de datos

* Uso adecuado del
equipo de trabajo

* Material fotografico

* Discusion de
resultados

« Intervencion de los
monitores
comunitarios

* Asistencia

* Puntualidad

* Trasporte

* Generacion de
propuestas

* Mangjo del equipo de
trabajo

* Llenado de formatos de
campo

* Reedicion de manual
de campo

» Formatos de campo

* Base de datos

* Presentacion de los
resultados del
monitoreo ante las
autoridades de la
comunidad

El Cuadro 5 es una matriz de indicadores de monitoreo que sirvi6é para dar seguimiento a
las actividades realizadas y conocer su avance e impacto en comparacion con los ciclos de

monitoreo anteriores.

En primer lugar durante el ciclo de monitoreo de la calidad ecoldgica del rio Magdalena en
2017 participaron 19 personas de los cuales diez fueron mujeres y nueve fueron hombres.
Los asistentes se pueden clasificar en dos categorias: 1) constantes, integrados por cuatro
monitores comunitarios y dos pasantes de licenciatura y maestria respectivamente, los
cuales asistieron como minimo a ocho de los diez monitoreos realizados y 2) ocasionales,
entre los que se incluyeron familiares de los monitores comunitarios y estudiantes de
servicio social de la Facultad de Ciencias-UNAM que se interesaron en conocer el proyecto

pero que no asistieron a mas de tres monitoreos (Figura 19).
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Figura 19. Numero de participantes constantes y ocasionales durante los
monitoreos del rio Magdalena, CDMX.

En este ciclo de monitoreo en la cuenca del rio Magdalena se consolidaron en el proyecto
cuatro monitores comunitarios, los cuales participaron en los ciclos de monitoreo anteriores
donde fueron capacitados en primera instancia por Ramos, (en proceso) y posteriormente
por Arroyo (2017). Entre las principales motivaciones que los llevo a seguir asistiendo a
campo fue su interés por mejorar su desempefio al momento de realizar los protocolos,
involucrarse en actividades que ayuden a mejorar las condiciones del lugar donde viven y la
convivencia con estudiantes e investigadores. Cabe destacar que durante este ciclo de
monitoreo no se observo la disminuciéon de monitores comunitarios como se reporta en los
trabajos de ciclos anteriores, ademas la asistencia de participantes a los monitoreos

aumento, oscilando entre cinco y nueve asistentes a lo largo del afio.

El hecho de contar con cuatro monitores experimentados que tienen un buen manejo del
equipo de campo y de los protocolos para medir los parametros se vio reflejado en un
desarrollo mas eficiente de las metodologia de evaluacion y en la reduccion de pérdida de

datos, lo cual fueron inconvenientes detectados en los ciclos de monitoreo anteriores.
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Por otro lado, en todas las sesiones en campo se entablaron discusiones sobre los datos
obtenidos, los monitores comunitarios expresaron algunas dudas sobre las formulas para
calcular los puntajes de algunos analisis y sobre los intervalos de las categorias para evaluar
el estado de salud del rio. Por lo cual se realizd una revision de forma conjunta y con base
en las observaciones y sugerencias de los monitores comunitarios, se hicieron cambios en el
material de trabajo, lo cual condujo a un mejor manejo del manual y mayor entendimiento
de los resultados. Derivado de lo anterior, uno de los resultados mas sobresalientes fue la

modificacion del manual y formatos de campo.

A pesar del creciente fortalecimiento de lazos entre los actores locales y academia y la
implantacién de medias para aumentar el desempefio del monitoreo han sido exitosas aun
existen varias cosas por mejorar. En relacion a los protocolos evaluacion de los parametros
fisicoquimicos y macroinvertebrados, se ha observado que se realizan con un grado de
especializacion por parte de los monitores, lo que ha provocado que existan preferencias
por desarrollar algunos anélisis. Como propuesta para solucionar esta situacion, se sugiere
que los protocolos de evaluacion se realicen por diferentes personas en cada punto de
monitoreo con la supervision del monitor que desempena mejor cada actividad. De esta
manera se busca que los monitores comunitarios desarrollen los protocolos de manera
homogénea, ademas se espera que las dudas de los monitores sean resultas en conjunto con
los monitores especialistas de cada técnica y los estudiantes al frente del monitoreo. Por
otro lado, en relacion al protocolo de bacterias la participacidonAsignas fue menor que en
otros analisis. En este caso la incubacion y el conteo de las colonias no se realizaron la
mayoria de veces en conjunto con los monitores comunitarios, los argumentos fueron que
no contaban con el tiempo necesario para vigilar la temperatura de la incubadora durante el
periodo de incubacidn, ademas de que sus actividades cotidianas no les permitian realizar el
conteo con la atencion y elementos de seguridad que requiere esta actividad. Una propuesta
para mejorar la participacion de esta actividad fue asignar con un mes de anticipacion al
encargado de monitorear la temperatura de incubacion de las bacterias y realizar el conteo
de las UFC en forma conjunta con los estudiantes al frente del monitoreo que
proporcionaran el equipo de seguridad y ayudaran a la desinfeccion y desecho de las cajas

con cultivo.
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Por otro lado, se debe coordinar de mejor manera las fechas de salidas al campo, debido a
que en ocasiones los monitoreos se tenian que reprogramar porque se empalmaban con
actividades de los actores locales o de los estudiantes involucrados en el proyecto. Para
ello, surgio la propuesta de establecer fechas tentativas para los monitoreos desde el inicio
del ciclo y confirmarlas por lo menos con un mes de anticipaciéon una vez que hayan
arrancado los monitoreos para asegurar la asistencia del mayor nimero de participantes.
También en relacion a la logistica de las salidas al campo el tema de la puntualidad es un
asunto a resolver, en relacion a esto varias veces el monitoreo tardo en comenzar entre 30
minutos y una hora, por lo cual otras actividades ajenas al monitoreo se vieron afectadas.
Una de las principales causas de los retrasos en los monitoreos fue el transporte, debido a
que algunas veces no se contaba con el apoyo de los vehiculos de la comunidad y se tenia
que hacer uso de vehiculos particulares los cuales también limitan el traslado de un mayor

namero de participantes.

En los trabajos de Geilfus (2002) y Fernandez et al., (2008), se menciona que el Proceso
del MCP conlleva diferentes niveles de participaciébn comunitaria que va desde la
pasividad, donde las personas Unicamente participan cuando se les informa y no tienen
ninguna incidencia en la toma de decisiones ni en la implementacion del proyecto, hasta el
auto desarrollo, donde los grupos locales organizados toman iniciativas sin esperar
intervencion externa y la participacion de la academia u otras instituciones solo se hacen en

forma de asesoria.

Bajo el marco anterior y con base en el seguimiento los indicadores propuestos para cada
actividad del monitoreo, se puede decir que el proyecto se encuentra en la etapa de
participacion interactiva, donde la participacion de la comunidad se ha afianzado en la
formulacién, implantacion y evaluacion del proyecto, lo que implica procesos de
ensefianza-aprendizaje sistematicos y estructurados, y la toma de control en forma
progresiva del proyecto. Sin embargo, se pretende que el monitoreo alcance el
autodesarrollo, por lo cual la disponibilidad y el compromiso de todos los actores
involucrados, asi como lograr un mayor grado de organizacion serdn puntos fundamentales
para el éxito del proyecto. En ese sentido es importante mencionar que los monitores

comunitarios podrian validar los conocimientos de manera formal mediante la capacitacion

40
Hernandez Lides José Manuel Facultad de Ciencias



Evaluacion del MCP del rio Magdalena, CDMX. UNAM

de Global Water Watch-México (GWW-M¢éxico) organizacion que promueve el MCP de
caracteristicas bioldgicas y fisicoquimicas del agua, cuidando la calidad de los datos que se

generan.

Al finalizar los monitoreos del afio 2017 se llevé a cabo la entrega de resultados y la
clausura del ciclo de monitoreo ante los representantes y vecinos de la Comunidad Agraria
Magdalena Contreras Atlitic y autoridades de diferentes instituciones de gobierno. En la
exposicion realizada el 28 de febrero de 2018, se entregaron reconocimientos a los
monitores comunitarios, los cuales platicaron su experiencia en el monitoreo e incitaron a
los asistentes a participar en ciclos posteriores. Se expusieron los datos obtenidos de
manera grafica desglosando uno a uno los tres grupos de parametros estudiados, haciendo
especial énfasis en sus repercusiones sobre la calidad ambiental del rio y comparando los
valores con el complimiento de la normativa mexicana para los andlisis observados.
También se realizo una reflexion en conjunto sobre los alcances y limitantes observados en
el monitoreo y un andlisis integral sobre los servicios ecosistémicos que presta la cuenca
del rio Magdalena a la Ciudad de México. Finalmente se hablé de la importancia de tomar
medidas para eliminar las fuentes de contaminacion que dana el estado de salud del rio y
sus alrededores, asi como los riesgos de utilizar agua contaminada para consumo humano y
uso doméstico. En ese sentido los resultados obtenidos tanto en este ciclo de monitoreo
como en los anteriores son claves para encontrar soluciones para la remediacion del rio
Magdalena. Finalmente se hablo sobre los alcances del monitoreo y se aseguro el apoyo de
los monitores comunitarios consolidados para los monitoreos siguientes, ademas se espera
que mas personas de la comunidad se integren al proyecto, por tanto el trabajo relacionado
a la capacitacion para el uso del equipo y material de trabajo serd relevante antes de

comenzar una nueva evaluacion del estado de salud del rio.
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7. Conclusiones y recomendaciones finales

Los analisis fisicoquimicos reflejan que no existen variaciones significativas a lo largo del
afio, ni en los puntos de monitoreo. Los valores de pH, dureza y alcalinidad no sobre pasan
los valores indicados en la legislacion mexicana. Bajo estos andlisis el agua tiene una buena
calidad y es apta para usarse con fines domésticos, ademas puede ser destinada para

consumo humano si se realiza previamente un tratamiento de potabilizacion.

El andlisis bacteriologico determind la presencia de coliformes totales y E. coli en los tres
puntos de monitoreo. Las coliformes totales se presentaron en todos los monitoreos, sin
embargo no representan un riesgo a la salud, ya que son indicadoras de que el agua esta en
contacto con el suelo y materia organica pero no con una fuente obvia de contaminacion
fecal. La presencia de E. coli en la mayoria de los monitoreos, principalmente en los puntos
mas bajos de la cuenca sugiere una fuente clara de contaminacion fecal, posiblemente
originada por las descargas de los desagiies que se vierten al rio, pero también pueden ser
de origen animal, por la presencia de ovejas y de fauna feral en los alrededores del rio. Este
problema de contaminacion es un punto clave a solucionar, ya que tanto los habitantes
como los visitantes que entran en contacto con el agua del rio pueden contraer

enfermedades gastrointestinales.

La calidad biolégica mediante bioindicadores y la calidad de zona de ribera demuestran una
degradacion gradual del ecosistema y una menor calidad de los servicios ecosistémicos
conforme el rio desciende a lo largo de la cuenca. En términos de calidad de habitat, el
deterioro del ecosistema produce cambios importantes que modifican los procesos
ecologicos de las poblaciones de organismos dulceacuicolas de la zona. Para dar un manejo
adecuado de restauracion del rio Magdalena, hay que aplicar medidas diferenciales,
dividiendo el rio en zonas; ya que la degradacion no tiene la misma intensidad y las fuentes

de contaminacion son diferentes en la parte alta, media y baja de la cuenca.

Se confirmd que los monitoreos comunitarios participativos sirven para que los actores
locales comprendan el funcionamiento del ambiente y de sus servicios ecosistémicos
potenciales, ya que permiten la capacitacion en el uso de técnicas sencillas que se

complementan con el conocimiento local para evaluar el estado de su capital natural.
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A pesar de que los actores locales no han logrado auto-gestionar el proyecto, el monitoreo
ha alcanzado la etapa de participacion interactiva y ha progresado en relacion a los ciclos
de monitoreo anteriores. La participacion ha mejorado, ya que la asistencia aumento y el
nimero de monitores comunitarios no disminuyo. También, mediante las discusiones
entabladas al final de cada monitoreo se logrd resolver las dudas de los monitores
comunitarios y mediante un proceso colaborativo se logré modificar el manual y los
formatos de campo con el proposito de desarrollar los protocolos de evaluacion con mayor

eficiencia y mantener una buena calidad de los datos.

Es indispensable incentivar la autosuficiencia de los monitores, para que puedan efectuar
las labores de monitoreo de forma independiente de la academia y asi apropiarse por
completo de las técnicas y de la informacion obtenida. Por tanto, se esperar que los
monitores comunitarios consolidados consideren la posibilidad de certificarse en GWW-
México y de esa forma incidan con mayor intensidad en la toma de decisiones relacionadas

al manejo de sus recursos y el cuidado de los servicios ecosistémicos que brinda su cuenca.

La informacién de este ciclo de monitoreo se discutié ante los representantes de la
comunidad, lo que permitirda tomar acciones sobre la restauracion del rio y reforzar las
vinculos entre la comunidad, academia y las autoridades locales. Estos vinculos son
importantes para la continuidad del proyecto, fundamentalmente para el establecimiento de
mecanismos de apoyo relacionados a la obtencion de recursos fisicos, humanos y

econdémicos.

Es fundamental hacer labores de difusion del monitoreo dentro y fuera de la comunidad
para conseguir que mas personas se una al proyecto, lo cual es uno de los puntos que resulta
mas dificiles de seguir, ya que se requiere de compromiso y disponibilidad a mediano y

largo plazo.
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