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RESUMEN

Dentro de la delegacién Xochimilco y sus alrededores se encuentran todavia los
remanentes del sistema de canales (utilizados para riego agricola) que existia en la
Cuenca de México. Hoy en dia, el agua subterranea da Xochimilco es una de las
fuentes de agua para consumo humano que abastece a varias delegaciones de la
Ciudad de México. Esta zona posee una gran riqueza (de diversos tipos) que puede
desaparecer debido al crecimiento de la mancha urbana y al uso indiscriminado de sus
recursos. Mucha de esta riqueza (bioldgica, economica, historica, social, antropologica)

esta ligada indiscutiblemente al uso de los sistemas de agua.

El objetivo de este estudio es realizar un analisis microbiolégico del agua superficial y
subterranea de Xochimilco a través de la cuantificacion de bacterias indicadoras de
contaminacion fecal y representar espacialmente las condiciones ambientales que

influyen sobre la calidad del agua en Xochimilco.

t os muestreos de agua superficial y subterranea fueron realizados durante la estacion
Hluviosa del 2000 y la estacién seca del 2001 y durante la estacion de secas y lluvias del
2002. Los analisis microbiol6gicos se llevaron a cabo por medio del uso de medios
selectivos y la técnica de filtracién a través de membrana. Posteriormente, se analizaron
espacialmente estos resultados sobre un Sistema de Informacién Geografica (SIG). Los
sitios de muestreo y sus respectivos resultados microbiologicos fueron localizados sobre
las imagenes del SIG en donde se observan los puntos en distintos entornos (entorno
natural, urbano e infraestructura hidraulica de la delegacion) y de esta manera evaluar
qué condiciones potencialmente influyen sobre la calidad del agua superficial y

subterranea

La asociacion de las variables ambientales con parametros de calidad del agua es
basica para el entendimiento del funcionamiento de los sistemas de agua dentro de un
entomo urbano que paulatinamente ha transformado el ecosistema natural vy
simultaneamente a si mismo. Asi pues, la primera aportacion de éste estudio es reunir
en un documento mucha de la informacién generada y preexistente sobre la calidad del
agua en Xochimilco y mostrarla en un contexto espacial. Para ello, fue necesario
delimitar una subcuenca en la que se observe el area de influencia sobre el agua

superficial y subterranea a partir de la cual pudieran interpretarse los resultados, ya que



los limites politicos de la delegacién no permitian relacionar hidraulicamente al agua

superficial con el agua subterranea.

Por las caracteristicas de este trabajo pudo observarse, tanto en el agua superficial
como subterranea, que las variables espaciales (ambiente natural, urbanc e
infraestructura hidraulica) tuvieron mayor impacto en la calidad microbioldgica del agua
que las variables temporales (lluvias y secas), a pesar de que haya diferencias
contrastantes en dos estaciones pero en los mismos sitios de muestreo. En el caso del
agua superficial, las variables ambientales mas notorias sobre la calidad de! agua son
los asentamientos urbanos y las actividades pecuarias, aunque también es muy notoria
la variacion de la calidad del agua proveniente de plantas de tratamiento. En el caso del
agua subterranea, la variable que mayor influencia tiene sobre la calidad del agua de los

pozos de extraccion es el relieve y la direccion del flujo subterraneo.



1. INTRODUCCION

Antecedentes

Originalmente la Cuenca de México era una cuenca cerrada hidrolégicamente que
carecia de una salida natural. Se encuentra rodeada, al este, por la Sierra Nevada; al
oeste, por la Sierra de las Cruces; al sur, por la Sierra del Chichinauhtzin y al norte, por
las sierras de Pachuca y Tezontialpan (Rodriguez y Ochoa, 1989; Rodriguez y
Gonzalez, 1989), Esta Cuenca se componia de cinco lagos principales conectados
entre si: Zumpango, Xaltocan, Texcoco, Chalco y Xochimilco, que fueron los poblados
que se asentaron alrededor de los rios torrenciales, rios permanentes y manantiales
(Mazari et al., 1990). Cada uno de los lagos tenia caracteristicas diferentes debidc a
que se encontraban a diferentes alturas sobre el nivel del mar y se abastecian de
diferentes fuentes, arrastraban diversos materiales, la profundidad de los lagos variaba
y la calidad del agua tambien era distinta. En este sistema de lagos, el mas alto era el
de Xochimilco, su agua era la mas duice pues provenia de los rios de la sierra Nevada y
de los manantiales que alli se generaban, ademas de estar cubierto de vegetacion que
impedia la evaporacion del agua y la salinizacion del iago (Rojas, 1990). Fue a partir de
1608, que comenzo la transformacion hidraulica de la cuenca, cuando se abri6é un

drenaje para ésta hacia el Golfo de México (Durazo, 1996).

Las transformaciones hidraulicas de la Cuenca y su sistema de lagos a lo largo de la
historia, han permitido constituir la base sobre la cual se ha desarrollado una de las
megalopolis mas grandes y pobladas del mundo. Este crecimiento ha provocado que el
abastecimiento de recursos sea insuficiente y que la ciudad dependa de las regiones
que la rodean para cubrir las necesidades basicas de su poblacién, misma que pasoé de
ia autosuficiencia a la dependencia (Mazari ef al., 1990; Ezcurra y Mazari, 1996,
Ezcurra et al., 1999).

Este trabajo trata sobre la Subcuenca de Xochimilco, una de las regiones que a lo largo
del tiempo ha sido abscrbida por la mancha urbana y cuyos recursos naturales se

aprovechan en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM).



Desarrollo historico

En la época prehispanica, los primeros pobladores que habitaron la zona lacustre
implementaron el uso de las chinampas como una forma de ganar terreno al agua de
los lagos, en ellas establecieron sus hogares (Serra, 1990) atraidos principalmente por
la iqueza natural asociada a los lagos, los bosques, las planicies al igual que sus
recursos. En un principio, el pueblo que se asentdé en Xochimilco, se dedicé
fundamentaimente a la pesca; a pesar de que utilizaron las ventajas que ofrecia el
terreno fértil, no fue la agricultura el principal medio de subsistencia. De acuerdo con
Serra (1990) las caracteristicas especiales de |los terrenos construidos sobre los lagos
para llevar a cabo la agricultura fue propiciando que éste pueblo aprendiera e
implementara la tecnologia chinampera (Serra, 1990). Asi el apogeo de la actividad
chinampera en Xochimilco ocurié entre 1325 y 1521 cuando hubo una gran expansién
de las chinampas y desarrollo de obras hidraulicas (Rojas, 1990; Serra, 1990). Este
desarrollo termind en la conquista y se modificé en la época colonial, pues las
sociedades indigenas decayeron, y con ellas sus sistemas sociales y de gobiemo
(Rojas, 1990). Este fendmeno tuvo impacto sobre la agricultura chinampera, de modo
que el sistema fue abandonado y la vegetacion original volvida dominar este sistema. La
entrada de ganado espanol transformo las chinampas en rancherias y dada su baja
rentanbilidad, comenzé un proceso de desecamientoc por medio de la construccion de
diques, bordos, estancadas y zanjas que agudiz6 los problemas hidraulicos,

especialmente durante las épocas de secas (Rojas, 1990).

Enla época independiente, los propietarios del ganado fueron los principales
interesados en construir un drenaje artificial en el vaso de Chalco iniciando ias obras a
mediados del Siglo XIX. Mas tarde, los manantiales de Xochimilco se condujeron hacia
la Ciudad de México para abastecerla de agua potable (Rojas, 1990; Ezcurra, 1990).
Conforme se agotaron los manantiales de Xochimilco, fue necesano excavar pozos de
extraccion profundos, lo cual ha provocado que en la region se genere un hundimiento
diferencial y el descenso del nivel freatico a causa de ia explotacion intensiva del agua
subterranea (Rojas, 1990). Después de anos de transformaciones en el sistema
hidraulico de Xochimilco, los cuerpos de agua superficial y subterranea fueron
insuficientes para las actividades de la zona, en la década de los 50, los chinamperas,
al hallarse sin agua para sus cultivos, gestionaron la dotacién de agua residual tratada,
lo cual ha repercutido en la productividad del sistema y esto en conjunto con el



crecimiento de la mancha urbana, ha transformado el ecosistema, la vida econémica y
social de la region (Rojas, 1990; Ezcurra, 1990).

Sistemas de agua superficial

Los sistemas de agua superficial fueron esenciales en la construccion de la Ciudad de
Tenochtitlan. Durante el surgimiento de esta cultura, los lagos y los canales impulsaron
el crecimiento de este pueblo, ya que ofrecia ventajas defensivas y de comunicacion,
aunque planted desde el principio una serie de dificultades como el abastecimiento del
agua potable, la falta de tierras cultivables y la amenaza de inundaciones. Las obras
hidraulicas construidas para evitar estos problemas permitieron que las tierras fueran
mas productivas y que se regulara el nivel de las aguas asi como su paso de un lago a
otro. Se incrementd también la construccion de chinampas, se establecieron canales de
navegacion y se inicid una administracién del agua para las épocas secas (Lombardo
de Ruiz, 2000a).

A partir de la Conquista, el perfil de la Ciudad de México se transformo, sometida bajo el
ideal de la ciudad europea, como simbolo del nacimiento de un nuevo régimen que se
asentod en la ciudad que articulaba a todos los pueblos de la Cuenca de México
(Lombardo de Ruiz, 2000a).

Las consecuencias para la ciudad de los cambios del sistema hidraulico fueron
multiples, al descender el nivel general del agua se acumulé la basura y se propiciaron
los azolves. El sistema de control de represas compuestas y diques sufrié un
desequilibrio y perdid su capacidad de flujo, provocando inundaciones. Asi pues, hubo
necesidad de construir un sistema de drenaje. Todas las transformaciones en el sistema
de lagos junto con la deforestacion que se provocd en ése momento, modificaron el

equilibrio ecolégico de la Cuenca de México (Lombardo de Ruiz, 2000b).

Sistemas de agua subterranea

La explotacion de pozos en tiempos de los aztecas no se encuentra documentada, sin
embargo, la explotacién del agua subterranea era a través de los numerosos
manantiales y pozos artesianos que existian en la cuenca (Marin et al., 2000).

En un principio, los recursos producidos en la Cuenca de México eran suficientes para
sostener una “nacién” centralizada. En ella, habia recursos naturales suficientes donde
fue posible ubicar un centro de comercio importante. Con el paso del tiempo, la Ciudad

de México ha ido creciendo de forma tal que ya no produce los medios para sostener a
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su poblacion y se ha convertido en una ciudad dependiente de recursos extemnos, lo
cual incrementa, entre otras cosas, los costos de la distribucion del agua (Ezcurra y
Mazari, 1996).

Las actividades y la traza urbana impuestas por los conquistadores obligaron al
desarrollo de obras hidraulicas que en 1789 provocaron el secado de los lagos (Ortega
y Farvolden, 1989). Una vez que los manantiales se secaron, comenzo la perforacion de
pozos de extraccion en el ano de 1847 (Ortega y Farvolden, 1889). El bombeo se
intensificé en [a década de los 30, lo cual provoco un descenso en los niveles del agua y
el hundimiento del terreno. Al hacerse evidente que existia un problema de hundimiento
en el centro de la ciudad, en 1954 se decretd una veda de pozos y se comenzo la
perforacién de pozos en los alrededores de la ciudad, entre otras zonas, Xochimilco
(Ramirez Sama, 1996).

Antes de que el bombeo comenzara en el principal sistema de acuiferos en la Cuenca
de México, cerca del 40% de la descarga de agua subterranea fluia a través de los
acuiferos y de las arcillas hacia los lagos o hacia los suelos someros. Hoy en dia, el
bombeo ha revertido los gradientes hidraulicos y el flujo del agua es hacia los lugares
donde el bombeo es mas intenso (Ortega y Farvolden, 1986). Actualmente se observa
un descenso en los niveles de agua de aproximadamente 1 m/afio (Marin et al., 2002).
Asociado al crecimiento de la Ciudad de México hacia la zona de las montahas, esta la
reduccién de espacios para la infiltracion del agua por la barrera de concreto y por la
desaparicion de zonas forestales que favorecen la retenciéon del agua, que implican
alteraciones irreversibles en el balance hidrico (Marin et al., 2002 ; Mazari et al., 1996).
Ademas de la reduccion de la infiltracién, el crecimiento de la poblacion, la consecuente
demanda de agua, la explotacién indiscriminada del agua subterranea, la ZMCM
enfrenta un riesgo de contaminacion de los acuiferos por una serie de fuentes
contaminantes como son: drenaje, gasolineras, depositos de residuos sdlidos, depositos
de combustible, industrias y la localizacion de los pozos de extraccion (Soto et al.,

2000).

Importancia biolégica y ecolégica

Uno de los retos que enfrentan los paises en desarrollo es producir suficientes
alimentos y satisfacientes para su poblacién sin dafar sus recursos naturales (Jiménez

Osomio, 1991). Algunas estrategias implican el uso sostenido de los sistemas



productivos y la proteccion de las areas naturales. En México, los esfuerzos para
adoptar éste esquema siguen siendo infructuosos, ya que las tasas de deforestacion
son altas (Jiménez Osornio, 1991) aproximadamente de 600,000 HA por aio desde
1991 (SEMARNAT, 2003). En Xochimilco, el uso tradicional de las chinampas es una
altemativa rentable, ya que son sistemas economicos, altamente productivos y que
permiten mantener la biodiversidad (Jimenez Osornio, 1990, 1991). Son sistemas
agricolas cuyos componentes (energia solar, agua de los canales, suelo, flora, fauna y
seres humanos) reducen la necesidad de maquinaria y fertilizantes. No obstante, los
cambios en la cantidad, asi como en la calidad del agua, han tenido un impacto
negativo en las chinampas ya que se ha reducido el nimero de hectareas cultivables
asi como el numero de especies nativas y cultivadas. La pérdida de la diversidad nativa
ha contribuido a la aparicién de plagas y enfermedades que afectan a la flora, a la fauna
y al ser humano (Jimenez Osornio, 1991).

Los microambientes que se generan en las chinampas sirven de refugio para varias
especies animales, como insectos, crustaceos, peces. anfibios, reptiles y aves. De igual
manera, pueden encontrarse algunas algas y especies vegetales cultivadas o nativas, a
las que se les dan diversos usos como indicadores de fertilidad del suelo, medicinales,
forraje para el ganado, proteccion para los cultivos, composta y otros (Jiménez Osomio,
1990, 1991). En las chinampas de San Andrés Mixquic se han podido encontrar 145
especies vegetales, las cuales representan 37 familias de angiospermas; 45 especies
son domésticas, 100 son plantas nativas. Se encuentran dos especies endémicas
(Rumex flexiculus y Cirsiumn loimatolepis), una de ellas en peligro de extincién. En éstas
chinampas se encuentran algunos remanentes originales de la flora y fauna de la
Cuenca de México (Jimenez Osomnio, 1991). En cuanto a las plantas acuaticas, persiste
solamente una especie endémica del género Nymphae, la cual, junto a otras hidrofitas
depende de la calidad del agua de los canales (Quiroz y Miranda, 1980). Otras especies
acuaticas como Azolla y otras hidréfitas son importantes en el manejo de las chinampas

devolviendo nutrientes al agrosistema (Ferrara et al., 1990).

Debe tenerse en cuenta que éste tipo de plantas se utilizan como abono y que han
concentrado muchos de los contaminantes acumulados en los canales. Algunos de
éstos contaminantes son metales pesados, organismos patégenos, detergentes y

fertilizantes (Bojérquez y Villa 1990).



Relevancia social y antropoldgica

Si bien el interes de éste trabajo fue enfocado a cuestiones ambientales dentro de Ja
subcuenca de Xochimilco, es imprescindibie reconocer como el entomo social tiene un
impacto sobre el uso de los recursos en esta zona geografica, asi como tomar en
cuenta la complejidad del sistema que no puede separarse de su contexto historico y

antropolégico.

El sistema lacustre de Xochimilco es hoy en dia el Unico remanente del gran sistema de
lagos que albergaba la Cuenca de México. Desde 1984 es Patrimonio de la Humanidad
decretado por la UNESCO (Gonzalez Pozo, 1990), por ser el tnico lugar en el mundo
que conserva un metodo de produccion del tipo de las chinampas, una tecnologia tnica
en Mesoameérica, que ademas de continuar siendo productivo, ha perdurado en el
tiempo a eventos sociales e historicos tan importantes como la etapa prehispanica, la
Conquista, la época colonial, época independiente, el porfiriato y la modernidad
(Gonzalez Pozo, 1990).

Otro valor asociado a las chinampas es la union de las comunidades que dependen de
ellas y que promueven que se mantengan las tradiciones de cada uno de los pueblos
que conforman la zona chinampera, ambientes en los que preservan celosamente sus
tradiciones y costumbres cotidianas de ayuda familiar e intrafamiliar, asi como las
ceremoniales que se encuentran relacionadas con el sistema productivo (Rojas, 1990,
Jiménez Osornio, 1990, 1991).

Aspectos Econémicos

Xochimilco sostenia de manera importante la economia azteca y lo hizo también con la
capital de la Nueva Espania y el de México independiente. Producia maiz, chile,
calabazas, flores y plantas de origen europeo. Una parte de la comunidad de Xochimilco
continua dedicada a la chinamperia y a su produccion agricola, al mercadeo regional de
hortalizas y ptantas de ormato asi como, al turismo dominical. Desgraciadamene, el
ingreso de los Xochimilcas por el turismo se ha visto reducido como consecuencia del
deterioro de la calidad del agua y la alteracidon del ambiente en general (Otto Parrodi,
1990; Mancilla Menendez, 1990).



La construccién de obras viales como el Anilio Periférico y la Avenida Prolongacion
Division del Norte unié a la capital con Xochimilco y convirtid su suelo en espacios
potencialmente urbanos, dando paso a la venta de terrenos ejidales y al cambio en el
uso del suelo (Bazant et al., 2002; Otto Parrodi, 1990; Mancilla Menéndez, 1990), con lo
cual expansion de la mancha urbana en Xochimilco es una actividad que esta
disminuyendo notablemente el niimero de hectareas cultivables en la zona chinampera
(Gonzalez Martinez, 1990).

Actualmente, Xochimilco puede aportar una mejoria en la calidad de vida de los
capitalinos al ofrecer espacios recreativos naturales al aire libre como los que persisten

en ésta deiegacion.



Descripcion del area de estudio

Xochimilco es un area que abastece un alto porcentaje del total de agua que se
consume en la Ciudad de México, por lo que ha sufrido un cambio en la cantidad
y la calidad del agua de canales, pozos y manantiales (Mazari et al., 1990).

Diversos autores han dividido la Cuenca de México en subcuencas obedeciendo a
criterios particulares como son: geologia, flujo subterraneo, acuiferos u otros
limites para realizar investigaciones concretas (Mooser, 1990; Bellia et al., 1892;
GEM, 1986; Lesser ot al., 1990; Ortega, 1989). Estas divisiones son discrepantes y
no son compatibles con éste estudio pues lo sobrepasan ya sea en escala

temporal o espacial.

El propésito de éste trabajo es caracterizar algunos factores del ambiente fisico y
urbano que intervienen en el deterioro de la calidad del agua en la zona de
Xochimilco. Los sitios de muestreo, entonces, se restringen a los limites politicos
y adminigtrativos -artificiales-, de ésta delegacion (Figura 1), donde aun se
encuentran los remanentes de los sistemas de canales y de la chinamperia,
mientras que el estudio de los factores que influyen en la calidad del agua, esto
es, el ambiente fisico y urbano, se extienden al entorno natural fuera de la

delegacion.

La regionalizaciéon que se propone en éste trabajo se basa en el perimetro de la
delegacion Xochimilco y las subcuencas de los rios que alimentan ia region, y que
fluyen desde los puntos mas altos de las montafias que se encuentran alrededor
de olla. Esto es, el area circunscrita entre ia Sierra de Santa Catarina, el Volcan
Teutli, los cerros de la Sierra del Chichinautzin (Tlacualleli, Xochitepec, volcan
Olioca) hasta las faldas del Ajusco y el cermo de la Magdalena, cuyas laderas
estén orientadas hacia éstas planicies como se muestra en la Figura 2, basado
en la informacién obtenida de Vidrio y Avila (2000); INEGI (2000); DDF (2002);
Guia Roji (2001); Zafiga (com. pers); Escolero (com. pers). Asi, la divisién
propuesta permite evaluar las caracteristicas de! medio relacionandolas con la
calidad del agua en cierta area y en un tiempo reciente, desde donde puedan
interpretarse los efectos de los escurrimientos hacia la delegacién desde las

montaftas que la rodean (figura 2).
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Figura 1. Xochimilco dentro de la Cuenca de México, el Distrito Federal y la
mancha urbana. (GDF 2002)

Si se considera toda la extension de la formacién original del acuifero segun
Mazari (1990, 1996) o Mooser (1990) para delimitar la cuenca superficial, el area



de influencia natural puede ir tan lejos como Amecameca y el valle de Chalco. Sin

N/ Relieve Xochimilco
Relieve D.F.
Delegaciones D.F.
Area de estudio

Figura 2. Area de Estudio que corresponde a la subcuenca Xochimilco (Curvas de
nivel UNAM-GDF, 2002)
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embargo, se delimit ésta area pues la mancha urbana y las baterias de pozos
detienen gran parte de los escurrimientos provenientes de Chaico, ya que se
extrae por el bombeo a través de pozos o entran al sistema de drenaje primaio y
ya no siguen su cauce natural (Zufiga, com. pers.). De forma an4loga, el 4rea de
la cuenca subterranea se acot6 bajo los mismos criterios, ya que la distancia
entre el Valle de Chalco y Xochimilco es suficiente para descartar que la
contaminacién que se detecta actualmente en los pozos de Xochimilco tenga su
origen en Chalco, pues la velocidad de fiujo del agua subterranea es lenta (1x10®
cm/ seg). Ademas, algunos autores (Rodriguez y Gonzalez, 1989; Rodriguez y
Ochoa, 1888) explican que la extraccién del agua subterranea a partir de varias
baterias de pozos han separado hidraulicamente ésta gran cuenca subterranea en

dos o tres subsistemas diferentes.

Medio fisico
Localizacién Geografica

La delegaciéon Xochimilco se encuentra entre los limites de las coordenadas 19°9’
y 19°09' latitud y entre las coordenadas 99°00’ y 99°09' de longitud. Representa
el 7.9% de la superficie del Distrito Federal y colinda con las delegaciones Tialpan,
Coyoacan, Iztapalapa y Tlahuac al norte; con las delegaciones Tlahuac y Milpa
Alta al este; al sur con las delegaciones Milpa Alta y Tlalpan; al ceste con la
delegacion Tlalpan (INEGI, 2000; Vidrio et al., 2000).

Fisiografia

El area de estudio pertenece al Eje Neovolcanico Transversal (Provincia X), al
sistema de lagos y volcanes de Anahuac (subprovincia 57) en donde pueden
distinguirse sistemas como la sierra volcanica con estrato de volcanes, meseta
volcanica, llanuras aluviales y Hanuras lacustres (INEGI, 2000).

Las elevaciones del territorio mas importantes son los volcanes Teutli y Tzompole
y los cerros Xochitepec y Tlacualleli, no cbstante, las pendientes no son
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Escurrimientos y Canales

N/ Relieve
| Area de Estudio A
Delegaciones en la Cuenca. N

[] Coyoacan

iztapalapa
Milpa Alta
Tiahuac
Tialpan
Xochimilco

Figura 3. Detalle de la hidrologia y fisiografia de la region de Xochimilco. (UNAM -
GDF 2002)

pronunciadas y pueden distinguirse tres zonas fisiograficas diferentes: (1) El
cinturén Ajusco-Teutli, al suroeste, donde se encuentran las pendientes mas
pronunciadas, en ellas la vegetacion ha desaparecido por lo que ias lluvias
escurren hacia las partes bajas; (2) el cinturén Topilejo - Milpa-Alta, en la parte
sureste, donde el suelo es poco fértil pues es pedregoso y en donde escasea el
agua; y (3) la zona de las planicies en donde se encuentran los sistemas de
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canales, sobre los cuales se practica el cultivo al norte y al centro de la delegacion
(Vidrio et. al., 2000) como se muestra en la figura 3.

Geologia

El tipo de rocas y suelos de la delegacion Xochimilco son del Cenozoico, de los
periodos Terciario y Cuaternario. El tipo de roca del periodo Terciario es roca
extrusiva, principalmente andesita (16.53% de la superficie delegacional) y toba
basica (1.65%). Las rocas del periodo cuaternario también son rocas igneas
extrusivas y son basalto (6.61%), brecha volcanica basica (13.26%), y una
combinacion de toba basica- brecha volcanica basica (0.82%). El suelo en la
zona de Xochimilco también tiene su origen en el cuatemario; es suelo de tipo
aluvial (16.52%) y lacustre (44.62%) (INEGI, 2000), como se muestra la figura 4.

Las rocas igneas que componen las montafias que rodean a la Ciudad de México
son esencialmente impermeables; no obstante, aquellas que se encuentran
fracturadas o alteradas por intemperismo pueden tener valores significativos de
conductividad hidraulica de 6x10° cm/s (Marin et al., 2000). Ademas de la zona de
montaiia, se pueden distinguir otras dos regiones geohidroldgicas en la Cuenca
de México, la zona lacustre compuesta de arcillas que es practicamente
impermeable y la zona de transicion, que es !a zona donde se infiltra el agua hacia

los acuiferos (Mazari et al., 1996).

Hidrologia

La gran complejidad geolégica de la Cuenca de México se refleja en los
problemas para definir las subcuencas que la forman, su hidrologia e
hidrogeologia.

Este trabajo, con base en Lesser et al. (1990), a Soto et al. (2000), y Marin et al.
(2002) ubica a la delegacion Xochimilco dentro de la Subcuenca Chalco-
Xochimilco, que junto a las subcuencas de la Ciudad de México y Texcoco forman

la Cuenca de México.
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Figura 4. Geologia de la Subcuenca Xochimilco {(basado en Mooser ef al., 1996,
UNAM-GDF, 2002).

Al cerrarse la Cuenca de México durante el Cuaternario Superior, el agua de lluvia
quedo encerrada entre una barrera de montanas, en donde se form6 un sistema

de lagos someros.

La subcuenca Chalco-Xochimilco se encuentra al sur de la Cuenca de México y su
limite natural es la Sierra del Chichinautzin (Bellia et al., 1992) de donde proviene
el volumen mayor de agua superficial y subterranea, ya sea por escurrimientos o
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Escurrimientos y Canales
Tendencias de flujo subterraneo
Area de Estudio

Xochimilco

Figura 5. Flujo de agua superficial y subterranea en la subcuenca de Xochimilco.
{basada en UNAM-GDF, 2002)

por infiltracion (Bellia et al., 1992) y es precisamente en ésta regién donde el
volumen de precipitacidn es mas alto en la cuenca (Rodriguez y Ochoa, 1989).
(figura 5).

Las principales corrientes de agua en la delegacion Xochimilco son canal
Nacional, canal Chalco, canal Cuemanco, canal el Bordo, canal San Juan, canal
Amecameca, canal Apatlaco, canal Santa Cruz, canal de Buenaventura, Santiago
y Tepapantla. Los principales cuerpos de agua de la delegacion Xochimilco son la
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presa San Lucas, Cuemanco, Lago Huetzalin, Laguna Cattongo, Laguna Xaltocan
y Laguna del Toro (INEG{, 2000)

Existen vestigios de los antiguos sistemas de canales los cuales son alimentados
por agua de plantas de tratamiento (Vidrio y Avita, 2000), asi como por agua de
lluvia y por drenajes sin tratamiento provenientes del drea urbana (GDF, 2002;
Mooser et al., 1996).

Clima

El clima en la delegaciéon Xochimilco es templado, con temperaturas que oscilan
alrededor de los 15°C, subhumedo con lluvias en verano y de humedad media
(C(w1)), pero existen zonas donde la humedad puede ser mas alta 0 mas baja. La
precipitacion media anual oscila entre los 700 y 900 mm al afio (INEGI, 2000).

Vegetacion y agricuttura

La superficie delegacional que alberga bosques es tan sélo el 3.16% (INEGI,
2000). Los remanentes de bosque en esta regién pertenecen a comunidades
vegetales pertenecientes a toda la Cuenca de México, como lo son el bosque de
encinos, bosque de oyamel y bosque de pinos que predominan en las zonas
templadas humedas y limitan a la Cuenca (Ceballos y Galindo, 1984). Entre las
especies que aun alli se encuentran estan: Abies religiosa, Pinus montezumas,
Arbustus xalapensis y algunas especies del género Pinus y Querqus (INEGI,
2000).

En el sur de la Cuenca de México se localizan zonas boscosas discontinuas
correpondientes a los tipos de vegetacion del Neotrépico Templado, ademas de
presentar areas productivas (figura 6). Ya que aqui se localiza la Ciudad de
México, gran parte de la diversidad biolégica que aqui se encuentra (2% de la
biodiversidad del mundo) se encuentra en peligro de desaparecer, especialmente
aquellas especies que son endémicas (325 especies endémicas de plantas y
animales), por lo cual se considera al sur de la Cuenca de México una de las
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areas prioritarias para conservacion de la biodiversidad de México (Romero y
Velazquez, 2000).

El total de la superficie delegacional dedicada a la agricultura es el 41.37%. Los
principales cultivos de la delegacién son maiz (Zea mays), espinaca (Spinacea
oleracea), romeritos (Suaeda difusa), peral (Pyrus communis) y chicharo (Pisum
sativum). Los pastizales sirven para forraje y en la delegacién se encuentran
especies de zacate (Festuca spp.), zacaton (Muhlenbergia spp. ) y chia (Salvia
sp.) (INEGI, 2000).

Area de Estudic

Delegacionss

Vegetacion

Areas reforestadas

|- "] Bosglie de encino
Bosque de encino-pino

g Eosque de oyamal

8 Bosqus de pino N

Bosque de pino-encino

[ ] Matorral

B Pastizales

Usg agricola

Usc urbano

Figura 6. Vegetacion predominante en la Subcuenca de Xochimilco (UNAM-GDF
2002)
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Fauna

La riqueza y la distribucién de la diversidad biolégica en la Cuenca de México
puede explicarse gracias a su historia geolégica, climatica y ecolégica.
Especialmente por encontrarse en los limites de las regiones Neartica y
Neotropical, por lo que cuenta con especies vegetales y animales caracteristicas
de ambas regiones (Ceballos y Galindo, 1984; Romero y Velazquez, 2000).

En la Cuenca de México pueden encontrarse especies pertenecientes a 16
familias de mamiferos. Algunas especies de mamiferos que se encuentran
seriamente amenazadas en la zona sur de la Cuenca de México son: el Tlacoyote
(Taxidea taxus). ta zorra (Urocyon cineroargenteus), el gato moentés (Lynx rufus),
el puma (Puma concolor) y el venado cola blanca (Odocoileus virginianus), asi
como las aves Dendrortyx macroura), reptiles (Crotalus transversus),
especialmente por su caracter endémico (Romero y Velazquez, 2000). Otras
especies endémicas de la regidn son el conejo zacatuche (Romerolagus diazi), la
tuza Cratogeomys merriami y varias especies de lagartijas del género
Scelophorus, et gorridn serrano (Xenospiza baileyi), y las colonias de la
megarmoseta (Furcraea bendinghausii) (Romero y Velazquez, 2000).

Medio Urbhano
Poblacioén

En el afio 2000, la poblacion de la delegacién Xochimilco alcanzd 368 947 de
habitantes. La tasa de crecimiento poblacional entre los afios 1980 y 2000 ha sido
la mas alta desde los afios cincuenta y representa un crecimiento del 4.3%. La
densidad de poblacion en la subcuenca de Xochimilco se observa en la figura 7.

La delegacion Xochimilco, asi como parte de otras delegaciones que pertenecen a
ésta subcuenca, a pesar de encontrarse dentro del Distrito Federal, no estan
completamente urbanizadas, sino que conservan algunas zonas en donde las
actividades son suburbanas y rurales, aunque puede observarse un cambio en su
estructura urbana con base en los cambios del uso del suelo (Vidrio y Avila, 2000).
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Figura 7. Densidad de poblacion en las delegaciones que conforman la subcuenca
de Xochimilco (basado en UNAM-GDF, 2002)

Fuentes potenciales de contaminacién

El crecimiento de la poblacion de la ZMCM esta ligada a un incremento en la
cantidad y a la diversidad de los contaminantes que llegan o pueden liegar a los
sistemas acudticos. Con ello, también han incrementado los riesgos de salud
publica, pues entre los contaminantes del agua, existe una gran variedad de
agentes causantes de enfermedades. (Mazari of al., 1996; Tate et al., 1990; Gleik,
2000; Custodio, 2000). Las delegaciones del sur de la ZMCM como Xochimilco
estan dedicadas a actividades agricolas, pecuarias y de vivienda; por lo que los
contaminantes derivados de sus actividades son principalmente domésticos o de
origen fecal (Soto of al., 1996; Vidrio et al., 2000).

Soto y colaboradores (2000) clasifican a la delegacion Xochimilco como una de
las delegaciones con baja propension a la contaminacién debido al bajo numero
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de industrias, basureros y tiraderos, al nimero de gasolineras y superficie
urbanizada (figura 8).

A

N

[ ] Delegaciones
Basureros

ll Terminales

B Tiraderos
Industrias

Area de Estudio

Figura 8. Fuentes potenciales de contaminacion en la subcuenca de Xochimilco.
(Basado en Soto Galera et. al., 2000; UNAM-GDF, 2002)

Ademas de la poblacion propia de la delegacion Xochimilco, en la subcuenca
trazada se encuentran secciones de las delegaciones Coyoacan, Tlalpan, Milpa
Alta, Iztapalapa y Tlahuac, cuyos pobladores estan asentados en las laderas del
sur y que tienen influencia en la calidad del agua que fluye hacia los canales y el
sistema de agua subterranea dentro del area de estudio.

Los cambios respecto a la calidad del agua superficial se registran a partir de
1957; afio en que los canales de Xochimilco comenzaron a recibir el agua que
proviene principalmente de la planta de tratamiento del Cerro de la Estrella y San
Luis Tlaxialtemalco. Este cambio en la calidad del agua de los canales repercute
en el funcionamiento del sistema de cultivo. Asi pues, la superficie de las
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chinampas Utiles ha disminuido por la salinizacion, el hundimiento y las
inundaciones, que progresivamente han provocado el descuido, abandono o
transformacion de las chinampas originales (IEAC, 2002). Actualmente, las
actividades que se llevan a cabo en las chinampas son no solo comerciales,
turisticas, pecuarias o cuitivo intensivo en invernaderos; han sido ademas
invadidas progresivamente por la mancha urbana. Estas condiciones provocan
que la productividad del sistema disminuya y se suma a que los contaminantes
que producen estas actividades, ajenos al sistema original deterioren

paulatinamente la calidad del agua y disminuye su disponibilidad ({fEAC, 2002).

En el caso del agua subterranea, el crecimiento urbano afecta la calidad del agua
a través de la expansion irregular de |la poblacién que suele ser hacia la periferia,
en donde las actividades humanas han impactado precisamente las zonas de
recarga {Soto Galera et al., 2000, Bazant et al., 2002). A menudo habitantes de
bajos recursos son los que se asientan en la periferia de la ciudad; en éste caso,
en la zona montafosa o de transicion (Bazant et al., 2002) y carecen de servicios
basicos, como es el drenaje. Transforman la disponibilidad y el uso del suelo, lo
cual tiene un alto costo sobre y la cantidad y la calidad de agua que puede
infiltrarse a los sistemas de acuiferos. El caso del crecimiento urbano en
Xochimilco tiene este esquema, particularmente las areas naturales de recarga
como son las areas de influencia de las Sierras; en éste caso particular la Sierra
del Chichinautzin (Soto Galera et al., 2000; Bazant et al., 2002).
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Hipodtesis

Existen diversas fuentes contaminantes que afectan la calidad del agua superficial
y subterranea en la delegacidén Xochimilco. Estas fuentes contaminantes y su
dinamica espacial y temporal relacionan la calidad microbiolégica en ambos
sistemas. En el caso de la contaminacién de origen fecal éstas relaciones pueden

describirse mediante el uso de Sistemas de Informacion Geografica.
Objetivos
Objetivos Generales

Determinar la calidad microbiologica del agua superficial y subterranea en

Xochimilco mediante el uso de indicadores bacterianos.

Representar espacialmente las condiciones ambientales y urbanas que influyen

sobre la calidad de agua en la zona de Xochimilco.
Objetivos particulares

Cuantificar bacterias indicadoras (coliformes totales, coliformes fecales,

estreptococos fecales y otras bacterias) en el area de Xochimiico.

Identificar espacialmente sitios de agua superficial y subterranea con problemas

de calidad del agua.

Analizar otras caracteristicas espaciales del medio fisico y del medio urbanc que

contribuyen al deterioro de la calidad del agua en la zona de Xochimilco.
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2. MATERIALES Y METODOS

Método de campo:
Seleccién de Sitios de Muestreo

Se realizaron cuatro muestreos en la delegacion Xochimilco; dos en las temporadas de
lluvias del afo 2000 y 2002 y dos en la de secas en los anos 2000, 2001 y 2002 de la

siguiente manera:

Tabla 1. Temporadas de muestreo en la zona de Xochimilco

Aflo/Temporada 2000 2001 2002

Secas * Enero a abril ** Enero a febrero +

Luvias Junio a septiembre * Septiembre a octubre
+

* Sin muestreo
** Datos provenientes del proyecto CONACYT 32505-T
+ Elaboracién propia

Los muestreos realizados en los aflos 2000 y 2001 tanto en agua superficial como en
agua subterranea, son parte del proyecto CONACYT 32505-T. Los datos obtenidos en el
afio 2002 en ambas estaciones para agua superficial y subterranea son de elaboracién

propia.

.Las muestras de agua se obtuvieron en puntos de muestreo en la zona de canales de
Xochimilco y en pozos de la delegacion Xochimilco, registrados por la Direccion General
de Construccion y Operacion Hidraulica (DGCOH), ahora Sistema de Aguas de la Ciudad
de Mexico (SACM), elegidos al azar (figura 9). Los sitios de estudio en los canales se
establecieron unicamente en los canales perennes, fijando los puntos en secciones de
canal a cada 250 m de distancia, con lo que se obtuvieron 210 sitios potenciales de
muestreo, y de los cuales se eligieron 42 por un método aleatorio en los afos 2000 y 2001
(Mazari et al., 2002, Sandoval, 2003). En el ano 2002 se realizé un submuestreo donde se

escogieron 10 puntos al azar en ambas estaciones. Todos {os puntos de muestreo se
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registraron geograficamente con ayuda de un GPS (Global Positioning System) marca
Magelian (modelo 2000) en los aitos 2000 y 2001 (Figura 10) y marca Garmin (modelo
GPS 12 XL) en los muestreos llevados a cabo en el 2002 (Figura 11).

Los pozos 7 pozos muestreados en 2000 y 2001 (Mazari ef al., 2002) y los 18 pozos
muestreados en el 2002 fueron elegidos al azar (Espinosa ef al., 2003).
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Xochimilco

Figura 9. Sitios de muestreo de agua subterrdnea en las estaciones de lluvias 2000, secas
2001, secas 2002 y lluvias 2002
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Figura 10. Sitios de canal muestreados durante la estacion de lluvias 2000 y secas 2001.
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Figura 11. Sitios de Canal muestreados durante la estacion de lluvias y de secas 2002
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Obtenciéon de muestras de agua

Las muestras de agua superficial se colectaron en frascos de polipropileno Nalgene con
capacidad de 1 L y 500 mL. Los frascos fueron previamente esterilizados en una
autoclave a 115 atm de presion durante 15 minutos. Se mantuvieron cerrados hasta el

momento de tomar la muestra y fueron etiquetados con los datos del sitio de muestreo.

£n el sitio de muestreo -al que se accede en lancha- los frascos fueron introducidos a una
botella colectora de acero inoxidable, que tiene un orificio y un tubo en el interior que
permite el llenado de los frascos de polipropileno que se colocan en el interior. Los frascos
se cierran con agua a tres cuartas partes de su capacidad para que pueda homogenizarse
la muestra y se conservan en refrigeracion hasta que son procesadas en el laboratorio en

un plazo menor a 6 horas.

En el caso de los pozos, los frascos fueron llenados abriendo la llave para dejar correr el

agua durante unos minutos, después, los frascos son llenados..

Métodos experimentales

En el caso de las muestras de agua superficial proveniente de los canales de Xochimilco,
se realizaron diluciones para poder contabilizar las unidades formadoras de colonias
(UFC) bacterianas pues la densidad de colonias en el agua superficial fue muy elevada,

impidiendo una contabilizacion precisa.

Las diluciones se efectuaron con una solucién amortiguadora de fosfatos. Se colocd 1 mL
de muestra en 9 mL de solucién amortiguadora para obtener una dilucion de proporcion
1:10. La segunda diluciéon se hace tomando 1 mL de {a primera dilucién y se homogeniza
con 9 mL de solucion amortiguadora para obtener una dilucién en proporcion 1:100. De
esta manera, se realizan alicuotas hasta que la muestra se encuentre suficientemente
diluida para contar con precisién las UFC en cantidad menor a 200 (APHA, 1998).

Posteriormente se realizo la conversion.

Las diluciones fueron resuspendidas para ser inmediatamente vertidas en un tren de
filtrado marca Millipore conectado a una bomba de vacio y se hicieron pasar por una

membrana estéril de acetato de celulosa de 0.45 um (marca Millipore, cat. HAWG047S51)

27



a través de la cual pasa el agua pero las bacterias quedan retenidas. Estas membranas
se colocaron en medios selectivos y se incubaron de acuerdo con los métodos sugeridos
por la APHA (1998).

El material que estuvo en contacto con las membranas como los medios de cultivo y las
cajas de Petri habian sido esterilizados previo al momento de utilizarse, de la misma
manera, el laboratorio de microbiologia se mantuvo en condiciones de esterilidad, lo cual
quiere decir que las muestras se manejaron dentro de un perimetro reducido en el cual

dos mecheros fueron encendidos.

LLos medios de cultivo selectivo liquidos en los gue fueron colocadas las membranas son
M-Endo para detectar coliformes totales (CT) y M-FC para detectar coliformes fecales
(CF). Los agares sdlidos de cultivo utilizados son: KF para detectar estreptococos fecales
(FS) y Tiosulfate-citrate-bile-salts-sucrose Agar (Agar TCBS) para detectar bacterias tales

como Vibrio y Aeromonas.

Utilizando éstas técnicas, las coliformes totales deben incubarse por un periodo de 22 a
24 horas a una temperatura de 35 + 0.5 °C (APHA, 1998). Las coliformes fecales deben
incubarse por un periodo de 24 +/- 2 horas a una temperatura de 44.5 + 0.2 °C (APHA,
1998). Los estreptococos fecales deben incubarse por un periodo de 24 a 48 horas a una
temperatura de 35 + 0.5 °C y las bacterias como Vibrio y Aeromonas se incuban de 18 a
24 horas a una temperatura de 35°C (APHA, 1998).

Analisis espacial

Como informacién base, se utilizé el Informe Técnico sobre el Manejo Integral del Suelo
(UNAM-GDF, 2002) para integrar e interpretar geograficamente los datos de
microbiologia. Las varables del ambiente natural, urbano e hidraulico fueron relacionadas
a través de un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) en cuyas coberturas fueron

integrados los datos microbioldgicos especificos.

Dado que la informacion de todas las coberturas era dificil de interpretar simultaneamente
se dividio la informacion en tres categorias que fueran consistentes: (1) Las coberturas del

medio natural; (2) aquellas coberturas del ambiente urbano y (3) las coberturas del
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"ambiente hidraulico”, donde se incluyen tanto los escurrimientos naturales y los canales

como de la infraestructura de la delegacion para el manejo del agua.

Las coberturas que se utilizaron para el analisis del ambiente natural se muestran en la
tabla 2:

Tabla 2. Coberturas del ambiente natural en la zona de Xochimilco:

Cobertura Fuente

Delegaciones Instituto de Geografia UNAM 2002

Relieve Instituto de Geografia UNAM,
2002

Fisiografia UNAM-GDF, 2002

Hidrologia UNAM-GDF. 2002

Geologia Instituto de Ecologia, UNAM, 2002

Vegetacion Instituto de Geografia, UNAM,
2002

Suelo de Conservacion Instituto de Geografia, UNAM,
2002

Tipo de Vegetacion Instituto de Geografia UNAM,
2002

Las coberturas utilizadas para el analisis del medio urbano se muestran en la tabla 3

Tabla 3. Coberturas del ambiente urbano en la zona de Xochimilco

Cobertura Fuente

Mancha Urbana instituto de Geografia UNAM,
2002. Lansdsat ETM7, 2000

Poblacion AGEB UNAM-GDF 2002

Basureros UNAM-GDF 2002

Industnas Instituto de Ecologia y SMAGDF,
2001,2002

Terminales instituto de Ecologia UNAM, 2002

Tiraderos Instituto de Ecologia UNAM, 2002
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Para los analisis en los que se considera la infraestructura relacionada con el uso del
agua se muestra en [a tabla 4

Tabla 4. Caoberturas de la infraestructura hidraulica en la zona de Xochimilco

Cobertura Fuente

Hidrologia UNAM-GDF, 2002

Pozos Instituto de Ecologia UNAM, 2002
Bombeos UNAM-GDF, 2002

Drenaje primario Gasca, 2002

Drenaje Secundario Gasca, 2002

Red de agua tratada UNAM-GDF, 2002

Vasos reguladores UNAM-GDF, 2002

Los puntos de muestreo, previamente geoposicionados y asociados a los datos de

microbiologia fueron sobrepuestos a las coberturas mencionadas.
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3. RESULTADOS

Agua Superficial. Canales

Todos los sitios de canal muestreados se encuentran contaminados con bacterias de
origen fecal. Aigunos de elios cumplen con los parametros microbiolégicos establecidos
por las NOM-003-ECOL-1997 (DOF, 1998), que establecen los limites maximos
pemisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reusen en
servicios al publico, como lo es el riego agricola. Estos parametros son 1000 UFC/100
mL de bacterias coliformes totales (CT) y 1000 UFC/100 mL de bacterias coliformes
fecales (CF).

En la Tabla 5 se muestra la cuantificacién de bacterias en los canales de Xochimilco

durante la estacion de lluvias de 2000.

Los sitios que se encuentran dentro de la norma son: Cuemanco, Atizapa 1, 2 y 3,
Chicoco 1, 2 y 3, El Bordo, La Comunidad 1y 2, Japén, San Gregorio, Paso del Aguila,
Puente de Urrutia. Solamente La Comunidad 2 es un sitio de muestreo que se
encuentra dentro de los parametros de las NOM-003-ECOL-1997 y dentro de los
parametros sugeridos por Gerba, (2000) que son estreptococos fecales y otras
bacterias como Vibrio y Aeromonas que se utilizan por su importancia epidemiolagica
en los ultimos anos (IMSS, 2002).

Tabla 5. Cuantificacion de bacterias indicadoras (UFC/100 mL) en sitios de canal de
Xochimilco durante las lluvias 2000 (Mazari et al., 2000)

Coliformes Coliformes Estreptococos Otras
SITIO totales fecales fecales bacterias
Cuemanco 0 0 500 13 000
Lag. Tlilac 0 1 500 500 2 000
Atizapa 1 0 0 1 000 3 000
Atizapa 2 0 0} 1500 3 500
Atizapa 3 o 0 1 500 4 500
Chicoco 1 0 600 2 300 11 000
Chicoco 2 0 0 3100 28 500
Chicoco 3 0 0 3700 16 500
El Bordo 0 0 1500 25500
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Comunidad
Japoén

San Gregorio
Almoloya
Comunidad
Paso del Aguila
Trancatitla
Puente Urrutia
San Gregorio
San Gregorio
Apatlaco
Huexocoapa
Tezhuilo
Cotetexpa
Seminario
Compuerta
Ayocotitia
San Cristobal
Miramar
Zacapa

Ayac
Escalantes
Pizocoxpa
Pizocoxpa
Santisima
Santisima
Santisima
Nativitas
Cerca Draga
Santisima
Xaltocan
San Gregorio

500
3 000

5 000
15 000
0

0

25000
500 000
500 000
500 000
500 000

1 000 000
500 000
10 000

0

15 000

1 150 000
700 000
6 500

0

750 000

9 000
10 500

500
500
500
3 000

57 000
500

5 000

5 000

4 000
12 500
10 000
3 500

0

0

5 000 000
450 000
500 000
0

0

0

1200 000
10 000
100 000
250000
200 000

15 000

100 500

1 500 000
970 000
24 000 000

21 000
1785000
25500
8 000
24 500
12 000
156 000
427 500

2200

5 800

6 500
800

6 200
1100
26 000
192 000

Como se muestra en la Tabla 6, en la época de secas de 2001 solamente 11 sitios de

muestreo de 42 cumplen con los parametros de calidad del agua establecidos para

agua de riego agricola.

Utilizando otros parametros microbiolégicos sugeridos por Gerba (2000) y considerando

los recientes brotes de Vibrio sp. (IMSS; 2002), solamente tres sitios de canal se

encuentran libres de contaminacion microbiologica de origen fecal.
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Los 11 sitios de canal que cumplian con la NOM-003-ECCOL-1997 en la época de secas

de 2001 son: Laguna de Tlilac, Atizapa 1, Atizapa 2, Atizapa 3, Cuemanco, Japon, La

Comunidad, Paso del Aguila, Puente de Urrutia, San Gregorio 1, San Gregorio 2. Los

sitios de canal que cumplian con la Norma Oficiales Mexicanas y con otros parametros

microbiol6gicos sugeridos por Gerba (2000} y el IMSS (2002) como los estreptococos

fecales y otras bacterias son: Atizapa 2, Cuemanco y San Gregono 1.

Tabla 6. Cuantificacion de bacterias indicadoras (UFC/100 mL) en los canales de
Xochimilco durante la estacién seca 2001 (Mazari et al. 2000).

Coliformes Coliformes  Estreptococos Otras
SITIO totales fecales facales bacterias
Cuemanco 100 100 0 300
Lag. Tlilac 100 300 1500 400
Atizapa 1 300 900 25500 500
Atizapa 2 300 400 900 0
Atizapa 3 300 600 1300 100
Chicoco 1 1200 1100 2 500 300
Chicoco 2 300 1300 6 300 300
Chicoco 3 800 1200 3000 200
El Bordo 1 000 10 000 3100 300
Comunidad 15 000 8 000 4 400 1000
Japén 500 500 800 3000
San Gregorio 1 500 0 1 400 700
Almoloya 0 2100 5900 1 500
Comunidad 0 200 2 600 600
Paso del Ag 400 1 000 3000 500
Trancatitla 4 000 2000 6 000 800
Puente Urrutia 400 200 2 800 1500
San Gregorio 600 500 1 000 100
San Gregorio 400 100 1 500 400
Apatlaco 1200 2 000 2 500 2200
Huexocoapa 900 1 500 6 000 400
Tezhuilo 6 000 7 000 11 000 600
Cotetexpa 7 000 100 000 41 000 1 200
Seminario 70 000 31 000 16 500 800
Compuerta 410 000 20 000 3500 400
Ayocotitla 165 000 4 000 4 500 300
San Cristibal 280 000 000 20 000 000 1 400 000 1300
Miramar 8 500 3500 1 500 300
Zacapa 10 000 3000 6 500 1600
Aya 325 000 5 350 000 93 500 10 500
Escalantes 450 000 35000 13 000 600
Pizocoxpa 45 000 5 500 17 500 300
Pizocoxpa 135 000 8 000 14 500 600
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Santisima 55 000 6 000 8 500 1100

Santisima 90 000 5000 14 000 3900
Santisima 135 000 25 000 22000 1200
San Diego 5980 000 505 000 55 000 3 000
Nativitas 10 000 6 000 9 000 600
Cerca Draga 3 950 000 10 600 18 500 2 000
Santisima 335 000 5 000 15 000 600
Xaltocan 21 000 000 1 800 000 26 500 800
San Gregorio 890 000 000 430 000 000 120 000 000 305 500
NOM-003-ECOL-1997 1 000 1 000

En la tercera temporada de muestreo, llevada a cabo en la época de secas 2002, se
realizé un submuestreo de 10 de ios 42 sitios. Seis de los sitios de muestreo se
encuentran dentro de la norma para riego agricola NOM-003-ECOL-1997 (DOF, 1998).
No obstante, al utilizar parametros microbiolégicos como los estreptococos fecales y
otras bacterias, solamente cuatro de éstos sitios se encuentran en condiciones para

utilizarse en el riego agricola (Tabla 7).

Los sitios de Canal que cumplieron con las normas establecidas fueron Trancatit/a,
Laguna de Tlilac, Japon, Tezhuilo, Puente de Urrutia y Apatlaco. Sin embargo, al
considerar también al grupo de estreptococos fecales y otras bacterias como
indicadores de contaminacion fecal, Japon y la Laguna de Tlilac estuvieron por debajo
de los limites sugeridos por Gerba 2000 e (IMSS), (2002)

Tabla 7. Cuantificacién de bacterias (UFC/100mL) en sitios de canal de Xochimilco
durante la estacion de secas 2002.

Coliformes Coliformes Estreptococos Otras
SITIO totales fecales fecales Bacterias
Japén 100 200 700 100
Comunidad 0 0 2450 1350
Atizapa 100 50 1850 150
Atizapa 50 100 950 650
Cusmanco 0 350 600 650
Cerca Draga Q 100 750 700
Compuerta 2 850 9 900 10 400 4150
Ayac 5500 4 000 1000 500
San Cristobal - 0 1415 000 62 000 43 000
San Diego 50 000 36 500 11 000 2 500

34



Enla l]l_tima temporada de muestreo, lluvias 2002, seis de los 10 sitios de canal
muestreados se encontraron dentro de la NOM-003-ECOL-1997; éstos fueron: Japon,
La Comunidad, Atizapa 1y 2, Cuemancoy Cerca de la Draga. Dos de ellos estaban
por encima de los parametros de calidad sugeridos, que son estreptococos fecales y
otras bacterias. S6lo el agua de cuatro sitios es inocua si se utiliza para riego agricola.
Estos sitios son: Japdn, Atizapa 2, Cuemanco y Cerca de la Draga. |.a Tabla 8 muestra

éstos resultados.

Tabla 8.Cuantificacion de bactenas indicadoras (UFC/100 mL) en los canales de
Xochimilco durante la época de lluvias 2002.

Coliformes Coliformes Estreptococos
SITIO Totales Fecales Fecales Otras Bacterias
Trancatitla 2 600 10 900 6 500 3450
Lag. Tlilac 1000 500 5 500 100 000
Japon 0 200 2200 2 800
Tezhuilo 50 3 500 2200 0
Urrutia 160 50 3 300 50
Apatlaco 100 200 24 500 100
Santisima 59 500 360 000 22 000 500
Cerca Draga 20 500 8 950 2 850 100
Miramar 1000 850 900 200
Ayocotitla 4 000 7500 1150 0

Determinacién del origen de contaminacion fecal..

Los estreptococos fecales son un grupe de bacterias gram-positivas y pueden
encontrarse de forma predominante en los animales (Gerba, 2000) aunque existen dos
especies E. faecalis y E. faeciurn que son de origen humano (Gerba, 2000). Estas
bacterias pueden ser utiles en la determinacion del posible origen de la contaminacion:
(humana o animal), a través de el cociente CF/EF que es cuestionado pues es valido
tunicamente en contaminacién fecal reciente, es decir, de menos de 24 hs. (Gerba,
2000).

Si el cociente es mayor que 4, muestra evidencia de contaminacion fecal humano; si se
encuentra entre 2 y 4, indica evidencia de contaminacién mixta pero con predominio de

contaminacion fecal de origen humano. Si el cociente se encuentra entre 0.7 y 2,
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muestra evidencia de contaminacion mixta pero con predominio de contaminacién fecal
de origen animal. Por ultimo, si el cociente es menor que 0.7 implica que la
contaminacién es de origen animal.

Como ya hemos dicho, es un parametro relativo, pero en éste caso puede damos una
idea general de cual es el origen de los contaminantes bacterianos en la zona
chinampera de Xochimilco.

En las tablas 9 y 10 se muestran los cocientes CF/EF de los diferentes muestreos en la

zona de canales.

Tabla 9. Cociente CF/EF en los canales de Xochimilco durante las diferentes
temporadas de muestreo Lluvias 2000 y Secas 2001.

SITIO Liuvias 2000 Secas 2001 SITIO Lluvias 2000 Secas 2001

Cuemanco 0.0 *  Cotetexpa * 2.4
Lag. Tlilac 3.0 0.2 Seminario 0.0 1.9
Alizapa 0.0 0.0 Compueria 0.0 57
Atizapa 0.0 0.4 Ayocotitla 1250.0 0.9
Atizapa 0.0 0.5 San Cristibal 8.7 14.3
Chicoco 0.3 04 Miramar 222 23
Chicoco 0.0 0.2 Zacapa 0.0 0.5
Chicoco 0.0 0.4 Ayac 0.0 57.2
El Bordo 0.0 3.2 Escalantes 0.0 2.7
Comunidad 0.1 1.8 Pizocoxpa 64.9 0.3
Japoén 0.3 0.6 Pizocoxpa 13 n.e
San Gregorio 0.0 0.0 Santisima 48 0.7
Almoloya 1.0 0.4 Santisima 0.1 04
Comunidad 0.0 01 Santisima 7.8 11
Paso del Ag 0.0 0.3 San Diego 13.3 9.2
Trancatitla 2.2 03 Nativitas 19 0.7
Urrutia 0.1 0.1 Cerca Draga 4.1 06
San Gregorio 0.5 0.5 Santisima 1250 03
San Gregorio 1.4 0.1 Xaltocan 6.2 67.9
Apatlaco 27 0.8 San Gregorio 56.1 3.6
Huexocoapa 0.1 0.3  Tezhuilo 1.2 06
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Tabfa 10. Cociente CT/EF durante las estaciones de secas y lluvias del 2002

SITIO liuvias 2002 SITIO secas 2002
Trancatitla 0.3 Japon 2
Lag. Tiilac 0.0 Comunidad 0

Japon 0.0 Atizapa 0

Tezhuilo 0.1 Atizapa 2
Urrutia 0.6 Cuemanco 0
Apatlaco 0.1  Cerca Draga 0
Santisima 1.0 Compuerta 16
Cerca Draga 4.0 Ayac 3
Miramar 228 San Cristobal 1
Ayocotitla 3.3 San Diego 7

* No es posible definir.

En la estacion de lluvias del 2000, los sitios de muestreo con contaminacion fecal de
origen animal son en general, aquellos gue se encuentran en la zona norte, con
excepcion de la Laguna de Tlilac, Trancatitla, Apatlaco, que presentan contaminacién
mixta. Al sur, una localidad, Pizocoxpa presenta contaminacion fecal animal en un tramo
de canal, y evidente contaminacion de tipo fecal humano en otro tramo del mismo canal.
Sucede lo mismo en distintos tramos del canat La Santfsima en la zona sur.

En la estacion de secas del 2001, en los canales del norte, hay predominantemente
contaminacion fecal de origen animal, sin embargo, hay mas sitios de muestreo que
indican contaminacién mixta. Al sur, también hay un mayor numero de sitios de
muestreo que presentan contaminacion mixta. La Santisima ahora muestra que en el
mismo tramo de canal, la contaminacion es de origen animal

En la estacién de lluvias 2002, la contaminacion es de origen animal en la mayoria de
los sitios de muestreo, mixta en Acoyotitla, y claramente humana Cerca de la Draga y
aspecialmente en Miramar.

En la estacion de secas del 2002, San Diego y La Compuerta en el sur de los canales
presentan contaminacion de tipo fecal humano; Japén y Atizapa al norte y Ayac al sur
presentan contaminacién de tipo mixto. El resto de los canales muestreados en esta
estacion presentaron contaminacion de tipo fecal animal.
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Agua subterranea. Pozos de extracciéon

En la estacion de lluvias de 2000, ocho de nueve pozos muestreados se encontraron
dentro de los limites permisibles de calidad de agua para uso y consumo humano que
son 1UFC/100mL de coliformes totales y coliformes fecales(Tabla 11). Sin embargo,
dos sitios de muestreo que se encontraban en norma (NOM-127-SSA-1994)
presentaron contaminacion microbiologica por dos grupos de bacterias no especificados
en la noma; uno por estreptococos fecales y el otro por el grupo de otras bacterias
como Vibrio y Aeromonas .

Tabla 11. Cuantificacién de bacterias indicadoras (UFC/100 mL) en pozos de
Xochimilco durante la estacion de liuvias del afio 2000. (Mazari et a/.2002)

Coliformes Coliformes  Estreptococos
POZO totales fecales fecales Otras bacterias
IP-S5-S 0 1 0 0
IP-SL5-S 0 0 0 1
IP-TULS-S 0 0] 0 0]
IP-TUL4-S 0 0 0 -—
IP-TUL12- 0 0 0 0
IP-TN1-S 0 0] 0 0
IP-TN11-S 0 0 0 0
IP-A11-S 0 0 1 0
IP-224-S 0 0 0 0

En ia estacion seca del afio 2001, los resultados del muestreo son particulares, ya que
ocho de nueve sitios de pozo muestreados se encontraban dentro de los parametros
recomendados por la NOM-003-SSA-1994. No obstante, si se ohservan todas las
pruebas microbiolégicas en conjunto, solamente dos sitios de muestreo se encuentran
libres de microorganismos como los estreptococos fecales (Tabla 12). Esta
contaminacion es alta, ya que el maximo tolerado es de 1 UFC/100 mL . y en éste caso,
se detectaron pozos contaminados hasta por 302 UFC/ 100 mL.
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Tabla 12. Cuantificacion de Bacterias indicadoras (UFC/100 mL) en los pozos de
Xochimilco durante la estacién de secas 2001. (Mazari et al., 2002)

Coliformes Coliformes  Estreptococos
POZO totales fecales fecales Otras bacterias
IP-S5-S 0 0 1 0
IP-SL5-S 1 0} 1 0
IP-TULS-S o 0 0 0
IP-TUL4-S 0 0 18 0
IP-TN1-S 0] 0 81 0
IP-TN11-S 0 0 36 0
IP-A11-S 0 0 2 0
IP-2294-S 0 0 302 0
IP-224-8 0 0 0 0

En ia estacion seca del aino 2002, seis de los pozos muestreados se encontraron dentro
de los niveles especificados en la norma (1 UFC/100 mL de coliformes totales y
coliformes fecales). De éstos seis, cuatro se encuentran contaminados por
estraptococos fecales y otras bacterias; asi pues, solamente dos pozos se encuentran
dentro de los limites recomendados de contaminacién microbioldgica de origen fecal.
Fue durante esta estacién seca que se registraron las cuentas mas altas de UFC de

bacterias coliformes totales y coliformes fecales (Tabla 13).

Tabla 13. Cuantificacidén de bacterias indicadoras (UFC/100mL) en pozos de la
delegacion Xochimilco durante la estacion seca del afio 2002.

Coliformes Coliformes Estreptococos
POZO totales fecales fecales Otras bacterias
Noria 4 3 6 0] 0
Noria6 R >200 3 6 0
Reclusorio S2 0 0 0 0
S2 1 40 1 0
Santa Cruz 0 0 1 1
P.San Lucas 0 0 2 7
San Luis 19 0 0 >200 0
San Luis 12 0 0 0 0
San G. Atlap 0 0 6 0
San Luis 18 >200 7 0 1
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Considerando unicamente los parametros utilizados por las Normas Oficiales
Mexicanas, durante la estacion de lluvias del 2002, aparentemente, sblo dos sitios de
pozo se encontraban contaminados (Tabla 14). Al tomar en cuenta a los grupos de
astreptococos fecales y otras bacterias, podemos ver que la calidad del agua fue
indacuada para uso y consumo humano, ya que practicamente en todos los pozos se
detecté contaminacion microbioldgica, en el orden de mas de 200 UFC, y solamente
tres pozos distribuyen agua de buena calidad para uso y consumo humano. Estos
pozos son: Reclusorio Sur 1. Noria 6 y S6.

Tabla 14. cuantificacion de bacteras indicadoras (UFC/100mL) en pozos de la
delegacion Xochimilco durante la estacion de lluvias del 2002

Coliformes Coliformes Estreptococos
POZO Totales Fecales Fecales Otras Bacteria

S7 22 0 2 28
San Luis 17 2 1 1 0
Nvo. San Luis 0 0 1 1
Mirador 3 0 0 1 2
Noria 6 0 0 0 0
Recl S1 0 0 0 0
PO-1 0 0 96 >200
Noria 2 0 0 >200 7
S6 0 0 0 0
Nativitas 2 0 0 69 5
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6. ANALISIS ESPACIAL

La calidad del agua depende de que presente ciertas caracteristicas fisicas, quimicas y
microbiolégicas. Para determinaria se cuantifican aigunos parametros que pueden dar
una idea general de su estado y el uso que puede darsele (Mazari ef al,, 1996). En
generat, las medidas utilizadas son: sélidos suspendidos, alcalinidad, dureza, demanda
bioquimica de oxigeno (DBO), pH, temperatura, conductividad, organismos o agentes
indicadores, entre otros.{Mazari et al., 1996, Tate ot al., 1990).

L.os microorganismos que causan enfermedades son conocidos como patdégenos, en
ocasiones, se originan en un hospedero infectado y se liberan al ambiente a través de
las heces fecales, la orina y otras seaedones (Rusin et al., 2000). Aquellos que se
transmiten por la via fecal-oral, se conocen como patégenos entéricos, ya que su
infeccion directa es en el tracto gastrointestinal. Muchos de ellos son estables en el
agua y en los alimentos. Algunas bacterias pueden incluso crecer fuera del hospedero,
cuando se encuentran en las condiciones ambientales adecuadas (Rusin ef a/., 2000).

Las enfermedades transmitidas a través del agua contaminada pueden deberse a
distintos tipos de patégenos, como las bacterias; (Salmonella spp., Escherichia coli,
Shigella spp., Campylobacter spp., Yersinia spp., Vibrio spp., Helicobacter spp.,
Legionella spp.) algunas algas (Cianoprocariontes) y otros parasitos protozoarios como
Giardia lamblia, Cryptosporidium parvum, Entamoeba histolytica, Toxoplasma gondii ©
helmintos como Ascaris iumbricoides, Necator americanus, Ancylostoma ducdeale;
Céstodos ( Taenia saginata), trematodos y virus como son Enterovirus, virus de la
Hepatitis A., Reovirus, Rotavirus, Adenovirus, Astrovirus, Calicivirus, Virus de la
Hepatitis E, Virus tipo Norwalk. (Tate et al., 1980; Leclerc et al, 2002; Rusin et al,
2000; Gerba, 2000).

En el agua cuya calidad es deficiente pueden encontrarse todo tipo de organismos
patégenos o no patogenos. El desarrollo en el conocimiento de la calidad del agua y los
efectos en la salud, ha obligado a reconocer que los estandares de calidad del agua
existentes (niveles bajos de compuestos organicos, ausencia de turbidez y ausencia de
bacterias indicadoras), no son suficientes para evitar un brote de gastroenteritis. Sin
embargo, las bacterias siguen siendo una de las principales causas de enfermedades
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entéricas transmitidas a través del agua, y en el caso de las bacterias indicadoras,
permiten reconocer que en el ambiente existe contaminacion de tipo fecal humano (Tate
et al., 1990; IWARPC, 1991; Gerba. 2000).

El objetivo de utilizar organismos indicadores es evaluar la probabilidad de encontrar
organismos patégenos en el agua, ya que la deteccion individual de cada patégeno es
costosa y requiere de tiempo, lo cual es inadecuado frente a un posibie brote
epidemiolégico. Los criterios que se utilizan para elegir un buen indicador dependen de
que sistematicamente cumplan con ciertas caracteristicas (IWARPC, 1981; Ashbolt et
al., 2001; Tate et al., 1990, Leclerc et al., 2000) que deben cumplirse y son:

« Origen similar al del patégeno, deben estar presentes en las heces fecales y con
cierta abundancia

+ Presencia igual a la del patégeno en aguas contaminadas y ausencia en agua
limpia o tratada

« Desempeiio parecido en el ambiente al de los patégenos

« Respuesta similar a la del patdgeno a procesos de purificacion y desinfeccion
« Resistencia similar a la del patégeno a condiciones ambientales

« No reproducirse en el ambiente

 Metodologia de deteccion sencilla, econdmica, accesible y de facil aplicacion
¢ |a relacién de proporcién entre el indicador/patégeno debe de ser alta.

Tradicionalmente, los microorganismos indicadores se han utilizado para sugerir la
presencia de patogenos en el ambiente. Se sabe que existen varias razones posibles
por las cuales la presencia 0 ausencia de patégenos no correspondan siempre a la de
los indicadores. Por ejemplo, algunos patdgenos en el ambiente no coinciden con un
indicador que pueda representar un riesgo epidemioiégico (Mazari et al., 2000), o en
ocasiones, patégenos e indicadores tisnen un desempeiio distinto en ambientes
diferentes (Hazen y Toranzos, 1990). En realidad existe cierta ambigliedad al respecto,
es por eso que se recomienda utifizar mas de un tipo de indicadores para diferentes
procesos, usos y tipos de organismos como los coliformes, las coliformes
termotolerantes, Escherichia coli, Enterococos, Clostridium perfingens, Bifidobacteria y
Bacteriofagos (Ashbolt ef. al, 2001; Gerba, 2000).

En México, la NOM-001-SEMARNAT-1996 y la NOM-127-SSA1-1994 regulan la
calidad con la que debe cumplir el agua para uso agricola y para consumo humano,
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considerando Gnicamente al grupo de bacterias coliformes totales y coliformes fecales
como indicadores de contaminacién fecal en agua para consumo humano 6 coliformes
fecales y huevos viables de helminto en el caso del agua para riego (DOF, 1897). Ei
maximo tolerado son 1000 UFC/100mL de bacterias coliformes fecales, y en el caso del
agua para uso y consumo humano, el maximo tolerado son 1 UFC/100mL de bacterias
coliformes totales y coliformes fecales (DOF, 2000).

Sin embargo, la presencia de éstos indicadores en el ambiente es insuficiente para
establecer los riesgos contra ia salud de la poblacién (Mazari et al., 2000), no refigja el
riesgo asociado a bacterias como Vibrio cholerae —de gran importancia entre 1991 y
1998 (IMSS, 2002), ni refleja la presencia de virus entéricos (Espinosa et al., 2003).

Actualmente no se aplica ningtin método que indique la presencia de virus en et agua,
mientras que algunas de las enfermedades virales de importancia epidemiologica que
se propagan a través del agua son de origen fecal (IWARPC, 1991; Leclerc et al., 2002).
Tampoco existe en las Normas Oficiales Mexicanas que regulan la calidad del agua
para riego o consumo humano un indicador que se relacione con V. cholerae a pesar de
los brotes en varias entidades federativas en los ultimos aftos (IMSS, 2002).

Payment y colaboradores (1997) han encontrado que a pesar de que el agua para
consumo humano cumpla con los requerimientos establecidos por las normas
establecidas {(coliformes totales y cierta concentracion de cloro), pueden surgir brotes

epidémicos.
Agua Superficial

Segtin la NOM-001-SEMARNAT-1996 (DOF, 1997), el limite permisible de unidades
formadoras de colonia (UFC) de coliformes fecales (CF) permitidas en el agua utilizada
para riego agricola asciende a 1000 UFC/100 mL.

Ya que es sabido que el grupo de coliformes totales o fecales son insuficientes para
determinar los riesgos de epidemias de gastroenteritis y otras enfermedades, algunas
instancias extranjeras e internacionales han sugerido el uso de la combinacion de otros
indicadores biologicos para determinar con mayor detalle la calidad del agua (Ashbolt et
al, 2001; IWARPC, 1991; Rose ef 4/, 2001) e incluyen organismos como a Escherichia
coli, Enterococci spp., Clostridium perfringens, bacteriéfagos y enterovirus (Ashbolt et
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al., 2001; Leclerc et al., 2002; Rose et al., 2001; Blumenthal et al., 2000). En éste
trabajo se han incluido los grupos de estreptococos fecales y otras bacterias como
Vibrio y Aeromonas como indicadores de la calidad microbiologica del agua superficial y
subterranea.

En todas las temporadas en las que se llevé a cabo el muestreo se puede observar que
existen sitios de canal que se encuentran dentro de la NOM-001-SEMARNAT-1996 a
pesar de que los conteos de estreptococos fecales u otras bacterias se hallaron por
encima de las recomendaciones hechas por Gerba (2000) que ascienden en cada caso
a 1000 UFC/100mL. Con excepcion de la estacion seca de 2002, se pudo ver en todas
las temporadas que algunos sitios que se ajustaban a lo establecido por la NOM-001-
SEMARNAT-1996 rebasaban por lo menos diez veces éstas recomendaciones.

Algunos de los microorganismos que fueron aislados de los cultivos de estreptococos
fecales y otras bacterias y que posteriormente fueron identificados a partir de éstas
muestras ambientales (Mazari ef al., 2002) son. Enterococcus sp; Streptococcus
viridans (aisladas con el medio para estreptococos fecales) y Staphilococcus aureus,
Staphylococcus coagulasa negativa, Klebsiella pneumoniae, Klebsiella oxytoca,
Acinetobacter sp., Enterobacter cloacae, Serratia odorifera, Micrococcus spp. (aisladas
de otras bacterias). Las cuales tienen importancia clinica por ser causa de diversas
enfermedades.

Los enterococos se encuentran involucrados en afecciones del tracto urinario (Flacklam
et al., 1995) y los estafitococos pueden ser causantes de enfermedades de la piel, junto
a Micrococcus spp. pueden ser causantes de neumonia, osteomielitis, endocarditis,
pericarditis, meningitis. absesos musculares del tracto urinario y del sistema nervioso en
personas inmunodeprimidas (Kloos et al., 1995). Las bacterias del género Klebsiella
pueden provocar enfermedades en las vias respiratorias: las bacterias del género
Serratia son bacterias que pueden causar infecciones extraintestinales (Gilchrist, 1995).
Las especies del género Enterobacteriaceae estan asociadas a abscesos de neumonia,
meningitis, septicemia, e infecciones en las heridas, e! intestino y el tracto urinario
(Farmer lll, 1995).

Debe de considerarse ésta situacion ya que los vegetales que son regados con el agua

de los canales conservan en sus estructuras a los patdégenos, lo cual implica un riesgo



epidemiologico, ya que algunos se consumen crudos (Rosas et al., 2000) y a que se
distribuyen en mercados locales y en el resto de la Ciudad de México.

La interpretacion de los resultados por época (lluvias y secas) y por afio (2000, 2001,

2002) es de la siguiente manera

Liuvias 2000

Durante la estacién de lluvias 2000 se observo que la proporcién de canales que se
encuentra dentro de normatividad (<1000 UFC/100 mL de coliformes totales y
coliformes fecales) sin contar otros parametros (<1000 UFC/100mL de estreptococos
fecales y otras bacterias) es de 14/42. Si de éstos catorce sitios de muestreo
consideramos a los otros parametros sugeridos por Gerba 2000 vemos que solamente
uno de los sitios, La Comunidad, esta exento de contaminacién de origen fecal y puede
utilizarse para riego agricola sin que represente un riesgo para la saiud (Figura 14).

En ésta figura pueden observarse en color verde los sitios de canal que se encuentran
dentro de la NOM-001-SEMARNAT-1996, mientras que en color rojo se observan a los
sitios que se encuentran por arriba de la norma hasta diez veces por encima del limite
(1000 UFC/100 mL). En color morado se ven aquellos sitios que estan al menos diez
veces o mas por encima de la noma. Los sitios sefalados son aquellos gue a pesar de
estar dentro de la NOM-001-SEMARNAT-1996 presentan contaminacion de tipo fecal
pero de estreptococos fecales u otras bacterias diez veces por encima de los limites
recomendados por Gerba (2000). Estos sitios son Cuemanco, Chicoco 1, 2 y 3, Japon,
San Gregorio y Tezhuilo que se encuentran en la parte norte de los canales; la
contaminacion que presentan es principalmente de origen animal (ver tabla 9). Puede
observarse cdmo en los canales de la parte sur no hay ninglin sitio de canal que se
encuentre dentro de la norma.

En las Figuras 15, 16 y 17 se pueden observar éstos mismos sitios de canal ubicados
en distintos ambientes: el ambiente hidraulico, el ambiente natural y el ambiente urbano.
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Figura 14. Calidad microbiolégica en canales de Xochimilco durante la estacion de
luvias 2000.

Aparentemente, en la zona sur de los canales, el sistema de drenaje primario o las
redes de agua tratada no disminuyen el impacto de la mancha urbana ya que los
contaminantes fecales se encuentran distribuidos espacialmente igual en aquelios
lugares en donde exista o no drenaje (Figura15). Estos contaminantes se encuentran
diez veces por arriba de la norma, con bacterias del grupo de Coliformes totales y
fecales. Las viviendas que se encuentran en los canales carecen de drenaje, por lo que
vierten sus desechos a los canales y afecta la zona suroeste de los canales.

Lamentablemente, el sitic mas contaminado es una salida de agua de la planta de
tratamiento de San Gregorio, ya que presenta concentraciones desde 1X10° UFC/ 100
mL. de bacterias coliformes totales y de 1X10” UFC/100mL de bacterias coliformes
fecales. También presenta altas concentraciones de estreptococos fecales y otras
bacterias.
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Figura 15. Infraestructura hidraulica y calidad del agua durante la estacion lluvias 2000

En cuanto a la geologia y el tipo de vegetacién que hay en la zona, no puede decirse
que sean factores que por si mismos afecten la calidad microbiolégica del agua.
Solamente en los margenes de los canales del area lacustre el suelo esta constituido
por depbsitos aluviales, mientras que en el centro de la zona de canales existen
fundamentaimente depésitos lacustres que son practicamente impermeables. La
vegetacion tampoco parece influir en la calidad dél agua de los canales, ya que toda la
zona chinampera muestreada esta dedicada al uso agricola, salvo los pastizales. Cerca
de ellos se muestred un sitio de canal que se encuentra dentro de los limites
recomendados (Figura. 16).

Probablemente los contaminantes microbiolégicos que se encuentran en la zona de
canales son arrastrados por los escurrimientos desde la zona de montafia hacia los
canales, atravezando un area ocupada por la mancha urbana, con lo cual se aporta
contaminates de la parte alta a las partes bajas que son las que tienen mejor calidad del
agua y en las que el ambiente se encuentra mejor conservado.
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Figura 16. Vegetacidn y calidad del agua de canales durante la estacién de lluvias 2000.

Probablemente el cambio del uso de suelo (de forestal y agricola a urbano) cercano a
los canales coadyuve al arrastre de contaminantes hacia los canales.

En la Figura 17 puede observarse como incluso las chinampas dedicadas a la
agricultura (en la zona norte) comienzan a ser invadidas por la mancha urbana (color
cian). Es evidente que la poblacidn en los asentamientos sin drenaje es la que aporta
los contaminantes a los canales, ya que dependiendo de la densidad de poblacion se
incrementa el conteo bacteriano. Es cierto que hay canales en la zona chinampera por
arriba de los parametros microbiolégicos de calidad del agua, que son estreptococos
fecales u otras bacterias en su mayoria, las cuales suponemos que son de origen fecal
animal por el radio CF/EF en éstas localidades.
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Figura 17 Muestreo de Canales, época de Lluvias del 2000. Ambiente Urbano.

Puede observarse cdmo hay una industria cerca de la zona de los canales y un
rebombeo que probablemente aporte contaminantes de tipo fecal humano a los canales.
Las otras industrias, tiraderos, basureros, gasolineras y terminales se encuentran lejos
de la zona de canales.

Secas 2001

En la época de secas de 2001, solamente 10/42 sitios de muestreo cumplen con los
parametros de calidad del agua establecidos por la NOM-001-SEMARNAT-1996 (1000
UFC/ 100mL de Coliformes totales y fecales) para agua utilizada para riego agricola.
Utilizando los otros parametros microbiologicos, son solamente tres sitios de canal los
que se encuentran libres de contaminacién microbiolégica; Cuemanco, Atizapa 1y San
Gregorio cuentan con agua de buena calidad para riego. Atizapa es un canal largo, y se
puede ver a lo largo de su cauce una gran diversidad de condiciones microbiolgicas a
pesar de que los puntos de muestreo estan a 750 m de distancia (Figura. 18).
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En ésta figura pueden observarse en color verde los sitios de canal que se encuentran
dentro de la NOM-001-SEMARNAT-1896, mientras que en color rojo se pueden ver a
los sitios que se encuentran por arriba de la norma hasta diez veces por encima de éste
limite (1000 UFC/100 mL). En color morado se ven aquellos sitios que estan al menos
diez veces o mas por encima de la norma. Los sitios seflalados son aquellos que a
pesar de estar dentro de la NOM-001-SEMARNAT-1996 presentan contaminacion de
tipo fecal pero de estreptococos fecales u otras bacterias diez veces por encima de los
limites recomendados. En éste caso, el sitio de canal contaminade por encima de los
limites recomendados por Gerba (2000) es Atizapa 2, donde se observa contaminacion
fecal de origen animal.
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Figura 18 Calidad microbiolégica de la zona de canales en Xochimilco. Secas 2001

Hay tres sitios de muestreo sobre el canal Chicoco 1, 2 y 3 que en ambas estaciones se
encuentra contaminado diez veces por encima de la NOM-001-SEMARNAT-1996 a
comparacion de la estacién de secas que la precede y por las recomendaciones de
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Gerba (2000). Los canales de Huexocoapa, Apatlaco y San Gregorio mejoran
notablemente su calidad del agua. Puede deberse a la cercania que tienen con los

vasos reguladores (Figura 19).
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Figura 19 Infraestructura hidraulica de la delegacion Xochimilco y calidad microbiolégica
del agua durante la estacion de secas 2001

De manera similar que en la época de lluvias 2000, no existe un cambio en la
distribucién espacial de contaminantes, pero si disminuy6 la cantidad de sitios que se
encontraban dentro de la NOM-001-SEMARNAT-1996 en la zona norte, dedicada a la
chinamperfa, aunque sélo un sitio que esta en norma tiene mala calidad si se toman en
cuenta a los estreptococos fecales u otras bacterias. Asi, en esta temporada, la zona
norte tuvo en general mas sitios con buena calidad. También aumenté el numero de
bacterias contadas en la zona urbana. (Figura 20) Se puede observar en la Figura 21
que esta vez la contaminacién fecal alcanzé sitios de canal ubicados al norte de
Huexocoapa, y al este de la Draga, con excepcion de los sitios de muestreo cercanos a
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los vasos reguladores que son Laguna de Tlilac y Atizapa I, Il y Il ai noreste
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Figura 20 Ambiente fisico y calidad del agua en los canales de Xochimilco en la
estacion seca 2001 .
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Figura 21. Mancha Urbana y Calidad microbioligica del agua en secas 2001
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Secas 2002

En la estacion de secas 2002 se realizé un muestreo de diez sitios, de los cuales seis
resultaron dentro de la NOM-001- SEMARNAT-1998 (<1000 UFC/100mL de Coliformes
totales y fecales). Al considerar las recomendaciones de Gerba (2000) para determinar
la calidad del agua (<1000 UFC/100mL de estreptococos fecales y otras bacterias)
coinciden con todos los sitios que se encuentran dentro de la NOM-001-SEMARNAT-
19986. (Figura 22). Solo la compuera y San Diego presentan contaminacién fecal de
origen humano, diez veces por encima de lo establecido.
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Figura 23. Calidad microbiol6gica del agua en la estacion seca del 2002.

En la Figura 24 puede observarse como los sitios de muestréo afectados por la
contaminacion fecal en los canales se encuentran cercanos al sistema de drenaje
primario, a los rebombeos y sistemas de tratamiento, aunque no es atribuible
exclusivamente a éstas obras, es recomendable atender la relacion reciproca de la
calidad del agua y la infraestructura hidraulica.
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En el ambiente natural no es visible algun factor que modifique la calidad del agua
(Figura. 25). Puede apreciarse en la Figura 26 cdmo todos estos sitios de muestreo se
encuentran dentro de la mancha urbana, principalmente en aquellos lugares donde la
densidad de poblacién es mas alta.

Puede observarse la misma tendencia de distribucién de sitios con contaminacion y
sitios dentro de norma en ambas zonas de los canales.
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Figura 24. Infraestructura hidraulica y calidad del agua en jos canales de Xochimilco en
ta estacion secas 2002.
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Figura 25. Ambiente natural y calidad microbioldgica del agua en los canales de
Xochimilco en secas 2002
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Figura 26. Mancha Urbana y calidad microbiolégica de los canales de Xochimilco, secas
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Liuvias 2002

En la época de lluvias 2002, 5/10 sitios de cana!l muestreados se encuentran dentro de
la NOM-001-SEMARNAT-1996 (<1000 UFC/100mL de bacterias coliformes totales y
fecales). Al considerar los otros parametros recomendados por Gerba (2000) (<1000
UFC/100mL de estreptococos fecales y otras bacterias), tres de estos muestran agua
de buena calidad: Miramar, Puente de Urrutia y Japén. No obstante, aquellos dos sitios
que rebasan estos limites, no superan por diez veces éstas recomendaciones. Bajo
estos dos criterios en conjunto, Apatlaco y la laguna de Tlilac se encontraron
contaminados diez veces por encima de estas recomendaciones (Figura. 27). Sélo
Miramary la Draga presentaron contaminacién fecal de origen humano, y la mayor
contaminacién se encontrd en La Draga, La Santisimay Trancatitla..
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Figura 27 Calidad microbiologica de los canales de Xochimilco en lluvias 2002

En la salida de la planta de tratamiento det Cerro de la Estrella puede observarse una
diferencia notoria entre las cuentas bacterianas en la estacidén seca y en la estacién de
fluvias. En ésta Ultima, la calidad del agua esta muy por debajo de los requerimientos,
ya que se hallaron cuentas bacterianas de 2X10* en comparacion con la estacién seca
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en la que todos los parametros microbiolégicos utilizados se encuentran dentro de las

recomendaciones (Ver Tablas 3 y 4).

Los analisis espaciales se muestran en las figuras 28, 29 y 30.
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Figura 28. Infraestructura hidraulica y calidad microbiolégica de los canales de
Xochimilco en la estacion lluvias 2002.

Nuevamente, puede observarse que los vasos reguladores contribuyen a que los sitios
de muestreo que se encuentran cercanos a la mancha urbana mejoren su calidad.

Esto contrasta con los resultados del sitio de muestreo Cerca de la Draga pues es una
salida de agua proveniente de la planta de tratamiento del Cerro de la Estrella, que se
localiza cercana a un area de baja densidad de poblacion. Acerca de éstos resuitados
puede decirse, por lo pronto, que el manejo de la infraestructura hidraulica de la
delegacion puede tener un papel preponderante en el mantenimiento de la calidad del
agua, aungue aun sean necesarios mas estudios para poder sostenerlo con toda
seguridad. Sin embargo su localizacién espacial al centro oeste (salida de planta de
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tratamiento) y noroeste (vasos reguladores) de la zona de canales puede aminorar la
tendencia de los contaminantes a moverse hacia la zona chinampera que se encuentra
principalmente al norte y al este.
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Figura 29. Ambiente Natural y calidad microbiolégica de los canales de Xochimilco en la
estacién de lluvias 2002
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Figura 30. Mancha urbana y calidad microbiolégica de los sitios de canal en la estacion
lluvias 2002

Respecto al ambiente natural, éstos resultados siguen siendo consistentes con lo ya
discutido en las secciones dedicadas a las otras temporadas de muestreo.
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Agua Subterranea
Relacién con el agua subfemranea de la ZMCM

En el caso de la Ciudad de México, la mayor parte del agua utilizada en la industria, la
agricultura y para uso doméstico proviene de los sistemas de acuiferos de ZMCM (Soto et
al., 2000).

Se estima que el caudal medio con el que se abasteci6 a la ZMCM en 1996 fue de 63
m®/s (Mazari, ef al., 1996) y ha aumentado, ya que en el afio 2000 se calculaba un caudal
de 67 m®/s (Merino, 2000); los pozos dentro de la ZMCM suministran el 71% del caudal
total (Merino, 2000) De {a subcuenca Chalco-Xochimilco se extraian en 1996
aproximadamente 31 m°/s (Mazari ef al,, 1996) que equivale aproximadamente ai 50% del
agua subterranea. De ésta manera, las fuentes externas son los sistemas Lerma y
Cutzamala que en conjunto envian el 20% restante (Merino, 2000).

Se reporta que el 98% de las viviendas del Distrito Federal y 92% de las correspondientes
a los municipios conurbados disponian de agua entubada, sin embargo, mejoraria el
servicio si se evitaran las pérdidas del agua por fugas y desperdicio que representan 27
m? /s, que asciende al 40% de! caudal suministrado (Merino, 2000).

Auin cuando los calculos del voclumen de la recarga de los acuiferos suelen ser inexactos
(Custodio, 2002), si se considera que la recarga en ios suelos arcillosos urbanizados
disminuye hasta el 50%, puede entonces estimarse que la recarga de la ZMCM en 12
m®/s contra un volumen de extraccién de 67 m®/s (Merino, 2000).

Si el consumo promedio de agua por habitante por dia asciende a 300 litros por dia, la
capacidad real de abastecimiento de la cuenca es de 8.45 millones de personas, cifra
que fue alcanzada desde 1964 (Ramirez Sama, 1990). La demanda de agua para
consumo humano en ia cuenca es creciente y ha obligado a explotar el agua de cuencas
vecinas, como la de Chalco-Xochimilco (Ramirez Sama, 1990; Mazari, st a/., 1996).

A pesar de que en términos hidrogeologicos estrictos no existe el término
sobreexplotacion (Carrille et al., 2000), se utiliza con frecuencia en lugar de uso intensivo.
Sin embargo, se entiende que el uso inadecuado de éste recurso se refleja en el deterioro
del agua para consumo humano y en la creciente dificultad para extraer agua de los
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sistemas de agua subterranea. En la Ciudad de México la descarga de los acuiferos es
mayor en velocidad y volumen que la recarga (Mazari et al. 1996), como consecuencia se
han podido observar ciertos fenémenos hidrogeoldgicos, sociales y econémicos
asociados a la tasa con la que se extrae agua de los acuiferos (Mazari, 1980; Mazan,

1996; Crisantos com. pers. 2002).

Custodio (2000, 2003) afirma que es posible entender lo que es la sobreexplotacion de
acuiferos en casos como el de la Ciudad de México, ya que, ademas de no existir un
balance entre el volumen de entrada y salida de agua de los sistemas de acuiferos, son
visibles algunos sintomas como el incremento en los costos para extraer el agua, un
descenso en los niveles piezomeétricos, hundimiento y disminucién tanto en la cantidad
como en la calidad del agua. Especificamente en el area de Xochimilco se ha registrado
un descanso en los niveles piezométricos, ademas de ser una zona que asta en un
proceso de hundimiento y en la que se observa un incremento en los costos de
extraccion, todo esto como resultado de la intensidad de la extraccion del agua (Mazari et
al, 1886; IEAC., 2002, Crisantos 2002, com pers.). Siguiendo éste esquema de
explotacién del agua subterranea puede esperarse que los cambios en la cantidad y la
calidad del agua tendra efectos sobre el medio ambiente, asi como al funcionamiento de
los sistemas de agua y paulatinamente las actividades humanas y funciones naturales

relacionadas con ellos.

A pesar de que el acuifero en Xochimilco se encuentra protegide de los contaminantes en
los canales por una capa de arcillas (Mooser, 1990), la barrera de arcilias que forma el
acuitardo no es un sello absoluto (Mazari, 1992) pues los contaminantes siguen
avanzando hacia el acuifero a traveés del acuitardo. Este procesc es lento; puede tardar
mas de 50 afios que es el tiempo equivalente a dos generaciones (Durazo, 1996), pero
debe considerarse que la calidad del agua de los canales de Xochimilco fue transformada
en 1957, cuando se sustituyo el agua de los manantiales por agua proveniente de cauces

de otros rios, y por agua proveniente de plantas de tratamiento (Jiménez et al., 1990).

La cantidad de agua que recargaba originalmente a los sistemas de agua subterranea y
hoy en dia se pierde en el uso de los cuerpos de agua superficial no puede ser

cuantificada pero si estimada. Asi, la explotacién de los pozos en la zona de recarga ha
provocado que desaparezcan los manantiales y los ojos de agua, asi como hundimiento

de terrenos lacustres dedicados a la chinamperia (IEAC, 2002). Esto es solamente un
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ejemplo en el que puede verse como la explotacion del agua subterranea afecta también
a los sistemas de agua superficial y a los sistemas terrestres.

Simultaneamente, el agua superficial, contaminada por fertilizantes y materia fecal,
cercana a canales de desagie y almacenamiento de aguas negras sin tratar, reposa
sobre una capa de arcillas que poco a poco se encuentra perdiendo agua a raiz del
bombeo. El riesgo asociado a ésta condicion es que las arcillas pueden agrietarse
conforme pierden hidratacidn, lo cual provocaria la entrada directa e inmediata del agua
superficial contaminada a los estratos inferiores y por lo tanto el acuifero (Mazari et al.,
1996; Mazari-Hiriart, 1992).

Los riesgos a la salud en cuanto al agua subterranea consisten en que los contaminantes
y ciertos organismos patégenos pueden ingresar a las fuentes de agua para consumo
humano por infiltracién hacia los sistemas de agua subterranea (Mazari y Mackay 1993;
Soto et al., 2000) o deficiencias en los sistemas de distribuciéon (Ezcurra y Sarukhan,
1990; LeChevallier, 2003), cercanos al drenaje en el caso del agua para consumo
humano.

En Mexico, la calidad del agua para uso y consumo humano se encuentra regulada por la
NOM-127-SSA1 -1994 (DOF. 2000), en la que los parametros con los que se evalua ai

agua en el aspecto microbiolégico son:
Ausencia o no-deteccion de organismos coliformes totales y
Ausencia o no-deteccion de E. coli, coliformes fecales u organismos termotolerantes

En éste caso se utilizaron a las bacterias coliformes fecales como parametro de calidad

microbiolégica del agua.

Sin embargo, ésta Norma tiene un apartado en el cual pueden aceptarse otros grupos de
bacterias en caso de emergencia. En éste estudio, se utilizaron al grupo de estreptococos
fecales y otras bacterias (Vibrio y Aeromonas) como indicadores de calidad microbiolégica
del agua. De la misma manera que las bacterias en la NOM-127-SSA1-1994 el maximo
permisible de UFC/100 mL es cero.

Los resultados a los que se llegd en el muestreo de pozos por afio y por temporada se
discuten a continuacion:
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Liuvias 2000

Solamente uno de los siete pozos muestreados mostraba contaminacion de tipo fecal de
acuerdo con la NOM-127-SSA-1994. No obstante, al utilizar los otros parametros
bacterianos como estreptococos fecales y otras bacterias, otro pozo mostraba
contaminacién por otras bacterias.

En las figuras 31, 32 y 33 se muestran éstos pozos en cada uno de los ambientes
estudiados.
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N/ Drenajs profundo
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Agua tratada
Bombeo
Vasos reguladores

Figura 31. Infraestructura hidraulica, hidrologia y pozos muestreados durante la estacién
de lluvias del 2000

Al parecer no son los escurrimientos, el drenaje primario y drenaje profundo factores que
contaminen el agua de los pozos de Xochimilco, ya que hay pozos cercanos al drenaje
primario y al drenaje profundo que se encontraron libres de contaminacion fecal.
Ademas, el sitio que esta fuera de norma no se encuentra cerca de ninguna obra
hidraulica (Figura 31).
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Figura 32. Tipos de vegetacion, ambiente natural y pozos muestreados durante la
estacion de lluvias del 2000.

El pozo iP-5 presenta bacterias coliformes fecales, el pozo IP-SL5 al este de la
delegacion presenta contaminacién por estreptococos fecales. Son pozos que se
encuentra sobre lavas y tobas volcanicas por lo que tiene una conductividad hidraulica
relativamente alta en comparacién con los suelos de la zona iacustre(Figura 32). Ambos

se encuentran sobre pastizales, sobre pendientes y también en dos zonas cercanas a la
mancha urbana (Figura 33).
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Figura 33. Poblacion y pozos muestreados durante la estacion de lluvias del 2000

Secas 2001

En la estacién seca del afio 2001 los resultados del muestreo son muy particulares, ya
que cinco de los seis sitios muestreados cumplieron con lo estipulado en la norma, con
excepcion del Pozo IP.SL5-S, el cual, también se encontraba contaminado en la estacién
Huviosa del afio 2000. No obstante, al observarse todas las pruebas microbiclogicas en
conjunto, solamente dos sitios de muestreo se encuentran libres de contaminacion fecal.
La contaminacion que presentan los pozos es muy alta, ya que, si el maximo tolerado es
1 UFC/100mL; en ésta temporada se detectaron en los pozos hasta 81 UFC/100mL de
estreptococos fecales principalmente. No se detectd contaminacién microbiolégica por

otras bacterias como Vibrio, Aeromonas.o Pseudomonas

Los tres pozos que muestran contaminacion fecal por estreptococos fecales son: S5, TUL
4y TN1.

En las figuras 34, 35 y 36 se observan los sitios de muestreo localizados en distintos

ambientes.
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Figura 34. Infraestructura hidraulica, hidrologia y pozos muestreados durante la estacion
seca del 2001.

El Unico pozo que podria estar relacionado con la contaminacion proveniente del sistema
de drenaje es TN1 al norte de la delegacidn (Figura 34) y el grupo de bacterias que
presenta es el de estreptococos fecales. El pozo S5, al centro de la delegacion, presenta
contaminacién por bacterias coliformes fecales y acaso pueda estar reiacionado con Ia
falta de drenaje en ésta zona o a escurrimientos pues se encuentra en una zona de
pendientes (Figura. 35). Los pozos SL5y TUL 4, al este de la delegacion presentan
condiciones similares a las del pozo S5 en cuanto al tipo de vegetacion, al tipo de suelo
que son lavas y tobas asi como a las pendientes del terreno. El pozo TN1 se encuentra
sobre depositos lacustres y dentro de la mancha urbana (Figura 36) con una poblacion
alta, en una zona donde la extraccion de pozos es intensiva, por lo que puede estar

provocando una entrada de contaminantes at sistema de agua subterranea.
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Figura 35. Vegetacion, ambiente natural y pozos durante la estacion secas 2001
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Figura 36. Poblacién y pozos de la delegacion Xochimilco muestreados en secas 2001
Secas 2002

Durante la estacion seca del afo 2002, seis de diez pozos muestreados cumplian con la
NOM-127-SSA1-1994. Aunque dos de aquellos que se encontraban contaminados
superaban las 200 UFC/100 mL cuando el limite es una UFC/100 mL de coliformes
totales o coliformes fecales, registrandose en ésta estacion la contaminacion mas alta
durante los dos ciclo anuales. Si se considera al grupo de estreptococos fecales y otras
bacterias, siete sitios se encuentran contaminados por microorganismos de origen fecal.
Asi, solamente dos pozos cuentan con calidad de agua para consumo humano. Estos
pozos son San Luis 12 y Reclusorio Sur 2. El unico pozo con contaminacion fecal humana
es S2.

68



. X1
« Contaminados por EF u OB
« O
Araa de Estugio
Limlte Delegacional
Escurrimientos y canales
Dranaje primaric
/\/ Drensje profundo
/\/ Tendencias de flujp
Agua tratada
Bembeo
Vasos reguiadoras

Figura 37. Muestreo de Pozos en la estacién seca del 2002. Ambiente Hidraulico.

La franja de pozos al centro de la delegacion se encuentran contaminados, ya sea por
bacterias coliformes o por estreptococos fecales. Solamente dos pozos se encuentran en
norma y se encuentran muy cerca de pozos contaminados. Noria 6 que se encuentra
contaminado esta muy cerca del pozo Reclusorio Sur S2 el cual esta libre de
contaminacioén fecal al menos en las épocas de muestreo, y San Lucas que se encuentra
contaminado por estreptococos fecales se encuentra muy cerca en el San Luis 19.

Los pozos de San Gregorio Atlapulco y Noria 4 se encuentran cercanos a las redes de
drenaje y su contaminacion de tipo fecal puede estar relacionada con ellos (Figura. 37).

Todos los pozos se encuentran en zonas con pendientes, y reciben aporte de los
escurrimientos superficiales. Aungue la mayoria se encuentran contaminados por
bacterias de origen fecal, dos de ellos son la excepcion, por lo que las pendientes pueden
ser un factor que facilite la infiltracién de contaminantes, especiaimente en la zona de pie
de monte, que es la zona de transicion y corresponde a suelo constituido por depésitos
aluviales. Figuras 38 y 39
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Figura 38. Geologia, Relieve y pozos muestreados durante la estacion secas 2002

En la figura 39 se ve cédmo el tipo de vegetacion actual no es un factor que haga
diferencias en la calidad del agua entre los pozos, sin embargo, puede que el cambio del
uso de suelo a pastizales o uso urbano también sea un factor que haya influido en ellos
de forma negativa, acelerando el proceso de generacién e infiltracion de contaminantes.
Las diferencias en el suelc que son lavas y tobas en las pendientes del sur y depésitos
aluviales o lacustres con distintas conductividades hidraulicas en las planicies tengan un
efecto en la velocidad de infiltracidn de los contaminantes en la zona de transicién.
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Figura 39. muestreo de pozos durante la estacion de secas 2002. Ambiente natural

En la figura 40 puede observarse cémo la mancha urbana influye en la calidad del agua,
ya que todos los sitios de muestrec se encuentran en lugares poblados.

No hay fuentes de contaminacién como basureros, industrias o tiraderos o gasolineras
cercanas a los pozos o sobre los cauces de los escurrimientos que sean evidentes en
éste caso. No obstante, en las partes altas, la mancha urbana carece de drenaje y
también puede afectar la calidad del agua de los pozos que se encuentran mas cerca de
las planicies.
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Figura 40. Poblacion, fuentes contaminantes y pozos muestreados durante la estacion
secas 2002

A pesar de que la mayoria de los pozos muestreados en ésta estacion se encuentran
contaminados, no pueden hablarse de una tendencia general evidente para todos los
casos, pero puede pensarse que el tipo de formacion geoldgica y las caracteristicas de
los suelos jueguen un papel preponderante en la calidad del agua subterranea.

Lluvias 2002

Durante ésta estacion, los pozos que se encontraron fuera de la NOM-197-SSA1-1994
también se encontraron contaminados pbr estreptococos fecales y otras bacterias. No
obstante, cinco pozos mas que se encontraban en norma mostraron contaminacion por
estreptococos y otras bacterias en grandes cantidades, ya que, si el criterio utilizado en
éste trabajo para agua subterranea es 1 UFC/100mL de cualquiera de las bacterias
utilizadas como maximo permisibie, en éstos casos, se detectaron mas de 200
UFC/100mL en tres muestras.

Los pozos que mostraron tener agua de buena calidad fueron S6, La Noria 6 y S1.
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Figura 41. Infraestructura hidraulica, hidrologia y pozos muestreados durante la estacién
de lluvias 2002

Otra vez, los pozos muestreados se encuentran en la parte central de Xochimilco. Esta
vez, puede observarse que en época de lluvias, los pozos en el centro de la delegacion
mejoran su calidad, mientras que al este y oeste de la delegacidn presentan mala calidad.
En ésta estacién la contaminacion por estreptococos fecales es la mas importante, ya que
estan presentes en todos los pozos contaminados y en cantidades mayores que el resto
de las bacterias. Los pozos con mejor calidad del agua se sncuentran tambien en los
cauces de los escurrimientos de las partes altas al sur y al centro de la delegacion (Figura
41) y al este de la delegacion el pozo S6 que se encuentra en un area de conservacion ya
invadida por la mancha urbana (Figura 42). Sin embargo éste pozo se encuentra debajo
de los cauces de lo que queda de un bosque de encinos.
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Figura 42. Vegetacion, ambiente natural y pozos muestreados durante la estacion lluvias
2002

Todos los pozos se encuentran en las pendientes excepto Noria 2, Nativitas 2 y San Luis
17. Si se encuentran en las planicies, el tipo de suelo son depésitos aluviales o lacustres,
es decir, en la zona de transicion; el resto de los pozos muestreados jse encuentran
sobre suelos conformados por lavas y tobas. Sélo el pozo S7 se encuentra debajo de un
bosque de pino encino. El resto de los pozos se encuentran en pastizales, en zonas de

uso agricola o dentro de la mancha urbana.
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Figura 43. Pozos muestreados durante la estacion lluviosa del 2002. Ambiente Urbano.

En la figura 43 puede observarse que los pozos reclusorio sur 1 y noria 8 se encuentran al
centro de la delegacién, en zonas donde la poblacion es baja, ademas los aportes de
agua de los escurrimientos provienen de! suroeste y corren hacia el noroeste. Este
terreno no esta invadido de la mancha urbana, salvo en las partes altas, pero al menos

cuentan con un sistema de drenaje primario.
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7. DISCUSION

Metodologia

Se eligid hacer un estudio espacial sobre la calidad microbiolégica del agua en
Xochimilco, ya que es necesario comprender la dinamica del sistema, integrando la
informacion de variables ambientales. Se prefiridé hacer un andlisis espacial ya que los
datos que se utilizaron para este estudio provienen de diversos trabajos sobre el agua
subterranea y superficial de la delegacion, lo cual complic el realizar un estudio
estadistico sobre ia catidad del agua en Xochimilco, ya que los datos en conjunto no
cumpien con supuestos que hicieran validas las pruebas de hipotesis iniciales.

Asi pues, los datos obtenidos tienen distintos nameros de muestra en las dos temporadas
de los dos afios en agua superficial y en agua subterranea. Son los mismos sitios de
muestreo durante las temporadas de lluvias y de secas en los afios 2000 y 2001, mientras
gue son distintos sitios de muestreo en ta temporada de secas y de lluvias el afio 2002.
Ademas, no hay datos en ia estacion lluviosa del 2001, lo cual interrumpe la continuidad
de los muestreos. Por otra parte, la recoleccion y andlisis de muestras fue realizado por
distintas personas en el periodo 2000 — 2001, mientras que fueron hechos por la misma
persona durante el afio 2002. Esto ultimo tiene un efecto claro en la obtencion de los
datos de microbiologia. Es comun ver en los resultados que las cuentas de bacterias en
las coliformes fecales son mayores que en las coliformes totales, aunque se esperaria
que fuera a la inversa, pues et grupo de coliformes fecales se encuentra contenido dentro
del grupo de las coliformes totales. Entonces, ;como es que en la misma muestra las
cuentas del grupo de coliformes fecales sean mayores que el de coliformes totales?
Pueda ser aleatorio, pero en otros casos (Ver San Gregorio, Xaltocan, Santisima, Cerca
de /a Draga en tabla 7, 8, 9 y 10 ) pueda deberse al factor de dilucidon de ia muestra.

En el caso de las muestras muy contaminadas (>1X10° UFC/100 mL) se observa que €l
crecimiento de coliformes totales no sucede en diluciones menores a 1/10 000. En los
medios de cultivo, puede observarse crecimiento de bacterias, mas no de coliformes
totales especificamente, las cuales se distinguen por ser color dorado en el medio
utilizado (M-Endo). Asi pues, en éstas muestras hay un alto contenido de bactenas
coliformes totales que no =on evidentes sino en mayores diluciones, ya que el resto de las
bacterias presentes en la muestra desplazan a las coliformes totales, con lo que, en
ocasiones pueden indicar equivecadamente que un sitio se encuentra libre de

contaminacion fecal, aung.e la calidad del agua sea deficiente. Ante este hecho, es
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posible que muchas muestras de canales del 2000 — 2001 y 2002 puedan ser falsos
negativos.

Esto obliga a cuestionar la validez de ia aplicacién exclusiva de la NOM-001-SEMARNAT-
1996 como criterio de contaminacion de origen fecal si es utilizada en agua para riego
agricola pues facilmente puede subestimarse su impacto en la salud humana; es posible
que los estudios rutinarios de calidad del agua sean realizados, analizados e interpretados
por distintas personas, lo cual implica en sesgo en la informacién que se obtenga y un
mayor riesgo de propagar enfermedades en la poblacién.

Asi, los otros grupos de bacterias usadas como indicadores (Estreptococos fecales y
Otras bacterias como Vibrio y Aeromonas) confirman la presencia de contaminacion de
tipo fecal, amplian el espectro de patégenos que pueden encontrarse y deben detectarse
en el agua. En el caso de éste estudio, el uso de éstos dos indicadores fue decisivo para
determinar sitios de muestreo con mala calidad del agua aun cuando en &sos sitios el

agua se encontrara dentro de los parametros establecidos por la norma.

Analisis Espacial

A pesar de que se aplico el coeficiente CF/EF en muestras ambientales en las que la
contaminacién microbiol6gica no tiene necesariamente una antigtiedad de 24 horas, fue
posible observar alguna tendencia en la distribucion de los contaminantes con respecto a
las fuentes de contaminacion.

Puede observarse en los muestreos del 2000 y 2001 que en la zona norte, dedicada a la
ganaderia y al cultivo de las chinampas se encuentra contaminado principalmente por
desechos de origen animai, con excepcion de la Laguna de Tlilac que es una laguna en |a
que desembocan varios canales. Al sur, puede verse que la contaminacién es de origen
humano, aunque en localidades como Zacapa, Ayac, Escalantes haya
predominantemente contaminacion de origen animal. Es precisamente en éstas
localidades donde se regisir6 la mayor contaminacion en los canales y también son
localidades donde son muy notorios los cambios en el origen de los contaminantes
dependiendo de la temporada de lluvias o de secas.

En el 2002 puede verse claramente que las localidades del norte, en lluvias y en secas
tienen contaminacion de origen animal principalmente, y de origen humano al sur.

En efecto, la contaminacid:: fecal animal se encuentra al norte de la zona de canales,

mientras que la mayor coniaminacion de tipo humano se encuentra en el sur. Los sitios de
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canal cuyas fuentes contaminantes aportan mayor cantidad de bacterias fecales son a su
vez, las que mayor variabilidad aportan al sistema.

Puede también observarse que la contaminacion que llega a los canales no solo proviene
de los asentamientos sobre las chinampas, sino también de rios superficiales que
provienen de los cerros en el sur; ya que muchos de éstos rios superficiales coinciden con

el cauce del drenaje.

Al llevar a cabo el andlisis espacial de los datos de microbiologia, fue posible observar
una serie de condiciones que separan al sistema de pozos del sistema de canales. Pudo
observarse que los pozos muestreados se encuentran al sur de la delegacién, en donde el
terreno se encuentra elevado con respecto al nivel de los canales, asi pues, los
escurrimientos y el flujo de agua superficial y subterranea tienen direccion sur-norte. Se
esperaba evaluar como el agua de los canales influia en la calidad del agua de los pozos,
tomando en cuenta el tiempo de infiltracidn de los contaminantes hacia el acuifero en el
sistema de canales, el hurdimiento del terreno por la extraccion de pozos y la posible
fractura de las arcillas en Ia zona de canales. Gracias al analisis espacial, fue muy claro
que la extraccién de pozos en la zona sur no influye en el hundimiento de la zona de
canales y que no hay relaciéon en la calidad del agua de los pozos en et sur con la calidad
del agua de los canales, n: la habra, pues el vector del flujo subterraneo no puede invertir
su direccidén hacia arriba d2 las montarias. Asi pues, se pudo observar que la calidad del
agua de los pozos depende fundamentalmente de las fuentes contaminantes por las que
pasa el agua previamente a los pozos en la zona sur (figura 44)

Ademas se pudo observar como las baterias de pozos al norte de la delegacién son las
que influyen sobre el hundimiento en la zona de San Gregorio y San Luis en Xochimiico
por la extraccion intensiva y son los pozos que son mas propensos a contaminarse si se
fracturaran las arcillas del sistema de canales. Es entonces la zona norte de ia delegacion
Xochimilco, Iztapalapa y Coyoacan donde hay un mayor riesgo de contaminacion del
acuifero (Fig. 44).
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Pozos Xochimilco
Escurrimientos y canales
Flujo subterraneo

P

7 Relieve
Area de Estudio
Fuentes contaminantes

8

771 0 - 2483
2483 - 5277
B277 - 12484

) Figura 44. Relieve, flujo superficial y subterraneo, Baterias de pozos y mancha urbana de
la del. Xochimilco.

Fuentes Contaminantes y temporalidad

En general, en la zona de canales, puede verse que los factores mas importantes que
provacan contaminacién son aquellos relacionados a fa mancha urbana y a la densidad
de poblacion. La mancha urbana ha superado la capacidad de carga del sistema de

~ drenaje en las zonas cercanas a los canales en el sur y aportan la mayor cantidad de
bacterias. Aun cuando la contaminacién es predominantemente humana segun el
coeficiente CT/EF, puede alli encontrarse que la contaminacion por estreptococos fecales
es mayor que en la zona ganadera, lo cual implicawque las cargas bacterianas son muy
altas y que también hay un aporte de desechos de origen aniina! (Sandoval, 2002).

Es importante destacar el pape! de la infraestructura hidraulica de la delegacién, ya que
pudo detectarse en la salida de agua de planta de tratamientq de San Gregorio una alta
concentracién de bacterias en una temporada, mientras que en otra, el agua se
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encontraba en buenas condiciones para ser utilizada en el riego agricola. Otras obras
importantes son los vasos reguladores, alrededor de los cuales se puede observar una
mejoria en la calidad del agua. No fue posible observar cambios en la calidad del agua
por la influencia de los pozos, rebombeos o sistemas de tratamiento, aunque es
importante revisar el funcionamiento de éstas obras, pues se encuentran en zonas que
muestran una alta contaminacion, y donde pueden ser susceptibles a redistribuir agua de
baja calidad para uso doméstico.

En general, la gran variabilidad de factores ambientales provoca que haya distintas
condiciones microbioldgicas a lo largo de la red de sitios de muestreo. Principalmente, es
el crecimiento de la mancha urbana lo que afecta la calidad del agua, mas, conviene no
descartar la combinacion que tiene con otras variables.

Es obvio que las fuentes de contaminacion son no puntuales, mas no es tan obvio cuan
especificas son para un area en particutar en un momento en particular. Esto puede verse
en los cambios estacionales de Chicoco 1, 2 y 3 que se encontraron con agua de buena
calidad para riego en una temporada (lluvias 2000) mientras que a la siguiente temporada
se encontraron mas de diez veces por arriba de los limites establecidos (secas 2001). Por
otra parte, el canal de Atizapa mostro diferente calidad del agua en tramos de canal que
se encontraban a 250 metros de distancia. De esta manera podriamos pensar en

promover algun manejo er zonas estratégicas.

Si las condiciones que'impone la cercania de la mancha urbana son permanentes,
siempre encontraremos una concentracion alta de bacterias en éste lugar. Ya se discutio
cdmo hubo un cambio estacional respecto al origen de la contaminacion, pero ¢ podria un
plan de manejo en ésta zona amortiguar el deterioro de la calidad del agua en los

canales- si se pudiera realmente aplicar?

En el caso de los pozos, ei origen de contaminacién microbiologia puede provenir de las
fuentes contaminantes que atraviesan y arrastran los cauces superficiales o
subsuperficiales antes de llegar a la zona de canales, si es asi, la extraccion de los pozos
en la zona sur es de agua recientemente infiltrada, y no de ias reservas de agua

subterranea.
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Por ello, la contaminacion fecal que se detecta en los pozos probablemente no provenga
det acuifero sino que sea reciente, pues hay grandes variaciones en la calidad del agua
en los ciclos de lluvias y secas, asi como varia la calidad del agua en pozos cercanos
(200 m). Esto es posible ya que debido a la intensidad y al tiempo que éstos pozos han
estado operando han formado conos de depresion que invierten la presion de los fluidos

alrededor del pozo y se reintegren rapidamente al voiumen de descarga.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los sistemas de agua superficial y subterranea en Xochimilco tienen una relacion en su
funcionamiento que se ha transformado con el tiempo. Para entender la dinamica entre éstos
dos sistemas ante los cambios hidrologicos, naturales y urbanos de la Cuenca de México y en
particular Xochimilco, fue necesario delimitar una subcuenca dentro de la cual se pudieran
observar éstas interacciones. La subcuenca propuesta es [a unidad minima que ha de
considerarse para comprender los problemas ambientales relacionados con la calidad
microbiologica del agua en ésta zona. Asi, puede verse cdmo los principales aportes de agua
para el sistema de pozos y de canales se encuentra en la Sierra de Chichinautzin al sur, y
como influye en la calidad del agua superficial y subterranea mediante el arrastre de
contaminantes hacia la zona de pozos inicialmente, hacia la zona de canales y finalmente hacia
las baterias de pozos al norie de la delegacion.

Puede verse que |a calidad del agua en Xochimilco esta intimamente ligado a la ubicacién de la
mancha urbana y a la distribucion de la poblacién y sus actividades, asi como a la direccién del

flujo superficial y subterraneo.

La zona de canales recibe contaminantes microbiolégicos directamente de los asentamientos
humanos, regulares o irregulares, como de aportes de agua provenientes de las plantas de
tratamiento, especialmente en la zona sur, que es la mas alta, por lo que puede esperarse que
influya en un futuro de manera negativa sobre la conservacion del agua de mejor calidad en la
zona norte y este, que se encuentra mas baja, actualmente en mejores condiciones y utilizadas

como zonas agricolas productivas.

En los pozos muestreados, puede observarse que la contaminacion presente es reciente, ya
que el comportamiento local y estacional corresponde a condiciones inmediatas, como la
cercania de fuentes contaminantes provenientes de las partes altas y a dilucién de
contaminantes, por lo que no puede conocerse la calidad del agua del acuifero por la calidad
del agua proveniente de éstos pozos. En todo caso, ia posibilidad de conocer las condiciones
del acuifero dependerian de hacer muestreos en la bateria de pozos al norte de la delegacién,
donde se extrae agua del a:uifero.

A pesar de que la zona de canales se encuentre ubicada en zona lacustre, con una baja

conductividad hidraulica, (1X1 0 m/seg) podria tener influencia a la larga en la calidad del agua



subterranea. Esta influencia es o sera relevante en la zona de pozos que estan en las partes
bajas, 0 sea en los limites de Xochimilco con las delegaciones Coyoacan e Iztapalapa, donde la
extraccion de pozos es intensiva y puede llegar a provocar cambios de presion, y como
consecuencia infittracion y modificacion de los patrones de flujo o fractura de las arcillas, riesgo

que se corre dado el hundimiento en la zona chinampera de San Gregorio y San Luis.

Durante la época de lluvias del 2000 se observé un mayor nimero de sitios contaminados
(32/42) que durante la estacion seca del 2001 (24/42). En el afio 2002, en la estacion de secas,
hubo menos lugares contaminados (5/10) que en la estacion lluviosa (3/10). Pudo observarse
que la calidad microbiolégica del agua responde a la influencia de las variables inmediatas, ya
sean temporales o espaciales, de forma que en cada sitio en particular, la calidad del agua
responde a fuentes contaminantes particulares. En general, la mancha urbana y la falta de
drenaje adecuado hace que sea constante la contaminacion en la parte sur de la zona de
canales. En contraste, existe la posibilidad de aminorar el efecto de la mancha urbana a través
del uso y mejoramiento de las obras hidraulicas.

En cuanto a los pozos, con excepcion de S5, SL5, Noria 4, Noria 5, S2 y San Luis 5, San Luis
17, San Luis 18, la calidad del agua segun las normas fue buena pues no se encontraron
coliformes totales o coliformes fecales, pero practicamente todos los pozos tenian
estreptococos fecales u otras bacterias en grandes cantidades en los muestreos del 2001 y
2002. La unica estacion en la que los pozos tenian buena calidad fue lluvias del 2000, aunque
los mismos pozos fueron muetreados en la siguiente estacion seca y se encontro una gran

contaminacion de estreptococos fecales.

Se observa que los parametros microbiologicos incluidos en la NOM-001-SEMARNAT-1997 y
enla NOM-127-SSA1-1996, son insuficientes para proteger a la poblacion de enfermedades
transmitidas por el agua asi como son limitadas para aportar datos sobre problemas
ambientales relacionados cen la calidad microbiolégica del agua.

Por ultimo, las recomendaciones para aminorar el ritmo al que se esta deteriorando ésta zona
son: moderar |la extraccion de agua en los pozos del norte de la delegacion, proponer
estrategias para captar agua de buena calidad proveniente de la Sierra del Chichinautzin,
especialmente en la zona d« transicion, limitar el crecimiento incontrolado de la mancha urbana

en ésta zona, proveer de servicios a los habitantes que carecen de ellos. Evaluar, vigilar,
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mantener y modernizar los servicios y la infraestructura hidraulica en la delegacion. Fomentar la
agricultura tradicional en las chinampas, proteger la diversidad biolégica en ésta zona e
involucrar a la ciudadania en la conservacion de ésta zona.
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