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RESUMEN

Los servicios ecosistémicos son los beneficios que los humanos obtienen de los ecosistemas,
los que se relacionan con el agua se denominan servicios de corte hidrolégico, y son generados
por los ecosistemas terrestres. La calidad del agua es un servicio hidrolégico muy importante
porque de él depende la subsistencia de los seres vivos. Los solidos son parametros estandar en
las valoraciones técnicas de calidad del agua, afectan en gran medida la dinamica del
ecosistema acuatico y sin embargo son frecuentemente sustituidos por mediciones de turbidez.
Se evalud la calidad del agua en el cauce principal del rio Magdalena, D.F. durante el ciclo
anual 2009. Se cuantificaron los sélidos, el carbono y parametros fisicoquimicos medidos in
situ en muestras de agua tomadas desde el nacimiento del rio hasta Viveros de Coyoacén en la
zona urbana. La informacion sobre calidad del agua se integré con el tipo de bosque, los

servicios ecosistémicos generados y los impulsores de cambio.

Los resultados reflejaron un aumento de solidos y carbono a partir de la parte media de la
cuenca debido a una mayor influencia humana en dicha zona. Se rebasaron las normas oficiales
mexicanas para solidos en los ltimos sitios de la zona urbana. No se encontraron diferencias
significativas entre las épocas de lluvias y secas para ningun parametro, posiblemente debido a
una escaza precipitacion durante los meses muestreados para lluvias. Los impulsores de cambio
asociados a la calidad del agua mas importantes fueron las descargas de aguas residuales, el
crecimiento de la mancha urbana y las actividades de recreacion no controladas. No se
considera una amenaza critica la agricultura, por su menor impacto. Todos los servicios

culturales se encuentran afectados en la zona urbana.

Para mantener los servicios ecosistémico hidrologicos de la cuenca, tienen manejarse
adecuadamente los bosques en el &rea natural, y rehabilitar al rio en la zona baja y urbana, es
necesario fomentar mediante talleres de educacion ambiental una cultura de recreacién no
contaminante. Se propone la instalacion de nuevas plantas de tratamiento a lo largo de la zona

urbana.

Palabras clave: Servicios ecosistémicos hidrolégicos, sélidos suspendidos, solidos
disueltos.



INTRODUCCION
1.1 Marco tedrico

I.1.1 Servicios Ecosistémicos ¢Qué son?

El concepto de servicios ecosistémicos (SE) surgio en los afios 60 y resalta la relacion del ser
humano con su entorno natural (Daily et al., 1997; MEA, 2005; Almeida et al., 2007,
Balvanera y Cotler, 2007). Todas las definiciones de SE propuestas hasta ahora implican el
bienestar humano y a los ecosistemas como proveedores principales dichos servicios
(Constanza et al., 1997; Daily, 1997; De Groot, et al., 2002; Kremen, 2005; Boyd y Banzaf,
2007; Dale y Polasky, 2007; Quétier et al. 2007; Paterson y Coelho, 2009). No obstante, una
definicion sencilla y ampliamente usada es la del Millennium Ecosystem Assessment (MEA),
que concibe a los SE como los beneficios que los seres humanos obtienen de los ecosistemas
(MEA, 2005). EI MEA es un informe mundial solicitado por los gobiernos a través de
convenciones internacionales; dada la creciente preocupacion por la degradacion de los
ecosistemas (Mace, 2008), es el producto del trabajo de méas de 1300 cientificos de 95 paises
(Fisher et al., 2009).

Clasificacion

Dado que los SE estan relacionados entre si y con los procesos de los que se derivan (Daily,
1997), han surgido diversas clasificaciones. Se han realizado intentos para generar una
clasificacion universal, hasta ahora sin éxito (Fisher et al., 2009). La clasificacion del MEA
(2005) es una de las mas usadas y es la que se tomaré en cuenta en este trabajo, por su sencillez
y porque es las mas adecuada para propositos de gestion ambiental (Figura 1).

Asimismo, existen factores que afectan a los ecosistemas y por lo tanto a los servicios que
proporcionan. Estos son fuerzas naturales o inducidas y se denominan impulsores de cambio; se
definen como cualquier factor natural o antropogénico, que causa un cambio directo o
indirecto al ecosistema, y por ende se afecta el otorgamiento de SE (MEA, 2005).

Daily (1997) considera entre los impulsores de cambio directos a la construccion de presas
y diques, el cambio de uso de suelo, el escurrimiento de fertilizantes a los cuerpos de agua, la
toma de agua indiscriminada, la introduccion de especies exoticas, la contaminacion, la

ganaderia, entre otros.



Provision (directamente
extraibles)

=Comida

=Agua dulce
=Fibras
=Combustible
=Recursos genéticos

Regulacion (derivados de la
regulacion de procesos del
ecosistema)

*Regulacion del agua
*Calidad del agua
*Regulacion del clima
*Polinizacion

Culturales (beneficios no
extractivos)

«Estimulacion intelectual
*Belleza escénica
*Ecoturismo

*Herencia cultural
*Espiritual/religioso

Soporte (servicios necesarios para la produccion de otros servicios)

*Reciclaje de nutrientes
*Formacion del suelo
*Produccion primaria

Figura 1. Clasificacion de los servicios ecosistémicos de acuerdo al MEA (2005).

Ejemplos de impulsores de cambio indirectos son el aumento de la poblacion, los subsidios
a la produccién, los avances tecnoldgicos, factores socioeconomicos y politicos, las fallas de
mercado y la falta de educacién ambiental (MEA, 2005; Carpenter et al., 2008). De acuerdo al
MEA (2005), 60% (16 de 24) de los SE evaluados han sido degradados o usados de manera no
sustentable.

La intervencion humana puede acrecentar la provision de algunos servicios a costa de otros.
Por ejemplo, gracias a la agricultura se ha incrementado el aprovechamiento de los servicios de
extraccion directa y algunos de regulacion como la captura de carbono (Dale y Polasky, 2007).
Las consecuencias negativas de la agricultura son la disminucién de la calidad del agua, la
homogenizacion del paisaje, y la compactacion y erosion de la tierra (MEA, 2005).

Los SE son estudiados desde otras perspectivas ademas de la ecoldgica; la valoracion
econdmica es una rama en rapido desarrollo (Constanza et al., 1997; James et al., 2001; De
Groot et al., 2002; Turner et al., 2003; En Chee, 2004; Boyd y Banzaf, 2007; Meynard et al.,
2007; Swinton et al., 2007; Wunder et al., 2007; Kumar y Kumar, 2008), y el componente
social ha cobrado importancia y se ha incorporado a la investigacion; pues son los seres
humanos los que hacen uso de los ecosistemas (Castillo et al., 2005).



1.1.2 El agua y los servicios hidrologicos

Los SE relacionados con el agua se conocen como servicios de corte hidrolégico (SEh); pero
son generados por ecosistemas terrestres (Brauman et al., 2007). Todos los componentes del
ecosistema tienen influencia en la generacion de dichos servicios: desde los microorganismos y
productores primarios hasta los consumidores secundarios y los elementos abidticos.

Los SEh ayudan a que se lleven a cabo las actividades domésticas, agricolas e industriales;

con la provision de agua como uso directo o indirecto (Saldafa, 2008). Los diferentes usos del
agua como SE se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1. Servicios ecosistémicos de corte hidrologico

TIPO DE SERVICIO SERVICIO ECOSISTEMICO

Provision - Agua para beber
Agua para usos domésticos
Aseo personal
Generacion de energia termoeléctrica
Usos agricolas (gj., riego)
Usos industriales (ej., enfriamiento y lavado)
Usos cientificos (ej., lavado de material)
Generacion de energia hidroeléctrica
Transporte
Regulacion - Mitigacidn de inundaciones
Dilucidn de sustancias
Regulacioén del ciclo hidrico
Sedimentacidn en cuerpos de agua
Prevencion de salinizacion de aguas subterraneas
Culturales - Recreacion y turismo
Belleza escénica
Bienestar y estimulacion intelectual
Soporte - Fertilidad el suelo
Ciclo hidrico
Creacidn de habitat para fauna acuética
Fuente: modificado de Daily, 1997; Brauman et al., 2007.

La generacion de SEh esta en funcion de diversas condiciones relacionadas con la cantidad
y calidad del recurso agua, a continuacion se explica cada una de ellas.



Cantidad

La cantidad de agua es uno de los elementos que determinan su disponibilidad. En el planeta
existen 1435 millones de km® de agua; de éstos sélo 35 son de agua dulce (Simmons, 1982;
Carabias y Landa, 2005). Se estima que el 75% del agua dulce se concentra en casquetes
polares y glaciares, 21% en el subsuelo y el 4% que resta corresponde a cuerpos de agua
superficial (Carabias y Landa, 2005; CONAGUA, 2008). Aun asi, el agua aprovechable para
consumo humano es del 1% (200,000 km®) y la mayor parte proviene del subsuelo
(CONAGUA, 2008).

En México, hay una disponibilidad media total de 476 km* (Carabias y Landa, 2005). Pero
no se encuentra distribuida homogéneamente en el territorio nacional. La parte del Golfo, y el
suroeste de México tienen grandes cantidades de cuerpos de agua y precipitacion anual elevada;
mientras que el norte del pais es arido y semiarido (Gutiérrez, 2007). Esta Gltima zona es en
donde se realizan més actividades productivas (Carabias y Landa, 2005), y en donde agua es un
recurso limitado (De la Lanza, 2007; CONAGUA, 2008).

La distribucion diferencial del agua se debe principalmente a factores biofisicos; dado que
México tiene una compleja historia geoldgica, una accidentada orografia y es la zona de
transicion de dos zonas biogeograficas (neartica y neotropical), se han generado una gran
variedad de climas y biodiversidad vegetal; la cual esta fuertemente asociada con la retencion
de agua en el ecosistema, su infiltracion y reciclaje (Carabias et al., 1994).

Localizacién vy distribucién

La vegetacion favorece la infiltracion de agua mediante la porosidad creada por sus raices en el
suelo y crea un soporte que evita que éste se disgregue. Son consideradas amortiguadores
porque retienen las gotas de lluvia, cortan el viento y filtran contaminantes (De la Lanza, 2007;
Brauman et al., 2007).

El relieve es otro factor que controla el escurrimiento (Saldafia, 2008). Dadas las
geoformas, pendiente, exposicion y altitud de un sitio, hay diferente proporcion de cuerpos de
agua subterranea y superficial (Carabias et al., 1994).

La permeabilidad de la roca y las caracteristicas edaficas (tamafio de grano, cantidad de
materia organica y iones asociados) determinan la velocidad de infiltracion al acuifero.
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(Connell, 2005). Por otro lado, la ganaderia y compactacion del suelo, disminuyen el buen
drenaje del agua y aumentan la erosion (Chang, 2006).

En la ciudad de México, el 70% del agua consumida proviene de aguas subterraneas, y el
30% restante de agua superficial (Mazari et al., 1999). Los bosques protegen al suelo de la
erosion y de la pérdida de nutrientes, ademas de aumentar la tasa de infiltracion al subsuelo (De
la Lanza, 2007).

Disponibilidad

El término se refiere al momento en el que el agua puede ser aprovechada. Esto depende tanto
de su distribucion temporal y espacial, como del sitio de interés (CONAGUA, 2008). La
precipitacion por ejemplo, presenta variaciones estacionales en todo el mundo (Brauman et al.,
2007). La disponibilidad de agua per cépita en México ha disminuido de 18035 m*/hab/afio en
1950 a tan sélo 4312 m®hab/afio en 2007 (CONAGUA, 2008), lo que ha propiciado su
extraccion de acuiferos (De la Lanza, 2007).

Los factores que intervienen en la disponibilidad del agua son principalmente los cambios
de uso de suelo y la destruccion de la cobertura boscosa original, que llevan a la diminucién en
la precipitacion y aumento en la compactacion del suelo (Chang, 2006). El ciclo hidrico es uno
de los SEh que no tiene valor monetario, y sin embargo es extremadamente importante pues
regula la temporalidad y estacionalidad del agua en un ecosistema (Meynard et al., 2007).

Calidad

Se define como las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua en relacién a su uso
especifico (USDA, 1996; Ldpez, 2008). Esta asociada con la disponibilidad, el agua no puede
ser aprovechada si se encuentra contaminada (Carabias y Landa, 2005; Brauman et al., 2007).

La contaminacion se define como la introduccion de sustancias que en suficiente
concentracion, vuelven al agua indeseable para un uso dado (USDA, 1996).

Los ecosistemas terrestres inciden en la calidad de agua, afiadiendo o removiendo
contaminantes de ella durante largos periodos de tiempo. La vegetacion, el suelo y los
microorganismos atrapan algunos contaminantes, los transforman bioquimicamente y



disminuyen la contaminacion. A esta respuesta del ecosistema se conoce como resilencia
(Brauman et al., 2007).

La calidad del agua puede evaluarse a partir de diversos parametros. En México se utiliza
un indice de calidad del agua (ICA) propuesto por CONAGUA (2008). Este es un valor
numeérico que indica el estado actual del agua al momento de su anélisis, y su posible uso en
funcion de dicho valor (Flores, 2008). EI ICA en México considera doce parametros:
temperatura, oxigeno disuelto, pH, conductividad, turbidez, demanda bioquimica de oxigeno,
presencia de grasas y aceites, coliformes totales, coliformes fecales, nitrogeno total, fosforo
total y solidos suspendidos totales. Abarca un intervalo de 0-100%, en donde el 0%
corresponde a agua altamente contaminada, y el 100% a agua de excelente calidad. Unicamente
puede aplicarse a cuerpos de agua dulce (Flores, 2008).

La flora y fauna responden de modo especifico a la contaminacion y pueden servir como
indicadores complementarios a los andlisis quimicos (Mason, 1984). Algunas especies de algas
se han reportado como bioindicadoras de sustancias de interés (Bojorge-Garcia, 2006).

La mala calidad del agua es un problema central que tiene implicaciones para la salud, y el
cual suele ignorarse debido a que la atencidn esta dirigida a los problemas en la cantidad de
agua (Tortajada et al., 2004). De un total de 535 cuerpos de agua en el pais, Gnicamente el 5%
son de excelente calidad y el resto presenta diferentes niveles de contaminacion (CONAGUA,
2008). La evaluacion de la calidad del agua no sélo es importante, sino que determina la
provision de SEh, y otros servicios asociados.

1.1.3 Evaluacion de la calidad del agua

El crecimiento de la mancha urbana y las actividades que se desempefian en ella disminuyen la
calidad de los recursos hidrolégicos (SMA-GDF, 2008). Se describen a continuacion los
parametros especificos que en conjunto evaltan la calidad del recurso.

Temperatura

La temperatura junto con la presion, determinan el estado de agregacion del agua (Chang,
2006). Su calor especifico es de 1 cal/°C/g, que disminuye con la salinidad (Sandoval, 2008).



La temperatura afecta al movimiento de las moléculas, las dindmicas de flujo, las constantes
de saturacion de gases disueltos y las tasas metabdlicas de los seres vivos (Figueruelo y
Marino, 2001; Connell, 2005). Las altas temperaturas pueden provocar contaminacion térmica
(Figueruelo y Marino, 2001). Y disminucion en la solubilidad de gases como O, y COs,
incrementando la demanda de oxigeno (DO) (Weiner, 2008). En particular, la temperatura de
los rios fluctua espacial y temporalmente debido a las corrientes (Heuer y Lamberti, 2007).

pH

Es la medida de la concentracion de iones (H") en una solucién acuosa. Dichos iones surgen de
la disociacién de las moléculas de agua u otras moléculas disueltas que contengan hidrégeno
(Weiner, 2008). ElI pH puede ser alterado por la pérdida o ganancia de CO, disuelto, o la
oxidacion de otros compuestos disueltos como el hierro (Weiner, 2008). Por eso la medicion de
éste parametro es mas confiable cuando se realiza in situ (Connell, 2005).

En los ecosistemas acuaticos naturales, el pH de aguas superficiales y subterraneas oscila
entre 6.5-8.5 (Sandoval, 2008; Wetzel, 2001). No obstante si el suelo y estrato mineral son
alcalinos le confieren una naturaleza similar al agua (Manahan, 2001). La acidez puede
inducirse por contaminacion de residuos mineros, actividad volcéanica y/o lluvia acida (Chang,
2006).

Conductividad

Se define como la capacidad de una sustancia de conducir una corriente eléctrica. Esta depende
de la concentracion de iones disueltos y la temperatura del agua (Connell, 2005). La
conductividad y la alcalinidad pueden expresar el grado de mineralizacion del agua, el cual esta
relacionado con la productividad primaria. Este parametro acta como indicador de su estado
trofico (Sandoval, 2008), y puede establecer si el agua es adecuada para la preparacion de
comida o para irrigacion (Chang, 2006).

Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto (OD) cominmente se expresa en mg/L. Se disuelve en agua por medio de
su difusion con el aire. La solubilidad del oxigeno disminuye proporcionalmente con la
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temperatura, y aumenta con la presion atmosférica y las sales disueltas en el agua, por ende a
menor altura mayor solubilidad de oxigeno.

La cantidad de OD se agota con la respiracion de los organismos acuéticos, la degradacion
de materia organica o restos flotantes que impiden el intercambio gaseoso y procesos de
fotosintesis (Heuer y Lamberti, 2007). Sin embargo, el flujo de corriente del rio, la accion del
viento, la mezcla con la precipitacion, las inundaciones y la actividad fotosintética regeneran el
oxigeno consumido (Chang, 2006).

Parametros bacterioldgicos

Los indicadores bioldgicos de la calidad del agua son bacterias y otros microorganismos
asociados a los desechos que pueden causar de enfermedades (Monges, 2009). Las bacterias
usualmente estudiadas son las coliformes fecales (CF) y los enterococos fecales (EF). Las
primeras son un subgrupo de las coliformes totales, y estdn presentes en el intestino de
animales homeotermos. La concentracion de éste grupo de bacterias es proporcional a la
contaminacion por materia fecal (Mazari et al., 1999).

Los EF son bacterias esféricas, anaerobias facultativas y al igual que las CF, habitan en la
flora intestinal de animales homeotermos. Son resistentes a condiciones ambientales adversas, y
también se les asocia a contaminacion por heces (Monges, 2009).

Los solidos v su impacto en el ecosistema

El término “solidos” se refiere a la materia suspendida y/o disuelta, organica y/o inorganica en
agua o aguas residuales (APHA, 2005). Se expresan como masa (mg) o concentracion (mgL™)
presente en el agua (Bilotta y Brazier, 2008). Derivan de aguas residuales domésticas,
industriales y comerciales; y de la disgregacion del suelo. Se dividen en sdlidos suspendidos
(SST) y solidos disueltos (SDT) dependiendo de su tamafio. Entre los efectos que tienen en el
agua se encuentra la disminucion del oxigeno y el dafio a la vida acuatica (Manahan, 2001).

El aumento en las cantidades normales de SST incrementa la turbidez y disminuye la
penetracion de luz y con ella la tasa de fotosintesis. El arrastre de solidos causa dafios
mecanicos a los organos fotosintéticos de los productores primarios. El incremento de la
turbidez obstruye la visibilidad de la fauna acuatica, impidiendo que cacen eficientemente o los
vuelve vulnerables a ser depredados (Bilotta y Brazier, 2008).
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Los SST forman una pelicula en el agua que absorbe la radiacion solar e incrementa la
temperatura del agua superficial (Chang, 2006). En todos los casos disminuye el OD (Dunne y
Leopold, 1978).

Los SST se acumulan en las branquias de los peces y reducen sus tasas de crecimiento; la
resistencia a enfermedades y el adecuado desarrollo de huevos y larvas. Bloguean los aparatos
bucales de insectos, moluscos y crustaceos (Bilotta y Brazier, 2008). Si los solidos se asientan
en el fondo del cuerpo de agua, sofocan a las larvas de insectos y peces y al ocupar los huecos
ente las rocas abaten los hogares de otras formas de vida (Dunne y Leopold, 1978).

Los SDT producen mal sabor, mayor dureza y pueden tener efecto laxante (Bilotta y
Brazier, 2008). Fuera de los ecosistemas, los sélidos afectan a las industrias, tapando tuberias y

maquinaria. El agua altamente mineralizada es inadecuada para aplicaciones industriales.

Dado lo anterior, la presencia de solidos es importante y cuantificarlos proporciona
informacidn adicional sobre las consecuencias para el ecosistema.

Factores que afectan a los sélidos suspendidos totales

La velocidad de flujo del cuerpo de agua es un factor determinante para las concentraciones de
SST. Los flujos rapidos acarrean particulas y sedimento de mayor tamafio de grano. Las lluvias
intensas propician el arrastre de arena, limos, arcilla y materia organica. Si la direccion de la
corriente del agua cambia o la velocidad aumenta, la materia asentada en el fondo puede re-
suspenderse (Dunne y Leopold, 1978).

Asimismo, la erosion de la tierra y las descargas de aguas residuales afiaden SST; los
organismos en descomposicion o sus secreciones, afiaden solidos también (Bilotta y Brazier,
2008). Se encuentran fuertemente relacionados con el carbono organico, el cual esta constituido
por compuestos organicos oxidados en procesos quimico-bioldgicos (Sandoval, 2008). La
medicion de carbono complementa al estudio de los sélidos.

Factores gue afectan a los solidos disueltos totales

Las rocas y el tipo de suelo en el que se encuentra inmerso el rio son dos de los factores mas

importantes que influyen en la presencia de SDT; ciertos tipos de roca se disuelven facilmente
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y liberan iones al agua. Los fertilizantes arrojados directa o indirectamente se suman a la
cantidad de SDT; especialmente si hay erosion (Bilotta y Brazier, 2008). A pesar de que los
iones organicos son necesarios para la vida, los cambios en sus concentraciones resultan
perjudiciales porque la densidad del agua determina su flujo al interior de las células. Si las
concentraciones de SDT cambian, el crecimiento y/o supervivencia de los organismos se
condiciona (Dunne y Leopold, 1978). El carbono inorganico est4 fuertemente relacionado con
los SDT.

Relacion del carbono con los sélidos

El carbono es de los elementos mas abundantes de la Tierra (Simmons, 1982). Forma parte de
los compuestos estructurales de los seres vivos y el suelo. Puede ser organico o inorganico,
ejemplos del primero son la materia organica y del segundo iones como el bicarbonato y el CO,
(Barnes y Raymond, 2009). Dado que el carbono forma parte de la materia viva y no viva, se
encuentra fuertemente relacionado con los sélidos, que pueden ser virtualmente cualquier
material flotante o disuelto (Bilotta y Brazier, 2008), ello incluye particulas de suelo, restos de

organismos, carbonatos desprendidos de las rocas, entre otros (APHA, 2005).

El problema de agua en México y como se evalta la calidad.

Desde el siglo XX ha habido un mal manejo del agua en el Distrito Federal. Tan sélo en el valle
de México, por sus condiciones climaticas, los recursos hidricos corresponden a menos de 1000
m*/hab/afio lo que se considera una situacion de estrés hidrico (SEMARNAT, 2008). La
demanda de agua debido al incremento poblacional han llevado por una parte al incremento en
la contaminacion y por otra a la extraccion intensiva de las fuentes subterrdneas locales y
externas (Jiménez y Marin, 2004).

En la actualidad, los requerimientos de agua para el abastecimiento de la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México son de 72.5 m®™, de los cuales, 72% provienen de los
sistemas de agua subterranea de la propia cuenca, 18% del Sistema Cutzamala, 8% del rio
Lerma, y 2% de escurrimientos superficiales de la Cuenca del Valle de México (Jiménez y
Marin, 2004).
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Otro de los problemas serios es la calidad del agua, que se ha convertido en un tema de
preocupacion porque involucra la salud de la poblacion (De la Lanza, 2007). Las principales
normas oficiales mexicanas (NOM) en materia de calidad del agua se muestran en Tabla 2:

Tabla 2. Normas oficiales mexicanas y los limites maximos permisibles en materia de agua.

Norma Oficial Mexicana Lo que dicta

NOM-001-SEMARNAT-1996 Contaminantes en las descargas residuales en

(DOF, 1997) aguas y bienes nacionales.

NOM-002-SEMARNAT-1996 Contaminantes en las descargas de aguas

(DOF, 1998) residuales a los sistemas de alcantarillado urbano
0 municipal.

NOM-003-SEMARNAT-1997 Contaminantes para las aguas residuales tratadas
(DOF, 1998b) que se retisen en servicios al pablico.

NOM-127-SSA1-1994 (DOF, Salud ambiental. Agua para uso y consumo
2000) humano.

Fuente: Gutiérrez, 2007.

Parte de la demanda de agua superficial del Distrito Federal la satisface el rio Magdalena, el
Unico rio limpio en su parte alta, y que se encuentra en el sur-poniente del Distrito Federal. La
cuenca del rio Magdalena (CRM) es una unidad fisiografica en cuyo cauce principal se
encuentra un rio y afluentes que lo alimentan. La CRM provee mdltiples SE (Almeida et al.,
2007). Sin embargo, en su parte baja presenta un gradual deterioro de calidad del agua, lo que
afecta a otros servicios. El cauce principal del rio Magdalena es el sitio en donde se centra este
trabajo.
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1.2 Justificacion y Objetivos

El rio Magdalena se considera el Unico rio del Distrito Federal que aun no ha sido entubado y
mantiene buena calidad del agua en su parte alta. Sin embargo, la parte del rio que atraviesa la
zona urbana tiene serios problemas de calidad, que tienen que ser resueltos para evitar que se
pierdan los SE que aporta. Los SE son muy importantes para la supervivencia de los seres
humanos (Daily et al., 1997).

Aunque se han realizado numerosos estudios de calidad del agua en el rio Magdalena (Bojorge-
Garcia, 2006; Flores, 2008; SMA-GDF, 2008; Monges, 2009; Renteria, 2009; Velazquez,
2009) ninguno ha contemplado la medicion de sélidos y carbono a lo largo de todo el cauce del
rio, ni se han incluido a los SE como una de las variables afectadas por la calidad del agua.
Ademas, la calidad del agua debe ser monitoreada cada afio para observar si ha habido cambios
y en dado caso establecer a que se deben.

Las ventajas del uso de sélidos como herramienta para evaluar la calidad, son su bajo costo y
facil realizacién, y que aportan informacion adicional a otros parametros de calidad
(Tchobanoglous, 2003). El carbono acompafia a la medicion de soélidos, porque ambos se
encuentran relacionados. El carbono disuelto de los rios es una via de transferencia lateral de
carbono relacionada con el secuestro de CO, atmosférico y el ciclo global del carbono. Las
alteraciones al carbono disuelto pueden afectar a la calidad del agua y se han relacionado con
actividades agricolas (Barnes y Raymond, 2009) u otros cambios de uso de suelo.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la calidad del agua en el cauce principal del rio
Magdalena en temporada de lluvias (agosto-septiembre) y secas (marzo-abril) durante el 2009.
Los objetivos particulares fueron:

1. Cuantificar los sélidos suspendidos (SST) y disueltos (SDT) en el rio durante el ciclo
anual 2009.

2. Determinar la cantidad de carbono total (CT), carbono organico total (CO) y carbono
inorgénico (ClI) en el rio.

3. Analizar e interpretar los datos bacterioldgicos y fisicoquimicos de los mismos sitios de
muestreo generados durante el 20009.

4. Relacionar a los servicios ecosistémicos hidrolégicos con la calidad del agua y sus
posibles impulsores de cambio.
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1.3 Antecedentes

Los trabajos en la CRM se remontan a mediados de siglo XXy tienen diferentes enfoques. Han
aumentado rapidamente en los ultimos 10 afios y se encuentran orientados a la recuperacion
ambiental del bosque y del rio. A continuacion se resaltan los que se encuentran relacionados
con la calidad del agua y/o sus SE, de mayor a menor antigiiedad:

AUTOR TRABAJO REALIZADO
Jujnovsky, 2006 Servicios ecosistémico relacionados con el recurso agua en la cuenca del rio
Magdalena, Distrito Federal, México.
Bojorge-Garcia, 2006 Indicadores biol6gicos de la calidad del agua en el rio Magdalena, D.F.

Gbmez, 2007 Redefinicién de los rios de la Ciudad de México como solucidn hidraulica y
urbana: caso de estudio rio de la Magdalena.

Flores, 2008 Evaluacion de la calidad del agua en el rio Magdalena.

Gonzalez, 2008 Modelacién hidrolégica como base para el pago por servicios ambientales en
la microcuenca del rio Magdalena, Distrito Federal.

SMA-GDF, 2008 Plan Maestro de Manejo Integral y Aprovechamiento Sustentable de la
Cuenca del rio Magdalena.

Monges, 2009 Calidad del agua como elemento integrador para la rehabilitacion del rio
Magdalena, Distrito Federal.

Renteria, 2009 Diagndstico de plaguicidas y fenoles como parte de la estrategia para la
restauracion del rio Magdalena.

Velazquez, 2009 Propuesta de plantas de tratamiento para el saneamiento del rio Magdalena

Avila-Akerberg, 2009  Forest quality southwest Mexico City. Assessment towards ecological
restoration of ecosystem services.
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Il. ZONA DE ESTUDIO

El cauce principal del rio Magdalena tiene una longitud de 21.6 kilometros, y se extiende desde
su nacimiento en el Cerro Palma (a 3500 m) hasta el entronque con rio Churubusco (Gomez,
2007; Santibafiez, 2009). Atraviesa bosque y ciudad, y las condiciones ambientales en cada una
son totalmente diferentes. El contexto socio-ambiental y los impulsores de cambio en ambas
zonas tienen influencia en las caracteristicas del agua que corre por el cauce. Por ello en este
trabajo se toman en cuenta dos areas principales: el area natural (AN) y la zona urbana (ZU).

11.1 Area natural

A ésta zona también se le denomina Cuenca del rio Magdalena (CRM) o de forma popular “los
Dinamos” (Ramos, 2008). Es una red hidroldgica en el suroeste de la Ciudad de México; abarca
las delegaciones Magdalena Contreras, Alvaro Obregén y Cuajimalpa y forma parte del
Cinturon Neovolcanico Transmexicano. El rio en esta seccion es perenne de aguas limpias en
una zona boscosa, y por tanto es considerado uno de los cuerpos de agua méas importantes para
el Distrito Federal (Avila-Akerberg, 2004). Es considerado proveedor de varios SE (Almeida et
al., 2007), y un refugio de fitodiversidad, con cerca de 87 familias de plantas vasculares (Avila-
Akerberg et al., 2008). EI AN a su vez se divide en parte alta, media y baja, correspondiendo
con las 3 comunidades vegetales identificadas, que se explicardn méas adelante.

El AN de la CRM se localiza entre 99°14°50”” y 99°20°30” Ny 19°13°53”” y 19°18’12”” W.
Limita al Norte con la Sierra de la Cruces, San Bartolo Ameyalco, Santa Rosa Xochiaca y el
Desierto de los Leones; al Sur con el Ejido San Nicolas Totolapan y montes de la hacienda
Eslava. Tiene una extension aproximada de 2925 ha (Avila-Akerberg, 2002). (Figura 2).

11.1.1 Caracteristicas abiéticas
Clima

Debido al relieve, existen dos tipos de climas predominantes: desde la zona urbana y hasta los
3100 msnm se presenta un clima templado sub-himedo (Temperatura media anual 12-18°C), y
de los 3100 a los 3800, clima semi-frio (Temperatura media anual 5-12°C), existe un régimen
de lluvias en verano y la precipitacion aumenta con la altitud (Dobler, 2010).

Dados los sistemas de circulacion atmosférica, se presenta la época de lluvias 0 humeda de
junio a octubre, y la seca de abril a mayo (Dobler, 2010).
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Figura 2. Localizacion del &rea natural de la Cuenca del rio Magdalena, D.F.
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Hidrologia

El rio Magdalena nace en las faldas del cerro Palma, de sus 21.6 km de longitud, 13 km
recorren los bosques de la cuenca alta (Santibafiez, 2009). Los manantiales Cieneguillas, los
Cuervos, San Miguel Ceresia, Tamascalco, San José, Potrero, Apapatxla, las Ventanas y
Pericos son fuentes de alimentacion para el rio (Alvarez, 2000). En la parte baja los principales
afluentes son el rio Eslava, Texcalatlaco, Anzaldo y Guadalupe (Fernandez, 1997).

La parte alta de la cuenca provee alrededor de 0.63 m*s™; lo que equivale al 50% de la demanda
de agua superficial de la ciudad de México (Jujnovsky, 2006), similar a las estimaciones del
PNUMA (2003). La direccion de flujo del agua subterranea es hacia la planicie, a partir de las
Sierras Chichinautzin y de las Cruces.

En cuanto a calidad, en la parte alta se considera satisfactoria (Bojorge-Garcia, 2002; Flores,
2008; Monges, 2009), y disminuye gradualmente, conforme el cauce del rio entra en contacto
con actividades humanas (Monges, 2009). El problema de contaminacion que existe en la CRM
se debe a descargas urbanas, desechos domésticos y agricolas. Mas del 50% de su cauce
principal se encuentra contaminado (Velazquez, 2009).

Geoloqgia, tipo vy usos de suelo

La CRM presenta gran complejidad geol6gica. Se reconocen varias etapas de evolucién
estratigrafica relacionadas con la formacion del Valle de México (Ontiveros, 1980). Presenta
multiples fracturas a lo largo de la cuenca y el suelo es muy permeable. Su origen es volcénico:
Andosol himico; considerado fértil por su alta superficie especifica, y se origina a partir de
vidrios volcanicos (Fernandez, 1997). En la parte media y baja de la cuenca se suma la
presencia de litosoles arenosos y arcillosos. Existen estratos de distintas épocas geolégicas y
material igneo extrusivo (Alvarez, 2000). Lo que hace al suelo de la CRM susceptible de
erosion. La cantidad de materia organica es variable: de 1 a 47% (Jujnovsky, 2003). Los tipos
de roca predominantes son andesitas y diacitas (Ontiveros, 1980; Alvarez, 2000).

Las actividades desarrolladas en la CRM incluyen ganaderia, agricultura, piscicultura, recolecta
de hongos y lefia (Fernandez, 1997; Acosta 2001; Ramos, 2008). El régimen de tenencia de la
tierra es de tipo comunal y ejidal, lo que ha conllevado a litigios por las tierras (Fernandez,
1997)
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11.1.2 Caracteristicas bi6ticas

Tipos de vegetacién

Con el fin de facilitar el estudio de la CRM, se le divididé en tres comunidades vegetales
principales, reconocidas por Avila-Akerberg (2002) y Nava (2003) en zona baja (bosque mixto
y de Quercus spp), media (bosque de Abies religiosa) y alta (bosque de Pinus hartwegii).

Zona alta: Bosque de Pinus hartwegii

El bosque de P.hartewgii corresponde a la parte mas alta de la cuenca, de 3500-3850 msnm.
Ocupa una extension de 943 ha. Presentan suelos tipo andosol himico y ocrico con 15-30% de
materia organica y un pH de 4.1-4.5. Con profundidad menor a 40 cm. Es la comunidad con
mayor permeabilidad de suelos (Jujnovsky, 2006). Aunque es la parte mas alta de la cuenca,
tiene menor precipitacion que la parte media (Dobler, 2010), y abarca menor superficie con
respecto a otras comunidades vegetales. La cobertura vegetal se encuentra mas abierta que en la
parte media (Galeana, 2008).

Los SE otorgados por el bosque de P.hartwegii son provision de agua dulce, mantenimiento del
suelo, y regulacién de la erosion, regulaciéon de la calidad del agua y escurrimiento sub-
superficial y basal y captura de carbono (Jujnovsky, 2006).

Zona media: Bosque de Abies religiosa

El bosque de A.religiosa corresponde a la zona media, a 3000-3500 msnm. Es la comunidad
mas diversa de la zona de estudio y la mas densa también (hasta 100% de cobertura) (Nava,
2006). Posee alta heterogeneidad ambiental a varias escalas (Santibafiez, 2009), y es la de
mayor extension de las 3 comunidades, ocupando 1459 ha, que corresponde a un 40% de
cobertura (Galeana, 2008). Los suelos de tipo Andosol, poseen de 15-30% de materia organica
con una profundidad de 50 cm y pH de 4.6-5.1 (Jujnovsky, 2006).

Este bosque convive con otras especies, principalmente Pinus y Cupressus (Nava, 2006).

Genera los SE de provision de agua dulce, provision de alimento, almacén de carbono; control
de la erosion, mantenimiento del suelo y control de masa (Jujnovsky, 2006).
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Zona baja: Bosque mixto y de Quercus spp.

El bosque de Quercus spp es poco denso, con un dosel de 5.20 m (Nava, 2003). Se encuentra
en la zona baja de la CRM, entre los 2570-3000 msnm. Tiene una extension de 485 ha. Posee
suelo tipo Andosol mezclado con litosoles y un pH de 5.2-6.1 (Jujnovsky, 2006). Se encuentra
bajo influencia humana (Jujnovsky, 2003). Hay un contenido de materia orgéanica de 4-8% y
profundidad de 40 cm (Jujnosvsky, 2006).

Se generan diferentes servicios, pero es la mas importante en cuanto a consumo de los mismos.
Se hace hincapié en los servicios culturales entre los que destacan la belleza escénica, el
ecoturismo y la recreacion (Jujnosvsky, 2006). Las tres comunidades vegetales de la cuenca se
aprecian en la Figura 3.

1.2 Zona urbana

Comienza a partir del pueblo de la Magdalena, después de la segunda planta potabilizadora, y
termina en su entronque con rio Churubusco. Se encuentra entre los 99°14°4.8”” N y
19°17°58.7> W, y 10s 99°13°9.47>* N y 19°19°5.7>> W (Anexo ). De los 21.6 km totales que
tiene el rio casi la mitad se encuentran en la zona urbana. En toda la parte baja del rio, el 70%
ha sido entubado y sustituido por vialidades (Gomez, 2007).

Después de su incorporacion a la zona urbana, los afluentes del rio Magdalena son el sistema de
drenaje y viviendas. Las corrientes hidroldgicas como el rio Eslava se encuentran tan
contaminadas que se consideran descargas (Velazquez, 2009).

El crecimiento de la mancha urbana sobre el suelo de conservacién, provoca un acelerado
deterioro del rio. Hay una mala regulacién de los residuos sélidos y la poblacién tira basura a
los alrededores (SMA-GDF, 2008).

La obra de proteccion contra inundaciones mas importante de la cuenca es la presa Anzaldo, en
donde el rio es entubado para posteriormente recorrer Av. Rio Magdalena, que se convierte en
Av. Del Rio. Vuelve a estar a cielo abierto en Av. Universidad y viveros de Coyoacan, en
donde entronca con rio Churubusco.
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Figura 3. Las comunidades vegetales de la Cuenca del rio Magdalena, D.F.

Elaboré: Carlos Dobler.
19



En cuanto a la vegetacion urbana, Flores (en prensa), realiz6 un listado floristico desde la calle
de Francisco Sosa hasta Viveros de Coyoacan y encontro diversas familias que constituyen a la
vegetacion riberefia, siendo las mejor representadas la familia Asteraceae, Cruciferae,
Monocotiledonae, Solanaceae y Fabaceae. Las especies de arboles dominantes existentes hasta
viveros de Coyoacéan son Fraxinus uhdei, Casuarina equisetifolia, Eucaliptus sp y Taxodium
mucronatum. Vazquez (en prensa) realizé otro listado desde la Cafiada hasta la Av. Periférico,
y reporta 78 especies agrupadas en 43 Familias, las mejor representadas en esta seccion de la
zona urbana son Asteraceae (13 spp), Brassicaceae (7 spp), Rosaceae (5 spp), Malvaceae y
Solanaceae (3 spp) y las Familias Cupressaceae, Fabaceae, Myrtaceae, Olaceae, Polygonaceae,
Salicaeae y Ulmaceae.
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I1l. METODO
111.1 Seleccidn de sitios de muestreo

Se seleccionaron 12 sitios de muestreo a lo largo del cauce principal del rio Magdalena, siete de
los cuales pertenecen a la zona urbana y cinco al area natural (Anexo I, Figura 5). Los puntos
de muestreo corresponden a los del Plan maestro de rescate al rio Magdalena (SMA-GDF,
2008). Usar los mismos sitios permite hacer comparaciones posteriores y usarlas con fines de
monitoreo de la calidad del agua en la zona.

La toma de las muestras se realizd de acuerdo a la NOM-014-SSA1-1993, la cual dicta los
procedimientos sanitarios para el muestreo de agua para uso y consumo humano en sistemas de
abastecimiento de agua publicos y privados (DOF, 1994), y la APHA (2005) que dicta que la
muestra debe tomarse a % partes del total de profundidad del rio, en caso de no ser posible por
accesibilidad, se toma de 15 a 30 cm de profundidad, con la boca del contenedor hacia abajo,
en contra corriente y procurando no mover sedimentos de la orilla ni tomar la muestra de los
bordes. Se tomaron muestras por triplicado en cada uno de los sitios, y se realizaron dos rondas
de muestreo; una cada dos semanas. La toma de muestras se realizé durante el periodo de secas
(marzo-abril 2009) y lluvias (agosto-septiembre 2009).

Las muestras se mantuvieron a baja temperatura en una hielera durante su transporte al
laboratorio y se almacenaron en un refrigerador a 4°C hasta su analisis, el cual se realiz6 dentro
de las 48 horas posteriores a la toma de la muestra, para evitar degradacion de compuestos por
accion microbiana. La Figura 4 muestra la metodologia general para evaluar la calidad del agua
mediante la cuantificacion de solidos.

I11.2 Andlisis de parametros
I11.2.1 Parametros fisicoquimicos in situ.

Se midi6 la temperatura (°C), pH, conductividad (uS/cm), sélidos disueltos totales (mgL™),
oxigeno disuelto (mgL™ y %), y salinidad (ups), con un detector multiparametros (HACH
Loveland, US).
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Figura 4. Metodologia general para evaluar la calidad del agua como servicio ecosistémico.

111.2.2 Determinacioén de solidos

Se realiz6 de acuerdo con la NMX-AA-034-SCFI-2001, la cual dicta en el analisis de agua, la
determinacion de solidos y sales disueltas en aguas naturales, residuales y residuales tratadas
(DOF, 2002).

Para ello se utilizaron cépsulas de porcelana o crisoles, que fueron llevados a peso constante,
que se define como el peso del crisol después de haber sido desecado a una temperatura
constante (APHA, 2005). Dicho peso es estable y no esta influenciado por factores como la
humedad atmosférica. La determinacion de cada muestra fue realizada por duplicado.

El término “solidos totales” (ST) es empleado para referirse al material remanente en una
muestra de agua que ha sido evaporada en un horno a una temperatura definida (APHA, 2005).
Este valor abarca tanto sélidos disueltos como suspendidos.

Los “s6lidos suspendidos totales” (SST) estan constituidos por materia organica, sedimentable

y/o coloidal retenidas en un elemento filtrante segin la NMX-AA-034-SCFI-2001 (DOF,
2002). Su determinacion se realiza por medio de una muestra homogenizada
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Figura 5. Sitios de muestreo de agua en el rio Magdalena, D.F
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que pasa a traves de un filtro de fibra de vidrio (Tchobanoglous, 2003). Los SST comprenden
una amplia gama de materia: limos, materia organica en descomposicién, aguas residuales y
desechos industriales (Bilotta y Brazier, 2008).

Los “solidos disueltos totales” (SDT), se definen como la cantidad de material en el agua que
puede pasar por un filtro de acuerdo a la NMX-AA-034-SCFI-2001 (DOF, 2002). El filtro debe
tener un tamafo de poro de 2.0 um o0 menor. Los SDT se componen de sales minerales,
nutrientes, derivados de fertilizantes y plaguicidas. Ejemplos de SDT son carbonatos, sulfatos,
bicarbonatos, cloro, fosfatos, calcio, magnesio, sodio, iones organicos, y otros (APHA, 2005).

Determinacion de sélidos totales (ST)

(1) Los crisoles se mantuvieron en un horno a 105-110°C durante dos horas. Se les dejo enfriar
una hora en un desecador con microcapsulas de gel de silice en la base, para evitar su
rehidratacion.

(2)Se les peso en una balanza analitica una vez enfriados. Este procedimiento se realiza dos
veces antes de obtener el peso final. La diferencia entre ambas medidas tiene que ser menor
a 0.5 mg, y se promedian (DOF, 2002).

(3)Se adicionaron 20 ml del agua muestreada a los crisoles, y se metieron al horno a una
temperatura de 105-110°C durante 12 horas. Se dejaron enfriar en un desecador por una
hora y se registré el peso final. La diferencia de pesos corresponde a la cantidad de ST. Sin
embargo, para conocer la concentracion exacta de acuerdo al volumen agregado, debe
hacerse el siguiente célculo (Ec. 1).

(Ec.1) ST = ((Pf-Pi)* 1000}V

Donde:

ST= Solidos totales (mgl™)

Pf = Peso final, después de colocar la muestra de agua (mg)
Pi = Peso inicial de los crisoles limpios (mg)

V= Volumen de agua agregado a los crisoles (ml)
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Determinacion de sélidos suspendidos (SST)

(1) Se utilizaron filtros de fibra de vidrio (Whatman 125 mm 934-AH) con un tamafio de poro
de 1 um. Cada filtro fue colocado dentro de un crisol y llevado al horno a 105-110°C
durante dos horas, dejandolos enfriar en un desecador durante una hora.

(2) Se midio el peso del crisol con el filtro y se repitié el procedimiento. La diferencia entre
pesos debe ser menor a 0.5 mg (DOF, 2002).

(3)Se colocd el filtro en un embudo de vidrio (Kimax o Pyrex), se humedecié con agua
desionizada (Millipore) para que se adhiriera a las paredes del embudo, y se mont6 sobre
una probeta de 1L. Se filtraron de 500 ml de agua, haciendo lavados con agua desionizada
en caso requerido.

(4) Una vez terminado el filtrado, se colocaron los filtros en sus crisoles correspondientes, y
fueron llevados a 105-110°C en un horno durante 12 horas. Se dejaron enfriar en un
desecador durante una hora y se midio el peso final en una balanza analitica. La diferencia
de pesos corresponde a los SST. El célculo para determinar la concentracion exacta se
encuentra en (Ec.2).

(Ec.2). SST = ((Pf-Pi)* 1000)/V

Donde:

SST= Sélidos suspendidos totales (mgL™)
Pf= Peso final, después del filtrado y secado en horno (mg)
Pi= Peso inicial crisol limpio a peso constante (mg)

V= Volumen de agua filtrado (ml)

La diferencia entre solidos totales y suspendidos da como resultado a los sélidos disueltos
(Ec.3).

(Ec. 3). SDT = ST-SST
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La clasificacion de calidad de agua basada en SST de CONAGUA (2008) (Tabla 3). es general
para todos los usos del agua y fue utilizada para determinar la calidad segun los sélidos
suspendidos.

Tabla 3. Colores indicadores de la calidad del agua de acuerdo a la cantidad de sélidos
suspendidos totales (mg/L).

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST)

SST <25 Excelente AZUL

Clase de excepcion, muy buena calidad.

25<SST >75 Buena calidad
Aguas superficiales con bajo contenido de s6lidos suspendidos, VERDE
generalmente en condiciones naturales. Favorece la conservacion
de comunidades acudticas, y el riego agricola irrestricto.

75 < SST > 150
Aguas superficiales con indicio de contaminacion. Con descargas
de aguas residuales tratadas biol6gicamente. Condicion regular para
peces. Riego agricola restringido.

150 < SST > 400
Aguas superficiales de mala calidad, con descargas de aguas NARANJA
residuales crudas. Agua con alto contenido de material suspendido.
SST > 400 Fuertemente contaminada
Aguas superficiales con fuerte impacto de descargas de aguas ROJO

residuales crudas municipales y no municipales con alta carga de
contaminante. Mala condicion para peces.

111.2.3 Determinacién de carbono

Para conocer la cantidad de carbono total (CT) y carbono organico (CO) presente en las
muestras, se tomaron de 30-40 ml de agua por cada sitio, y se mantuvieron en un refrigerador a
-60°C hasta su analisis. Se mantienen a una temperatura bajo cero para evitar que los
compuestos con carbono se degraden por accién bacteriana.

El equipo utilizado para determinar la concentracion de CT y CO fue el TOC (Total Carbon
Analysis) Apollo 9000, el cual basa sus determinaciones en la combustion a una temperatura de
680°C para convertir el carbono de una muestra a su estado de moléculas elementales (CO,)
(Apollo, 2003).

Para calibrar al equipo, se realiz6 una curva con una solucion estandar. El reactivo estandar
usado fue biftalato de potasio (1IKOCOCsH4-2COOH). También es necesario el uso de un
blanco (agua desionizada) para establecer una linea base de lectura. Las concentraciones
empleadas abarcaron de 0-20 ppm. Se hicieron diluciones 1:10 de cada muestra, excepto las del
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area natural por su bajo contenido de carbono. En el caso de haber hecho diluciones, el
resultado debe ser recalculado al multiplicarse por el factor de dilucion.

Para la obtencién de los datos de CT, se inyecta una muestra en la mufla del equipo que es
oxidada completamente a CO,, desechando el agua como residuo. La cantidad de CO, es
registrada por el detector del equipo y constituye la totalidad del carbono presente en una
muestra. Para la obtencion de CO, se acidifica la muestra con acido fosforico (H3POy),
llevandola a pH 3.

El equipo canaliza el CO directamente a la mufla y desecha el CI. Por diferencia CT-CO se
conoce la cantidad de CI. La presencia de Cl en el agua indica que hay carbonatos y
bicarbonatos en ella, mientras que el CO es indicador de materia organica.

111.3 Anélisis estadistico

Para comparar los resultados de lluvias y secas, se utilizd un andlisis de covarianza (ANCOVA)
de una via con el paquete estadistico SPSS v.15. Esta es una prueba estadistica derivada del
ANOVA, y es usado cuando existe algun factor en el experimento, ademas de los tratamientos,
que puede estar afectando la variable de interés. Las variables cuantitativas que no son de la
manipulacion experimental directa, pero que tienen una influencia en la variable dependiente se
consideran co-variables (Towend, 2006).

El ANCOVA corrige cualquier sesgo producido por las co-variables. La co-variable tomada en
cuenta en éste trabajo es la altitud, porque tiene influencia en muchos de los parametros
fisicoquimicos, y es una manera de explicar los cambios graduales en algunos de ellos. Las
variables dependientes son cada una de las variables medidas in situ y en laboratorio, mientras
que las independientes corresponden a la temporada de lluvias y secas.

Posteriormente, para conocer qué parametros explican mejor la varianza de los resultados, se
recurrid al analisis de componentes principales (ACP) de tres factores con el paquete estadistico
SPSS v.15. Este método se basa en la similitud de las variables originales para crear nuevas,
llamadas “factores o componentes principales”, 10s cuales explican la mayor varianza posible
del fendbmeno estudiado. Se analizaron sitios de muestreo y variables en gréaficas, que se
realizaron con el programa STATISTICA v.7.
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El andlisis multivariado también incluyo la correlacion entre el conjunto de variables, por lo
que se llevo a cabo un analisis de correlacion de Spearman (rho), el cual utiliza el mismo
coeficiente que el andlisis de correlacion de Pearson, pero sustituyendo los valores originales
por rangos (Martinez et al., 2006). Este coeficiente estima las asociaciones en general entre dos
variables, no Unicamente relaciones lineales.

I11.4 Andlisis de impulsores de cambio y servicios hidrologicos

La informacion obtenida de la medicion de los solidos y el carbono orgénico, se relacioné los
cambios en la calidad del agua y evaluaciones previas de calidad en el rio Magdalena (Flores,
2008; Monges, 2009; Velazquez, 2009) para observar los cambios en diferentes afios. También
se relacioné a los sélidos y el carbono con su posible origen en el rio, y se determind si son
buenos indicadores de contaminacion.

Asimismo, se realiz6 un analisis a partir de la informacion del MEA (2005) y otros autores
(Brauman et al., 2007) sobre las interacciones de la calidad del agua con otros servicios de tipo
hidrologico, los cuales fueron identificados previamente en la cuenca (Jujnovsky, 2006), y
valorar si la calidad del agua se esta perdiendo como un servicio ecosistémico de regulacion.

Con toda la informacion reunida se realiz6 un diagndstico ambiental de todo el rio que incluye

factores de deterioro y contaminacion, servicios ecosistémicos, impulsores de cambio y
posibles soluciones.
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IV. RESULTADOS.
IV.1 Parametros fisicoquimicos in situ

Los resultados de los parametros fisicoquimicos determinados in situ se aprecian en la Tabla 4.
Son el promedio de dos muestreos; se comparan secas (S) y lluvias (LL) para cada sitio, y la
altitud a la que se encuentran.

Tabla 4. Parametros fisicoquimicos promedio determinados in situ.

Variable  Altitud pH T (°C) o (nS/cm) OD (mg/L) S (ups)
Sitio m.s.n.m. S LL S LL S LL S LL S LL
AN-1 3570 76 84 115 123 287 194 37 55 01 05
AN-2 3560 75 76 15 125 572 38.8 2.4 62 01 05
AN-3 3100 78 77 109 128 489 53 6.2 77 01 05
AN-4 2770 7.4 1.7 135 144 53.8 59.7 7.1 6.3 01 05
AN-5 2540 7.2 7.1 101 144 61.5 65.4 6.8 6.0 01 05
ZU-1 2510 70 69 109 129 654 63.8 4.6 72 01 01
ZU-2 2470 7.4 7.3 129 144 1894 1305 4 6.8 01 01
ZU-3 2470 7.4 7.5 132 145 2055 166.7 4.1 55 01 01
ZU-4 2405 6.7 7.4 138 147 1652 1795 4.2 ND 01 01
ZU-5 2400 6.9 7.5 175 157 466 274 1.0 ND 02 01
ZU-6 2250 74 76 203 196 4735 5325 27 ND 02 03
ZU-7 2380 7.2 7.1 207 19.1 498 466 0.6 ND 0.2 0.3

En donde: pH (potencial de hidrégeno), T (temperatura), o (conductividad), OD (oxigeno disuelto), y S
(salinidad). ND: No hay dato.

Ni el pH, la salinidad o el OD presentan una tendencia clara conforme disminuye la altitud. La
temperatura y la conductividad aumentan. De acuerdo al ANCOVA, so6lo se encontraron
diferencias significativas entre distintas altitudes para la temperatura (F= 6.3, p = 0.02), pH
(F=7.7, p=0.01) y conductividad (F= 13.3, p=0.001) (Figuras 6,7 y 8). No se encontraron
diferencias significativas entre lluvias y secas para ningun parametro.

Existe mayor heterogeneidad en temporada de secas para los parametros fisicoquimicos in situ,
a excepcion del OD (Figura 9).
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Figura 6. Temperatura promedio (°C) de los sitios de muestreo en temporada de lluvias y
secas en el rio Magdalena, D.F.
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Figura 7. Valores de pH promedio en los sitios de muestreo en temporada de lluvias y secas en
el rio Magdalena, D.F.
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Figura 8. Conductividad promedio (uS/cm) en los sitios de muestreo en temporada de lluvias y
secas en el rio Magdalena, D.F.

La salinidad es uno de los parametros mas estables de las mediciones, y es el que menos varié a
lo largo del afio y entre los sitios de muestreo (Tabla 3, Figura 10).

IV.2. Sélidos y carbono

Los resultados de los sélidos y el carbono se encuentran en la Tabla 5. Son el promedio de dos
muestreos, en lluvias (LL) y secas (S) durante el 2009. Hay un incremento gradual de los
solidos y el carbono conforme disminuye la altitud, disminuyen ligeramente en la temporada de
lluvias y ello es mas evidente en la ZU. En cambio, en el AN los valores de so6lidos y carbono
son mas homogéneos.

Durante la temporada de secas la concentracion de sélidos suspendidos y disueltos es mayor
que en lluvias (Figura 11 y 12). EI ANCOVA encontr6 diferencias significativas en la altitud
para SST (F= 17.3, p= 0.0004) y SDT (F= 18.1, p= 0.0003), mientras que la temporada fue
indistinta para ambas.
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Tabla 5. Solidos y carbono promedio en el rio Magdalena, D.F.

Variable Altitud SST SDT CO Cl
Sitio m.s.n.m. S LL S LL S LL S LL
AN1 3570 4.3 1.5 54.4 50.2 1.7 3.9 38.2 ND
AN2 3560 2.4 1.8 88.4 80.7 5.9 4.9 62.7 0.9
AN3 3100 4.1 2.3 87.2 56.5 8.7 2.8 43.8 3.2
AN4 2770 4.3 8.45 111.2 51.1 5.0 2.2 63.1 5.3
AN5 2540 1.2 13.4 94.8 82.9 1.5 5.9 36.6 2.6
ZUl 2510 4.9 9.0 116.3 69.3 8.4 10.7  20.1 ND
ZU2 2470 95.9 35.1 158.6 112.0 29.3 179 575 145
ZU3 2470 100.7 43.4 353.4 122.9 40.3 21.6 486 197
ZU4 2405 129.1 40.2 252.5 182.3 48.5 229 462 121
ZU5 2400 160.6 71.8 366.9 244.4 73.0 29.2 650 333
ZU6 2250 138.4 57.7 362.0 333.9 45.7 257 804 519
ZU7 2380 190.8 94.3 413.4 353.2 83.5 40.2 979 678

En donde: SST (s6lidos suspendidos), SDT (So6lidos disueltos), CO (Carbono organico) y Cl (Carbono
inorganico) y ND (No hay dato).
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Figura 9. Oxigeno disuelto promedio (mg/L) en los sitios de muestreo en temporada de secas y
lluvias en el rio Magdalena, D.F. Los sitios ZU4 a ZU7 no tienen datos de OD.
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Figura 10. Salinidad promedio (ups) en los sitios de muestreo en temporada de secas y lluvias
en el rio Magdalena, D.F.
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Figura 11. Sélidos suspendidos promedio (mg/L) de los sitios de muestreo en temporada de
secas Yy lluvias en el rio Magdalena, D.F.
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En la Figura 11 se observan los resultados de los SST. Desde el AN1 hasta la ZU1, la
concentracion de sélidos es aceptable (DOF, 1997; DOF, 1998b). En el resto de los sitios, se
sobrepasa la norma para aguas de redso (DOF, 1998b). El sitio en donde hay mas SST en
lluvias y secas es la Presa Anzaldo (ZU6), mientras que en Viveros de Coyoacan disminuye la
concentracion (ZU7). De acuerdo con la clasificacion de CONAGUA (2008) todos los puntos
del AN y la ZU1 son de calidad excelente. Los puntos ZU2, ZU3 y ZU4 se consideran de
calidad aceptable, mientras que los puntos ZU5, ZU6 y ZU7 estan contaminados (Figura 13).

En la Figura 12 se muestran los SDT; al igual que los SST, hay un aumento gradual en su
concentracion a lo largo del cauce. Durante la temporada de secas los valores son mas
heterogéneos, especialmente en los sitios ZU2 y ZU3.

Tanto para SST como para SDT existe una diferencia marcada entre temporadas en la ZU,
siendo la temporada de secas en la que hay menor variabilidad de datos.
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Figura 12. Sélidos disueltos promedio (mg/L) en los sitios de muestreo en temporada de
lluvias y de secas en el rio Magdalena, D.F.
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Figura 13. Puntos de muestreo con colores de calidad del agua de acuerdo a los sélidos
suspendidos totales.
Fuente: CONAGUA, 2008. Estadisticas de agua en México
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El CO se encuentra estrechamente relacionado con los SST, por lo que ambas gréficas tienen
tendencias similares (Figura 14). Se encontraron diferencias significativas en la altitud (F=
14.7, p= 0.001), pero no entre temporadas. Hay méas heterogeneidad en los datos de secas.
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Figura 14. Carbono organico total promedio (mg/L) en los sitios de muestreo en temporada de
secas Yy lluvias en el rio Magdalena, D.F.

El CI es el producto de la descomposicion de residuos vegetales; es mas estable por su tasa de
descomposicion (Hernandez, com. Pers). Los valores mas altos de Cl en temporada de secas
estan entre AN1 y AN4 (> 40 mg/L) (Tabla 5, Figura 15), mientras que en lluvias todos los
sitios del AN y la ZU1 tienen valores bajos (< 6 mg/L).

En la ZU se aprecian algunas diferencias entre lluvias y secas, con una disminucion de la
concentracion de Cl durante las lluvias. No obstante dicha diferencia no es significativa, lo cual
es el caso para la altitud (F= 5.1, p=0.035).
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Figura 15. Carbono inorganico promedio (mg/L) en los sitios de muestreo en temporada de
lluvias y secas en el rio Magdalena, D.F.

IV.3 Anélisis bacterioldgicos

Finalmente, en cuanto a los datos bacteriologicos generados por Aguilar et al., 2009; éstos
aumentan drasticamente conforme se acerca el cauce a la parte baja y atraviesa la mancha
urbana; comenzando el incremento en el sitio ZU1 ( ~ 60,000 UFC/100ml) a diferencia de AN5
(hasta 8800 UFC/100 ml). Y tanto CF como EF se comportan de manera similar en cada sitio a
lo largo del afio (Figura 16).

A partir de la ZU1, las concentraciones bacterianas sobrepasan las normas oficiales mexicanas

(DOF, 1997 y DOF, 1998). Tanto CF como EF cambian con respecto a la altitud (F= 9.8,
p=0.005y F=9.2, p= 0.006), no existiendo diferencias entre temporadas.
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Figura 16. Parametros bacteriol6gicos promedio (UFC/100 ml) de los sitios de muestreo en

temporada de secas y lluvias en el rio Magdalena, D.F. CF (coliformes fecales) y EF
(enterococos fecales).

IV.4. Analisis multivariado

Los resultados del analisis de componentes principales (ACP), muestran que el primer factor, o
componente principal, explica el 55% de la variacion total, el segundo explica el 15% vy el
tercero 12%; dando un total de 82% de la variacion total (Tabla 6).

El factor 1 esta conformado por SST, SDT, CO, Cl, temperatura, conductividad, CF, EF y
altitud. El factor 2 se compone de OD vy salinidad y el tercero abarca Unicamente al pH. Esto se
complementa con el analisis de correlacion de Spearman (Tabla 7), el cual indica el grado de
correlacion de las variables al 95 y 99% de confianza. Se encontraron correlaciones
significativas en todas las variables, a excepcidn de la salinidad. Las correlaciones pueden o no

ser lineales
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Tabla 6. Varianza total explicada por tres factores extraidos.

Componente Autovalores iniciales Sumas de las saturaciones al cuadrado de
la extraccion
Total %dela  %acumulado  Total 9% de lavarianza % acumulado
varianza
1 6.6 55.3 55.3 6.6 55.322 55.322
2 1.8 14.7 70.0 1.8 14.710 70.032
3 15 121 82.1 15 12.041 82.073
4 .893 7.4 89.5
5 399 33 92.8
6 336 2.8 95.6
7 204 1.7 97.3
8 136 11 98.5
9 .097 .807 99.3
10 .061 .505 99.8
11 021 174 99.9
12 .005 .040 100.0

Método de extraccion: Anélisis de Componentes principales.

Tabla 7. Andlisis de correlacion de Spearman. Donde SST (Sélidos suspendidos), SDT (Sélidos
disueltos), CO (Carbono orgénico), Cl (Carbono inorgénico), Temp (Temperatura), pH, ¢
(Conductividad), OD (Oxigeno disuelto), sal (salinidad) CF (Coliformes fecales), EF (enterococos
fecales y Alt (altitud).

SST SDT co Cl Temp pH c oD  sal CF EF Al
SST 1.0

SDT  0.831** 1.0

CO  0.921** 0.827** 1.0

Cl 0.556**  0.725**  0.606** 1.0

Temp 0.697** 0.610** [0.662** 0.519** 1.0

pH -0199  -0.137 1.0

o 0.915**  0.894  0.860** 0.598** 0.761** [0.478* 1.0

OD  -0.294 -0.248  -0.377 FHO546** -0.183 0115 -0219 1.0

Sal  0.191 -0035 0049 0299 0309 0166 0161 0.103 1.0

CF  D.784** D0.778** D0.715** 0338 0.639** -0.397 [0.871** 0.086 0.080 1.0

EF  0.849** [0.854** 0.811** 0473 0643** -0374 [0.908** 0011 0059 0.940** 1.0

Alt. [0.918** [0.907** [0.860** -0.547 0.740** DMOBY [0.971** 0.096 -.0160 [0.915%% [0.936** 1.0

La correlacion ** es significativa al 0.01

De todos los parametros, la salinidad es el unico que no tiene correlacion alguna. El OD esta

correlacionado con el Cl y la altitud se correlaciona con todos los parametros a excepcion del

Cl, la salinidad y el OD. La altitud es una variable que aporta mucha informacién sobre el

comportamiento de los pardmetros, y se vera porqué.
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Por ultimo, se realizd una proyeccion para ver si habia agrupaciones entre los sitios de
muestreo; usando como ejes los factores 1 y 2 del analisis de ACP, distinguiéndose lluvias
(azul) de secas (anaranjado).

La separacion de los sitios con respecto a la temporada es muy clara; aunque mantienen la

misma posicion con respecto al factor 1. Los sitios agrupados se encuentran encerrados en un
circulo (Figura 17).

i & (3

U2
)

Factor 2: 16.03%

1 zU4 Foop
ZU6 J 96,
* *
2
Zu7 205
*
3
4
10 8 e 4 2 0 2 4 6

Factor 1: 56.27%

Figura 17. Grafica de agrupaciones de los sitios de muestreo, area natural (AN) y zona urbana
(ZU). En azul se encuentran los correspondientes a lluvias, y en naranja los de secas.

Las AN en lluvias estan en una agrupacion, mientras que las AN en secas y ZU1 de lluvias
forman otra. La similitud entre ellas es valorada usando todas las variables medidas, que fueron
reducidas a componentes principales.

Otras agrupaciones abarcan a ZU5 y ZU6 de secas, ZU2 y ZU3 de lluvias y ZU2, ZU3 y ZU4
de secas en ésta ultima agrupacion, lo que coincide con el hecho de que los sitios se encuentran
espacialmente cercanos entre si (Anexo 1).
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IV.5 Servicios ecosistémicos y calidad del agua

Los SEh ya fueron identificados en la CRM (Jujnovsky, 2006) junto con los impulsores de
cambio (Almeida et al., 2007). Estos se relacionaron con los resultados de solidos obtenidos.
De acuerdo a las caracteristicas de la CRM y los resultados de la determinacion de sélidos,
carbono y fisicoquimicos in situ, se identificaron aquellos servicios que son directamente
afectados por la variacion de la calidad (Tabla 7). La calidad del agua afecta y es afectada por
casi todos los tipos de SEh (Figura 18).

Tabla 8. Servicios ecosistémicos relacionados con la calidad del agua
y sus impulsores de cambio directos

Tipo de servicio Impulsor (es) de cambio
PROVISION
Extraccion directa, descarga de agua residual, turismo no
Agua dulce S .
controlado, crecimiento de la mancha urbana, ganaderia.
REGULACION

Control de la erosion y Deforestacion, tala ilegal, practicas agropasotiles.
mantenimiento del suelo

Calidad del agua Basura, heces, agua residual y doméstica.
Remocién de masa Construccion de obras y caminos, asentamientos irregulares
CULTURALES

Recreacion Incendios forestales, contaminacion del rio..

Belleza escénica

Modificado de Jujnovsky (2006) y Almeida et al., 2007.

El servicio de provision directamente afectado por la calidad del agua es la provision de agua.
Este servicio se genera en toda la cuenca con un total de 0.65 m3™ (Jujnovsky, 2006). Los
impulsores de cambio que afectan a la provision de agua son la extraccion intensiva del
acuifero, y los impulsores relacionados con la calidad del agua. La disminucion de la calidad
influencia la posibilidad de aprovechamiento del recurso; y el crecimiento de la mancha urbana
propicia mayor extraccion de agua para satisfacer las necesidades de una poblacion creciente.

Los servicios de regulacion considerados son tres: control de la erosion y mantenimiento del
suelo, calidad del agua y remocion de masa. El primero se genera y consume en las tres
comunidades, pero es mas importante en la parte alta y media que tienen buena cobertura
vegetal.
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CULTURALES

PROVISION
Belleza escénica L
Acuacultura Recreacion
\ T T REGULACION
Provisién de agua
‘ CALIDAD Regulacién de
DEL AGUA la erosién y
mantenimiento
Captura de peces del suelo )
~
Regulacion de
Habitat para enfermedades
flora y fauna ~
acuatica Ciclo hidrico
SOPORTE

Figura 18. La influencia de la calidad del agua en otros servicios hidrolégicos y viceversa. (MEA, 2005).
El grosor de las flechas indica el grado de impacto.

La deforestacion y tala ilegal favorecen a la compactacion y erosiéon del suelo, altamente
erosionable. Las préacticas agropastoriles implican una deforestacion previa para poder realizar
los sembradios e introducir ganado. La calidad del agua es un servicio generado en la parte
media y alta, pero en la parte baja se esta perdiendo. La contaminacion al rio es el impulsor de
cambio mas directo que afecta a la calidad, y abarca las descargas domésticas y la basura
arrojada al rio. La remocion de masa es mas importante que se mantenga en la parte media del
bosque, en donde hay laderas méas pronunciadas (Almeida et al., 2007). Los impulsores de
cambio de este servicio son la construccion de obras y caminos y los asentamientos irregulares.
Los caminos ademas de provocar disgregacion del suelo, también favorecen la accesibilidad
para visitantes.

Los servicios culturales identificados en la cuenca son recreacion y belleza escénica. La
recreacion se da en la parte media y baja de la cuenca, en donde hay actividades de
ecoturismo. Los impulsores de cambio que afectan a este servicio son los incendios forestales y
la contaminacion del rio, éste ultimo puede resultar en una amenaza para la salud humana por la
materia fecal presente en el agua. La belleza escénica ha sido identificada en la parte media y
baja por Jujnovsky (2006), que es en donde se consume el servicio. Sus impulsores de cambio
son contaminacion del agua del rio y los incendios forestales.
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V. DISCUSION

La calidad del agua a lo largo del rio Magdalena disminuye gradualmente con la altitud, lo que
ya se ha reportado en trabajos anteriores (Bojorque, 2006; Flores, 2008; Monges, 2009;
Velazquez, 2009). Esto se encuentra asociado a las actividades humanas en la parte baja del rio
(SMA-GDF, 2008) y se refleja en cambios en los parametros fisicoquimicos (Aguilar et al.,
2009) y bioldgicos (Bojorge-Garcia, 2006).

A continuacidn se discuten las variaciones encontradas en dichos parametros y se plantean los
posibles impulsores de cambio relacionados con la calidad del agua como servicio
ecosistémico.

V.1 Los solidos y parametros fisicoquimicos in situ

No todos los parametros medidos siguen la misma tendencia, aunque se observo que la mayoria
tiene una mayor concentracion durante la temporada de secas y cuando el rio entra a la zona
urbana; lo que es consistente con otras evaluaciones de calidad.

Conforme disminuye la altitud, los sélidos, la temperatura y la conductividad aumentan. Esto se
debe a que a diferentes altitudes, las condiciones ambientales y las actividades realizadas en la
CRM son distintas, por lo que el comportamiento de las variables que se midieron serd
diferente para cada sitio. El contexto socio-ambiental estd ligado a los impulsores de cambio,
que seran explicados mas adelante.

La temperatura y la conductividad aumentan conforme el cauce entra en contacto con la ZU. En
el caso de la temperatura, ésta se encuentra influenciada por factores biofisicos como la presién
debido a la altitud y la temperatura atmosférica. Esto se observa con frecuencia en ecosistemas
montafiosos en cuyas zonas altas se presentan temperaturas bajas tanto del aire como del agua
(Chang, 2006). Heuer y Lamberti (2007) sostienen que la corriente de los rios favorece las
variaciones espaciales de temperatura, la corriente suele incrementarse durante las lluvias por lo
gue se esperan mas fluctuaciones durante dicha temporada.

Los factores antropogénicos que intervienen en el incremento de temperatura estan
relacionados con la presencia de sélidos en las aguas residuales. Estos absorben la radiacion
solar en el agua superficial. Ademas, las aguas residuales suelen tener una temperatura
diferente a la de los rios de ecosistemas templados, cambiando directamente la temperatura del
agua mediante contaminacién térmica.
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A pesar del aumento de temperatura conforme disminuye la altitud, en ninguno de los puntos se
sobrepaso la norma NOM-001-SEMARNAT-1996 (DOF, 1997), que indica un limite de 40°C
para proteccién a la vida acuatica o uso publico urbano. La relacion entre temperatura y altitud
es inversa (-741, p< 0.01). Durante las lluvias hubo ligeros aumentos de temperatura en algunos
de los puntos, pero estas diferencias entre temporadas no resultaron significativas. Dobler
(2010) reporta que los meses mas lluviosos de acuerdo a las estaciones meteoroldgicas de
Ciudad Universitaria y el Desierto de los Leones abarcan de mayo a octubre. Estos meses
coinciden con los del muestreo de agua (septiembre-octubre). No obstante, la temperatura
fluctda a nivel local y dependiendo de la hora del dia a la que es tomada la muestra.

La conductividad, se encuentra directamente relacionada con los sélidos disueltos y el carbono
inorganico En el AN estos elementos se encuentran representados por carbonatos y
bicarbonatos derivados del CO,, producto de la respiracion de organismos acuaticos. Las
andesitas que caracterizan a la mayor parte de la cuenca, son poco solubles en agua y se
intemperizan con dificultad, asi que aportan poco a la cantidad de SDT. No obstante, se han
reportado actividades agricolas y ganaderas en la parte alta y media de la cuenca, que
corresponden al bosque de Pinus y Abies (Almeida et al., 2007). Dichas practicas favorecen la
compactacion y erosion del suelo, y por lo tanto el arrastre de sélidos hacia el agua. A lo que se
suma la presencia de plaguicidas (Renteria, 2009).

Por otro lado, en la ZU son los aportes de agua residual los que mas contribuyen al aumento de
conductividad. Este pardmetro junto con los SDT, tuvieron mayor concentracién durante la
época de secas, posiblemente por el menor volumen de agua en el cauce, mientras que durante
las lluvias los solidos se diluyeron. La conductividad también se encuentra correlacionada con
los SST (0.915, p=0.01).

Aunqgue frecuentemente se relaciona a la conductividad con el estado trofico de un cuerpo de
agua (Sandoval, 2008); en las partes bajas del rio no se han reportado organismos animales ni
vegetales (SMA-GDF, 2008) e incluso se piensa que la cantidad de especies de algas pudiera
reducirse a cero (Bojorge-Garcia, 2006). De acuerdo al analisis de correlacion de Spearman la
conductividad tiene fuerte correlacion con las bacterias CF (0.871, p=0.001) y EF (0.908,
p=0.01). Es posible que el consumo de nutrientes, y por tanto, el aumento en el estado trofico
del agua se deba en parte al metabolismo de microorganismos.

El pH se mantiene alrededor de la neutralidad a lo largo del cauce. Existe ligeramente mayor
alcalinidad en las AN por los sélidos disueltos en dichas zonas. A pesar de que en la ZU existen
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muchos compuestos disueltos (Flores, 2008), el pH no varia. Se mantuvo dentro del intervalo
de 6.5y 8 a lo largo del rio, lo cual se considera normal para cuerpos de agua dulce en buen
estado (Wetzel, 2001), y no rebasa los valores de la NOM-001-SEMARNAT-1996, que
recomiendan un intervalo de 5-10 para la proteccion a la vida acuética (DOF, 1997).

El pH del agua es ligeramente mas elevado en temporada de lluvias, y es méas notorio en la ZU,
en donde la oxidacion de la materia orgéanica y otros sélidos permite que esta variable cambie
con frecuencia. La respiracion de organismos también favorece cambios recurrentes en el pH
(Connell, 2005). Aunque hubo ligeras diferencias entre lluvias y secas éstas no fueron
significativas ElI pH monitoreado durante los ciclos anuales 2007 (Monges, 2009) y 2008
(Flores, 2008; Renteria, 2008) se mantuvo alrededor de 7.

La salinidad tiene un comportamiento similar al pH. Dado que el rio Magdalena es un sistema
de agua dulce, la salinidad no aporta informacion adicional para fines de evaluacion de calidad
del agua. No tiene correlacion alguna con ningln parametro.

El OD disminuye su solubilidad al aumentar la temperatura (Wetzel, 2001), es de esperar que
durante la época seca su concentracion sea menor por ser los meses mas calurosos (marzo-
mayo; Dobler, 2010). No se establecié una tendencia muy clara a que el OD disminuyera con la
altitud, aunque es mas evidente en la ZU por el consumo bacteriano de materia organica que es
un factor del agotamiento del OD.

Otro factor que debe tomarse en cuenta es que en los sistemas léticos como los rios, el
constante flujo de agua ingresa con mayor frecuencia oxigeno al sistema, y por ello las lluvias
presentan mayores niveles de OD (Connell, 2005). Las concentraciones de OD oscilaron entre
0.6y 7.1 mg/L ensecasy5.5y 7.7 mg/L en lluvia, el aumento en la concentracion de OD se da
en el AN, en donde no hay tanto consumo de oxigeno. Las diferencias entre temporadas o
altitud no fueron significativas. En otras estimaciones (Monges, 2009) se encontraron
diferencias entre lluvias y secas, pero no fueron contemplados los sitios mas contaminados del

rio.
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V.2 Sélidos y carbono

Tanto los solidos como el carbono aumentaron conforme disminuyo la altitud. En el caso de los
SST, en las AN se mantuvieron con baja concentracion, y por debajo de la norma para aguas de
retso (DOF, 1997). Los SDT tienen limites maximos permisibles que no aplican para todos los
cuerpos de agua dulce (DOF, 2000), por lo que las normas oficiales mexicanas son poco
especificas para éste pardmetro.

De acuerdo a los sélidos suspendidos, la ZU1 tiene comportamiento de area natural, de hecho
bajo las normas de CONAGUA (2008), es de excelente calidad. Para el resto de los sitios, tanto
para SST como para SDT existe mayor variabilidad en los datos durante la temporada seca y en
la ZU. La variabilidad en la ZU se explica porque el agua tiene componentes méas heterogéneos,
y al tomar muestras en diferentes dias, la cantidad de sélidos fue variable.

La corriente re-suspende los solidos y revuelve material asentado en el fondo (Dune y Leopold,
1978), y en los sitios de depdsito, hay menos posibilidad de encontrar sélidos en agua
superficial, a menos de que haya niveles altos de contaminacion. Monges (2009) midi6 la
descarga in situ en las AN del rio Magdalena, y demuestra que hay diferencias en la temporada
de lluvias oscilando de uno hasta 17 m%s en el sitio mas caudaloso. La ZU no tiene datos de
velocidad de flujo, sin embargo se observé que en algunas partes del rio el agua se encontraba
estancada.

Los solidos del AN probablemente se constituyen de sedimentos, hojarasca, disolucion de la
roca (en menor proporcion) y restos de organismos. En la ZU también estan presentes dichos
componentes, pero se encubren por sélidos provenientes de aguas residuales.

El carbono organico, que forma parte de los solidos, funciona como indicador de materia
organica y esta presente en sedimentos y lixiviados. Tienen una fuerte correlacion con los SST
(0.921, p< 0.01). En las AN el CO es menos abundante, probablemente debido a que la
descomposicion de materia organica es menor en dicha area. La materia organica se constituye
de restos vegetales y animales (i.e., excretas animales). En la ZU hay mayor concentracion de
CO porque parte de lo que constituye al agua residual es materia fecal, rica en carbono. El CI
esta relacionado con los SDT (0.725 p< 0.01). En las AN hay poca materia organica pero gran
cantidad de sales, cuya concentracion aumenta durante la temporada seca.

Dado el bajo grado de deterioro de la calidad del agua en las AN, el origen del CI puede ser
derivado de la mineralizacion previa de materia organica del suelo del bosque que rodea al rio
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(M. Herndndez com. pers.). Si hay intemperismo quimico de la roca, el agua adquiere sélidos
con carbono inorgéanico.

Los datos de los solidos suspendidos se complementan con la de la norma NOM-001-
SEMARNAT-1996, que establece los limites maximos permisibles en descargas de aguas
residuales en aguas y bienes nacionales (DOF, 1997). Esta norma si distingue entre tipos de uso
estipulado para rios, y son (a) uso en riego agricola, (b) uso publico urbano y (c) prevencion
para la vida acuatica. Durante las lluvias algunos de los sitios disminuyeron su concentracion
de solidos al grado de encontrarse por debajo de la norma para uso publico urbano y proteccion
a la vida acuatica. (Tabla 9).

Tabla 9. Limites maximos permisibles de s6lidos suspendidos de acuerdo a su uso.

Sitio . (A) (B) (C) Sito . (A) (B) (C)

SECAS LLUVIAS
AN1 AN1
AN2 AN2
AN3 AN3
AN4 AN4
ANS ANS
ZU1 ZUl
ZU2 X ZU2
ZU3 X ZU3
ZU4 X X ZU4
ZU5 X X ZU5
ZU6 X X ZUG6
ZU7 X X ZU7 X

Fuente: DOF, 1997. SEMARNAT.
Donde: (A) uso en riego agricola, (B) uso publico urbano y (C) proteccion a la vida acuatica. Nota: el
tache denota que se sobrepasa la norma.

La Tabla 9 indica que durante la temporada seca hay mas sitios que sobrepasan la norma para
uso publico urbano y proteccion a la vida acuética; durante la época de lluvias sélo el sitio ZU7
sobrepasa la norma para proteccion a la vida acuéatica. Todos los sitios son aptos para riego en
secas Yy lluvias. . La ZU se encuentra excesivamente contaminada de acuerdo al ICA calculado
durante el 2008 (Flores, 2008).
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V.3 Andlisis bacterioldgicos

La concentracion de bacterias CF y EF aumenta a lo largo del AN. El origen de las bacterias es
predominantemente animal, lo que puede se deberse al ganado presente en éstas zonas (Tabla
11).

Tabla 10. Coeficiente CF/EF para lluvias y secas en los sitios de muestreo del rio Magdalena.

Sitio CF/EF Sitio CF/EF
SECAS LLUVIAS SECAS LLUVIAS

AN1 0 3.159 ZU2 1.216 4.063
AN2 0 0.643 ZU3 0.908 4.445
AN3 0.168 0.642 ZU4 3.474 3.011
AN4 0.169 0.861 ZU5 1.416 3.996
ANbS 0.395 3.096 ZU6 6.471 2.405
ZU1l 0.941 1.285 ZU7 0.893 2.760

Nota: La escala de categorias del coeficiente es de > 4 origen humano, 2-4 mezcla predominantemente
humana, 0.7-2 mezcla predominantemente animal, y <0.7 origen animal (Modificado de SMA-GDF, 2008).

La diferencia en las concentraciones bacterianas entre lluvias y secas no resulto significativa.
Los datos bacterioldgicos revelan que aunque el agua tenga baja concentracion de sélidos, no es
de excelente calidad por que las bacterias, de acuerdo a la NOM-SEMARNAT-003-1996,
deben de estar ausentes por completo (DOF, 1997). Sin embargo la concentracion de colonias
bacterianas disminuyé durante las lluvias.

A partir del sitio ZU1 se observa un aumento grande en las concentraciones de EF y CF, y a
partir de ZU3 se rebasan los limites maximos permisibles en agua residual (DOF, 1997). El
origen de las bacterias en la ZU oscila entre animal y humana predominando ésta ltima (Tabla
10). La presencia de bacterias en la ZU se explica con la cantidad de materia orgénica
desechada en el rio por medio del desagie.

En la Tabla 11 se muestran las caracteristicas relacionadas con la calidad del agua para cada
sitio de muestreo. Estan basadas en reportes de calidad anteriores (Flores, 2008; Monges, 2009;
Veldzquez, 2009) datos generados durante el 2009 y se incluye la clasificacién de calidad del
agua de CONAGUA (2008).
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Tabla 11. Caracteristicas de los sitios de muestreo relacionadas con la calidad del agua

Sitio Calidad Bacterias Bacterias No de No. tubos  ICA (%)
segun soélidos  coliformes enterococos  especies de de (Flores,
(CONAGUA, fecales fecales algas descarga 2008)

2008) (Aguilar et (Aguilaret  (SMA-GDF, (Velazquez,
al, 2009) al, 2009) 2008) 2009)

AN1 Excelente 3.74E+01 1.00E+00 ND 0 94

AN2 Excelente 1.00E+01 1.14E+01 ND 0 86

AN3 Excelente 2.41E+01 7.90E+01 82 0 92

AN4 Excelente 8.35E+01 2.48E+02 66 0 ND

ANS Excelente 2.74E+02 4.71E+02 16 1 70

ZU1 Excelente 9.48E+04 9.24E+04 ND 1 49

ZU2 Aceptable 1.86E+07 6.70E+06 3-5° 0* 34

ZU3 Aceptable 2.40E+07 8.97E+06 3-5° 0* 30

ZU4 Aceptable 3.37E+07 1.07E+07 3-5° 2 30

ZU5 Contaminada 5.26E+07 1.86E+07 0? 3 21

ZU6  Contaminada 7.06E+07 3.70E+07 0? 0 15

ZU7 Contaminada 2.45E+07 7.81E+06 0? 0** 20

Donde ICA (indice de calidad del agua), ND= No hay datos. (*) No hay descargas, se encuentra el rio
Eslava. (**) Presa Anzaldo, las descargas no fueron tomadas en cuenta por Veldzquez, 2009.
Superindice a: Calculo del nimero probable de especies de acuerdo al Plan Maestro.

La calidad del agua disminuye conforme la altitud. Esto coincide con la disminuciéon de
especies de algas, el aumento de sélidos, carbono y bacterias asociadas a desechos, y el
aumento en el numero de tubos de descargas. Debido a que el origen bacteriano es humano en
las ZU, se atribuye el las aguas residuales y a los comerciantes en la zona vierten agua sucia
directamente al rio. Algunas especies de algas son resistentes a la contaminacion, pero no
sobreviven en los ultimos sitios urbanos (SMA-GDF, 2008).

V.4 Servicios ecosistémicos hidrologicos e impulsores de cambio

Con toda la informacion recabada sobre las caracteristicas de la cuenca y de calidad del agua;
asi como de la informacion generada durante el monitoreo del ciclo anual 2009, se realiz6 una
integracion de la informacion que abarca desde el nacimiento el rio en la parte alta hasta la zona
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urbana en viveros de Coyoacén, para determinar el comportamiento de la calidad del agua
como servicio ecosistémico, y su relacion con otros servicios e impulsores de cambio directos.

Area natural: Zona alta (bosque Pinus hartwegii)

Esta zona corresponde a la comunidad de P. hartwegii a 3500-3850 msnm. Tiene suelos acidos
(andosoles) de poca profundidad. A pesar de ser la comunidad que se desarrolla en sitios mas
altos, no es la que recibe mayor precipitacion, y el clima es semifrio (Dobler, 2010). El estrato
arbdreo es abierto, con 65% de cobertura vegetal (Nava, 2003). El relieve se caracteriza por
laderas con una inclinacion no mayor a los 30° (Jujnovsky, 2006), los sitios que corresponden a
esta zona son AN1y AN2 (Anexo ). La calidad del agua es excelente segun los sélidos y tiene
bajo contenido de bacterias (<8 UFC/100ml). EI ICA calculado va de 94-86%, considerada
“excelente” para casi todos los usos, aunque requiere tratamiento previo para consumo humano
porque hay contaminacién fecal de origen animal (Flores, 2008). La calidad del agua es uno de
los servicios ecosistémicos de regulacion méas importantes.

Otros servicios generados en esta zona son provision de agua, control de la erosién y
mantenimiento del suelo, regulacion sub superficial y basal (Jujnovsky, 2006). Siendo una
comunidad con un alto porcentaje de suelo desnudo (~35%), y compuesta de un tipo de suelo
altamente erosionable, es muy importante que se conserve el servicio de mantenimiento del
suelo. Los impulsores de cambio identificados en esta zona fueron la erosion, la deforestacion,
la tala ilegal y la ganaderia. Dichas actividades aceleran la pérdida de los servicios
mencionados porque le restan estabilidad al suelo.

Otros factores de deterioro fueron identificados por Briones en la zona riberefia (en prensa), son
de tipo pecuario, con actividades de pastoreo y compactacion del suelo por caminos de
terraceria; el dificil acceso a la parte mas alta de la cuenca ha impedido el desarrollo de
actividades de recreacion. Hay autores (Jujnovsky, 2006) que han propuesto crear programas de
reforestacion en la parte alta de la cuenca, y evitar tirar basura a los alrededores.

Area natural: Zona media (bosque Abies religiosa)

La zona media se encuentra a 3100 msnm y es la comunidad con mayor superficie, abarcando
el 40% de la cuenca (Galeana, 2008). Posee una densa de cobertura vegetal (Nava, 2003). Tiene
laderas pronunciadas, en ocasiones con 45° de inclinacion (Jujnovsky, 2006) con suelos acidos
y someros. Esta comunidad es la que presenta mayor precipitacion (Dobler, 2010) y en donde
se reporta gran deterioro, se han identificado asentamientos humanos, caminos, excretas
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humanas y el establecimiento de un truchero que usa el agua del rio (Briones, en prensa). Esta
zona esta representada por el sitio AN3, cuya calidad de agua es excelente segln los solidos,
presenta menos de 80 UFC/100 ml, por lo que no es recomendable para consumo humano sin
un tratamiento previo. EI ICA calculado para este sitio es de 92%, lo que quiere decir que sigue
siendo excelente para la mayoria de los usos (Flores, 2008) y el nUmero de especies de algas
reportadas es de 82 (SMA-GDF, 2008).

Los servicios ecosistémicos generados en la zona media son provision de agua, control de la
erosion y mantenimiento del suelo, provision y calidad del agua, remocién de masa, recreacion
y belleza escénica (Jujnovsky, 2006), también es un importante reservorio de carbono (Nava,
2006; Galeana, 2008). Dadas sus abruptas pendientes, es importante que la cobertura vegetal
siga siendo densa y asi evitar deslaves. Todos los servicios se mantienen, pero el de calidad del
agua puede perderse gradualmente si sigue habiendo actividades de recreacion. Entre los
impulsores de cambio directos estan la tala clandestina y la construccion de obras y caminos.

Se recomienda conservar la cobertura vegetal y promover el ecoturismo de forma sustentable,
que impacte al minimo la calidad del agua. El pago por servicios ambientales (PSA) en la
cuenca puede ser una via para conservar la calidad del agua, ya que es la zona media una de las
mas importantes para la provision de agua (Gonzalez, 2008).

Area natural: Zona baja (bosque mixto y de Quercus spp)

Esta es la comunidad vegetal mas baja de toda la cuenca (2570-3000 msnm). Tiene suelo
somero: Andosol y Litosol, con pH é&cido. Presenta gran influencia humana, tanto para la
realizacion de actividades agricolas como turisticas (Almeida et al., 2007). En esta comunidad
hay una mezcla de diferentes especies arbdreas, la cobertura promedio es de 80% (Nava, 2003).
No obstante existen indicadores de deterioro que son compartidos con la zona media de la
cuenca, estos abarcan los caminos y terracerias y los asentamientos humanos (Briones, en
prensa). Los impulsores de cambio directos identificados son la agricultura, los incendios
forestales, la contaminacion del rio y el crecimiento de la mancha urbana (Almeida et al.,
2007).

Los sitios de muestreo correspondientes a esta zona son el AN4 y AN5, en donde hay excelente
calidad de agua de acuerdo a los solidos. Sin embargo las algas reportadas por el plan maestro
de rescate al rio Magdalena (SMA-GDF, 2008), van de 66 especies en el 2° dinamo (AN4) a 16
en la cafiada (AN5). El ICA calculado para la cafiada es de 70%, lo que se considera levemente
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contaminada para consumo humano y agricola, pero excelente para pesca y recreacion (Flores,
2008). La agricultura en la parte baja favorece el arrastre de lixiviados, con frecuencia hay
plaguicidas en el suelo que son llevados por escurrimiento al rio, como ha reportado Renteria
(2009) en la parte media y baja de la cuenca, y en la zona urbana.

Los incendios en esta zona puede que sean son méas frecuentes debido a la influencia humana
(Almeida et al., 2007). La tasa de incendios no es alta, pero afecta a la vegetacion, que se ha
mencionado tiene un papel fundamental en la proteccion contra erosion hidrica y disgregacion
del suelo.

En esta zona hay mayor consumo de servicios ecosistémicos, siendo estos el control de
inundaciones, recreacion y belleza escenica. Sin embargo, la contaminacion al rio se hace mas
evidente, disminuyendo el valor estético del lugar. Esto se da porque existen asentamientos
humanos dentro el suelo de conservacion, que a pesar de que no estan permitidos son
rapidamente regularizados (Aguilar, 2008).

El origen de la contaminacion bacteriana es humano, a partir del AN5 comienzan los tubos de
agua residual. Esto se suma con las aguas domésticas clandestinas y el agua sucia desechada
por los comerciantes de esta zona. Al igual que en la zona media, deben promoverse las
actividades de recreacién de forma sustentable y realizar campafias de educacién ambiental
para los visitantes y residentes de la zona.

Zona urbana

Se considera como zona urbana la region en donde ya no hay comunidades vegetales
predominantes. La vegetacion reportada es riberefia, principalmente herbacea y con algunos
ejemplares arboreos (Flores y Vazquez, en prensa). Los sitios de muestreo de esta zona son
todos los delimitados como ZU (Anexo ). En esta region hay mdaltiples tubos de descarga
(Velazquez, 2009), por lo que las concentraciones bacterianas aumentan considerablemente
superando los 7.06 X10” UFC/100 ml (Aguilar et al., 2009). El ICA del rio Magdalena a partir
de la ZU hasta su entronque con rio Churubusco va de 49% vy alcanza un valor maximo de
15%; éste ultimo es inaceptable para todos los usos contemplados por CONAGUA (Flores,
2008). Por el contrario, los solidos indican un estado aceptable-contaminado en exactamente
los mismos sitios. Esto indica que el sistema de clasificacion basado en sélidos es mas laxo que
la evaluacion en conjunto con otros parametros. Las especies de algas calculadas para la ZU
van de 3-5, con géneros como Nitzchia, Fragilaria y Cymbella, consideradas cosmopolitas y
resistentes a la contaminacion (Bojorge-Garcia, 2006; SMA-GDF, 2008). Es probable que las
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algas dejen de existir en los sitios mas contaminados, como lo son aquellos después del rio
Eslava (ZU3).

Ni los servicios ecosistémicos ni los impulsores de cambio han sido identificados en la zona
urbana, sin embargo puede inferirse que estan perdiéndose. No hay provision ni calidad del
agua por la intensiva contaminacion, y la recreacion tampoco es recomendable. EI mal olor y
poco valor estético del rio a esta altura de la cuenca impiden que se desarrolle el turismo. El
impulsor de cambio mas importante es el crecimiento de la mancha urbana, del cual se
desprenden otros impulsores como las descargas de agua residual, la basura arrojada a los
alrededores y las excretas humanas y de animales.

Algunas de las soluciones al grave problema de calidad del rio son restablecer la vegetacion
riberefia en el cauce, para ayudar a mantener el suelo, e incluso usar especies bioremediadoras
como parte de la estrategia de rehabilitacion. La implementacién de otras plantas de tratamiento
pudiera ayudar a la purificacion del agua, como ya ha sugerido Velazquez (2009).

Frente a los escenarios expuestos, los SEh pueden perderse debido a la intervencion humana,
los principales aportadores de contaminantes del agua. Hace falta mayor difusion de la
educacion ambiental y plantas de tratamiento a lo largo de la ZU. Los limites méaximos
permisibles de las NOM no toman en cuenta las particularidades del sitio en donde se esta
caracterizando la calidad del agua. Conocer las caracteristicas de los sistemas naturales antes
del deterioro es fundamental para establecer si se encuentran en estado alterado o no.

Se debe mejorar la calidad del agua en la ZU y mantenerla en el AN, en donde todavia es

satisfactoria. Para lograr esto, deben conservarse las comunidades vegetales, que son las que
proveen los servicios ecosistémicos y no contaminar el agua.
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VI. CONCLUSIONES

La cantidad de solidos, carbono y bacterias en el rio Magdalena aumenta cuando entra en
contacto con actividades humanas. En el area natural la calidad es excelente de acuerdo a los
solidos, por debajo de la norma para aguas de reGso. Los SDT tienen limites méximos
permisibles que no aplican para todos los cuerpos de agua dulce, por lo que las normas oficiales
mexicanas son poco especificas para éste parametro. Las bacterias del area natural son de
origen animal mientras que en la zona urbana son de origen humano y la cantidad de solidos es
alta, por lo que se le considera contaminada.

La disminucion de calidad del agua del rio se debe principalmente a las descargas residuales de
la zona urbana. La zona urbana es més heterogénea que el &rea natural por los constantes
aportes de los tubos de descarga. El agua de lluvia diluyé los solidos, aunque las diferencias
entre lluvias y secas no fueron estadisticamente significativas.

La agricultura y ganaderia aportan plaguicidas y bacterias respectivamente, pero su
contribucion a la contaminacion del rio es proporcionalmente menor.

Las normas oficiales mexicanas en materia de s6lidos son poco especificas con respecto al tipo
de cuerpo de agua superficial, debe haber una estandarizacion para los sistemas léticos y tomar
en cuenta la geologia y edafologia del ecosistema.

Se sugiere que se tomen medidas de manejo muy estrictas para la conservacion del bosque en el
area natural con el fin de mantener los servicios ecosistémicos, en particular el de calidad del
agua.

En la zona baja y urbana deben establecerse lineamientos de obras de ingenieria para mejorar el
drenaje, asi como plantas de tratamiento y establecer una estrategia de educacion ambiental. Se
propone la utilizacion de especies riberefias depuradoras que puedan ayudar a mejorar la
calidad del agua en la zona urbana y aumentar el valor estético del sitio, asi como de recuperar
los servicios de provision y calidad del agua.
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ANEXO |

Tabla A-1. Sitios de muestreo representativos del Area Natural y la Zona Urbana a lo largo del rio
Magdalena, Distrito Federal.

Sitio Descripcion Coord X CoordY Altitud
AN1 Origen del rio 464725 2128479 3570
AN2 Cieneguillas 464869 2128198 3560
AN3 Cuarto Dinamo antes del puente 469127 2130034 3100
AN4 Segundo Dinamo, antes de la obra de toma de la 471435 2132264 2770

planta potabilizadora en Los Dinamos

AN5 Primer Dinamo, antes de la obra de toma de la nueva 473758 2133833 2540
planta potabilizadora en La Cafiada

ZU1 Terminal de autobuses Contreras, puente entre la 474345 2134026 2510
terminal y la zona de casas

ZU2 Rio Magdalena antes de la confluencia con el rio 475101 2134234 2470
Eslava

ZU3 Rio Magdalena después de la confluencia del con el 475145 2134208 2470
rio Eslava

ZU4 Después del puente de Camino a Santa Teresay Av. 476433 2135075 2405
México

ZU5 Hospital Angeles del Pedregal a un costado de salida 476794 2135467 2400
del estacionamiento a lateral del Periférico

ZU6 Afluente rio Magdalena a la Presa Anzaldo 481982 2140427 2250

ZU7 Viveros de Coyoacan 476962 2136084 2380
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ANEXO 11

Fotografias de los sitios de muestreo.

AN2. Cieneguillas

AN3. 4° dinamo antes
del puente

w . Vi 4

3410:308M

ANSb. 1° dihamo. Antes de la ZU1. Terminal de autobuses
nueva planta potabilizadora “Benito Juarez”
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ZU2. Rio Magdalena antes de
la confluencia con el rio Eslava

ZU4. Camino Santa Teresa
y Av. México

ZUS. Viveros de Coyoacan
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