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I ntroduccién

L os canales de Xochimilco encierran una gran riqueza natural con valor econémico,
cultural y cientifico, ademas de |os servicios ambientales que proveen ala Ciudad de
Meéxico. Las chinampas, aguay especies endémicas de Xochimilco estan siendo afectadas
por lafalta de ordenamiento del crecimiento urbano, la contaminacién por desechos solidos
y liquidos, y por la promocién de proyectos pesgqueros poco sustentables de otras décadas —

como laintroduccion de carpay tilapia-, entre otras cosas.

En particular, laintroduccién de especies exdticas de valor comercial haresultado en la
erosion de las chinampas, turbidez del aguay competencia con especies endémicas de alto
valor cientifico, productivo y cultural. Asi también, el manejo tradiciona de las chinampas
se hamodificado en diferente grado en la zona, ya sea por la adicion de agroguimicos (i.e.
fertilizantes, plaguicidas) y el aumento de latecnificacion (i.e. uso de maquinaria,
implementacion de invernaderos) asi como la influencia de la creciente urbanizacién no
regulada (i.e. cambio de uso del suelo). Aunado a ello, la extraccion de agua subterranea en
lazonay € aporte de descargas de agua residual ala zonalacustre han aterado el régimen
hidrologico y la calidad del aguay del suelo, modificando la disponibilidad de nutrientes e

incrementando |as concentraciones de sustancias potencia mente toxicas.

El Laboratorio de Restauracion Ecologicadel Instituto de Biologia, junto con otras
dependencias de la UNAM, ha venido implementado a través de diversos estudios y
programas, acciones que lleven alarestauracion ecol égica de Xochimilcoy ala
preservacion de la biodiversidad, principal mente de especies nativas como el gjolote

(Ambystoma mexicanum).

Lapropuestaintegral del proyecto “Programa de Analisis y Restauracion del Sistema
Lacustre de Xochimilco y del Ajolote, Segunda Etapa” tiene como eje central el desarrollo
de tres planes de accidn cuyo objetivo es la restauracion alargo plazo del sistema lacustre

de Xochimilco:

1) Monitoreo espacial permanente del habitat y de |a biodiversidad.



2) Restauracion de apantlesy chinampas para la generacion de refugios como via parala

conservacion del gjolote y otras especies nativas.

3) Continuacién del programa de reduccion de carpasy tilapias mediante |a pesca intensiva.

Este programa conjuga la coordinacion y colaboracién de diversos investigadores de la
UNAM con e fundamento estratégico de interconexion entre los diversos proyectos para
lograr resultados sostenibles a nivel ecoldgicoy socia. Un solo proyecto puede ayudar pero
mientras no se realicen acciones conjuntas a diferentes niveles ecol 6gicos y sociaes, los

resultados siempre serédn menores a lo esperado.

Para esta segunda etapa, en el proyecto se mantienen la gjecucion y desarrollo de estos tres
planes de accién, dando continuidad alas obras iniciadas en e 2011 y manteniendo la
participacion socia iniciada. Los resultadosy productos obtenidos en €l proyecto, y que
seran expuestos en |os siguientes apartados son herramientas que hacen posible aportar
conocimiento cientifico para entender la dinamica del sistema lacustre y sus especies. Asi
también permiten generar acciones alternativas de mangjo tendientes ala conservacion al

largo plazo del ecosistema.



CALIDAD DEL AGUA

Xochimilco es un sistema altamente heterogéneo en términos de calidad del agua. Se nutre
principalmente de agua de tres plantas de tratamiento: Cerro de la Estrella, San Luis
Tlaxiadtemalco y San Lorenzo Tezonco, a igual que del constante aporte de descargas
urbanas. El monitoreo constante de la calidad del agua en €l sistema lacustre de X ochimilco
permite entender |os cambios en |as distintas zonas del sistemay e comportamiento de
estas variables en diferentes temporadas del afio. La constancia en el monitoreo de los
aportes de agua permite comprender si existe afectacion a sistemay cOmo es esa
afectacion. Asismismo, permite reconocer gradientes de perturbacion en €l sistema que son
consecuencia de | as descargas urbanas.

Instalacién y funcionamiento de cinco sondas multiparamétricasy una estacion

meteor ol ogica.
Establecimiento de las sondas multiparamétricas y estacion meteorol 6gica
Compra einstalacion del equipo

Paralarealizacion de estas actividades participaron 3 profesionistas y 8 trabajadores de

campo (chinamperos, lancherosy remeros).

Se instalaron cinco sondas multiparamétricas modelo 6600 v2, marca Y Sl (Figura 1). Estas
sondas tienen la capacidad de medir hasta nueve parametros. Oxigeno disuelto optico, % de
Saturacion de Oxigeno, Conductividad, Conductancia especifica, Salinidad, Resistividad,
Temperatura, pH, Potencial Oxido-reduccion, Solidos disueltos totales, Profundidad,
Turbidez, Clorofila, Algasy Rodamina. Estos parametros permiten caracterizar |os sistemas
acuaticos y con ellos se pueden redlizar diversos andlisis. Ademas, lainformacion que se
obtiene es Util para determinar la calidad del aguay €l grado de contaminacion de cada una
de las zonas. Con el monitoreo continuo de |os pardmetros mencionados se pueden

describir diversos factores fundamentales para el desarrollo de procesos ecol 6gicos
acuaticos. Por ejemplo, se puede estimar la cantidad de materia organicay sus variaciones

en el tiempo-espacio; en el caso del sistema lacustre de Xochimilco, esta variable est4



fuertemente influida por las descargas de aguas residuales, provenientes ya seade las
plantas de tratamiento de agua o del drengje conectado de maneradirectay por lo tanto es
un indicador de la contaminacion provocada por actividades urbanas. Los pardmetros que
sirven parainferir las concentraciones de materia organicatienen que ver con el oxigeno
presente en el agua: altas concentraciones de materia organica provocan reduccion en las
concentraciones de oxigeno disuelto. Cabe sefidlar que |os organismos que habitan €l
sistemay que requieren de oxigeno para sobrevivir se ven seriamente afectados con las
variaciones en la concentracion de materia organica. Diversas investigaciones han mostrado
que altas concentraciones de materia organica provocan la muerte masiva de los
organismos acuaticos, es decir se desencadena una pérdida local de biodiversidad y una
disminucion de las funciones 'y servicios ecosistémicosy, por lo tanto, el ecosistema
acuético se degrada. Al igua que la materia organica, en Xochimilco, los solidos
suspendidos totales tienen su origen en las aguas residuales y laerosion del suelo. La
determinacion de este pardmetro resulta ser fundamental, puesto que el incremento de los
niveles de sblidos suspendidos totales en el sistema provoca gque el cuerpo de agua pierdala
capacidad de soportar ladiversidad de la vida acuética por ladisminucién en la cantidad de
luz que entra a sistema (CONAGUA, 2011).

El monitoreo de los diferentes parametros fisicoquimicos y biol 6gicos permiten reconocer
gradientes de perturbacion e identificar su posible relacion con las descargas urbanas.

L os solidos disueltos totales, la conductividad el éctrica, 1a conductancia especifica (o su
inverso, laresistividad) y la salinidad son pardmetros fuertemente relacionados entre si, y
se ha documentado que el aumento en ellos (en el caso de laresistividad es su disminucién)
provoca reduccion en lariqueza de especies y cambios en la composicion de la comunidad.
Latemperatura, turbidez, profundidad, pH y potencial REDOX son parametros que también
afectan la presencia-ausenciay distribucion de los organismos, sus actividades, ciclosy
procesos. Por ultimo, la clorofilaes el pigmento que da el color verde alos vegetalesy que
se encarga de absorber laluz necesaria pararealizar lafotosintesis, proceso que posibilitala
sintesis de sustancias organicas a partir de las inorganicas (CO,, H,O y sales minerales),
mediante |a transformacion de la energia luminosa en energia quimica. La medicion de
clorofila(ay b) en los cuerpos de agua brinda informacién Util para estimar la abundancia

de fitoplancton (algas microscopicas que estan en la base de la cadenatrofica) y la



actividad biol6gica en €l sistema. Pero ademas es una medida Util parainferir la
concentracion de nutrientes en € sistemay por o tanto su tendencia a la eutrofizacion
(exceso de nutrientes en el sistema que conduce a su degradacion; Ricklefs, 1999). En el
caso del sistema lacustre de Xochimilco, los puntos en donde existe descarga de aguas
residual es (tratadas 0 no) provocan eutrofizacion local y por |o tanto crean micro-sitios

cuyas condiciones dificultan la presencia de diversos organismos.

En cuanto alavidaanimal, el monitoreo constante de la calidad del agua permite localizar
sitios propicios que presenten las condiciones minimas indispensables parallevar a cabo
siembras de charales (Menidia jordani), acociles (Cambarellus montezumae) y el gjolote de

Xochimilco (Ambystoma mexicanum).

Figura 1. Sonda multiparamétricamarca Y SI, modelo 6600 v2.

Parallevar a cabo e monitoreo continuo del sistema lacustre de Xochimilco se eligieron
cinco sitios de muestreo dentro del Area Natural Protegida. Esta eleccion se realizo
tomando como referencia la zonificacion propuesta por Contreras (2006), la cual establece
cinco zonas de acuerdo a los diferentes usos de suelo, calidad del aguay grado de
perturbacion: A: Chinampera, B: Urbana, C: Turistica, D: Chinampera-Urbana, E: Parque 'y
F: Pistade Remo y Canotaje (Figura 2).
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Figura 2. Regionalizacién de los canales de la zona lacustre de X ochimilco propuesta por Contreras (2006).

Descripcion de cada zona

Zona chinampera (A).- Eslazona donde el uso de suelo estarelacionado ala agriculturaa
través de chinampas y la ganaderia. Practicamente no existen zonas urbanizadas. Existe una
gran cantidad de chinampas activasy €l cultivo que prevalece es acielo abierto. Los

cultivos que sobresalen en esta zona son de maiz, lechuga, aléli, verdolagasy acelgas.

Zonaurbana (B).- En esta zona existe una importante urbanizacion aunque en algunas
partes todavia se practica la chinamperiay existen algunas chinampas habilitadas como

invernaderos.



Dentro de esta zona se localizan los gjidos de San Gregorio Atlapulco, una extensa zona en
la que es sembrada una gran cantidad de hortalizasy € cultivo que prevalece en esta zona
es a cielo abierto. También se localiza en esta zona el sitio denominado “Puente de
Urrutia”, que destaca por ser uno de los canales con mejor calidad de agua y que es capaz

de sostener una importante riqueza piscicola.

Zonaturistica (C).- Zona completamente urbanizada donde | as principal es actividades son
el turismoy € cultivo de floresy hortalizas através de invernaderos. La calidad del agua es

tan baja que no permite el establecimiento de especies nativas como el charal y € gjolote.

Zona chinampera/urbana (D).- Zona donde alln se practica la chinamperia como actividad
principal pero adiferenciadelazonaA, presenta zonas urbanizadas y agunas chinampas

se encuentran abandonadas.

Zonaparque (E).- En esta zona se incluye Unicamente el humedal perteneciente al Parque
Ecol6gico Xochimilco (PEX). En la parte norte del humedal existe una entrada de agua
proveniente de la planta de tratamiento “Cerro de la Estrella” la cual es una de las
principal es fuentes de abastecimiento de agua de la zona. El humedal se conecta con €

resto de Xochimilco através del canal de Cuemanco.

Zona pista (F).- Esta zona esta conformada por €l resto de Xochimilcoy €l nivel del agua
de la pista es mantenido a través de agua proveniente de plantas de tratamiento de aguas

residuales.

Con €l fin de obtener lamayor representatividad y heterogeneidad de los diferentes usos de
suelo y grados de perturbacion de X ochimilco, se agregaron cuatro zonas ala
“Regionalizacion de los canales de la zona lacustre de Xochimilco” propuesta por
Contreras (2006). Estas zonas son importantes debido a que son sitios que funcionan como
zonas de recarga de |os mantos acuiferos o bien sirven para transportar el agua proveniente
de la planta de tratamiento de San Luis Tlaxialtemal co hacialos canales. Cabe sefialar que
esta nueva regionalizacion es utilizada en este proyecto parailustrar de manera claratodos
los sitios en los que se llevaron a cabo colectas de variables bidticas y monitoreo de los
parametros fisicoquimicos del agua. En lafigura 3 se muestra el mapacon la

“Regionalizacion extendida de los canales de la zona lacustre de Xochimilco™. Las cuatro



zonas que se anexaron fueron: G: Ciénega Grande o Laguna de regulacion, H: Ciénega
Chica, I: Pueblo de San Luis Tlaxialtemalco y J: Pueblo de San Gregorio Atlapulco.

Regionalizacion extendida de los canales de la
zona lacustre de Xochimilco.
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Figura 3. Regionalizacion extendida de los canal es de la zona lacustre de X ochimilco.

Descripcion de las cuatro zonas agregadas

Zona Ciénega Grande (G).- También llamada laguna de regulacidn o laguna de los muertos,
se localiza a un costado de la cuencalecheray a un costado del Pueblo de San Gregorio
Atlapulco. Es € sitio en e que se encuentralamayor profundidad de todo €l sistema
lacustre de Xochimilco, entre 5.30 y 6 metros. Al igual que la Ciénega chicatambién esun
sitio importante paralarecarga de |os mantos freaticos. A sus alrededores se encuentra una

gran cantidad de chinampas abandonadas, ya que son terrenos propicios ainundacion.

Zona Ciénega Chica (H).- Este sitio es de suma importancia para €l sistemalacustre de
Xochimilco, ya que es zona de recarga para los mantos freéticos. Ademas, aportarefugio y

proteccion a una gran cantidad de aves residentes y migratorias. La profundidad promedio



gue se presenta es de 30 cm o que la convierte en uno de |os sitios mas someros del
humedal.

ZonaPueblo de San Luis Tlaxiatemalco (1).- El pueblo de San Luis Tlaxialtemalco se
localiza a un costado del vivero que lleva el mismo nombrey colinda con el pueblo de San
Gregorio Atlapulco. Este pueblo originario aln conserva diversas tradiciones y costumbres
que se pueden rastrear hasta la época prehispanica. Los canales que se localizan en este
sitio son fundamentales para el sistema lacustre de Xochimilco, puesto que transportan el
agua proveniente de la planta de tratamiento de San Luis a sistema de apantlesy acalotes
del humedal.

Zona Pueblo de San Gregorio Atlapulco (J).- En este sitio se localizala mayor parte de los
glidos del ANP aunque lamayoria de ellos se encuentran abandonados o bien son
propensos ainundaciones. Aqui se practica la chinamperiatradicional acielo abierto. Este
sitio funciona como regulador de la cantidad de contaminantes que son transportados alas
Ciénegas Grande y Chica. La calidad del agua de esta zona esta determinada por la cantidad

de agroquimicos que son utilizados y vertidos alos canales principal es.

Para obtener la mayor informacion posible para representar la heterogeneidad de los
diferentes usos de suelo y grados de perturbacion de X ochimilco, se eligieron cinco sitios
parala continua col ecta de datos. En cada uno de estos sitios se instal6 una jaula metélica
capaz de resguardar de manera segura una sonda multiparamétrica modelo 6600 v2, marca
Y Sl. El disefio de las jaulas se detalla més adelante. Los cinco sitios de monitoreo y su

descripcion se describe a continuacion:

1.- Sitio UNAM. Ubicado dentro delazona D, en el Canal Nacional a un costado del
embarcadero Cuemanco. Posee un canal interno con comunicacion a canal de Cuemanco,
por lo que carece de un flujo representativo al interior del terreno. En el sitio predominan
especies vegetales como € lirio, lechuga de agua, ninfa, Lemnay paraglitas. Se utiliza para
lareproduccion y establecimiento de las poblaciones de gjolote, charal y acocil. Las
coordenadas geogréficas de la ubicacion de la sonda son: X: 489213.96 Y: 2132372.98
(Figura4).
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Figura4. Imagen del sitio UNAM.

2.- Sitio Cihuacoatl. Esta ubicado en un canal adyacente al canal Almoloya, dentro dela
zona A. Este sitio esta destinado principalmente a cultivo de maiz, flores de ornato y
hortalizas. Se encuentra rodeado por tres apantlesy un canal principal. En €l sitio
predominan el shacaltule, altamisa, lirio y paragliitas. Las coordenadas geograficas de la
ubicacion de la sonda son: X: 489791.14 Y: 2131391.26 (Figura5).
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Figura 5. Imagen del sitio Cihuacoatl.



3.- Sitio San Gregorio. Ubicado dentro de la zona J aproximadamente a 50 metros de la
Ciénega Chica, muy cerca del canal Pueblo de San Gregorio Atlapulco. El sitio esta4
dedicado principamente a la chinamperia tradicional. En é predominan el lirio, pasto,
Lemna, lechuga de agua, paragiiitas y shacaltule. Es un importante sitio para llevar a cabo
el continuo monitoreo de la calidad del agua, puesto que se encuentra cerca de una de las
entradas de agua a sistema proveniente de la planta de tratamiento de San Luis
Tlaxialtemal co. Las coordenadas geogréficas de |a ubicacion de la sonda son: X: 494955.09
Y: 2130017.75 (Figura 6).

CIENAGA

7 '.‘ P
ZONAAGRCOLA -

A

‘j Ubicacién de lafily

Figura 6. Imagen del sitio San Gregorio.

4.- Sitio La Santisima. Ubicado en el canal La Santisima, dentro de la zona B. Es una zona
con un alto grado de urbanizacion y cuyas actividades afectan directamente alos canales.
En € sitio predominan el floripondio, nochebuena, bugambilia, ahuejote, lirio, tepozan,
paraglitas y Myriophyllum. Las coordenadas geogréficas de la ubicacion de la sonda son:
X:490175.96 Y: 2130021.29 (Figura 7).
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Figura 7. Imagen del sitio La Santisima.

5.- Sitio Santana. Ubicado en el canal Tezhuilo dentro de lazona A, aproximadamente a
100 metros de lalslade las Muriiecas. Es un sistema de tres chinampas piloto en e que se
llevan a cabo acciones de rehabilitacion mediante la aperturay desazolve de los apantles,
asi como lareconversion al cultivo tradicional evitando el uso de agroquimicos,
favoreciendo ademés lainfiltracion del agua. En estas chinampas se cultivan

principal mente lechugas, verdolagas y acelgas, entre otras hortalizas. En €l sitio predomina
el Myriophyllum, lirio, chilillo, Lemna, lechuga de agua, berro y paragliitas. Las
coordenadas geograficas de la ubicacion de la sonda son: X: 490760.51 Y: 2131024.04
(Figura 8).
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Figura 8. Imagen del sitio Santana.

En lafigura 9 se muestrala ubicacion exacta de las cinco sondas multiparamétricas. Se
observa de manera detallada el poligono que conformael ANP 'y la distribucion de las
sondas. Lafigura 10 presentalos 11 sitios en los que seria fundamental instalar nuevas
jaulas para el monitoreo exhaustivo de la zona lacustre de Xochimilco. Los sitios son: 1.-
Canal Toltenco, 2.- El Cadtillo, 3.- Canal Ampampilco, 4.- Laguna de Tezhuilo, 5.- Laguna
delaVirgen, 6.- ISade Tlilac, 7.- Canal El Bordo, 8.- Pistade Remo y canotgje, 9.- Canal
Apatlaco, 10.- Puente de Urrutiay 11.- Laguna de Regulacién.
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Figura 10. Imagen satelital que muestra la ubicacion de los sitios en lo que seria fundamental instalar sondas

multi parameétricas.



Unavez realizada la eleccion y determinacion de cada uno de los cinco sitios de muestreo y
monitoreo constante, se realizo lainstalacion de jaulas metalicas capaces de resguardar de

manera segura cada una de las sondas multiparamétricas Y Sl.
Disefio, elaboracion e instalacion de las jaulas metdlicas

Para lafabricacion de | as jaul as que resguardan | as sondas multiparamétricas, se realizé una
busqueda intensay andlisis de materiales que pudieran servir para su elaboracion, siendo el
hierro forjado el material que proporciond mayor resguardo y proteccion alas sondas
(Figuras 11y 12). Ademas, las jaulas fueron pintadas con material anticorrosivo para
aumentar su resistencia alas condiciones ambientales del sistema. De estaforma, se
fabricaron cinco jaulas cilindricas de 90 cm de longitud y 25 cm de diametro, alas cuaes se

soldaron barras de 1.70 m de hierro que servirian de anclgje paralasjaulas.

Sonda
Multiparamétrica

Barras metalicas )
Jaula metalica

Figura1l. Disefio inicia de lajaulametdlica para el resguardo de las sondas.



Figura12. Disefio final delajaula metalica parael resguardo de las sondas.

El anclgje correcto implico que las jaulas quedasen fijadas a una parte solida cercanaala

orillade las chinampas y se adapto a las caracteristicas de cada sitio (Figura 13).
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Figura 13. Esquemailustrativo de lainstalacion de las jaulas metélicas.

En todos los sitios el anclaje se hizo directo a sedimento, ya que la profundidad fue menor
al.5m. Sehizo € intento de colocarlas sobre la pared de las chinampas, pero estas



resultaron ser muy inestables, por lo que instalarlas directo al sedimento fue lamejor

opcion. (Figura 14).

metalica

Figura 14. Instalacion de las jaulas en los diferentes sitios.

Limpiezay mantenimiento de los cinco sitios de monitoreo

Pararealizar lainstalacion de las jaulas metalicas y |as sondas multiparamétricas fue
necesario rehabilitar cada uno de los sitios. Se llevaron a cabo trabajos de deshierbe y
limpieza de los sitios. En algunos casos se realizaron labores de estacado de la chinampa

paradarle fortaleza alas paredes, principa mente aquellas que colindan con los canales



principales. Por otra parte, fue necesario llevar a cabo lalimpieza constante de cada sitio,
esto con lafinalidad de que no exigtieran interferencias o fueran las menos posibles en la
obtencién de informacién por medio de las sondas. Lainterferencia principal que puede
darse es €l crecimiento excesivo de la vegetacion terrestre y/o acuética que puede llegar a
cubrir la superficie del agua, evitando que la sonda registre correctamente la cantidad de luz

que pueda penetrar la columna de agua (Figura 15).

Figura 15. Limpiezay deshierbe de |os sitios de monitoreo.

Obtencion de lainformacion generada por las sondas multiparamétricas

Laadquisicion y uso de equipo y material sofisticado de medicion, como son las sondas
multiparamétricas permitio la obtencidn de informacion precisay confiable sobre
pardmetros fisicos, quimicosy biol 6gicos en agua, que es la base de la comprension del
funcionamiento de distintas regiones del sistema lacustre de Xochimilco. Asimismo, las
decisiones que se tomen a futuro, en torno alarecuperacion del ecosistema, tendrén una

base cientificay estaran orientadas a brindar soluciones alargo plazo.



L os parametros que fueron obtenidos son indispensables para comprender el
funcionamiento del sistema lacustre en |os cinco sitios de muestreo, con un sustento
cientifico cumpliendo con los esténdares internacionales de medicion. Lainversion en este
equipo Yy su uso adecuado, redituara en las acciones que se implementen a futuro en los

diferentes &mbitos del manegjo ambiental de X ochimilco.

A continuacién se presenta un resumen de |os datos que se extragjeron de las sondas
multiparamétricas. Estos datos se presentan en tablas que contienen |os parametros
registrados, asi como el valor minimo, €l valor maximo y el promedio para cada uno de los
casos (Tablas 1-5).

Tabla 1. Resumen de los datos extraidos de la sonda multiparameétrica colocada en € sitio de muestreo

“Santisima” en diferentes fechas.

SONDA "SANTISIMA" PERIODO DE MONITOREO DEL 12 AL 16 DE SEPTIEMBRE DE 2012
Temperatura H20 [ Conductividad | Resistividad TDS Salinidad
VALORES °C mS/cm Ohm*cm g/L ppt
MIN 15.98 0.005 X 0.43 0.33
MAX 23.81 0.806 X 0.55 0.42
PROM. 21.58 0.746 X 0.52 0.39
Profundidad pH Turbidez P6 Saturacion| Oxigeno disuelto
VALORES metros NTU % mg/L
MIN 0.38 4.37 8.3 0.3 0.03
MAX 0.45 6.22 103.3 32 2.74
PROM. 0.42 5.64 33.43 11.24 0.97
SONDA "SANTISIMA" PERIODO DE MONITOREO DEL 04 AL 15 DE OCTUBRE DE 2012
Temperatura H20 | Conductividad |Resistividad TDS Salinidad
VALORES °C uS/cm Ohm*cm g/L ppt
MIN 17.2 488 X 0.36 0.27
MAX 21.86 751 X 0.54 0.41
PROM. 19.8 624 X 0.45 0.33
Profundidad pH Turbidez P6 Saturacion| Oxigeno disuelto
VALORES metros NTU % mg/L
MIN 0.35 7.34 4.5 0 0.01
MAX 0.45 7.53 295.3 80.7 7.11
PROM. 0.4 7.4 19.92 3.78 0.33




Tabla 2. Resumen de los datos extraidos de |a sonda multiparamétrica colocada en €l sitio de muestreo
“UNAM?” en diferentes fechas.

MIN 17.4 1754 X 1.32 1.04
MAX 19.5 1930 X 1.4 1.11
PROM. 18.34 1821 X 1.35 1.07

MIN 0.14 7.63 1 0.01 0.01
MAX 0.22 7.98 17.5 57.6 5.32
PROM. 0.19 7.79 3.99 19.54 1.81

MIN 10.41 0.007 X 0.006 0.01
MAX 20.1 2.091 X 1.57 1.25
PROM. 17.24 1.99 X 1.52 1.21

MIN 0.41 7.09 X X X
MAX 0.66 11.38 X X X
PROM. 0.61 8.69 X X X
SONDA "UNAM" PERIODO DE MONITOREO DEL 17 AL 25 DE OCTUBRE DE 2012
Temperatura H20 | Conductividad | Resistividad TDS Salinidad
VALORES °C mS/cm Ohm*cm g/L ppt
MIN 15.28 1.85 497.41 1.47 1.17
MAX 17.6 2.01 538.98 1.54 1.22
PROM. 16.49 1.94 515.24 1.5 1.19
Profundidad pH Turbidez Pt Saturacion| Oxigeno disuelto
VALORES metros NTU % mg/L
MIN 0.54 8.66 X X X
MAX 0.61 11.52 X X X
PROM. 0.59 9.04 X X X




MIN 12.77 0.015 526.13 1.29 1.02
MAX 17.01 1.901 647.09 1.48 1.18
PROM. 14.68 1.72 582.19 1.39 1.1
MIN 0.54 8.67 X X X
MAX 0.67 10.13 X X X
PROM. 0.6 8.89 X X X
SONDA "UNAM" PERIODO DE MONITOREO 13 DE NOVIEMBRE A 03 DE DICIEMBRE DE 2012
Temperatura H20 | Conductividad | Resistividad TDS Salinidad
VALORES °C mS/cm Ohm*cm g/L ppt
MIN 11.4 1.49 588.64 1.276 1.01
MAX 15.94 1.699 671.24 1.409 1.12
PROM. 13.39 1.608 622.32 1.343 1.06
Profundidad pH Turbidez |[% Saturacion | Oxigeno disuelto
VALORES metros NTU % mg/L
MIN 0.574 8.63 X X X
MAX 0.675 14 X X X
PROM. 0.63 9.34 X X X

Tabla 3. Resumen de los datos extraidos de |a sonda multiparamétrica colocada en el sitio de muestreo

“Cihuacoatl” en diferentes fechas.

MIN

19.83 1.16 X 0.81 0.62
MAX 24.4 1.27 X 0.85 0.66
PROM. 21.82 1.21 X 0.83 0.64

MIN 0.72 8.32 X X X
MAX 0.79 9.15 X X X
PROM. 0.77 8.71 X X X




MIN 18.97 641 1405.27 0.469 0.35
MAX 22.71 712 1559.56 0.493 0.37
PROM. 20.64 676 1479.17 0.479 0.36

MIN 0.27 7.71 9 22.7 2.09
MAX 0.34 8.72 71.3 167 14.41
PROM. 0.31 8.14 19.89 74.52 6.63
SONDA "CIHUACOATL" PERIODO DE MONITOREO 26 OCTUBRE AL 12 DE NOVIEMBRE DE 2012
Temperatura H20 [ Conductividad | Resistividad TDS Salinidad
VALORES °C mS/cm Ohm*cm g/L ppt
MIN 16.01 587 1474.67 0.444 0.33
MAX 21.38 678 1703.96 0.479 0.36
PROM. 18.19 626.65 1597.71 0.468 0.35
Profundidad pH Turbidez P46 Saturacion| Oxigeno disuelto
VALORES metros NTU % mg/L
MIN 0.27 7.94 8.7 26.3 2.58
MAX 0.385 8.72 53.8 142.3 13.08
PROM. 0.32 8.34 17.89 76.95 7.2
SONDA "CIHUACOATL" PERIODO DE MONITOREO 21 DE NOVIEMBRE A 03 DE DICIEMBRE DE
2012
Temperatura H20 | Conductividad |Resistividad TDS Salinidad
VALORES °C mS/cm Ohm*cm g/L ppt
MIN 12.52 586 1567.55 0.455 0.34
MAX 18.67 638 1706.51 0.477 0.36
PROM. 16.84 610.86 1637.49 0.47 0.354
Profundidad pH Turbidez [ Saturacion| Oxigeno disuelto
VALORES metros NTU % mg/L
MIN 0.298 8.03 9.2 47.8 4.74
MAX 0.394 8.96 115.4 174.9 16.35
PROM. 0.338 8.49 19.89 96.41 9.29




Tabla 4. Resumen de los datos extraidos de |a sonda multiparamétrica colocada en el sitio de muestreo

“Santana” en diferentes fechas.

SONDA "SANTANA" PERIODO DE MONITOREO DEL 11 AL 17 DE SEPTIEMBRE DE 2012
Temperatura H20 | Conductividad | Resistividad TDS Salinidad
VALORES °C mS/cm Ohm*cm g/L ppt
MIN 14.9 0.87 1039.08 0.61 X
MAX 23.47 0.96 1144.99 0.65 X
PROM. 21.34 0.91 1094.48 0.63 X
Profundidad pH Turbidez |% Saturacion | Oxigeno disuelto
VALORES metros NTU % mg/L
MIN 0.11 7.61 1.9 8.6 0.78
MAX 0.12 8.67 51.2 207.1 17.56
PROM. 0.11 7.88 8.24 49.28 4.3

MIN 18.25 0.66 1346.2 0.48 0.37
MAX 22.01 0.74 1520.7 0.52 0.4
PROM. 20.05 0.69 1441.5 0.49 0.37

283.6 0.83 7.52 4.2 11.2 1.05
344 0.84 8.2 33 142.6 12.46
320.75 0.84 7.75 12.61 57.65 5.18

MIN 15.61 0.6 1388.5 0.47 0.36
MAX 20.63 0.72 1646.3 0.51 0.39
PROM. 17.75 0.65 1536.5 0.49 0.37

234.1 0.85 7.51 1.8 4.7 0.46
322.5 0.86 8.68 76.7 174.7 15.71
298.6 0.85 7.76 11.26 60.11 5.66




SONDA "SANTANA" PERIODO DE MONITOREO 21 DE NOVIEMBRE A 03 DE DICIEMBRE DE 2012
Temperatura H20 | Conductividad | Resistividad TDS Salinidad
VALORES °C mS/cm Ohm*cm g/L ppt

MIN 14.26 0.587 1539.7 0.475 0.36
MAX 17.79 0.649 1702.23 0.497 0.38
PROM. 16.1 0.619 1615.51 0.484 0.365

ORP Profundidad pH Turbidez |% Saturacion | Oxigeno disuelto
Mv metros NTU % mg/L

197.6 0.84 7.62 7.5 49.3 5

293.4 0.86 8.93 6.85 206.6 19.62
276.36 0.85 8.19 20.01 108.2 10.58

Tabla 5. Resumen de los datos extraidos de la sonda multiparamétrica colocada en el sitio de muestreo “San

Gregorio”.
SONDA "SAN GREGORIO" PERIODO DE MONITOREO DEL 05 AL 16 DE OCTUBRE DE 2012
Temperatura H20 [ Conductividad | Resistividad TDS Salinidad
VALORES °C mS/cm Ohm*cm g/L ppt
MIN 16.55 1.53 522.53 1.09
MAX 21.69 191 652.58 1.41
PROM. 19.15 1.72 581.5 1.26
ORP Profundidad pH Turbidez |% Saturacion | Oxigeno disuelto
mV metros NTU % mg/L
-379.7 0.82 7.59 -1.8 0 0.01
321.8 0.83 7.99 74 87.1 7.71
-126.47 0.82 7.76 18.49 9.43 0.85

En el Anexo 1y 2 se presentan |os datos crudos extraidos de |las sondas de |os cinco sitios
de muestreo. Los sitios monitoreados durante el proyecto fueron: San Gregorio, Cihuacoatl,
La Santisima, Santana'y Estacion Biol6gica UNAM.



Adquisicién e instalacion de una estacién meteorol dgica

En cuanto ala adquisicion de la estacion meteorol 6gica, se realizaron diversas cotizaciones.
El tramite de solicitud de comprainterna en la Administracion del Instituto de Biologia de
laUNAM se redlizd. Actuamente, queda pendiente, por parte del proveedor, la entrega de
la estacién meteorologicaa IBUNAM, para que pueda ser instalada en la Estacion
BiologicadelaUNAM, ubicada a un costado de la pista de remo y canotaje (Figura 16).

Laadquisicion de la estacion meteorol 6gica proporcionara informacion que ayudara a
medir y registrar regularmente diversas variables meteorolgicas. Las variables son: la
temperatura en distintas horas del dia, la presion atmosférica en superficie, la cantidad de
agua que cae sobre el suelo en formade lluvia o granizo, lahumedad relativa del aire, la
temperaturadel punto de rocio, laradiacion solar, y lavelocidad del viento. Los datos
obtenidos de la medicion de estas variables permitiran elaborar predicciones

meteorol 6gicas, informacion que sera utilizada parallevar un control adecuado de los
refugiosy los cultivos. En lazona Metropolitana del Valle de México € aire descendente
de las nubes de gran desarrollo vertical produce réfagas descendentes que pueden adquirir
suficiente velocidad como para provocar desgajamiento de arbolesy puede presentarse
acomparado de fuerte precipitacion frecuentemente de corta duracién. Sin embargo, los
cambios en lavelocidad del viento y |as precipitaciones son benéficas para la oxigenacion
de los canales, por ello, su monitoreo resulta necesario. El registro constante de variables
como latemperatura, la humedad relativay la presion ayudara a desarrollar un buen plan de
mantenimiento de los refugios, ya que con esta informacién se podra controlar €l

intercambio de especies de plantas acuéticas y |0s recambios parciales de agua.



Figura 16. Estacién BiolégicaUNAM.

La Estacion Meteorol égica Digital presentara las siguientes caracteristicas: anemometro
(velocidad y direccion del viento), pluvidmetro, temperatura, humedad, presién, punto de
rocio, indice de calor, reloj radio controlado, calendario y alarma. Rangos de: Temperatura
interior O - 50 °C, Temperatura exterior 20 + 60 °C, Humedad interior-exterior 20 - 99%,
Velocidad del viento O - 180 Km/h, Pluviometria O - 9999 mm, con alarmas (Figura 17).

Figura 17. Estacion meteorol dgica.



Pagina deinternet debidamente establecida y vinculada con la UNIBIO

En la redlizaciéon de esta actividad colaboraron cuatro técnicos. Para poder generar una
vinculacion entre la informacién obtenida en el campo con el sistema digital que esta
basado en la UNIBIO fue necesario generar un disefio conceptual y |6gico para la captura
de los datos en € Laboratorio de Restauracion Ecoldgica. Este disefio no slo es Util para
UNIBIO, sino que también lo es para ingresar a la Long Term Ecological Research en

México.

El objetivo de esta seccion fue desarrollar una plataforma que permitiera almacenar los
datos recopilados durante €l proyecto de manera estructurada en una base de datos, ademas

de poder consultarlos en linea através de un sistema de filtros.

Disefio conceptual y 16gico de la base de datos del Laboratorio de Restauracion Ecolgica

A lo largo de més de una década, €l laboratorio de Restauracion Ecoldgicadel Instituto de
Biologiade laUNAM ha recolectado datos provenientes de proyectos el aborados por
personal y alumnos del laboratorio sobre Xochimilco. Esto ha hecho que |os datos sean de
muy diversaindole, dificultando la homologacion de todos en bases de datos no

relacionales.

Por o tanto, la creacién y modelado de una Base de Datos Relacional paralavariedad de
datos manejados en el laboratorio, tampoco ha sido unatarea sencilla, como se puede ver a

primeravista en los diagramas, cuya explicacion es motivo de esta seccion del documento.
Para la creacion de una Base de Datos Relacional existen 3 etapas:

1.- Disefio Conceptua (Modelo Entidad-Rel acion)

2.- Disefio Légico (Modelo Relacional)

3.- Disefio Fisico (SQL)



Disefio Conceptual

Algunos conceptos basicos parala comprension del modelo Entidad-Relacién (E-R) son los

siguientes:

e Entidad: es unarepresentacion de un objeto individual concreto del mundo real.
e Atributo: cada una de las caracteristicas que posee una entidad.
e Tupla: esun conjunto ordenado de objetos, en este caso de atributos, que representa
las caracteristicas de nuestro objeto.
e Clave: esun conjunto de atributos que identifican de forma univoca una Tupla.
En esencia, el modelo E-R consiste en la blsqueda de Entidades que describan alos objetos

que intervienen en e problemay las Relaciones entre estas Entidades.

A pesar de ser lamés sencilla de las tres, un disefio conceptual claro y que cumplacon los
lineamientos del modelo E-R, serafundamental en la optimizacion del tiempo que tomen
las consultas ala base de datos, ya que un mal disefio tendrd como consecuencia largos

tiempos de espera aun con el hardware y software més potentes.

Entidades y atributos del modelo

Si bien los datos manejados en el laboratorio son diversos, todos son “Muestras”, por lo que
tiene logica empezar por ahi. “Muestra” tiene como atributos un identificador numérico
“idMuestra” (Clave Primaria), el nombre del Colector de la muestra, el nombre del

Proyecto del que forman parte, lafechay la hora en que fue tomada.

Lainformacion de donde fue tomada la muestra, si bien podria ser otro atributo de la
Entidad “Muestra”, si un atributo es muy importante, entonces debe ser una Entidad. Esto

en la préctica ayudard alograr mejores blsquedas y a ahorrar espacio en lamemoria.

Por lo anterior, se cred la Entidad “Sitio de Muestreo”, que tiene como atributos: Estado,
Municipio, Regidn, Localidad, Sitio de Muestreo, Latitud, Longitud y Altura, siendo la

combinacion (localidad, sitio de Muestreo) la clave primaria de la Entidad.



L as muestras tomadas por el laboratorio se pueden clasificar en dos grandes grupos.
Bidticos y Abidticos. Paralos primeros es importante almacenar |os datos Taxonomicos de
la muestra, por lo tanto se creo la Entidad “Taxonomia” que contiene |os datos referentes a
Phylum, Grupo, Clase, Orden, Familia, Género, Nombre Cientifico, Nombre Comun, Tipo
de organismo y Tipo de alimentacion, siendo esta Ultima informacion no Taxondmica, pero
gue tiene una relacion univoca con el organismo y que puede ser de utilidad en busguedas
mas generales (por gjemplo, al buscar informacién sobre todos |os organismos Bentivoros

de la Base). La clave primaria de esta Entidad es “Nombre Cientifico”.

L as dos entidades anteriores tienen ademas la ventagja de tener un nimero reducido de
tuplas asignadas (aproximadamente 100 en Localidad y 60 en Taxonomia), lo cual evita
almacenar demasiada informacion en la Entidad “Muestra” que posiblemente no sea util en
ese momento, ya que teniendo el Nombre Cientifico, laLocalidad y el Sitio de Muestreo se

tienen definidos |os deméas atributos. Todo esto sin hacer mas robusta la Base de Datos.

El resto de las variables medidas a las muestras Bi6ticas se pueden separar nuevamente en

dos: Individualesy Colectivas.

Entre las individuales estan:

e “Caracteristicas Fisicas” Peso, Talla, Peso Himedo, Lesiones y grado (de las
lesiones).
o “Isotopos” Delta N, Delta C, C/N, Micro g N, Micro g C
e “Contenido Estomacal” Compuesto por el resto de las variables bidticas.
L as variables anteriores fueron agrupadas de este modo, ya que en general alas muestras
solo seles mide uno o dos de los conjuntos de variables, por o que s estuvieran todas en

una sola entidad, se tendrian tuplas llenas de valores Nulos.
De las variables de caréacter colectivo se tienen las siguientes:

e Numero de individuos, Peso total y Lances que forman la Entidad “Pesca”.
e Fechafinal, Intervalo entre mediciones, Surv (el cual guarda el objeto de

supervivencia), los cuales forman la Entidad “Supervivencia”.



Estas Entidades pueden estar rel acionadas a muestras individual es tomadas del conjunto

medido en |as variables de conjunto.

También es importante sefialar que estas Entidades tienen como clave primaria
“idMuestra”, es decir, el identificador de la muestra de la que provienen, por o que no
puede existir unatupla en estas Entidades sin que exista su correspondiente en la Entidad

“Muestra”

Por otro lado, se tienen las muestras de tipo Abitico, las cuales pueden ser independientes
o pueden provenir del entorno de una muestra Bidtica. En el primer caso estas son
manejadas con su propio “idMuestra”; en el segundo son manejados con el mismo

identificador de la muestra Bi6tica ala que estan relacionados.

Las variables medidas a este tipo de muestras son en general Fisico/Quimicasy se guardan

en unamisma Entidad del mismo nombre.

Un caso especial es el de la Entidad “Hobbos y profundimetros” cuyos atributos
(Temperatura, Profundidad e Intensidad de L uz) son un subconjunto de los atributos de la
Entidad “Fisico/Quimicas”. Sin embargo, la cantidad de datos de la primera es mucho

mayor y juntarlas generaria una tabla con el 90 % de entradas Nulas.

En lafigura 18, se muestrala manera en que se relacionan las Entidades previamente
definidas. Lo primero que se puede notar es que todas | as entidades estan relacionadas con
la entidad “Muestra”, lo cual era de esperarse. Lo segundo es la relacion 1:n (marcada con
launion con tres lineas) que tiene taxonomia con muestra. Esto se debe a que se puede
tener mas de n muestras del mismo organismo (definido por su hombre cientifico), pero una

muestra solo puede ser un organismo.

La misma logica se tiene con la union de “Muestra” con la Entidad “sitio de muestra”. En

un sitio se pueden tomar muchas muestras, pero una muestra solo proviene de un lugar.

Las demasrelaciones son 1:1 ya que son univocas ala muestra de la que provienen.
Ademas, son Entidades débiles, esto es, dependen en existencia de otra Entidad. Este es el

caso de la Entidad “Muestra”, esto se marca en la figura 17 con ladoble linea.



Disefio l6gico y Fisico

En lafigura 19, ademas de ver las Relaciones antes mencionadas, se muestran |os atributos
de cada Entidad y €l tipo de dato que son. En cada Entidad se puede ver que tienen una
Ilave, esta eslaclave principal; esta columnano puede tener datos Nulos. Las claves
primarias de las Entidades débiles se refieren a la clave de “Muestra”, esto es por la

definicion de Entidad déhil.

El otro punto importante es que en la Entidad “Muestra” existen cuatro columnas que no
estan en este disefio conceptual. Estas son las llaves foraneas (claves primarias de otras

entidades): Taxonomia, Sitio de Muestreo, Pescay Supervivencia.

La clave de “Sitio de Muestreo” no puede ser Nula en la Entidad “Muestra”, esto genera
unarelacion fuerte (linea solida), a diferencia de las generadas por Taxonomia, Pescay
Supervivencia, que son relaciones débiles (linea punteada), ya que sus claves si pueden ser
nulas. Larelacién de Pescay Supervivencia con Muestra es la causada por las muestras

individuales de los conjuntos medidos en estas Entidades.

Por ultimo, se puede observar € tipo de datos de cada atributo siendo la mayoria del tipo
VARCHAR (Cadena de longitud variable), FLOAT (numérico con coma flotante), DATE y
TIME.



DISENO CONCEPTUAL BASICO
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Figura 18. Disefio conceptual basico.
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"] sitio_de_muestreo ¥
| Taxonomia v estado VARCHAR(20)

nombre_cientifico VARCHAR (45) municipio VARCHAR(45)

phylum v ARCHAR(45) region VARCHAR(45)

grupo VARCHAR(45) locaidad YARCHAR(45)

dase VARCHAR(45) | Muestra v sitio_muestreo VARCH AR(45)
orden VARCHAR(45) idMuestra TNT latitud VARCHAR( 10)

familia V ARCHAR(45) - colector VARCHAR(45) longitud VARCHAR(10)
genero VARCHAR(45) I proyecto VARCHAR(45) altura INT(4)
nombre_comun VARCHAR(45) } fecha DATE >
tipo_organismo V ARCHAR(45) I hora TIME

tipo_alimentacion VARGHAR(45) L e sitio_muesireo VARCH 4R(45)

~ +# nombre_cientifico VARCHAR({45)

- pesca_Muestra_jdMuestra INT

" supenivenda_Muestra_idMuestra INT

>
_| caracteristicas fisicas ¥ W W
peso FLOAT(4,1) I I
talla ALOAT(4,1) | |
peso humedo FLOAT(4,1) ‘ I I m Hobbos_profundimetros ¥
|esiones VARCHAR(45) | | profundidad FLOAT
grado INT{1) I_ I temperatura FLOAT
idMuestra INT I I intensidad_luz FLOAT
.= : | idMuestra INT
| - “ *
I [
_] contenido estomacal ¥ | |
contenido estomacal VARCHAR(45) Q I
idMuestra INT — pesca v |
> num ero_indviduos INT{&) |
peso tota FLOAT I
] Isotopos ¥ lances INT(1) I
deltal FLOAT idMuestra INT Q E ] fisico/quimicas ¥
deltaC FLOAT - :I supervivencia ¥ fisico/quimicas V ARCHAR.(45)
c/n FLOAT fecha_final DATE idMuestra INT
micro g N FLOAT intervalo VARCHAR(45) >
micro g C FLOAT surv BLOB
idMuestra INT idMuestra INT
> >

Figura 19. Atributos de las Entidades.

Vinculacion de la informacion con el sistema digital

Se desarroll6 una plataformaen linea paralavisuaizacion y €l andlisis de informacion
geoespacial generada por este proyecto. Esta plataforma permite visualizar de dos maneras
distintas lainformacion recabada: una como puntos donde se han colectado muestras
(Figura 20), y la otra como cuadrantes que muestran através de un gradiente que va del

amarillo al rojo, la densidad de muestras tomadas (Figura 21).



Figura 21. Ejemplo de visualizacion por cuadrantes de la densidad de muestras.



Lainterfaz con los puntos de colecta puede consultarse en la siguiente liga:

http://test.unibi o.unam.mx/xochimilco/map0.jsp

Lainterfaz con los cuadrantes de densidad de colectas puede consultarse en la siguiente

liga:

http://test.uni bi o.unam.mx/xochimilco/map0.jsp?typeMap=0

En ambos casos puede verse el nimero de muestreos realizados, ademés de poder consultar

desde ahi mismo la ficha de cada registro, como se muestra en las figuras 22 'y 23.

Ficha de colectas en Xochimilco

Orecchomis nilloticus (Tapa) xer ficha
Orecchromis aietices (Tiapéa) xec ficha
Orecchromis ailetices (Thapia) ver ficha
Orecchromis siletices (TRapéa) 1er ficha
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Figura 22. Ejemplo de lavisualizacion de la consulta.
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Figura 23. Ejemplo de lavisualizacion de la consulta.

Herramientas

La seleccion de latecnologia se enfoco en el desarrollo web para permitir que € uso del

sistema sea multiplataforma (Figura 24).
Las herramientas que se usaron paralograr |0s objetivos son las siguientes:
Manejo de datos

- PostGIS (PostgreSQL) parala manipulacion de bases de datos con elementos
geogréficos.

-  GRASS GIS parala€elaboracion y manejo de mapas.



Servidor de mapas

- GeoServer como proveedor y manipulador de mapas.

Visualizacion en linea

- OpenLayers como herramienta de despliegue e interaccion de mapas.

- jQuery paralaconstruccion de interfacesy un navegador.

9 Open[_ayers Visualizacion de mapas
ﬁ en linea
'b GeoServer Servidor de mapas
) PostGIs
Plataforma de datos
PostgreSQL

GRASS GIS Ij

Figura 24. Herramientas de la multiplataf orma.

Los lenguajes para desarrollar el codigo usado fueron:

- Javascrip
- Java
- Python
Asi como sintaxis de CSS, HTML para hacer uso del navegador web y SQL paralas

consultas y actualizaciones a la base de datos.



Resultados

Se desarroll6 una plataf orma que permite consultar, visualizar y descargar los datos

obtenidos durante el proyecto.

El portal se encuentraen el siguiente sitio:

http://unibio.unam.mx/Ul X ochimil co/

En lafigura 25 se muestran las secciones que conforman el portal de consulta/visualizacion.
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Figura 25. Secciones que conforman €l portal.
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http://unibio.unam.mx/UIXochimilco/

Filtros

En esta seccion se pueden agregar o quitar filtros en cualquiera de |os campos de la base de
datos. Los filtros estan divididos en los que corresponden a un catdlogo y los que

corresponden a un rango. Tanto el contenido de los catdogos como los rangos los

construye automaticamente el sistema a partir de los datos de la base.

Visualizador geogréfico de los datos

Una vez aplicado uno o mas filtros aqui se muestran los sitios georreferidos de donde

proceden los datos, que al ser seleccionados despliega una lista con los registros de ese

punto.

Desde esa lista se puede acceder a laficha con todos los datos de cada registro (Figura 26).
En el mapa hay herramientas para acercar y algjar, asi como la posibilidad de cambiar las

capas de visualizacion.
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Figura 26. Seleccidn de un registro para ver todos sus datos.
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Controles delatabla

Desde esta seccion se puede ordenar afabéticamente cada uno de los campos desplegados
en la tabla, asi como descargar los datos completos o filtrados a un archivo de texto

separado por comas.
Visualizador tabular de los datos

Aqui se presentan los datos de manera tabular, mostrando los campos de 1D, Nombre,

Fecha, Sitio de muestreo, profundidad de muestreo y temperatura.

Desde esta seccion también se puede acceder a la ficha completa de cada uno de los

registros.
Establecer la relacion entre la colecta de datos y |a base de datos de la UNIBIO

L os datos obtenidos de las colectas de variables bidticas y abidticas que se han realizado a
lo largo de este proyecto se integraron ala base de datos de la UNIBIO. Se capturaron los
datos obtenidos a partir de | as variables muestreadas para cinco sitios de muestreo en
Xochimilco. Las tablas contienen mediciones de 17 parametros fisicoquimicosy
corresponden a un total de 4,004 mediciones, distribuidas en los sitios de la siguiente

manera (Figura 27):

M Cihualcoatl

B Estacion Bioldgica UNAM
@ La Santisima

M San Gregorio

mSantana

Figura 27. Distribucién del nimero de mediciones por cada sitio de muestreo.



Se analiz6 la naturaleza de |as mediciones para mapear e integrar a esquemadel sistema,

en este proceso de detectd la necesidad de integrar nueva nomenclatura, asi como campos

gue antes no aparecian. Esto fue debido a que los aparatos con que se realizé la colecta

fueron reconfigurados. Ningun dato fue omitido, sin embargo, se afiadieron nuevos

campos.

L as coordenadas geogréficas de |os sitios de muestreo se convirtieron de UTM a

geogréficasy se validaron paraintegrarlas a sistema (Tabla 6).

Tabla 6. Coordenadas geogré&ficasy UTM de los sitios muestreados.

Sitio de muestreo Latitud Longitud UTM

Estacion BiologicaUNAM | 19.28335833 | -99.10234167 | 0489247/2132184
Cihual coatl 19.27645556 | -99.09747222 | 0489758/2131420
La Santisima 19.26140278 | -99.09146944 | 0490388/2129754
San Gregorio 19.26177222 | -99.04654444 | 0495109/2129793
Santana 19.27295556 | -99.08681111 A 0490878/2131032

Los sitios de colecta de datos que se actualizaron fueron los siguientes (Figura 28):

«

Lib

o e

Google earth

Figura 28. Sitios de muestreo. Imagen obtenida de Google earth.



Documento: “Estudio de la variacion espacial de variables bidticasy abidticas de

Xochimilco”, en el que se incluye la presencia del ajolote.

Para larealizacion de esta actividad trabajaron 10 profesionistas y 6 trabajadores de campo
(chinamperos, remeros, lancheros). En esta actividad se llevd a cabo la colecta de diversas
variablesy fueron llevadas a cabo en diferentes canales y/o sitios de importancia para el
presente proyecto. El andlisis de las variables bidticas y abidticas permite ubicar aguéllos
sitios con mayor perturbacion siendo de primordial importancia que las propuestas de
rehabilitacion y restauracion sean implementadas en estos sitios atamente contaminados.
Deigua manera, la obtencién de estas variables permite identificar aquéllos sitios en los
que la perturbacion no es altay alin puedan funcionar como sitios de resguardo para

especies nativas.
Colecta de las variables bidticas y abidticas en 23 canales de Xochimilco

Se realizaron dos colectas para la obtencién de las variables bidticas y abidticas en 23
canales del sistema lacustre de Xochimilco. La seleccion de los canales o puntos de
muestreo se llevo a cabo utilizando la “Regionalizacion extendida de los canales de la zona
lacustre de Xochimilco”. De las 10 zonas que la conforman, se seleccioné al menos un
canal en ocho de €ellas, quedando pendientes lazona E, cuya jurisdiccion le pertenece ala
administracion del Parque Ecolégicoy la zona F, cuya administracién esta a cargo de la
CONADE.

Laprimeracolectasereaizo del 11 a 14 de septiembre de 2012. L os canal es muestreados
fueron: Ampampilco, Paso del Aguila, Japon, Apatlaco, Tezhuilo, La Santisima, Amelaco,
Lagunadel Toro, Cuemanco, El Bordo, Lagunade Tlilac, El 27, Sta. Cruz, Xaltocany
Caltongo. La segunda colecta se llevo a cabo del 12 a 19 de octubre de 2012. Los canales
muestreados fueron: San Gregorio (San Sebastian), Pueblo de San Luis Tlaxialtemalco, San
Luis (Canal Nacional), Ciénega Grande o Laguna de Regulacién, Ciénega Chica, Laguna
delaVirgen, Puente de Urrutiay LagunadelaY. Los canales fueron elegidos de acuerdo a
sus caracteristicas y tratando, en lamedida de lo posible, de que fueran canales primarios,
también llamados “acalotes”. La tabla 7 muestralas zonas y los nombres de cada uno de los

canales que fueron muestreados.



Tabla7. Zonas en las que sellevé a cabo la colecta de variables bidticas y abidticas.

ZONA A ZONAB ZONAC ZONAD
1.- Laguna de la Virgen [5.- Ampampilco 11.- Caltongo 15.- Amelaco
2.- Japon 6.- Apatlaco 12.- Xaltocan 16.- Laguna del Toro
3.- Paso del Aguila 7.- Tezhuilo 13.- Sta. Cruz 17.- Cuemanco
4.- Laguna de Tlilac 8.- La Santisima 14.- El 27 18.- El Bordo
9.- Puente de Urrutia
10.- LagunadelayY
ZONAE ZONAF ZONA G ZONAH

Sin registros

Sin registros

19.- Ciénega Grande o
Laguna de regulacién

20.- Ciénega Chica

ZONAI

ZONA)J

21.- Pueblo de San Luis
Tlaxialtemalco

23.- San Gregorio (San
Sebastian)

22.- San Luis (Canal
Nacional)

En cada uno de estos canales se realizaron colectas de vertebrados, insectos, zooplancton y

monitoreo de laclorofilaay b parala determinacion de las variables bidticas. La

determinacién de laclorofilaay b se determind utilizando un fluorometro con las

siguientes especificaciones. AquaFluor Handheld Fluorometer/Turbidimeter. Chin

extracted-Acidificaction Linear Range (0-300 pg/L), Chl invivo Linear Range (0-300

pg/L) Las colectas se realizaron en tres puntos de muestreo en cada canal. Se tomé una

muestra al inicio, otraalamitad y laterceraa final de cada canal (Figura 29).
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Figura 29. Seleccion de los tres puntos de muestreo para cada canal.

Para la colecta de insectos e invertebrados se utilizd unared de tridngulo de 30 cm por lado
con unamallade 300 . Serealizaron 10 lances por sitio de muestreo. L os organismos

col ectados fueron almacenados en bolsas ziploc y se fijaron con etanol a 70%. Su
identificacion se llevd acabo en € Laboratorio de Restauracion ecol 6gica, utilizando dos

guias de identificacion (Merrits, 2008; |bafiez-Bernal, 1994; Figura 30).

Figura 30. Colecta de invertebrados e insectos en |os sitios de muestreo.

El zooplancton fue colectado con redes especiales de diferente luz de malla. Se utilizaron
mallas de 300, 200, 150, 100y 80 . El volumen filtrado de agua en cada sitio de muestreo
fue de 20 litros. La muestra obtenida fue colocada en tubos para centrifuga de 50 ml y

fijada con formol a 10 %. Las muestras fueron transportadas al laboratorio de Restauracion



Ecol6gicadel Instituto de Biologia de la UNAM para su posterior conteo e identificacion
(Figura 31). Losresultados del conteo e identificacion del zooplancton se presentaran entre

los meses de enero y febrero de 2013.

Figura 31. Colectay fijacion del zooplancton presente en cada sitio de muestreo.

L os vertebrados acuéticos fueron colectados utilizando unared de tridngulo de 1.5 m de
largo por lado (Figura 32). Serealizaron tres lances por sitio o canal para estandarizar €
muestreo. Los arrastres se |levaron a cabo en | as paredes de |as chinampas, ya que |os peces
de talla pequefia y acociles suelen refugiarse en las raices de | os ahuejotes y/o casuarinas
(Figura 33). Los gjemplares obtenidos fueron fijados con etanol al 70% en frascos de
vidrio. Posteriormente fueron transportados a Laboratorio de Restauraci én Ecol 6gica del

Instituto de Biologiade laUNAM.
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Figura 32. Red de triangulo parala captura de vertebrados acuéticos.

Figura 33. Colecta de los vertebrados presentes en |os sitios de muestreo.



En los sitios de muestreo en los que las condiciones fisicas o permitieron, se realizaron tres
lances con atarraya (arte de pesca que permite obtener peces de mayor talla; Figura 34).
También se determind el nimero de carpas (Cyprinus carpio) y de tilapias (Oreochomis
niloticus) capturadas, asi como sus tallasy pesos para conocer la estructura de la poblacion.

Figura 34. Colecta de los vertebrados presentes en los sitios de muestreo utilizando la atarraya.

En cuanto al monitoreo de la profundidad y transparencia, ambas se determinaron por
medio del disco de Secchi (Figura 35). La georreferenciacion se realizd con un GPS marca
Garmin (Figura 36).



Figuras 35. Determinacion de la transparenciay profundidad del agua en los sitios de muestreo.

Figura 36. GPS marca Garmin.

L os parémetros fisicoquimicos registrados fueron: pH, conductividad, solidos disueltos,
temperatura ambiental y del agua, oxigeno disuelto y potencial REDOX. Para esta
determinacion se utilizd una sonda multiparamétrica marca HANNA, modelo HI 9828
(Figura 37).



Figura 37. Sonda multiparamétrica marca Hanna, modelo HI 9828.

En seguida se presenta una breve descripcion de cada uno de los canales en |os que se
Ilevaron a cabo colectasy la zona ala que pertenecen. La figura 38 muestralaimagen
satelital de todos los canales en los que se realizaron col ectas, ademas puede apreciarse €l
poligono completo del ANP cuya dimensién es de 2,657 ha.

}18°-*El Bordo

4 4=1lfaguna‘de'T.
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Figura 38. Imagen satelital que muestra los 23 canal es muestreados en €l presente proyecto. Se muestra el

poligono de la ANP en color amarillo.



ZonaA
1.- LagunadelaVirgen

LaLagunadelaVirgen es un canal abierto con mas de 8 m de ancho en el cual esfécil
encontrar charales y acociles, especies nativas de Xochimilco. En las chinampas que rodean
este canal se observan diversas actividades como son la chinamperiatradiciona y €l cultivo
en invernaderos. No existe actividad urbana en los alrededores por 1o que la calidad del
agua presenta val ores Optimos para el establecimiento de especies nativas anteriormente
mencionadas (Figuras 39 y 40).
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Figura 40. Puntos de muestreo establecidos en € sitio Lagunade la Virgen.



2.- Cana Jap6n

Este esun canal primario que llega a acanzar 3 m de profundidad y hasta 8 m de ancho. El
lirio acuatico llega a cerrar por completo el paso alas embarcaciones. Selocalizaaun
costado de la cuencalechera, por o que la contaminacion organica puede llegar a ser ata.
L as chinampas que |o rodean estan préacticamente abandonadas y son zonas inundables
(Figuras4ly 42).

Figura 42. Puntos de muestreo establecidos en €l canal Japon.



3.- Canal Paso del Aguila

Es un canal primario en €l que hay una gran cantidad de ahuejotes. El nivel del agua
dificilmente sobrepasa el metro de profundidad y prevalece una gran cantidad delirio
acuatico, ninfay lechuga de agua. Las chinampas presentes en €l sitio estéan abandonadas en
su mayoria. Este cana conecta con lalaguna Tezhuilo y con € canal Japon (Figuras 43y
44).

s
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Figura 44. Puntos de muestreo establecidos en €l canal Paso del Aguila.



4.- Lagunade Tlilac

Este es un sitio importante porque sus caracteristicas fisicas ayudan a que se oxigene
continuamente el agua, permitiendo que se establezcan importantes poblaciones de charal.
Esta rodeado de chinampas activas 'y es un sitio que recibe mantenimiento constantemente,
pues aqui se lleva a cabo la representacion de la puesta en escena “La Llorona” en el mes

de noviembre (Figuras 45 y 46).

Figura45. Canal LagunaTlilac.

Figura 46. Puntos de muestreo establecidos en el sitio Laguna Tlilac.



ZonaB
5.- Canal Ampampilco

Canal primario que tiene entronque con lalaguna Tezhuilo. ES un sitio de importancia
porgue en este canal se han encontrado poblaciones significativas de acocilesy charales.
Debido a que las chinampas que |o rodean estan en uso y la utilizacion de agrogquimicos es
limitada, la calidad del agua no estan baja. Existen cultivos de lechuga, hopal, maiz y
acelgas (Figuras 47 y 48).

Googleearth

Figura 48. Puntos de muestreo establecidos en el Canal Ampampilco.



6.- Canal Apatlaco

Este es un cana primario en el que el uso de suelo no estaregulado. A su alrededor existen
asentamientos irregulares, invernaderos y chinampas a cielo abierto. Colinda con el canal
“Puente de Urrutia” y con el Barrio la Santisima. En este canal, la accion del viento gjerce
unainfluenciaimportante, 10 que provoca una mayor oxigenacion del agua (Figuras 49y
50).

Figura49. Canal Apatlaco.

Figura 50. Puntos de muestreo establecidos en el canal Apatlaco.



7.- Cana Tezhuilo

Es un canal primario que conecta alalaguna Tezhuilo con el canal Apatlaco. Esta rodeado
de chinampas activas con cultivo a cielo abierto, aungue comienzan a observarse algunos
invernaderos. La calidad del agua es mala debido a que es un canal muy somero. El lirio

acuético y laninfa son abundantes (Figuras 51y 52).
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Figura 52. Puntos de muestreo establecidos en € canal Tezhuilo.



8.- Canal La Santisima

Este es un canal secundario o apantle. Selocaliza en la parte central del Barrio La
Santisima, por lo que estd muy contaminado. Las descargas urbanas |legan directamente a
este canal. Se observan grandes cantidades de basura, es muy somero y hay zonas en las

gue se pueden observar burbujas de metano (Figuras 53 y 54).

Figura 54. Puntos de muestreo establecidos en €l canal La Santisima.



9.- Canal Puente de Urrutia

Es un canal amplio con una profundidad no mayor a1.1 m. Es alimentado en gran medida
con €l agua del canal Apatlaco. Se encuentrarodeado por unazona de transicion, entre
chinamperia, invernaderosy urbanizacion. Por esta razén se encuentra seriamente af ectado
y actualmente resulta dificil encontrar especies de peces nativos. Pertenece a Pueblo de

San Gregorio Atlapulco (Figuras 55y 56).
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Figura 56. Puntos de muestreo establecidos en el sitio Puente de Urrutia.



10.- LagunadelaY

Este sitio se ubica a un costado del canal Apatlaco y es una zona atamente perturbada. Se
encuentra rodeado por casas habitacion y las pocas chinampas que se observan en € sitio
presentan invernaderos en su superficie. El sitio se encuentra generalmente saturado por
lirio acuatico. Esto limita de maneraimportante la penetracién de laluz ala columnade

agua, convirtiendo el sitio en un lugar andxico y poco productivo (Figuras 57 y 58).
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Figura 58. Puntos de muestreo establecidos en €l sitio Lagunadela.



ZonaC
11.- El 27

Este canal es secundario, sin embargo, es importante porque abastece alos demés canales
con agua que proviene de la planta de tratamiento. En €l existe una gran cantidad de elodea,
una planta sumergida que oxigena el agua de manera importante. Existe una diversidad
importante de peces de talla pequefia como Girardinichthys viviparus, pez nativo del
sistema (Figuras 59 y 60).

Figura 60. Puntos de muestreo establecidos en el cana El 27.



12.- Sta. Cruz

Este es un cana primario que se encuentra en la parte turistica de Xochimilco. La
contaminacién que existe en este lugar es aportada por los visitantes y por las viviendas
irregulares gue hay en los alrededores del canal. Las poblaciones de tilapia son muy

abundantes.

No existen otras especies piscicolas. Existen zonas en las que la ninfa cubre totalmente la
superficie del canal. Aqui prevalecen los cultivos en invernaderos (Figuras 61y 62).

Figura6l. Canal Sta. Cruz.

Figura 62. Puntos de muestreo establecidos en el canal Sta. Cruz.



13.- Xaltocan

También es conocida como Laguna de Xaltocan y se trata de un sitio altamente perturbado.
Esta rodeada de asentamientos irregulares y los aportes de materia organica son atos. Es un
canal somero, o que en época de secas hace dificil e transporte por lazona. Al igual que

en Sta. Cruz, en este Sitio las tilapias y las carpas son muy abundantes (Figuras 63y 64).

Figura 64. Puntos de muestreo establecidos en el canal Xaltocan.



14.- Embarcadero Caltongo

Este sitio no es estrictamente un canal, es un embarcadero que lleva el mismo nombre. Es
un sitio altamente contaminado pues |os aportes de materia organica provienen en su
mayoriade los turistas. No es un sitio somero, pues llega alcanzar hasta 2.5 m de
profundidad. Existe un importante nimero de trgjineras, o que impide que el viento gjerza
su fuerza en el agua, provocando anoxia en algunos sitios. La cantidad de materia organica

presente solo permite el establecimiento de poblaciones de tilapiay carpa (Figuras 65y 66).
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Figura 66. Puntos de muestreo establecidos en € sitio Embarcadero Caltongo.



ZonaD
15.- Canal Amelaco

Canal primario somero en & que existe una gran cantidad de ninfa. Se localiza cerca del
barrio llamado “Amalacachico” que es uno de los barrios con mayor nimero de
asentamientos urbanos y cuya actividad antropogénica af ecta directamente la calidad del
agua. Las chinampas que lo rodean estan préacticamente abandonadas en su totalidad
(Figuras 67y 68).

Figura 68. Puntos de muestreo establecidos en €l canal Amelaco.



16.- Lagunadel Toro

Canal somero que dificilmente rebasalos 90 cm de profundidad. Se encuentra ubicado
entre asentamientos humanos irregulares y chinampas activas. La urbanizacién que existe
en esta zona aporta gran cantidad de materia organica al agua. Esta situacién provoca un

alto grado de eutrofizacidn en este canal (Figuras 69y 70).

Figura 70. Puntos de muestreo establecidos en €l cana Lagunadel Toro.



17.- Cana Cuemanco

Es un canal primario cuyaimportancia radica en ser uno de los canal es abastecedores de
agua a sistemalacustre. En este canal existen diferentes usos de suelo y actividades. Se
encuentra el embarcadero que lleva el mismo nombre y que es uno de los méas grandes'y
visitados de Xochimilco. Este canal esimportante porque brinda refugio y alimento a una
cantidad importante de aves, entre las que destacan la garza morenay |os pelicanos
(Figuras 71y 72).

Figura71. Cana Cuemanco.

Figura 72. Puntos de muestreo establecidos en el canal Cuemanco.



18.- Cand El Bordo

Esun canal primario que tiene conexién directa con lalaguna Huetzali. La calidad del agua
de este sitio es mala, pues el embarcadero Cuemanco aporta una gran cantidad de materia
organica. Esta rodeado de chinampas abandonadas y chinampas con actividades de

recreacion y turismo poco responsable (Figuras 73y 74).

Figura 73. Cana El Bordo.

Figura 74. Puntos de muestreo establecidos en € canal El Bordo.



Zona G
19.- Ciénega Grande

También Ilamada laguna de regulacion o laguna de los muertos es el sitio en € que se
encuentralamayor profundidad de todo el sistema lacustre de Xochimilco, entre 5.30y 6
metros. Al igual gue la Ciénega chicatambién es un sitio importante para la recarga de los
mantos freaticos. Sin embargo, biol 6gicamente no es un sitio muy productivo, puesto que
solo existen shacaltules que son plantas acuéticas flotantes. No obstante, es un sitio

atractivo y seguro para especies de aves migratorias (Figuras 75 y 76).

Figura 75. Sitio de muestreo Ciénega Grande.

Figura 76. Puntos de muestreo establecidos en el sitio Ciénega Grande.



ZonaH
20.- Ciénega Chica

Este sitio es de sumaimportancia para el sistema lacustre de Xochimilco, ya que es zona de
recarga paralos mantos fredticos. Esta zona aporta refugio y proteccion a una gran cantidad
de aves residentes y migratorias. La profundidad promedio que se presentaesde 30 cm, lo

que la convierte en uno de los sitios mas someros del humedal (Figuras 77y 78).

Figura 78. Puntos de muestreo establecidos en €l sitio Ciénega Chica



Zonal
21.- Pueblo de San Luis Tlaxialtemalco

La diferencia de este sitio con el sitio “San Luis (Canal Nacional)” radica principalmente en
gue éste se realizo en el centro del pueblo, en donde la actividad es intensay préacticamente
toda la produccién que existe es através de invernaderos. Los cultivos que preval ecen son
laflor de nochebuenay la de cempoal xdchitl. Por o tanto, la cantidad de agroquimicosy

fertilizantes es sumamente dafiina para el sistema (Figuras 79 y 80).

Figura 80. Puntos de muestreo establecidos en el sitio Pueblo de San Luis.



22.- San Luis (Canal Nacional)

El pueblo de San Luis Tlaxialtemal co se localiza a un costado del vivero quellevael
mismo nombrey colinda con el pueblo de San Gregorio Atlapulco. Este pueblo originario
aln conserva diversas tradiciones y costumbres que se pueden rastrear hasta la época
prehispénica. Su actividad econdmica mas importante es la floricultura, 1a cual es
practicada desde la manera mas tradicional, las chinampas, hasta con |os métodos méas
modernos de sembrado (Figuras 81y 82).

Figura 82. Puntos de muestreo en el sitio Canal Nacional en el pueblo de San Luis Tlaxiatemal co.

ZonaJ



Pueblo San Gregorio Atlapulco (Canal San Sebastian)

En este sitio se localizalamayor parte de los gjidos del ANP aunque la mayoriade ellos se
encuentran abandonados o bien son propensos a inundaciones. Se practica la chinamperia
tradicional acielo abierto. Los cultivos que preval ecen son de lechugay verdolaga. No
obstante, es unos de los lugares en los que la calidad del agua ha sido afectada en mayor
medida. Esto se debe a excesivo uso de agroquimicosy a aporte directo de las aguas que
son retenidas en la planta de tratamiento de San Luis Tlaxiatemalco. (Figuras 83 y 84).

Figura 84. Puntos de muestreo establecidos en € sitio San Gregorio/San Sebastian.



Como se menciond anteriormente, lainformacion que se obtuvo de los 23 canales se
dividié en dos colectas (en |a primera col ecta se muestrearon 15 canalesy en la segundalos
ocho restantes). Las colectas se realizaron entre las 8:00 am. y las 2:00 p.m. La
informacién obtenida de los pardmetros fisicoquimicos se presentade lafigura85 ala
figura 95. En ellas se muestra la tendencia que present6 cada zonay la comparacién entre
zonas. Se presenta una gréfica por cada uno de los parametros que fueron medidos en cada
uno de los sitios de muestreo de acuerdo con la regionalizacién extendida de los canales de

la zona lacustre de Xochimilco.
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Figura 85. Valores obtenidos de pH en cada una de | as zonas.
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Figura 86. Valores obtenidos de oxigeno disuelto en cada una de las zonas.
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Figura87. Valores obtenidos de clorofila  en cada una de las zonas.
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Figura 88. Valores obtenidos de clorofila o en cada una de las zonas.
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Figura 89. Valores abtenidos de profundidad en cada una de las zonas.
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Figura 90. Valores obtenidos de transparencia en cada una de las zonas.
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Figura91. Valores obtenidos de temperatura del agua en cada una de las zonas.
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Figura 92. Vaores obtenidos de temperatura ambiente en cada una de las zonas.
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Figura 93. Valores obtenidos de potencial redox en cada una de las zonas.
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Figura 94. Valores obtenidos de sdlidos disueltos en cada una de las zonas.
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Figura 95. Vaores obtenidos de salinidad en cada una de las zonas.



A su vez, lastablas 8-13 muestran | os resultados obtenidos de |a vegetacion presente en
cada uno de los 23 sitios de muestreo, organizados por zona de acuerdo con la

“Regionalizacion extendida de los canales de la zona lacustre de Xochimilco”.

Tabla 8. Datos de vegetacion en laZonaA.

ZONA A

SITO DE MUESTREO

Nombre comun

Nombre cientifico

Laguna de
la Virgen

Japon

Paso del
Aguila

Laguna de
Tlilac

Lirio acuatico

Eichhornia crassipes

v

v

v

Altamisa

Bidens sp.

Lechuga de agua

Pistia stratiotes

Berro

Berula erecta

Achilillo macho

Polygonum amphibium

Achilillo hembra

Polygonum lapathifolium

Cola de borrego

Myriophylum acuaticum

Paraglitas

Hydrocotyle ranunculoides

Lenteja de agua

Lemna sp.

Tule

Typha latifolia

Shacaltule

Schoenoplectus californicus

Ninfa

Nymphaea mexicana

Ahuejote

Salix bonplandiana

Elodea

Elodea sp.

Ortiga

Urtica dioica
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Tabla 9. Datos de vegetacién en laZona B.

ZONA B

SITO DE MUESTREO

Ampampilco

Nombre comtin

Nombre cientifico

Apatlaco

Tezhuilo

La
Santisima

Puente de
Urrutia

Laguna de
lay

Lirio acudtico

Eichhornia crassipes

v

v

Altamisa

Bidens sp.

Lechuga de agua

Pistia stratiotes

Berro

Berula erecta

Achilillo macho

Polygonum amphibium

Achilillo hembra

Polygonum lapathifolium

Cola de borrego

Myriophylum acuaticum

Paraglitas

Hydrocotyle ranunculoides

Lenteja de agua

Lemna sp.

Tule

Typha latifolia

Shacaltule

Schoenoplectus californicus

Ninfa

Nymphaea mexicana

Ahuejote

Salix bonplandiana

Elodea

Elodea sp.

Ortiga

Urtica dioica
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Tabla 10. Datos de vegetacion en laZona C.

ZONA C
R—— coi:Tu: Dl\fol\:l:fes:iz:gﬁco El 27 Sta. Cruz Xaltocan | Caltongo
Lirio acuatico Eichhornia crassipes X v v v
Altamisa Bidens sp. X X X X
Lechuga de agua Pistia stratiotes X X X X
Berro Berula erecta X X X X
Achilillo macho Polygonum amphibium X v X X
Achilillo hembra | Polygonum lapathifolium X X X X
Cola de borrego | Myriophylum acuaticum v X X v
Paragiitas Hydrocotyle ranunculoides X X v v
Lenteja de agua Lemna sp. X X X v
Tule Typha latifolia X X X X
Shacaltule Schoenoplectus californicus X X X X
Ninfa Nymphaea mexicana X v v X
Ahuejote Salix bonplandiana X X X X
Elodea Elodea sp. v X X v
Ortiga Urtica dioica X X X X
Tabla11. Datos de vegetacion en laZonaD.
ZONAD
SITO DE MUESTREO Laguna del
Amelaco Cuemanco | El Bordo
Nombre comun |Nombre cientifico Toro
Lirio acudtico Eichhornia crassipes v v v v
Altamisa Bidens sp. X v X v
Lechuga de agua Pistia stratiotes v X X v
Berro Berula erecta X X X X
Achilillo macho Polygonum amphibium X v v X
Achilillo hembra | Polygonum lapathifolium X X v v
Cola de borrego Myriophylum acuaticum X X X X
Paraguitas Hydrocotyle ranunculoides v X X X
Lenteja de agua Lemna sp. X X X X
Tule Typha latifolia v v X X
Shacaltule Schoenoplectus californicus v X X X
Ninfa Nymphaea mexicana v v v v
Ahuejote Salix bonplandiana X X X X
Elodea Elodea sp. X X X X
Ortiga Urtica dioica X X X X




Tabla 12. Datos de vegetacion en las Zonas G y H.

ZONA G
SITO DE MUESTREO Ciénega
Nombre comin |Nombre cientifico Grande
Lirio acudtico Eichhornia crassipes X Lirio acudatico Eichhornia crassipes X
Altamisa Bidens sp. X Altamisa Bidens sp. X
Lechuga de agua Pistia stratiotes X Lechuga de agua Pistia stratiotes X
Berro Berula erecta X Berro Berula erecta X
Achilillo macho Polygonum amphibium X Achilillo macho Polygonum amphibium X
Achilillo hembra | Polygonum lapathifolium X Achilillo hembra | Polygonum lapathifolium X
Cola de borrego | Myriophylum acuaticum X Cola de borrego | Myriophylum acuaticum X
Paragiitas Hydrocotyle ranunculoides X Paraguitas Hydrocotyle ranunculoides X
Lenteja de agua Lemna sp. X Lenteja de agua Lemna sp. X
Tule Typha latifolia v Tule Typha latifolia v
Shacaltule Schoenoplectus californicus v Shacaltule Schoenoplectus californicus v
Ninfa Nymphaea mexicana X Ninfa Nymphaea mexicana X
Ahuejote Salix bonplandiana X Ahuejote Salix bonplandiana X
Elodea Elodea sp. X Elodea Elodea sp. X
Ortiga Urtica dioica X Ortiga Urtica dioica X
Tabla 13. Datos de vegetacion en las Zonas | y J.
ZONA| ZONAJ
SITO DE MUESTREO Pueblo San . . SITO DE MUESTREO San
Nombre comin |Nombre cientifico Luis San Luis (Canal Nacional) Nombre comtin |Nombre cientifico Gregorio
Lirio acudtico Eichhornia crassipes v v Lirio acudtico Eichhornia crassipes v
Altamisa Bidens sp. X v Altamisa Bidens sp. X
Lechuga de agua Pistia stratiotes X X Lechuga de agua Pistia stratiotes X
Berro Berula erecta X X Berro Berula erecta X
Achilillo macho Polygonum amphibium X v Achilillo macho Polygonum amphibium v
Achilillo hembra | Polygonum lapathifolium X 4 Achilillo hembra | Polygonum lapathifolium X
Cola de borrego | Myriophylum acuaticum X X Cola de borrego | Myriophylum acuaticum X
Paraglitas Hydrocotyle ranunculoides v v Paragiitas Hydrocotyle ranunculoides v
Lenteja de agua Lemna sp. X v Lenteja de agua Lemna sp. X
Tule Typha latifolia X X Tule Typha latifolia X
Shacaltule Schoenoplectus californicus X X Shacaltule Schoenoplectus californicus v
Ninfa Nymphaea mexicana X X Ninfa Nymphaea mexicana X
Ahuejote Salix bonplandiana v v Ahuejote Salix bonplandiana X
Elodea Elodea sp. v X Elodea Elodea sp. X
Ortiga Urtica dioica X X Ortiga Urtica dioica X

Las siguientes tablas (14-19) presentan las especies de vertebrados acuati cos registradas en
cada uno de los 23 sitios de muestreo. Las especies nativas del sistema se muestran en color
azul. La informacién obtenida se organizo6 de acuerdo con la “Regionalizacion extendida de

los canales de la zona lacustre de Xochimilco”.



Tabla 14. Datos de especies de vertebrados en laZona A.

ZONA A
SITIO Laguna de Jans Paso del Laguna de
ESPECIE (N.Comuin / N.Cientifico) laVirgen apon Aguila Tlilac
Tilapia (Oreochromis niloticus ) v v v v
Tilapia (Oreochromis aureus) X v X X
Carpa (Cyprinus carpio) v v v 4
X X v v
Burro (Goodea atripinnis ) v X v v
Espada (Xiphophorus hellerii ) X X X v
Lobina negra (Micropterus salmoides ) X X X X
Carpa Japonesa (Carassius auratus) X X X X
Guatopote (Poeciliopsis gracilis ) v X X X
X X X X
Guatopote manchado (Heterandria bimaculata) X v X v
Guppys (Poecilia reticulata) X v X X
X X v v
Tabla 15. Datos de especies de vertebrados en laZona B.
ZONA B
SITIO La Puente de | Lagunade
ESPECIE (N.Comtin / N.Cientifico) Ampampilco | - Apatlaco Tezhuilo Santisima Urrutia gIa Y
Tilapia (Oreochromis niloticus ) v v v v X v
Tilapia (Oreochromis aureus) X v v X X X
Carpa (Cyprinus carpio) v v v v X X
v v v X X X
Burro (Goodea atripinnis ) v v v X v X
Espada (Xiphophorus hellerii ) v v X v X X
Lobina negra (Micropterus salmoides ) X X X X X X
Carpa Japonesa (Carassius auratus ) X X X X X X
Guatopote (Poeciliopsis gracilis ) v v X X v X
X X X X X X
Guatopote manchado (Heterandria bimaculata ) X v X X X X
Guppys (Poecilia reticulata ) v v X X X X
v v v X X X




Tabla 16. Datos de especies de vertebrados en laZona C.

ZONA C
>To El 27 Sta. Cruz Xaltocan Caltongo

ESPECIE (N.Comun / N.Cientifico)
Tilapia (Oreochromis niloticus ) v v v v
Tilapia (Oreochromis aureus) v X X X
Carpa (Cyprinus carpio) v v v v

X X X X
Burro (Goodea atripinnis ) v v v v
Espada (Xiphophorus hellerii ) v X X X
Lobina negra (Micropterus salmoides ) X X X X
Carpa Japonesa (Carassius auratus ) v X X X
Guatopote (Poeciliopsis gracilis ) v X X X

v X X X
Guatopote manchado (Heterandria bimaculata) X X v X
Guppys (Poecilia reticulata ) X X X X

X X X X

Tabla 17. Datos de especies de vertebrados en laZona D.
ZONAD
STio Amelaco Laguna del Cuemanco | ElBordo

ESPECIE (N.Comun / N.Cientifico) Toro
Tilapia (Oreochromis niloticus ) v v v v
Tilapia (Oreochromis aureus) v X v X
Carpa (Cyprinus carpio) v v v v

X v v X
Burro (Goodea atripinnis ) v v v v
Espada (Xiphophorus hellerii ) X X v v
Lobina negra (Micropterus salmoides ) X X v X
Carpa Japonesa (Carassius auratus ) X X X X
Guatopote (Poeciliopsis gracilis ) X v v X

X X v X
Guatopote manchado (Heterandria bimaculata) X X X X
Guppys (Poecilia reticulata) X X v 4

X X v v




Tabla 18. Datos de especies de vertebrados en las Zonas G y H.

ZONA G

SITIo Ciénega
ESPECIE (N.Comin / N.Cientifico) Grande
Tilapia (Oreochromis niloticus ) v Tilapia (Oreochromis niloticus ) v
Tilapia (Oreochromis aureus ) X Tilapia (Oreochromis aureus) X
Carpa (Cyprinus carpio) X Carpa (Cyprinus carpio) X
Charal (Menidia jordani) X Charal (Menidia jordani) X
Burro (Goodea atripinnis ) X Burro (Goodea atripinnis ) X
Espada (Xiphophorus hellerii ) X Espada (Xiphophorus hellerii ) X
Lobina negra (Micropterus salmoides ) X Lobina negra (Micropterus salmoides ) X
Carpa Japonesa (Carassius auratus ) X Carpa Japonesa (Carassius auratus ) X
Guatopote (Poeciliopsis gracilis ) X Guatopote (Poeciliopsis gracilis ) X
Mexcalpique (Girardinichthys viviparus) X Mexcalpique (Girardinichthys viviparus) X
Guatopote manchado (Heterandria bimaculata ) X Guatopote manchado (Heterandria bimaculata ) X
Guppys (Poecilia reticulata) X Guppys (Poecilia reticulata) X
Acocil (Cambarellus montezumae) X Acocil (Cambarellus montezumae) X
Tabla 19. Datos de especies de vertebrados en las Zonas | y J.
ZONA | ZONA )
SITIO Pueblo San | San Luis SITIO San
ESPECIE (N.Comdin / N.Cientifico) Luis (Canal  |ESPECIE (N.Comiin / N.Cientifico) Gregorio
Tilapia (Oreochromis niloticus ) v v Tilapia (Oreochromis niloticus ) v
Tilapia (Oreochromis aureus ) X X Tilapia (Oreochromis aureus) X
Carpa (Cyprinus carpio) X X Carpa (Cyprinus carpio) v
Charal (Menidia jordani) X X Charal (Menidia jordani) X
Burro (Goodea atripinnis ) v v Burro (Goodea atripinnis ) X
Espada (Xiphophorus hellerii ) X X Espada (Xiphophorus hellerii ) X
Lobina negra (Micropterus salmoides ) X X Lobina negra (Micropterus salmoides ) X
Carpa Japonesa (Carassius auratus) X X Carpa Japonesa (Carassius auratus ) X
Guatopote (Poeciliopsis gracilis ) X X Guatopote (Poeciliopsis gracilis ) X
Mexcalpique (Girardinichthys viviparus) X X Mexcalpique (Girardinichthys viviparus) X
Guatopote manchado (Heterandria bimaculata ) X X Guatopote manchado (Heterandria bimaculata ) X
Guppys (Poecilia reticulata) X X Guppys (Poecilia reticulata) X
Acocil (Cambarellus montezumae) X X Acocil (Cambarellus montezumae) X

L as tablas 20-25 indican las presencias y ausencias de invertebrados e insectos de cada uno

de los 23 sitios de muestreo, organizados por zona, de acuerdo a la “Regionalizacion

extendida de los canales de |la zona lacustre de Xochimilco”.



Tabla 20. Datos de presencias y ausencias de especies de invertebrados e insectos en laZona A.

ZONA A

SITIO

Familia o Género

Laguna de la
Virgen

Japon

Paso del Aguila

Laguna de Tlilac

Tipulidae

Chironomidae

Hyalella

Isopoda

Ischnura

Acrididae

Physa

Belastoma

Dystiscidae

Eristalis

Aeshna

Cambarellus

Buenoa

Culex

Corixidae

Veliidae

Helopdella

Hydrophilidae

Caecydotea

Erphodella

Noctuidae
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Tabla 21. Datos de presencias y ausencias de especies de invertebrados e insectos en la Zona B.

ZONA B
Fam“izlzlzénem Ampampilco Apatlaco Tezhuilo La Santisima [Puente de Urrutia| LagunadelaY
Tipulidae X X X X X X
Chironomidae v v v v v v
Hyalella X v v v v v
Isopoda X v X X X X
Ischnura X v 4 X X 4
Acrididae X X X X X v
Physa X X X X X X
Belastoma X v X X X X
Dystiscidae X v X X X X
Eristalis X v X X 4 X
Aeshna X '4 v X X v
Cambarellus v X v X X X
Buenoa X X 4 X X X
Culex X X X v X X
Corixidae X X X X X X
Veliidae 4 X 4 X X 4
Helopdella X v X X X X
Hydrophilidae X v X v X X
Caecydotea X X X X v X
Erphodella X X X X X X
Noctuidae X v v X X X

Tabla 22. Datos de presencias y ausencias de especies de invertebrados e insectos en laZona C.

ZONAC

SITIO

El 27 Sta. Cruz Xaltocan Caltongo
Familia o Género

<

Tipulidae

Chironomidae

Hyalella

Isopoda

Ischnura
Acrididae

Physa

Belastoma

Dystiscidae

Eristalis

Aeshna

Cambarellus

Buenoa

Culex

Corixidae

Veliidae

Helopdella

Hydrophilidae

Caecydotea

Erphodella
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Noctuidae




Tabla 23. Datos de presencias y ausencias de especies de invertebrados e insectos en la ZonaD.

ZONA D

SITIO

- Amelaco Laguna del Toro | Cuemanco | El Bordo
Familia o Género

Tipulidae

Chironomidae

Hyalella

Isopoda

Ischnura

Acrididae

Physa

Belastoma

Dystiscidae

Eristalis

Aeshna

Cambarellus

Buenoa

Culex

Corixidae

Veliidae

Helopdella

Hydrophilidae

Caecydotea

Erphodella
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Noctuidae




ZONA G

SITIO

Familia o Género

Ciénega
Grande

Tabla 24. Datos de presencias y ausencias de especies de invertebrados e insectos en las Zonas G y H.

Tipulidae Tipulidae
Chironomidae Chironomidae
Hyalella Hyalella
Isopoda Isopoda
Ischnura Ischnura
Acrididae Acrididae
Physa Physa
Belastoma Belastoma
Dystiscidae Dystiscidae
Eristalis Eristalis
Aeshna Aeshna

Cambarellus

Cambarellus

< x| | <] x| ]l | =[] ]x =[x <]

Buenoa Buenoa

Culex Culex
Corixidae Corixidae
Veliidae Veliidae
Helopdella Helopdella
Hydrophilidae Hydrophilidae
Caecydotea Caecydotea
Erphodella Erphodella
Noctuidae Noctuidae
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Tabla 25. Datos de presencias y ausencias de especies de invertebrados e insectos en las Zonas | y J.

ZONAI

ZONAJ

SITIO

Pueblo San Luis

San Luis (Canal

SITIO

San Gregorio (Canal San

Familia o Género Tlaxialtemalco Nacional) Familia o Género Sebastian)
Tipulidae X X Tipulidae X
Chironomidae X v Chironomidae X
Hyalella v v Hyalella v
Isopoda X X Isopoda X
Ischnura X v Ischnura v
Acrididae X X Acrididae X
Physa v v Physa v
Belastoma v v Belastoma v
Dystiscidae X v Dystiscidae X
Eristalis X X Eristalis X
Aeshna X X Aeshna v
Cambarellus X X Cambarellus X
Buenoa X X Buenoa X
Culex X v Culex X
Corixidae X X Corixidae X
Veliidae X X Veliidae v
Helopdella X X Helopdella X
Hydrophilidae 4 v Hydrophilidae v
Caecydotea v v Caecydotea X
Erphodella X X Erphodella X
Noctuidae X X Noctuidae X

Variacion espacial

Parametros fisicoquimicos

L os parametros fisicogquimicos presentaron la siguiente variacion espacial. En agua dulce,

el pH oscilaentre 6.5y 8.7; en lagos alcalinos con carbonato sodico es mayor de 9; cuando

existe acido sulfarico y/o himicos se alcanza un pH de 3. Cuando la fotosintesis es intensa

puede presentarse un pH de casi 9. Tomando en cuenta las ocho zonas muestreadas del

humedal, las zonas G y H fueron las que presentaron |os valores més altos de pH. Estos

valores se deben principalmente a tipo de suelo que hay en estas zonas y ala gran cantidad

de cascajo que es depositado en los alrededores y en época de lluvias es lixiviado hacia

estas dos Ciénegas. Los valores cercanos a 7, los presentaron las zonas B, C, D el, lo que




indica que la actividad chinampera, las entradas de agua de las plantas de tratamiento y el

uso controlado de agroquimicos mejora notablemente el pH.

En cuanto a oxigeno disuelto, lazona D presentd los valores mas altos debido a que son
sitios en los que la accion del viento gercida es constante y |a entrada de agua de la planta

de tratamiento del Cerro de la Estrella provoca recambios importantes en estos canales.

Los valoresde clorofilaay b fueron mayores en lazona G y los valores mas bajos
correspondieron alazona J. Estos valores se deben principamente ala cantidad de plantas
acuaticas que existen en la Ciénega grande. La zona J reflgja que es uno de los sitios con
mayor perturbacién de todo el sistema debido a uso excesivo de agroquimicosy

plaguicidas.

Latransparencia fue mayor en la zona J, situacion que se debe a que la productividad
primaria que hay en San Gregorio Atlapulco es muy baja. La cantidad de plantas acuéticas
y las comunidades de zooplancton estdn muy disminuidas en esta zona.

Latemperatura del agua fue mayor en lazonaH debido a que es la zona mas somera del
sistema pues apenas rebasa los 40 cm de profundidad. La zona | result6 ser lamas célida,
quiza por lagran cantidad de ahugjotes y arboles que hay en esta zonay que brindan

sombra alos canales.

Los sdlidos disueltos y la salinidad fueron altos en las zonas G y H debido a que ambas
Ciénegas tienen aportes de sedimentos muy altos. Los valores més bajos se presentaron en
las zonas C y D, que son zonas en las que existen entradas de agua de | as plantas de

tratamiento, lo que provoca una dilucién importante.

Vegetacion

Ladistribucion de la vegetacion de acuerdo a su abundanciay diversidad fue mayor en las
zonas A y B, que son zonas en las que la chinamperia es un poco més activa, el nUmero de
chinampas abandonadas no es tan alto, la calidad del agua suele estar dentro de los limites

Optimos para el desarrollo de lavidaanimal y la profundidad y € ancho de cada uno de los



canales que conforman estas zonas juega un papel fundamental. EnlazonaCy D, € lirio
acuatico y la ninfa son las Unicas especies que estan presente en todos |os canales que la
conforman, no hay diversidad ni abundanciaimportante, situacién ocasionada por ser zonas
en las que el turismo afecta sustancialmente el desarrollo de plantas acuéaticas. En las zonas
Gy H que corresponden alas Ciénegas grande y chica, ladiversidad es muy baja estando
presente solo € tuley el shacaltule. No obstante la abundancia de estas dos especies es alta.

Las zonas | y J presentaron una diversidad y abundanciaintermedia.

Vertebrados

Otraforma de medir el grado de perturbacion del sistema es determinando cuantasy cuales
son las zonas en las que aln coexisten especies nativas de vertebrados, ya que éstas estan
presentes solo en los sitios en los que la calidad de agua suele ser relativamente alta. La
zona A, B, Cy D fueron las Unicas zonas en las que se registraron jemplares de chara
(Menidia jordani) y mexcalpique (Girardinichthys viviparus). En |las restantes zonas no se
registraron g emplares de ninguna de estas especies, sin embargo, en todo el sistema se
registré una gran cantidad de gjemplares de tilapia (Oreochromis niloticus), que esla
especi e introducida més dafiina que hay en todo e sistemalacustre.

Insectos

Es importante destacar que las zonas con mayor abundanciay diversidad fueronlaA, Gy
H aun cuando en éstas tres regiones solamente se distribuyen el tule (Typha latifolia) y el
shacaltule (Schoenopl ectus californicus) abundantemente. En estas dos especies de plantas,
los invertebrados suelen formar poblaciones numerosas en sus raices que funcionan como

sitios de refugio, reproduccion y anidacion.



Conclusiones

Se compararon los parametros fisicoquimicos que fueron registrados en cada unade las
zonas de acuerdo a la “Regionalizacion extendida de los canales de la zona lacustre de
Xochimilco”. Se encontré que en laszonas A, B, Cy D, lachinamperiatradiciona aln se
mantiene como la unica forma de cultivo y esto promueve que diversos pardmetros como el
pH, €l oxigeno disuelto, la salinidad y los solidos disueltos se mantengan dentro de los
limites Optimos para el adecuado desarrollo de especies nativas del sistemayy restablecer €
régimen hidrico del humedal. Las zonas mas perturbadas resultaron ser la Ciénega chicay
Ciénega grande, ya que son sitios que funcionan como zonas de amortiguamiento y también
son zonas de recarga de |os mantos freaticos. También se encontré que lazonal y Jestan
altamente perturbadas. En estas regiones la perturbacion es causada por lagran cantidad de
invernaderos que utilizan agroguimicos y son vertidos directamente a los canales de manera

irresponsable.

En cuanto aladistribucién de lavegetacion, si se toman en cuentala abundanciay la
diversidad, éstas fueron mayores en las zonas A y B, sitios en los que la calidad del agua
resulto ser mejor que en las otras zonas. En estos sitios se registraron especies de plantas
acuaticas como la ninfa, gque es una especie emblemética de Xochimilco. EnlazonaCy D
el lirio acuético y la ninfa fueron las especies que se presentaron en todos los canales que la
conforman. Paralas zonas G y H, ladiversidad fue baja pues solamente estuvo representada
por €l tuley el shacaltule. Sin embargo, estas dos zonas fueron |las que presentaron mayor
diversidad de invertebrados acuaticos. El nivel de perturbacion que hay en el sistemay la
gran cantidad de tilapias que coexisten con especies nativas interfieren negativamente en el
establecimiento y distribucion de éstas, por gemplo el charal, e acocil y el mexcalpique o
pez amarillo. Para el caso de losinsectos, las zonas con mayor abundanciay diversidad
fueron A, Gy H que son zonas en las que la actividad y presencia humana son limitadas;
por o general existe una gran cantidad de chinampas abandonadasy lalimpiezay retiro de

plantas acuéticas no existe.



CHINAMPASY REFUGIOS

Se presentan | as actividades correspondientes ala linea de accion chinampas y refugios que
incluyen el acopio de insumos, produccién de abonos organicos, produccion de
biofertilizantes, preparacion de suelo con composta, creacion de amacigosy siembra para
el control de calidad de hortalizas. Se realizaron colectas y muestreo de sedimentos,
compostas y hortalizas, se evaluaron refugios de gjolotes ya existentes monitoreando el
estado de salud de los organismos 'y otras especies nativas. A continuacion se presentan las
actividades realizada por metas y actividades establecidas. En |las actividades participaron
17 personas: seis para el acopio de insumosy cinco para actividades de limpieza,
nivelacion, preparacion de suelo con composta, creacion de amécigos, siembra,
elaboracion de compostay biofertilizantes; en lalimpieza, mantenimiento de zanjas,
elaboracion y colocacion de compuertas participaron cuatro personasy para los trabajos de

monitoreo, planeacion y seguimiento participaron dos personas méas.

En larealizacion de estas actividades participaron 17 personas entre profesionistas,
chinamperos y personas que hicieron trabajo de campo.

2500 m? de chinampa con cultivo

Preparacion de suelo con composta, almacigosy siembra

Establecimiento de cultivos

Se habilitaron cuatro superficies con diferentes medidas. En total, éstas cubren 2650 m?. A
continuacion se describe cada uno de los sitios:

Sitio1

El terreno rehabilitado tenia un periodo aproximado de 20 afios sin ser labrado. La
compactacion del suelo era severalo que requirié mayor tiempo. Dando seguimiento al
Programa de Andlisisy Restauracion del Sistema Lacustre de Xochimilco y del Ajolote se
realizaron trabajos de forma manual con ayuda de palas, azadonesy carretillas en una

superficie promedio de 1400 m? (Figuras 96 y 97). La épocade |luvias propicia e



crecimiento de hierbasy pasto, o que dificult6 las labores de preparacion. A pesar de haber
realizado deshierbe y limpieza, las raices y pequefios residuos de pasto que no fueron
eliminados se desarrollaron rapidamente con lalluvia. Los problemas generados por €l
pasto consisten en competencia por aguay nutrientes, ademés de invadir espacios
dificultando € libre desarrollo de hojasy frutos. Parafavorecer la filtracion homogénea de
agua, evitar encharcamientosy facilitar el establecimiento de cultivos se nivel6 todala

superficie con ayuda de carretillas y azadones.

Figura 96. Apariencia de chinampaal iniciar los trabajos de deshierbe y nivelacién.

Figura 97. Trabajos de nivelacion de chinampa.

Se procedi6 a planificar ladivision del terreno y el establecimiento de cultivos, paralo cua
se elabor6 un plano donde se plasmo la organizacién de camas de cultivo. Esto también

permite recabar datos de fertilidad y desarrollo, ademas de facilitar laidentificacion,



registro y tratamiento de problemas relacionados con plagas, enfermedades, fertilidad y
salinidad.

Se planearon y programaron las actividades arealizar, se caendarizd lasiembray
trasplante, la aplicacion de biofertilizantes y la programacion de cultivos de acuerdo al

ciclo productivo Primavera— Verano, Otofio — Invierno de la unidad “Chinampa — Refugio.

La Figura 98 muestra la programacion hecha hasta el mes de Noviembre de 2012. En ésta se
muestra como se establecen |os cultivos para mantener produccion constante. La programacion
correspondiente a cultivo de arugula fue cambiado a espinaca porque resiste mejor latemporada
invernal. La programacion se realizd tomando en cuenta los cultivos que toleran mejor las bajas
temperaturasy por la posibilidad de tener diversos cultivos paralaventade hortalizas. Se muestra
también la programacion de la preparacion de biofertilizantes y su aplicacion, y minerales.

Cronograma Agricola Unidad "Chinampa - Refugio

Mes Agostoy Septiembre Octubre Noviembre
Semana 27-31 !1y2 3al9 10 al 16 17al 23 24 al 30 lal7 8al14 15al 21 22al28 29al31) 1al4 5al11 12al18 19al 25 26 al 30
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:
Brocoli [
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Lechuga Romanita
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Perejil

Rabano

Preparacion de Biofertilizantes
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Biofertilizantes CTTTTATTTT] l T T]
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Biofertilizantes

Minerales /

Figura 98. Programacion de la Unidad Chinampa— Refugio.

En un pizarrén se colocd el plano de la chinampa, e cronograma de actividadesy las

recomendaciones para el aborar biofertilizantes y abonos organicos, tal como lo establece €l



Manual de procedimientos para el manejo de abonos organicosy hortalizas en chinampas

gue se encuentra detallado en otra seccion de este informe (Figura 99).

Figura 99. Planeacion y programacion de actividades y calendarios de cultivos.

Con ayuda de hilos y cinta métrica se trazo cada una de las camas y pasillos para
posteriormente barbechar e incorporar abonos orgénicos, a tiempo que se preparaban
almacigos para trasplante una vez que terminaran de concluirse las camas (Figuras 100-
103).

Figura 100. Delimitaion y barbecho de camas.



Figura 103. Camas terminadas con abonos organicos incorporadosy cubiertas con paja.



En la superficie se han establecido diversos cultivos como: Acelga, Espinaca, Jitomate,
Cempasuchil, Menta, Hierbabuena, Cebollin, Lechuga Romana, Italianay Escarola,
Betabel, Cilantro y Espinaca (Figura 104). En cada cama se aplicd abono organico
previamente almacenado en proporciones de 8 kg por m? cuando seinici6 € trabajo,
evaluandose laincorporacién de 5 Kg por m? como lo establece el Manual de
procedimientos para el manegjo de abonos organicos y hortalizas en chinampas. También se
incorporaron los restos de hierbasy pasto seco parafavorecer el mejoramiento de suelo en
cuanto a caracteristicas de porosidad, fertilidad y actividad microbiol 6gica. El objetivo
principal del establecimiento de cultivos es retomar la gran capacidad productiva que tiene

la zona chinampera en cuanto a superficie y diversidad de productos.
Entre los principales aportes de |os abonos organicos en |os suel os estan:

e Megoramiento de permeabilidad.
e Mgoramiento de aireacion.

e Mgoramiento de porosidad de suelos.




Figura 104. Cultivo de Calabaza, Jitomate, Betabel, Lechuga romana, Jitomate (cosecha) y Cilantro.

En lazonatrabajada el agua se encuentra entre 1.00 y 1.50 m por debajo del nivel del suelo,
esto favorece que el agua hacienda hasta la superficie y se evapore disminuyendo la
cantidad de agua que puede ser utilizada por las plantas aun cuando se aplican riegos
superficiales abundantes, lo que dificulta alas plantas realizar funciones metabdlicas. El
salitre se asocia a la existencia de concentraciones elevadas de sodio, (Figuras 105y 106)
un alto contenido de este resulta toxico paralas plantas y también afecta el estado fisico del

suel 0 ocasionando:

» Dispersion delamateriaorganicay las particulas de arena, limo y arcilla.
* |Impidelanormal estructuraciony porosidad.

= Afectalainfiltracion de agua.

» Afectalacirculacion del aire.

= Dificultala penetracion de raices.

» El suelo sevuelveacaino.

» Provocadeficiencias en la disponibilidad de nutrientes.

Si bien larecuperacion y el meoramiento de las chinampas es un proceso paulatino debido
al tiempo de estabilizacion de materia organicay produccién de agentes microbiol 6gicos,
los aportes obtenidos con abonos organi cos permiten recuperar zonas de cultivos, mejorar
la produccion y sustituir paulatinamente el uso de agroquimicos dentro del Area Natural
Protegida.



Figura 106. Aspecto de suelo con problemas de salitre.

Con lafinalidad de evaluar la calidad y capacidad productiva de los abonos organicos se
cultivo chile jalapefio, hinojo y albahaca en macetas (Figuras 107 y 108). En cada maceta
se incorpor6 100% de abono orgénico que se tenia amacenado con un periodo de 3 meses
de maduracion. Larecomendacién es ocupar el abono en un periodo méximo de dos meses
después de su preparacion pero se han obtenido excelentes resultados. El proceso se
complemento con aplicacién periddica de biofertilizantes obteniendo desarrollo 6ptimo de

cultivos, ademas, laincidencia de plagas y enfermedades es nula.



Figura 107. Albahaca cultivada con abonos organicos.

Figura 108. Chile jalapefio cultivado con abonos organicos.

Como parte del establecimiento de cultivosy plan de trabajo se enumer6 cada camay cada
amécigo parafavorecer latoma de datos. La aplicacion de biofertilizantes se realizo cada
15 dias. La superficie finalmente quedo dividida en 37 camas de cultivo. Se elabord un
cuadro con datos de distancia, superficie sembrada, el rendimiento mensual obtenido por
cada cultivo, e rendimiento esperado al mes en kg, y € nimero de meses que tardan las
plantas en obtener cosecha (Tabla 26).



Tabla 26. Cultivos de laUnidad Chinampa— Refugio.

Cosecha
§ ) Superficie Numero de Rendimiento mensual Numero de Numero de cama
. Distancia entre
Cultivo sembradaen | plantas o |Mensual Planta o| . meses para |donde se establece
plantas en em a obtenida™ en Kg X
m matas Mata en gramos obtener cosecha cada cultivo
o Piezas**
Acelga 40 80.6 mts 465 70 32.55 25 12,31, 32
Cebollin 40 13mis 40 60 2.4 1 2
Cilantro 20 171.6 mts 3,960 70 2772 35 7.811,16,17, 18,
21,21.5,23,25
Espinaca 15 58.5mts 1,500 200 300 25 1,9,10,19,20,24
Hierbabuena 40 18.2mfts 105 100 10.5 1 4
Lechuga 30 2405 mts 2,448 Pieza 2,448 25 15'15'26'23%29'30'34
Menta 40 13mis 40 100 4 1 3
Pergjil 20 33.8mis 780 300 234 35 33
Romero 70 18.2mis 40 100 3 12 6
Tomillo 70 18.2 mfs 40 100 3 12 5
Romeritos Voleo 67.6 mts 677 4000 2708 3 27,35
* Los rendimientos fueron los obtenidos y registrados en la ejecucion del proyecto excepto romero y tomillo que corresponden a los
rendimientos esperados despues de un afio de ser establecidos
** Todos los rendimientos son en Kilogramos excepto las lechugas que corresponden al numero de piezas obtenidas

Para establecer 1a distancia entre plantas se tomaron en cuenta las recomendaciones hechas en el
Manual de procedimientos para el manejo de abonos organico y hortalizas en chinampas
(presente en este informe) realizando algunas modificaciones de acuerdo a la experienciade
algunos productores y €l espacio disponible para cada cultivo. La superficie sembrada también
fue calculada de acuerdo a dicho manual y e rendimiento se monitored y registro en la Tabla 26
para saber cuanto producto puede obtenerse. EI nimero de meses para obtener cosecha también

se ha establecido con base en |os datos obtenidos en |a unidad.

La chinampa tiene una superficie total de 1,400m? incluyendo pasillosy jardineras (Figura 109).
L os diversos cultivos se indican en cada una de las camas y corresponden a ciclo Otofio —
Invierno. Los cultivos presentados corresponden al 10 de Diciembre de 2012. Se muestran la
longitud de cada una de |as secciones de cama de cultivo; ladistanciade 1.30 m corresponde a el
ancho detodas las camas y ladistancia de 0.5 m al ancho promedio de los pasillos. También se

muestra el nimero de cada camay €l cultivo que corresponde a cada una (Tabla 27).



Tabla 27. Organizacion de la unidad ambiental Chinampa— Refugio.
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Figura 109. Aspecto actual de la chinampa con 1,400 m? de cultivo.
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Sitio 2

Este sitio es propiedad del Sefior Esteban Vaentin Fosado. Debido al interés del productor por sembrar
cultivos con ato valor en €l ciclo Otofio — Invierno se le proporcionaron arcos de metal y plastico,
infraestructura que es muy facil de montar y desmontar y no tiene impactos negativos en €l entorno si
los materiales se amacenan o desechan correctamente cuando ha concluido su vida atil. EI material
permite obtener verdolaga durante |os meses de Diciembre, Enero y Febrero en los cuales dicho
producto alcanza val ores elevados de compray venta.

Este productor se esta integrando paulatinamente a | as actividades de elaboracion de abonosy
biofertilizantes, asi como ala produccion de diversos cultivos para abastecer a mercadosy consumidores

gue estan interesados en los productos chinamperos.
Para |la preparacion del terreno fue necesario realizar labores de limpieza, barbecho, aplicacion de 700

kg de abono en toda la superficie y aplicacion de semillaal voleo. La superficie tiene un total de 200 m?
(Figuras 110y 111).

40 mts

sjur g

Figura 110. Medidas del &rea correspondiente a sitio 2.



Figura111. Aspecto inicial, entregay montaje de material, aspecto con abono, cultivos y aspecto final .

Sitio 3

Este sitio pertenece a Sefior Anastasio Santana. El productor también manifestd su interés en sembrar
verdolaga por el precio de compray venta que alcanza el producto en la épocainvernal. El sitio ya habia
sido utilizado para cultivo de lechugas aunque el rendimiento obtenido por este cultivo no fue bueno. Se
realizaron labores de barbecho y posteriormente se aplicaron 1800 kg de abono en toda la zona de

cultivo y semillaal voleo. Parafinalizar se colocaron arcosy pléastico para cubrir el &rea que quedd



dividida en dos tlineles de 60 m de largo por 5 m de ancho cada uno, lo que en total representa 600 m?

(Figuras 112, 113y 114).

El productor trabajé de forma estrecha en las |abores de preparacion de abonos organicos, aplicacion y

produccion de diversas hortalizas que comenzaron a comercializarse.
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Figura112. Medidas del area correspondiente al sitio 3.




Fig. 114. A laizquierda, aspecto actual del cultivo de verdolaga sembrado en noviembre y ya cosechado en parte. A la
derecha, aspecto de ambos tuneles. El tunel de laizquierdaya fue cosechado y se volvié aaplicar abono, € tinel dela

derechaes €l que se esta cosechando parala venta. Fotos tomadas €l 31 de enero de 2013.



Sitio4
Este sitio es propiedad del Sefior Juan Fernandez quien manifestd su deseo de sembrar Cilantro,
Espinacay Epazote. La zona de cultivo abarca 450 m? y se divide como lo muestrala Figura 115. En el

sitio se han realizado labores de limpiezay barbecho (Figuras 116y 117).

30 mts

Espinaca Cilantro Epazote
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Figura115. Medidas del rea correspondiente al sitio 4.

Figura 116. Aspecto inicial de lazonay aspecto unavez realizadas labores de limpiezay barbecho.



Figura 117. Aspecto ddl areade cultivo del Sr. Juan, sembrada con cilantro, epazote y lechuga. Foto tomada el 30 de enero de
2013.

15 toneladas de composta y 600 litros de biofertilizante
Produccion de Abonos Organicos

Acopio de insumos, elaboracion de composta y biofertilizantes
Biofertilizantes

El proceso inici6 con el establecimiento de un espacio propicio parala correcta maduracion de los
biofertilizantes. Para esto fue necesario cubrir un espacio de 10 m?, ya que | as especificaciones técnicas
parala preparacion indican que los contenedores deben estar cubiertos de lluviay sol para no interferir
con el proceso de fermentacion y maduracion al elevar o disminuir latemperatura drésticamente.

Para acondicionar este espacio se colocaron postes de madera, para soportar €l techo se colocaron cintas
de madera, para cubrir la superficie se recuperd plastico parainvernadero de desecho y se cosieron

pedazos de malla sombra en desuso (Figura 118).



Figura 118. Trabajos de establecimiento de espacio propicio parala elaboracion de biofertilizantes.

El proceso de elaboracion se realizé en los términos establecidos en el Manual de procedimientos para el
manejo de abonos organicos y hortalizas en chinampas, €l cual forma parte del presente informe. El
periodo de fermentacion durd aproximadamente 40 dias. L os biofertilizantes fueron aplicados

periédicamente y se tienen 450 litros almacenados.

Ingredientes

L os ingredientes necesarios para elaborar |os biofertilizantes son:
e Estiércol fresco de bovino
e Aguapotable
e Lechefrescao suero
e Piloncillo

e Ceniza

Materiales necesarios por cada contenedor de biofertilizante
e Tambo de plastico de 1251
e 1nipledebronceo PVCde20cmy 1 0% pulgada.
e 2 empagues de plastico
e 2 rondanas metdlicas
e 2tuercas metélicas

¢ 1metro de manguerade pléastico de 1 0 %2 pulgada



o Abrazaderametdlicade 1 0 %2 pulgada

La obtencion de minerales paraincorporar dentro del proceso de maduracion y mejorar la calidad de los
preparados resulto dificil, por este motivo al preparar 10s biofertilizantes para ser aplicados se agrego
una solucién comercial de ocho micronutrientes altamente solubles que son: Magnesio, Manganeso,

Zinc, Cobre, Boro, Hierro, Molibdeno, Cobalto.

Elaboracion

En contenedores o tambos de plé&stico con capacidad de 250 litros, se colocaron 125 litros de agua
potable, 31 kg de estiércol fresco de bovino, 2.5 kg de cenizay se revolvié hastalograr una mezcla
homogénea. En una cubeta con 15 litros de agua se disolvieron 1.5 litros de leche 0 5 litros de suero y 3
kg de piloncillo, y se agregaron a recipiente donde se encuentra el estiércol. El recipiente se cerro

herméticamente col ocando una manguera para la expulsion de gases (Figura 119).

Figura 119. Elaboracion de biofertilizantes.

El aspecto final del preparado es brillante y tiene olor a fermentado, no a putrefaccion. Ademas, se
verifico constantemente que no existieran interferencias en €l proceso al observar la expulsion de gases
hasta el término del proceso (Figura 120). La duracién de este proceso depende de la tempreratura
ambiente, por |o cua es méas rapido entre los meses de marzo y junio y mas lento entre los meses de

julioy febrero. En este caso, €l proceso durd 45 dias, aproximadamente.



Figura 120. Aspecto final del biofertilizante y contenedores en proceso de fermentacién.
Aplicacion

L as aplicaciones se realizaron de acuerdo a cronograma elaborado para la unidad Chinampa — Refugio,
esto es, por lamafiana antes de las 10 am. y por latarde después de las 4 p.m. ya que las plantas
asimilan mejor el biofertilizante y la pérdida por evaporacion es minima. La aplicacion serealizo
preferentemente en el envés de las hojas aungue también puede aplicarse directamente sobre el suelo o
en los abonos. Aunque las concentraciones y periodos de aplicacién pueden variar dependiendo €l tipo
de cultivo se realizaron aplicaciones en concentracion de 1 litro de biofertilizante por cada mochila con
19 0 20 litros de agua. Los minerales fueron aplicados junto con los biofertilizantes (Figura 121).

Figura121. Aplicacion de biofertilizantes.

Abonos Organicos

Con lafinalidad de enmendar problemas derivados de salinidad y deficiencia de nutrientes, favorecer la
resistencia a plagasy enfermedades, evaluar y generar opciones que permitan sustituir el uso de

agroquimicos se elaboraron 15 toneladas de abonos organi cos fermentados. Las primeras actividades



consistieron en adquirir y trasladar ala zona de trabgjo los ingredientes necesarios para la elaboracién de
abonos (Figura 122).

Debido aque e tiempo de almacenamiento no debe ser mayor a dos meses se optd por escalonar la
produccién en periodos de 20 dias inicialmente, quedando escal onada la elaboracion en dos periodos de
40 dias.

Lamezcla de ingredientes se realizd de acuerdo a las recomendaciones del Manual para el mango de
abonos organicos y hortalizas en chinampas. Los ingredientes utilizados fueron los siguientes (Figura
123):
e Pacas de pgja (tallo seco de ciertas gramineas como la avena, que no contiene semillas), rastrojo
(restos de cosecha de maiz) o zacate seco. Su uso depende de la disponibilidad.
e Estiércol Equinoy Bovino

e Levadura



e Piloncillo
e Carbon
e Ca Agricola

e Tierra(opcional, de acuerdo alas condiciones de salinidad)

Figura 123. Ingredientes parala preparacion de biofertilizantes.

Preparacion

La preparacion se realizo de acuerdo alas recomendaciones del Manual para el manejo de abonos

organicos y hortalizas en chinampas en dos etapas. Las mezclas fueron las siguientes:



Para el abono preparado a base de estiércol de res se mezclaron el estiércol y la paja en proporciones
iguales (Figura 124 y 125). Se modificd la cantidad de carbén aplicado por considerar que larelacion de
Carbono/Nitrogeno puede verse afectada al aplicar una parte de Carbon por cada dos de Estiércol o Pagja.
Se evito € uso detierra en lamezcla por las condiciones de salinidad. Las cantidades se muestran en la
Tabla 28.

Tabla 28. Cantidades, unidades y pesos de cada material utilizado para el abono a base de estiércol deres.

Material Unidad Cantidad Peso por unidad | Peso Final en
en Kg Kg
Estiercol de Res Costal 100 35 3,500
Pacas de paja Paca 140 25 3,500
Carbon Costal 35 40 1,400
Cal Costal 4 25 100
Piloncillo Kilogramo 40 1 40
Levadura Libra (454 g) 19 0.454 9
8,549




1

Fig. 125. Segunda parte de la produccién de composta el aborada con estiércol de bovino, en proceso de descomposicion.
Foto tomada el 21 de noviembre 2012.

En el caso del abono preparado a base de estiércol de caballo se siguieron las recomendaciones del
Manual mencionado aplicando 890 g de estiércol por cada kilogramo de paja. L os demés ingredientes se
aplicaron de acuerdo alas mismas condiciones que el abono a base de estiércol de res. También se evito
el uso detierraen el preparado por las condiciones de salinidad del terreno (Tabla 29; Figuras 126 y

127).



Tabla 29. Cantidades, unidades y pesos de cada material utilizado para el abono a base de estiércol de caballo.

Material Unidad Cantidad Peso por unidad | Peso Final en
en Kg Kg
Estiercol de Caballo Costal 89 35 3,115
Pacas de paja Paca 140 25 3,500
Carbon Costal 25 40 1,000
Cal Costal 3 25 75
Piloncillo Kilogramo 30 1 30
Levadura Libra (454 g) 18 0.454 8
7,728

Figura 126. Elaboracién de abono organico fermentado a base de estiércol de caballo y pgja de avena.



Fig. 127. Composta de caballo terminada. Foto tomada el 1 de noviembre 2012.

Instalaciones

Se elaboraron las estructuras para postes, arcos y soportes del tlnel. Primero se colocaron |os postes
necesarios para soportar |os arcos, posteriormente se colocaron los perfiles parareforzar la estructuray
finalmente se coloco € plastico y la malla sombra para mantener |os abonos libres de aguay sol directo

(Figura 128).




Figura 128. Montaje de estructura para la elaboracién de abonos organicos.
Evaluacion de rendimiento
Con lafinalidad de obtener datos de rendimiento con el uso de abonos organicos se tomaron datos de

peso obtenido en los cultivos (Figura 129). Es importante mencionar que se considera que aln no existe

la capacidad plena de produccion dentro de la unidad “Chinampa — Refugio” (Tabla 30).




Tabla 30. Datos de rendimiento obtenidos en la unidad Chinampa— Refugio.

Figura 129. Toma de datos de peso para rendimiento.

Rendimiento Mensual

Numero de cama

Superficie total

Cultivo™ Planta o Mata en donde se establece
. sembrada
gramos cada cultivo
Acelga (Planta) 70 12, 31, 32 83.2
Cebollin (Mata) 60 2 15.6
7,811,16,17,18, 21
Cilantro (Mata) 70 ! o 193.7
21.5,23, 25
Espinaca (Mata) 200 1,9,10,19,20,24 122.2
Hierbabuena
(Planta) 100 4 18.2
Lechuga (Pieza) Fieza 15,26,28,29,30,34,36 222.3
Menta (Planta) 100 3 14.3
Perejil (Mata) 300 a3 33.8
Romero (Planta) 100 6 18.2
Tomillo (Planta) 100 5 18.2
Romeritos (Cama) 4000 en 1m? 27,35 67.6

* Los cultivos que se refieren a "Planta” son aquellos que se desarrollan de forma individual, los cultivos que

se refieren a "Mata" son aguellos en los cuales se germinan 4 o 5 semillas por chapin para gue crezcan de

manera conjunta, en el caso del cebollin crecen entre 50 y 70 indiiduos por mata, los romeritos se siembran

regando la semilla sobre |a superficie (al voleo) por lo que se considera mejor obtener el rendimiento por

metro cuadrado




L ombricomposta

Se comenzo a establecer la produccion de lombricomposta en la Unidad Chinampa- Apantle. Se
agregaron 3 Kilogramos de lombriz en 250 Kg de estiércol revuelto con rastrojo. Se ha comenzado a

establ ecer la segunda cama para aumentar la capacidad de produccion (Figura 130).

N Y

Figura 131. Produccién de lombricomposta.

Documento: “Manual de control de procedimientos para manejo de abonos organicosy hortalizas

en chinampas”
Los Abonos Organicos en Xochimilco

L os abonos organicos mejoran las condiciones del suelo y favorecen el reciclaje de materia organica. Si
bien la produccion agricola que resulta de laincorporacion de plantas acuéticas, limos, restos de
cosechasy en general todos |os restos de materia organica se caracterizan por € reciclamiento de
materialesy el uso de elementos locales para mejorar suelosy nutrir cultivos, bagjo las condiciones
actuales de extraccion de agua de manantiales, descarga de drenajes, contaminacion por hidrocarburos,
depdsito de basura en chinampas y canales, la aplicacion de agroquimicos y fertilizantes altamente
solubles, ha propiciado la contaminacién de sedimentos o lodos, suelo y agua. Es asi que resulta
riesgoso mantener las técnicas tradicionales pues es probable que las plantas acuéticas y limos absorban
contaminantes que a ser aplicados contaminen suelosy cultivos. Esto requiere andlisis y evauaciones
pertinentes para considerar €l uso en técnicas tradicional es de cultivo e incorporacion de los materiales

antes mencionados a la el aboracién de abonos.



L os abonos orgénicos que se presentan en este Manual son una solucion inmediata a problema de
elementos que nutren los cultivos sin afectar la salud de los consumidores, al mismo tiempo que se

favorece e mejoramiento de suelo y agua.

Los célculosy formulaciones de |os abonos organi cos (compostay biofertilizantes) que se presentan se
basan en €l estiércol como principal fuente de nitrégeno y restos de avena (sin semilla) como principal
fuente de carbono, ademés de otros ingredientes que son féciles de conseguir localmente. El ingenio, la
experimentacion y las pruebas constantes son | os factores mas importantes para la generacion de abonos
sin tener como factor limitante la disponibilidad de materialesy recursos.

Aportes de |os abonos organicos

El estudio central de la elaboracion de abonos organi cos fermentados se basa en obtener por medio de
un proceso de semi-descomposi cion aerdbica de residuos organicos un material parcialmente estable de

lenta descomposicion que es capaz de fertilizar alas plantasy al mismo tiempo nutrir alatierra.
L os abonos organi cos representan multiples beneficios:

e No seforman gases téxicos ni surgen malos olores.

e Pueden elaborarse en pequefios o grandes vol Umenes, segun las condiciones econdmicasy
necesi dades de cada productor.

e Los materiales se consiguen localmente.

e Activan rizobacterias promotoras de crecimiento y bioproteccion.

e Se autorregulan agentes patdégenos en la tierra por medio de inoculacion bioldgica
natural.

e Su elaboracion y aplicacion no presenta riesgos para el ambiente y salud de
productoresy consumidores.

e Megoralapermeabilidad de los suelos, aireacion y porosidad.

e Favorece la colonizacion del suelo por la macro y micro vida en las capas mas
profundas.

e [Favorecen la biodiversidad de la fauna y flora, contribuyendo a la estabilidad

ambiental.



Ingredientes

Los ingredientes pueden variar y estan condicionados por el lugar donde se elaboran los abonos. En este

caso se utilizaron los siguientes ingredientes:

e Pacas de avenasin semillas, rastrojo o zacate (restos de cosecha de maiz)
e Estiércol de Equinoy Bovino

e Levadurao pulque

e PFiloncillo
e Carbdn
e Cal Agricola

e Tierra(opcional, de acuerdo alas condiciones de salinidad)

Elaboracion

Estas son algunas recomendaciones para conseguir los materiales en Xochimilco:

L as pacas de avena o zacate se consiguen en forrgjearias del centro de Xochimilco. Se sugiere
trasladarse a San Gregorio Atlapulco donde se consigue amejores preciosy el traslado no
implica mucho tiempo o un aumento importante en el precio. Entre los meses de Octubre y
Enero, los productores de maiz en la zona chinampera venden zacate o rastrojo.

El estiércol puede conseguirse con productores locales de leche y queso o duefios de caballos que
acuden a bosgue de Nativitas. De preferencia se recomienda hacerlo entre Noviembre y Abril
cuando es més facil conseguirlo con poca humedad, de esta manera resulta méas facil trasladarlo
(en esto meses puede programarse la elaboracion de abonos organicos). El estiércol puede
guardarse agranel 0 en costales bgjo techo para utilizarlo paulatinamente. Es recomendable no
utilizar estiércol cuando se han aplicado medicamentos o vacunas a los animales. ES necesario
esperar por |o menos 10 dias después de la aplicacion para poder ocupar €l estiércol.
Lalevadura se consigue facilmente en panaderias o tiendas de materias primas en el centro de
Xochimilco. En caso de usar pulgue, éste también se consigue en los alrededores del centro de
Xochimilco.

El piloncillo se consigue en tiendas de materias primas del centro de Xochimilco.

Existen numerosas carbonerias en diversos puntos de X ochimilco.



e Laca agricola se consigue en tiendas de materiales para construccién en calles a edafias al

centro de Xochimilco.

El proceso de elaboracion siempre estd abierto ala experienciay propuesta de |os productoresy no
representa un paquete tecnol 6gico imposible de modificar. Lo que se busca es una buena incorporacién
de losingredientes, cuidando la uniformidad en el tamafio de |os ingredientes. No es conveniente
pedazos de carbdn o rastrojo muy grandes. Si € zacate y la paja estan bien triturados, se obtiene un
mejor abono (Figura 132). Es importante cuidar que el proceso se realice bajo resguardo de lalluviay el
sol directos, ya que estos factores pueden intervenir en el proceso que comprende el tiempo necesario
para que la semi-descomposi cion aerdbica (con presencia de oxigeno) de residuos organicos se
complete. Unaforma sencilla de saber cuando €l proceso esta terminado es observar cuando la

temperatura del abono disminuyey se estabiliza.

Figura 132. Trituracion de materiales.

En el caso de la unidad Chinampa-Apantle, la preparacion de abonos organicos se redliza de la siguiente

manera con buenos resultados:

1. Seextiende el estiércol en lazona donde se elaborara el abono.
2. Setriturael piloncilloy se mezcla con lalevadura o pulque; por cada cubeta de 20 litros se

agregan 2 kg de piloncillo, 1 kg de lvadurao 2| de pulquey 15 | de agua.
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Se extiende la paja 0 zacate molido sobre el estiércol.

Se incorpora carbén.

Seincorporacal.

Se mezclan todos |os ingredientes con ayuda de bieldos y garras.
Se agregalalevadura o pulque mezclado con piloncillo y agua.
Se humedece la mezcla

Se mezclan nuevamente los ingredientes.

1. Seextiende el estiércol en lazona donde se 2. Setriturael piloncilloy se mezclacon la
elaborara el abono. levadura o pulque.

3. Se extiende la pgja 0 zacate molido sobre €l 4., Seincorpora carbon.
estiércol.



5. Seincorporacal. 6. Se mezclan todos los ingredientes con
ayudade bieldosy garras.

7. Se agrega lalevadura o pulque mezclado 8. Se mezclan nuevamente los ingredientes.

con piloncillo y agua.

9. Se mezclan nuevamente los ingredientes. Abono finalizado y listo para usarse.



Generalmente se recomienda incorporar tierraal preparado para mejorar la homogeneidad del abono,
distribuir lahumedad y aumentar €l volumen. Esto propicia el desarrollo de la actividad microbiol égica.
En muchos casos puede ser hasta la tercera parte del total del abono, sin embargo, en el caso de lazona
lacustre se ha evitado su uso por las condiciones de salinidad propias del lugar. Se recomienda realizar
pruebas incorporando tierraa abono unavez concluido e proceso de preparacion del mismo. En todo
caso lamezcla con tierra se dejaacriterio del productor y se requiere de pruebas para evaluar su
efectividad.

Lamezcla debe tener 2.5 m de ancho y 1.40 m de alto como méximo al iniciar la preparacion del abono.
Laaltura dependera del volumen de abono que se elabore cuidando no sobrepasar ladistanciay atura
recomendadas parainiciar €l proceso. El abono debe voltearse una o dos veces a diaal iniciar €
aumento de temperatura (unavez por lamafianay otravez por latarde; Figura 133). Esto sucede a partir
del segundo o tercer diade iniciado el abono, si no se dispone de un termémetro para medir la
temperatura debe introducirse la mano en distintos puntos, procurando que la temperatura no aumente
demasiado y queme la mano. Latemperatura comienza a disminuir paulatinamente y los volteos deben
ser menos frecuentes hasta que se estabilice lamisma. Paraacelerar €l proceso final de fermentaciony
ayudar a control de temperatura se puede disminuir la alturadel montén de abono a partir del tercer dia
hastalograr una altura de 30 a 50 cm entre el octavo y decimo dia, paralo cua se podra ocupar una
superficie mayor alos 2.50 m planteados al inicio de la preparacion. Al cabo de 15 dias

aproximadamente, el abono estalisto y podra ser almacenado o utilizado.

Figura 133. Procedimiento de volteo de la mezcla



Una vez que han sido mezclados todos |os ingredientes comienza la actividad microbiana con €l
consecuente aumento de tempreratura. En el caso de la unidad ambiental Chinampa — Refugio se ha
observado que la mezcla alcanza temperaturas de 50° C despues de un diay medio o dos dias de
preparadala mezcla. Es muy importante monitorear constantemente la mezcla para evitar un aumento de
temperatura por encima de |os 50°C ya que temperaturas mayores pueden modificar la disponibilidad de

oxigeno y humedad (Figura 134).

Lamezcla se humedece Unicamente a principio de la preparacion del abono. La humedad ideal se
obtiene tomando un poco de lamezclay apretandola, al hacer esto no deberan salir gotas de agua entre
los dedos y se debera formar un terrén quebradizo en lamano (prueba del pufio). Se recomienda realizar
esta prueba después de unos veinte minutos o media hora de haber incorporado €l agua, ya que lapajao
el zacate se tardan un poco en absorberla. En caso de excederse en €l agua utilizada puede aplicarse més
paja o zacate, sin embargo, mientras se adquiere practica, es recomendable que el abono tiendaasecoy

no a exceso de humedad.

En la medida de lo posible se recomienda hacer practicas con pequefias cantidades de abono,
aumentando & volumen de acuerdo alas necesidades y la experiencia.

Figura 134. Monitoreo y control constante de latemperatura.
Cantidades

Existen mezclas que han sido generadas en diversas comunidades del pais con buenos resultados, por 1o
gue se presentan las cantidades que han sido utilizadas. Las mezclas presentadas en las tablas 31-33
incluyen ingredientes que son faciles de conseguir en Xochimilco, por |o que estas mezclas pueden

tomarse como base para elaborar abonos organicos.



Tabla 31. Adecuacion del abono orgénico tipo Bocashi en Atlacomulco, Estado de México (Restrepo-Rivera, 2006).

Ingredientes Cantidad
Tierra bien cribada 20 costales
o tamizada 0 Sacos
Rastrojo de maiz 20 costales
bien picado 0 Sac0s
Gallinaza 20 costales
o estiércol bovino 0 SAcos
Carbon de olote de maiz 4 costales

0 83cos
Melaza de cana de azucar 8 litros
u 8 kilos de piloncillo
0 panela
Olote de maiz bien 3 costales
molido (tipo salvado: 0 Sacos

subproducto proveniente

del desgranado mecanico

de la mazorca de maiz)

Levadura granulada 1 kilogramo
para pan

Agua suficiente para humedecer la mezcla
(prueba del puio).

Tabla 32. Adecuacién del abono organico tipo Bocashi en el estado de Querétaro (Restrepo-Rivera, 2006).

Ingredientes Cantidad

Estiercol vacuno seco 200 kilogramos
y bien molido
Tierra cribada o tamizada 200 kilogramos

Paja de trigo 4 pacas

bien trituradas

Cisco carbdn de olote 50 kilogramos
de maiz

Salvado de trigo 50 kilogramos

Cal o ceniza de fogon de lefa 40 kilogramos
Fulque o 5 kilogramos de 10 litros
piloncillo o panela

Agua suficiente para humedecer la mezcla,
{prueba del pufio)



Tabla 33. Adecuacion del abono organico tipo Bocashi por el grupo Vicente Guerrero en €l estado de Tlaxcala (Restrepo-
Rivera, 2006).

Ingredientes Cantidad

Rastrojo o paja bien picada 2 costales o sacos

(s}

Tierra costales o sacos

% |

Estiércol costales o sacos

(gallina, vaca, conejo).

Cal o ceniza de fogon. 4 kilogramos
Carbon. 1 costal o saco
Levadura para pan 1 libra

0 5 litros de pulque.

Melaza o 4 litros

2 kilogramos de piloncillo.
Agua suficiente para humedecer la mezcla
(prueba del pufio).

En launidad Chinampa — Apantle se elaboraron dos tipos de abono, uno a base de estiércol de bovinosy
pajas de avenay €l otro a base de estiércol de equinosy pajas de avena por ser los elementos més faciles
de conseguir en lalocalidad. Para el caso del abono elaborado a base de estiércol de bovinos se tomaron

en cuentalas proporciones de latabla 33 evitando latierra por |as consideraciones antes mencionadas.

Para el caso de launidad chinampa-refugio se realizo el abono a base de estiércol de equinos
considerando los ingredientes de acuerdo a contenido de Carbono y Nitrogeno de latabla 34. En dicha
tabla se presentan valores de diversos materiales que son comunes en la zona chinampera con la
finalidad de poder hacer |os abonos acorde con los materiales que |os productores tengan ala mano, para
lo cual puede utilizarse laférmula presentada en lafigura 135. Dichaformula se presenta de tal manera
gue los valores puedan sustituirse facilmente segun el material a utilizar. Larelacion de estos dos
elementos debe ser C/N = 30/1 para obtener un abono de buena calidad.



Tabla 34. Contenido de Carbono, Nitrégeno, Fosforo y Potasio de los materiales mas comunes en la zona chinampera
(Restrepo-Rivera, 2006).

Materiales MO% C% N% C/N P,05 % K;,0 %

Ricos en nitrogeno |

Estiercol de equinos 96,19 25,50 1,67 18/1 0,33 0,91
53,10 29,50 1,86 16/1 1,06 2,23
52,10 29,01 2,76 11/1 2,07 1,67

Ricos en Carbono ' ' ' ' '

Pajas de avena 85,00 47,52 0,66 72/1 0,33 0,91
Maiz rastrojo o zacate 96,75 53,76 0,48 112/1 0,38 1,64
Estiercol de Bovinos 96,19 53,44 1.67 32/1 0,68 2,11
Estiercol ovinos 82,94 46,08 1,44 32/1 0,74 1,65

X = Cantidad en peso del material rico en carbo-

no, para cada parte de nitrogeno

Nn = % de nitrégeno, en el material rico en N.

(30 veces Nn) menos Cn
X =

Ce menos (30 veces Nc) Cn = % de carbono, en el material rico en N.

Ce = % de carbono, en el material rico en C.

Nc = % de nitrégeno, en el material rico en C.

Figura 135. Férmula para calcular la mezcla de materiales en la elaboracién de abonos organicos.

De acuerdo alaformulay lainformacion de latabla 34 se puede conocer cuantas partes (en peso) de
paj as de avena se deben mezclar (material rico en Carbono). Para una parte en peso de estiércol de

equino (material rico en Nitrégeno) se realizaron |os siguientes célculos.

(30 x1,67)- 25,50

}{ _
Nn=1,67 47,52 - (30 x 0,66)
50,1-2550
Cn=25,50 X =
4752-198
Cc=4752 "
X =
17.72



Asi, por cada parte en peso de pajas de avena se deben incorporar 0.89 partes en peso de estiércol de
caballo. En otras palabras, por cadakilo de paja se deben incorporar 890 gramos de estiércol de caballo.
La paja debe estar |o mejor triturada posible para que disminuya el volumen de lamismay sea mas facil

incorporar losingredientes.
Notas

Cuando | os abonos se almacenan deben estar cubiertos del sol, viento y lluvia. Se recomienda no

tenerlo almacenado por un periodo mayor a dos meses.

El pH adecuado para obtener un abono que proporcione buena nutricion debe ser entre 5.0y 5.5 para
lograr una buena actividad microbioldgica. Ademés de los andlisis de laboratorio, el pH puede medirse

con un “peachimetro” o simplemente evaluar los resultados del abono aplicandolo en plantas de prueba.

Laca agricolatiene lafuncion de regular 1a acidez que se presenta durante todo €l proceso de
fermentacion y dependiendo de su origen puede contribuir aportando minerales. La cal puede ser

sustituida por ceniza de fogones.

Aplicacién de los abonos
La cantidad de abonos utilizados depende de diversos factores como:

e Fertilidad original delazonade cultivo
e Necesidades del cultivo establecido

e Clima

En € caso de la unidad chinampa — refugio la aplicacion se realizo de tres formas:

1. Latécnicatradiciona de abonar latierraen lazona chinampera consiste en realizar orificiosalo
largo de toda la zona de cultivo y aplicar entre 50 y 70 g de lodo en cada uno. En lazona de
trabajo se usd la mismatécnica, pero sustituyendo el lodo por abono, del cual se aplico 70 g en
cada hoyo. Después de la aplicacion del abono, se colocd el chapin, €l cua se cubre con tierra

dejando que sobresalga la plantula. El chapin es un cubo de sedimento semiseco de 4 cm donde



se siembrala semilla, unavez que éstagerminay la plantula crece aunos 5 cm, se trasplanta
completo al terreno de cultivo.

At
A

Se hacen orificios en la zona de siembra Se aplica abono orgénico en cada uno de
de acuerdo a la distancia recomendada los orificios.
para cada cultivo.

Aspecto del suelo con plantulas.

2. Sobretodala superficie de cultivo se aplico el abono organico y posteriormente se realizé un
ligero barbecho. Esto puede aplicarse para todos |os cultivos aungue se recomienda para
verdolagay romeritos. La cantidad aplicada es de 5 kg promedio por metro cuadrado.

Aplicacion superficial de abono orgénico. Aspecto de la zona de cultivo una vez
aplicado abono organico, realizado un ligero
barbecho y establecido € cultivo.



3. Secolocd e volumen total de las macetas con abono organico después de dos meses de

concluido el proceso de preparacion (Figuras 136y 137).

Figura 136. Maceta con e 100% de abono organico donde se colocd la albahaca.

ARy

Figura 137. Maceta con € 100% de abono organico donde se colocd chile jalapefio.

A continuacién se transcriben las cantidades de abono organico para distintas plantas segun las

recomendaciones de Restrepo-Rivera (2006):

e Hortalizas de hoja de 30 a 50 gramos por plantula.
e Hortalizas o tubérculos que forman cabeza sobre la superficie como brdcoli, col o brécoli entre
80y 100 gramos por plantula.

e Chilesy Tomate, 125 gramos por plantula.



El abonado dependera de la experiencia que va adquiriéndose con la préctica. Se puede comenzar con
las recomendaciones pero es importante hacer pruebasy aplicar de acuerdo a observacionesy

resultados.
Biofertilizantes

La elaboracion de biofertilizantes tiene varios objetivos:
e Complementar la nutricién de cultivos donde se aplican abonos organicos.
e Mejorar la capacidad productiva con insumos locales.
e Ofrecer opciones practicasy sencillas parala elaboracion de abonos.
e Aportar macro y micronutrientes alos cultivos.
e Compensar deficiencias en lanutricion.
e Contribuir anutrir, recuperar y reactivar lavida de |os suelos.

e Estimular laproteccion de los cultivos contra el atague de insectos y enfermedades.

Existen dos métodos de preparacion:

El primero consiste en cerrar herméticamente el contenedor para favorecer el proceso de fermentacion
anaerdbica gque resultara en un abono liquido en concentraciones muy altas.

En el segundo método, el biofertilizante puede estar expuesto a procesos de produccion aerdbica pero

deberd incorporarse agua oxigenada al preparado.

Se ha optado por utilizar €l primer método que nos permite obtener un preparado en mayores
concentraciones y por tanto tener biofertilizantes por un tiempo mas prolongado y hacer un mayor

nimero de aplicaciones.

El periodo de elaboracion depende principal mente de las condiciones de temperatura ambiental, siendo
€l proceso més rapido en primavera- verano y mas lento en otofio-invierno. El periodo puede variar entre

20y 45 dias, y latemperaturaideal para su preparacion se encuentra entre los 38 'y 40°C.



En la unidad Chinampa-Refugio se elabord e biofertilizante anaerdbico a base de |os siguientes
ingredientes y materiales (Figura 139):

Ingredientes
e Estiércol freso de bovino
e Aguapotable
e Lechefrescao suero
e Piloncillo

e Ceniza

Materiales (Figura 138)
e Tambo de plastico de 125 litros
e 1nipledebronceo PVCde20cmy 1 0% pulgada
e 2 empaques de plastico
e 2rondanas metalicas
e 2tuercas metalicas
e 1metro de manguerade pléstico de 1 0 %2 pulgada
e Abrazaderametdlicade Y2 0 % de pulgada



Empaques de
plastico

Tuerca

Manguera

Figura 138. Esquema de construccién de valvula para expulsion de gases en contenedores para biofertilizantes (Restrepo-
Rivera, 2006).




Figura 139. Ingredientes parala preparacion de biofertilizantes.

Proceso de Elaboracion (Restrepo-Rivera, 2006)

2.5kilos de ceniza
o harina de rocas

A

31 Kg de Estiércol
fresco de vaca

63 litros de agua
no contaminada

Capacidad
125 litros

Tanque

Tapa
de plastico

de plastico

Aro metalico

1. En un recipiente de pléastico se
colocan 125 litros de agua potable, 31
kg de estiércol fresco de vaca, 2.5 kg
de ceniza y se revuelve hasta lograr
una mezcla homogénea.



Revolver
constantemente

Mezcla
anterior

3 Kg Piloncilo
tiiturado

10 litros
de agua

Capacidad
125 litros

de leche
cruda

0 4 litros de
suero

Estiercol de vaca
disuelto con
ceniza

Agua limpia

Capacidad

. 125 litros _ Completar
con agua

hasta 100 litros

Ingredientes
ya mezclados

) Valvula

Espacio para . Manguera
Ia formacioén - -

de gases

‘\\
'\ «Agua
" Botella de
plastico

Mierda de vaca
Biofermentador

2. En una cubeta con 10 litros de agua
se disuelven 1.5 litros de leche 0 5
litros de suero y 3 kg de piloncillo, y
se agregan a recipiente donde se
encuentra el estiércol. El recipiente se
cierra herméticamente colocando una
manguera para la expulsion de gases.

3. Se agrega agua limpia hasta
completar 100 litros.

4. Se tapa herméticamente el tambo
verificando que existe expulsion de gases y
no hay entrada de oxigeno.

5. Esperar un tiempo minimo de 30 diasy
verificar que haterminado la expulsion de
gases. Esto indicaque €l biofertilizante esta
listo. El proceso puede durar hasta 90 dias.



Notas

Se debe tener la precaucion de preparar €l biofertilizante en un lugar que esté protegido del sol y la
[luvia, ya que estos factores pueden influir en e proceso. Resulta més facil elaborar €l biofertilizante en
el lugar donde se dejara fermentar pues es dificil trasladar el tambo después de mezclados los

ingredientes.

El biofertilizante finalizado debe tener olor afermentacién y color ambar brillante traslucido (Figura
140). Es necesario cuidar que no tenga olor a putrefaccion o color azul violeta. La presencia de moscas
y/o gusanos indican una mala fermentacién. Si alguno de los problemas mencionados ocurre debe
desecharse €l biofertilizante. El color del biofertilizante puede variar dependiendo del color inicial del
estiércol, por lo que se recomienda tener especia atencion en el olor y el aspecto brillante del preparado
(Figura 141).

Figura141. Aspecto del biofertilizante a concluir el proceso de maduracion.



Aplicacion

L as aplicaciones deben realizarse por la mafiana antes de las 10 a.m. o por latarde después de las 4 p.m.
En estos horarios las plantas asimilan mejor el biofertilizante y la pérdida por evaporacion es minima.
La aplicacion se realiza preferentemente en € envés de las hojas aunque también puede aplicarse
directamente sobre el suelo 0 en los abonos. Aunque |as concentraciones y periodos de aplicacion
pueden variar dependiendo €l tipo de cultivo se realizan aplicaciones en concentracion de 1 litro de

biofertilizante por cada mochila con 19 o 20 litros de agua (Figura 142).

Figura 1142. Aplicacion de biofertilizantes.

Manejo de hortalizas
Planeacion de Semilleros

Se han establecido 8 semilleros o ailmacigos de 1.30 m x 2.50 m cada uno. Estos se prepararon de
acuerdo alas técnicas utilizadas en las chinampas, es decir, se extrae lodo del fondo de canalesy zanjas.
Si bien no se utiliz6 el sedimento parala preparacion de abonos por la posibilidad de transmitir metales
pesados alos cultivos, se considerd que la cantidad de sedimento por plantula o chapin no representa
problemas, ademas, |os andlisis de sedimento demuestran que no existe problemaal utilizarlo. El lodo se
limpia se limpiay posteriormente se vierte sobre un area delimitada, se deja secar, se corta, se colocan

las semillasy se cubren con pléstico para su germinacion y posterior trasplante (Figura 143).



Figura 143. Labores de preparacion de almécigos.

Cada chapin o plantula mide en promedio 4 x 4 cm (puede variar dependiendo el cortador de lodo o
cultivo establecido) ya que las hortalizas no requieren mayor espacio paragerminar. Con este dato se

realizaron los siguientes calculos:

Se calcul6 a cuantos centimetros equivalen los metros que se utilizan para establecer |os almacigos. El

tamafno puede variar dependiendo del niUmero de plantasy cultivo que se desea establecer:
1m = 100cm

25m = Xcm

X=25mX100cm/1m

X =250cm

100 cm

Im

1.30m

Xcm



X=130mX 100cm/ 1Im

X =130cm

Asi se sabe que cada uno de los almacigos mide 250 cm x 130 cm.

Se calcul 6 cuantos chapines caben en la superficie total:

130cm/4cm =325

250cm/ 4 cm=62.5

321 Chapines

621 Chapines

32 Chapmes

62 Chapines

32.5X 62.5 = 2,031.25 Chapines

Para fines préacticos se consideraron 2,000 chapines por cada semillero. En general se ha observado que
el porcentaje de germinacion en los semilleros cuando se establecen de forma correcta es del 98%, por lo

gue se considero tener 1,960 plantulas o chapines por semillero (Figura 144).



1.30mts
—

2.50mts

&
™

)

1,960 chapines promedio

Figura 144. Area destinada a chapines o alméacigos.
Planeacion de la siembra

Una vez establecida la capacidad de cada semillero, se calcul 6 la superficie disponible para siembra. En
este caso se calculala superficie disponible en una camade 1.30 m x 26 m. Esto depende del tipo de
cultivo gque se desea establecer, pues |a distancia recomendada para cada cultivo es variable. En latabla
35 se mencionan las distancias recomendadas (Jeavons, 1991) entre individuos paralos cultivos que se
manejan en la unidad chinampa- refugio o que cominmente siembran los productores dentro de las
chinampas. Las distancias pueden ser variables de acuerdo ala experiencia, criterio y resultados

obtenidos por diversos productores.

Tabla 35. Distancia recomendada para cultivos producidos en las chinampas.

Distancia Distancia

Cultivo recomendada en Cultivo recomendada en
Centimetros Centimetros
Acelga 20 Jitomate 53
Apio 15 Lechuga romanita 30
Betabel 10 Laechuga Italiana 30
Calabacita 46 Orégano 50
Calabaza de castilla 76 Perejil 20
Cebollin 40 Rabano 4
Cilantro 20 Romero 70
Col 38 Tomillo 70
Espinaca 15




En lafigura 145 se muestra una de las camas con que cuenta la unidad chinampa— refugio.

‘|V 1.30mts

Si en una superficie como esta se desea sembrar lechuga italiana se deben realizar los siguientes

26mts
' !

Figura 145. Cama con medidas.

calculos:
Datos

=  Distanciarecomendada: 30cm
=  Superficie disponible: 26 mx 1.30 m

Céculos

Primero se calcula a cuantos centimetros equivalen los metros disponibles:
Im = 100cm

26m= Xcm

X=26mx100cm/1mt

X =2,600cm

1m = 100cm
1.30m = Xcm
X=130mx100cm/1

X =130cm



Obtenidos estos datos se cal cula cuantas lechugas caben en 130 cm, dividiendo esta superficie entre 30:

130/30=4.3

Para términos précticos se consideran 4 lechugas que, en términos de espacio, quedan asi:

130cm

Ahora es necesario saber cuantas lechugas caben en 2600 cm, entonces se divide la superficie total entre
30:

2,600/ 30 = 86.66 (se consideran 86)

1.600cm
Por ultimo, se calcula el nUmero total de lechugas en la superficie:

86 X 4 = 344 Lechugas

4 Lechugas

..86... 344
_.'.'.H lechugas
. . . . ..86...

El calculo de la superficie es Util para programar la superficie del semillero de acuerdo ala superficie
gue se desea sembrar. Esimportante considerar |a capacidad de vender o consumir los prodctos que se

siembran, de esta forma se evita el desperdicio de la plantacion.



Eleccion de Cultivos segun Ciclo Agricola

Generalmente se consideran dos ciclos agricolas debido a factores climéticos como lluvia, temperaturay
exposicion solar (fotoperiodo). El ciclo Primavera— Verano se caracteriza por presencia de lluvias,
temperaturas altas y exposicion de plantas a varias horas de luz solar. El ciclo Otofio — Invierno se
caracteriza por pocas lluvias, temperatura bgjay tiempo de exposicién de luz solar menor que en €l ciclo

Primavera— Verano.

El principal criterio de programacién de cultivos consiste en los rangos de temperatura que pueden
soportar diversas plantas de interés agricola. El efecto directo por las heladas ocurre cuando se forman
cristales de hielo dentro o fuera de las células, |as plantas pueden congelarse y morir o pueden

congelarse y recuperarse gradual mente conforme la temperatura ambiente aumenta.

Latabla 36 indica latolerancia de distintos cultivos a diversas temperaturas. Latabla 37 indica que tan

susceptible son las frutas y verduras a dafio por heladas.

Tabla 36. Rangos de tolerancia de hortalizas a diferentes temperaturas (Jeavons, 1991).

Cultivo T?nr?;::t:ga Rango Optimo °C | Temp. Optima °C | Temp. Maxima °C

Acelga 4 10a 30 30 35
Apio 41 55a21 21 30
Betabel 4 10a 30 30 35
Calabacita 15.5 21a35 35 38
Calabaza de castilla 15.5 21a32 35 38
Cebollin u un u un
Cilantro 4 10a 30 24 32
Col 4 7a35 30 38
Espinaca 2 7a24 21 30
Jitomate 10 15.5a30 30 35
Lechuga romanita 2 4326.5 30 35
Laechuga Italiana 2 5a26.5 30 35
Orégano u o u o
Perejil 4 10a 30 24 32
Rabano 4 7a32 30 35
RUTTIEI'U .. - - -
Tomillo




Tabla 37. Susceptibilidad de frutasy verduras a dafio por heladas (Snyder et al., 2010).

Susceptibilidad de frutas y verduras al dafo por heladas

MAS MODERADAMENTE MEMNOS
SUSCEPTIBLES SUSCEPTIBLES SUSCEPTIBLES
Aguacates Apio Barbdn comun
Albaricogues Brocoli Berza comun
Bananas Calabaza, Invierno Chirivias
Batata o Boniato Cebolla (seca) Col rabano
Bayas (excepto frambuesas) Coliflar Col, madura y sabrosa
Berenjena Espinacas Coles de Bruselas
Calabaza, Verano Frambuesa Colinabos
Ciruelas Guisantes Datiles
Esparragos Manzanas Makas

Judias verdes Maranjas Remolachas
Lechuga Peras

Lima Perejil

Limones Rabanos

Melocotonaros Uva de messa

Okra Lvas

Patatas Zanahorias

Pepinos

Pimientos, dulces

Tomates

Rotacion de cultivos

El criterio pararealizar rotacion de cultivos se basa en la cantidad de nutrientes que los cultivos extraen

del sueloy se dividen en tres categorias:

1. MEN - Mucha Extraccion de Nutrientes (la mayoria de las hortalizas incluyendo a maiz y €l
jitomate).

2. PEN - Poca extraccion de nutrientes (Nabo, camote, pimiento).

3. DON - Donantes (chicharo, frijol, afalfa, trébol y habas).



Unavez que se barbecha el terreno y se aplica composta de forma adecuada se siembran
cultivos con Mucha Extraccion de Nutrientes (MEN), posteriormente un cultivo Donante
(DON) y paraconcluir € cicloy dgjar € suelo listo para colocar un cultivo muy
demandante se establece un cultivo con poca extraccién de nutrientes (PEN) (Figura 146).
Larotacion de cultivos debe hacerse en la medida de o posible. En ocasiones resulta
complicado por la demanda de ciertos cultivos, 10 que condiciona el espacio disponible, sin
embargo, resulta conveniente por lo menos evitar la siembra del mismo cultivo durante
varios ciclos en lamisma superficie ya que laincidencia de plagas sera mayor. En caso
existir dificultad pararealizar larotacion de cultivos el abonado debera ser més constante.

S
C

Figura 146. Reciclaje de nutrientes.
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Control de calidad de hortalizas y abonos orgéanicos

Con €l fin de evaluar la viabilidad sanitaria de los abonos organicos y hortalizas producidas
en la unidad ambiental chinampa-refugio con las técnicas y métodos descritos en e Manual
que antecede a esta seccion, se realiz6 andlisis bacteriol6gico y de metales pesados en
muestras de agua, sedimento, hortalizas y composta, ala cua adicionalmente se le hizo un
analisis bromatol 6gico. En este apartado se describe el proceso de colecta de las muestras,

traslado a laboratorio para su andlisis, resultados y conclusiones.

El estudio pretende establecer |aruta que podrian seguir los coliformes fecales y metales
pesados a través del sedimento, aguay abonos organicosy evaluar su presenciay
concentracion en los cultivos en etapa de plantulay en el momento de su cosecha. Se
plantearon dos tiempos de colecta con lafinalidad de evaluar |os parametros bajo diferentes

condiciones ambientales; la temporada seca-fria corresponde a los meses de noviembre a



febrero y latemporadalluvia-fria alos meses de marzo-abril, por 1o que en € presente

Informe solo se incluyen los resultados de |a primera temporada (Tabla 38).

Tabla 38. Matrices y parametros de evaluacion.

No. DE MUESTRAS | No. DE MUESTRAS
No. TOTAL DE

MATRIZ PARAMETROS MUESTRAS TEMPORADA SECA- TEMPORADA
FRIA LLUVIA-FRIA
Hongos, Coliformes fecales, Salmonella spp.,Huevos de helminto
SEDIMENTO viables, Cromo hexavalente, Arsénico, Cadmio, Cobre, Plomo, 3 2 1
Mercurio
HORTALIZAS EN ETAPA DE PLANTULA, DOS Hongos, Coliformes fecales, Salmonella spp.,Huevos de helminto
MUESTRAS POR HORTALIZA (LECHUGA, viables, Cromo hexavalente, Arsénico, Cadmio, Cobre, Plomo, 6 3 3

ESPINACA Y CILANTRO) Mercurio

pH, Humedad, Materia orgénica, Nitrégeno total,Relacién Carbono /
Nitrégeno, Fosforo total, Sodio, Potasio, Relacion Potasio / Sodio,
Hongos, Coliformes fecales, Salmonella spp.,Huevos de helminto 4 2 2
viables,Pl3stico flexible y/o pelicula, Vidrio y/o metal y/o plastico
rigido, Cromo hexavalente, Arsénico, Cadmio, Cobre, Plomo, Mercurio

COMPOSTA. MUESTRAS DE COMPOSTA
ELABORADA CON ESTIERCOL DE VACA Y
DOS ELABORADA CON ESTIERCOL DE
CABALLO, EN DIFERENTES TIEMPOS

HORTALIZAS EN ETAPA DE COSECHA, DOS Hongos, Coliformes fecales, Salmonella spp.,Huevos de helminto
MUESTRAS POR HORTALIZA (LECHUGA, viables, Cromo hexavalente, Arsénico, Cadmio, Cobre, Plomo, 6 3 3
ESPINACA Y CILANTRO) Mercurio

Hongos, Coliformes fecales, Salmonella spp.,Huevos de helminto
AGUA viables, Cromo hexavalente, Arsénico, Cadmio, Cobre, Plomo, 4 2 2
Mercurio

Antecedentes

Debido aun historial de manejo inadecuado de |os desechos organicos de casas y traspatios
y de los agroquimicos cuya utilizacién haido en aumento en los Ultimos treinta afios, en
Xochimilco existe un problema latente de contaminacion bacterioldgicay de metales
pesados.

El agua de los canales de Xochimilco ha sido objeto de estudio por parte de especialistas,
habiendo encontrado detergentes y metales pesados como cadmio, zinc y cobre en el agua
delos canales (Vegaet al., 2005). La descarga constante de heces humanas y de origen
animal alos canales origina cambios en las caracteristicas fisicoquimicas del agua que
afectan su viabilidad como agua de riego agricola. Asimismo, entre los organismos
potencia mente patdgenos a ser humano y animales domésticos se han encontrado
Escherichia cali, Klebsiella spp., Salmonella spp., Enterobacter spp., Enterococcus spp.,
Pseudomonas spp. y H. pylori (Mazari et al., 2008).

Sin embargo, esta situacion no significa que se deba desacreditar la produccién chinampera,

cuya permanencia es condicionante de la sobrevivencia de la zona lacustre de X ochimilco



ante la amenaza de la urbanizacion. Asi, se hace necesario un control constante de la
calidad de las hortalizas que se producen afin de proponer medidas practicas o basadas en
técni cas accesibles que permitan mejorar la calidad de las hortalizas y de los suelos de las

chinampas.

Colecta y analisis bimestral de muestras de hortalizas y composta (metales pesados y

coliformes fecales

El estudio se realiz6 en la Unidad Chinampa-Apantle, lacual tiene un &reade 1400 m?y se

ubicaen el parge Tezhuilo. (Figura 147).

‘ Laguna de Tezhuiloc

Google earth

Figura147. Localizacién de la Unidad Chinampa-Apantle en el pargje Tezhuilo.

Los insumos que se utilizaron en la preparacion de los abonos orgénicos son de origen local
(estiércol de vacay de caballo) y comercial (piloncillo, levadura, carbdn).

En la elaboracion de los abonos no se utilizd sedimento, ni pescado ni lirio acuatico con €l
fin de disminuir los riesgos de su uso en €l cultivo de hortalizas, ya que se haregistrado la
presencia de metal es pesados en | os tres elementos, |0s cual es bajo determinadas
condiciones y concentraciones, pueden ser bioacumulables en |a cadena trofica (Murguia,
2008; Zambrano y Valiente, 2008; Posada, 2006).



Sin embargo, en €l caso del sedimento, se utiliz6 en la elaboracion de amécigos, los cuales
son parte intrinseca del modo de produccién en las chinampas. Por |o tanto, se requirio
analizar afin de evaluar su influenciaen € aporte de coliformes, hongos o metal es pesados

alas hortalizas.

Los andlisis serealizaron en un laboratorio particular denominado Investigacion y
Desarrollo de Estudios de Calidad del Agua (IDECA S.A.de C.V.), con nimero de
acreditacion EMA: AG-010-154/12, y se efectuaron conforme a las Normas
correspondientes NOM-111-SSA1-1994; Anexo lII, IV, V y VI de NOM-004-
SEMARNAT-2002; NMX-044-SCFI-2001; NMX-AA-025-1984; NMX-AA-016-1984;
NMX-AA-021-1985; NMX-AA-024-1984; NMX-AA-067-1985; NMX-AA-094-1985;
NOM-021-RECNAT-2000; NMX-AA-016-1984; NMX-AA-42-1987; MSTD 21th-9260B-
2005; NMX-AA-113-SCFI-1999.

M étodo

Las muestras se colectaron en la Unidad Chinampa-Apantle, en el canal externo que rodea
alachinampay en los aimacigos y camas de sembrado dentro de lamisma. En laFigura
148 se muestra el dreay los puntos de muestreo de sedimento y agua (Punto A) y de agua
(Punto B). Parala colecta de las muestras se utilizaron guantes de latex desechables, bolsas
Ziplok, botellas colectoras y un muestreador de agua de acero inoxidable.

Google canl

Figura 148. Puntos de muestreo A y B.



Sedimento

Se muestreo € sedimento que se ocupa en la elaboracion de los almacigos siguiendo la
misma técnica de extraccién que se usa paratal fin. El punto de colecta se ubicé en €l &rea

de donde se extrae el sedimento cotidianamente (Punto A; Figura 149).

Seintroduce unared de mariposa con bolsa de lona en & sedimento, aproximadamente 30

cm dentro de la columnay se permite que escurra el agua.

Unavez que escurrié el exceso de agua, se tomd una muestra compuesta del centro dela
bolsay de tres puntos alrededor, procurando no tocar las paredes de labolsay se almacend
en unabolsa de pléstico.

Las muestras se colectaron e 12 de octubrey el 1° de noviembre.

Figura 149. Area de colecta de sedimento para almécigos, en canal externo.

Agua

A principios de noviembre se colectaron las muestras en el cana de donde se extrae €l agua
parael riego de las hortalizas en la chinampa de estudio. L os puntos de muestreo se ubican
en laentrada de la zanja o apantle (Punto A; Figura 150) y el segundo a finalizar el canal
externo (Punto B; Figura 151). Parala colecta se usd un muestreador de aguaen el punto A
dado gue tiene una profundidad de 60 cm. Sin embargo, en el segundo punto la profundidad
esde 15-20 cm y no se puede sumergir € equipo por lo que se introdujo labotella cerraday



unavez que estaba a % del fondo, se abrié labotellay se cerrd dentro del agua una vez

[lena.

Figura 151. Colecta de aguaen €l canal externo de la unidad Chinampa-Apantle.

Hortalizas

Inicialmente se habia planteado analizar muestras de lechuga, betabel y verdolaga, sin
embargo, alafecha de la colecta estas dos Ultimas aln no habian alcanzado su desarrollo
Optimo parala venta, por o que se sustituyeron con muestras de lechuga, espinacay
cilantro. Las hortalizas se cortaron con cuchillo directamente de los almécigos y de las

camas de siembray se almacenaron en bolsas de plastico, extrayendo €l aire de labolsa.



Unavez hecho lo anterior, se colocaron en hielo para su transporte al laboratorio € mismo
dia (Figura152). Las plantulas (en ailméacigo) y las plantas listas para venta, se colectaron

en un solo tiempo a principios de noviembre (Figura 153).

Figura 152. Colecta de hortalizas.




Figura 153. Cilantro, lechugay espinacas en améacigo (abajo) y para su venta (arriba).
Composta

El andlisis bromatol 6gico de la composta que se produjo incluye los dos tipos de estiércol,
el devacay el de caballo (Figuras 154 y 155). Las muestras de composta se dividieron en
dos con estiércol de vacay dos con estiércol de caballo. Las primeras dos muestras
(bovino-caballo) se colectaron a principios de noviembre y la dos siguientes se colectaran
en latemporada de lluviaentre marzo y junio. Las muestras que se analicen en esta Ultima
temporada, deberan haber considerado en su produccion, |os resultados obtenidos en €l

primer andlisis.

Figura 154. Colecta de muestras de composta. EI montdn del fondo es con estiéreol de cabaloy e de enfrente

con estiércol de vaca (foto de laizquierda).



Figura 155. Traslado de muestras al laboratorio.

Resultados

Composta
Se presentan los resultados de |os andlisis realizados a las compostas el aboradas con
estiércol devacay de cabalo (Figuras 156 y 157).

Se evaluaron los resultados a partir de la Norma NTEA-006-SMA-RS-2006, que establece
los requisitos para la produccion de los mejoradores de suel os el aborados a partir de
residuos organicos (Figura 158).

Como lo establece el Manual de procedimientos para el manejo de Abonos Organicosy
Hortalizas en Chinampas, la relacion Carbono/Nitrogeno es el pardmetro que debe cuidarse
en la preparacion de abonos organicos. Larelacion ideal para preparar un buen abono debe
ser de 30:1y los datos presentados en el andlisis de compostas establece unarelacion de
311.84:1 para el abono hecho con estiércol de vacay unarelacién de 169.94:1 para el
abono hecho con estiércol de caballo; ambos pardmetros superan por mucho alarelacion
ideal. Losfactores con los que se determiné la cantidad de cada ingrediente parala
elaboracion de la composta estuvieron en funcion de su concentracion de Carbono y de

Nitrogeno, mientras que laNMX considera el porcentaje de materia organica, de nitrégeno



y la constante de Jackson. Dadas estas diferencias se deben tomar con reservalas

comparacionesy se debe evaluar la posibilidad de equiparar ambos métodos.

Modificar larelacion C/N esta en funcion de aplicar mayor cantidad de estiércolesy menor
cantidad de paja ala mezcla inicialmente establecida, o que modifica también los
pardmetros de Nitrégeno y Fosforo. El pardmetro de pH es de 9.08 para el abono hecho con
estiércol de vacay 9.36 para el abono hecho con estiércol de caballo. El Manual establece
que el rango éptimo para que exista una buena nutricion y actividad microbiol 6gica debe
estar en el rango de 5.0 y 5.5. El pardmetro puede modificarse aplicando mayor cantidad de
cal alamezcla. Este andlisis es preliminar y se evaluaran las modificaciones

correspondientes.

En cuanto alos pardmetros microbiol 6gicos, 1os resultados para ambos tipos de composta
muestran cero contenido de Hongos, Huevos de helmintos y para Salmonella se observan
nimeros menores a 3, que es la cantidad maxima en mejoradores de suelos. En el caso de
coliformes fecales, se aprecia mayor niUmero en la composta el aborada a partir de estiércol
de vaca en comparacion con la elaborada a partir de estiércol de caballo, pero en ambos
casos se rebasa la norma de 1000 NMP/g.

L os resultados de concentraciones de metal es pesados muestran que el Mercurio se
encuentra por debgjo de los Limites de Deteccion del Método, por |o que no representa
riesgo alguno.

L os resultados obtenidos en ambos tipos de compostas para Cadmio, Arsénico y Cobre
muestran concentraciones por debajo del Limite Maximo Permisible de acuerdo ala

Norma

Sin embargo, el Plomo se presenta ligeramente por arriba de la Norma en ambas compostas

y el Cromo hexava ente rebasa en poco més del doble |a concentracion méxima permisible.



Datos de la Muestra Datos del Muestreo

Identificacion: 250-3b-Composta de vaca Lugar:  Xochimilco, Texhuilo

Matriz: Composta Método: NMX-AA-014-1980

Recepcion: 2012-11-01 Fecha: 2012-11-01

- 7S Realizé {;x:'?;mmg )de Biologia, UNAM (Elsa

Fecha de
Parametro | Resutado | Unidades Método Analitico LDM | Analista | oo £ ﬂ

pH 9,08 unidades NMX-AA-025-1984 0,01 LHA 12-11-01
Humedad 55,55 % NMX-AA-016-1984 - NPM 12-11-01
Materia organica 16,13 % NMX-AA-021-1985 - MSV 12-11-20
Nitrégeno total 0,03 % NMX-AA-024-1984 0,002 YCMH 12-12-13
Relacion Carbono/Nitrégeno 311,84 - NMX-AA-067-1985 - MSV 12-11-12
Fosforo total 4,05 % NMX-AA-094-1985 0,01 ESLG 12-12-12
Hongos 0 UFC/g NOM-111-SSA1-1994 0 NPM 12-11-01
Huevos de helminto (viables) 0 HH/g NOM-004-SEMARNAT-2002 0 ESLG 12-11-01
Coliformes fecales 7X10° NMP/g NOM-004-SEMARNAT-2002 3 NPM 12-11-01
Salmonella ssp. <3 NMP/g NOM-004-SEMARNAT-2002 3 NPM 12-11-01
Arsénico 0,014 mg/kg NOM-004-SEMARNAT-2002 | 0,001 VGN 12-11-12
Cadmio 0,40 mg/kg NOM-004-SEMARNAT-2002 | 0,010 VGN 12-11-12
Cobre 10,70 mg/kg NOM-004-SEMARNAT-2002 | 0,02 VGN 12-11-12
Cromo hexavalente 12,52 mg/kg NMX-044-SCF1-2001 0,007 ESLG 12-11-12
Mercurio <0,001 mg/kg NOM-004-SEMARNAT-2002 | 0,001 VGN 12-11-12
Plomo 5,11 mg/kg NOM-004-SEMARNAT-2002 | 0,05 VGN 12-11-12
Potasio 5118,65 mg/L NOM-021-RECNAT-2000 1 VGN 12-11-12
Sodio 140,34 mg/L NOM-021-RECNAT-2000 1 VGN 12-11-12
Relacién Potasio/Sodio 51 - NOM-021-RECNAT-2000 - LHA 12-11-16
Plastico flexible y/o pelicula Ausencia — Abertura 5.60 mm — LHA 12-11-16
‘r,’;"gg ylo metal ylo plastic| 4 cencia . Abertura 2.00 mm - LHA | 12-11-16

Notas:

LDM = Limite de Deteccion del Método. Para microbiolégicos es IM = Indice del método

Ensayos acreditados.

Figura 156. Resultados de la muestra de composta de bovino.



Datos de la Muestra Datos del Muestreo
Identificacion: 250-3a-Composta de caballo Lugar:  Xochimilco, Texhuilo
Matriz: Composta Método: NMX-AA-014-1980
Recepcion: 2012-11-01 Fecha: 2012-11-01
Observaciones: Realizé :?:Imz)de Biologia, UNAM (Elsa
Parémetro Res kochs oe
ultado Unidades Método Analitico LDM | Analista Analisis
pH 9,36 unidades NMX-AA-025-1984 0,01 LHA 12-11-01
Humedad 46,88 % NMX-AA-016-1984 - NPM 12-11-01
Materia organica 14,65 % NMX-AA-021-1985 - MSV 12-11-20
Nitrégeno total 0,05 % NMX-AA-024-1984 0,002 YCMH 12-12-13
Relacién Carbono/Nitrégeno 169,94 - NMX-AA-067-1985 - MSV 12-11-12
Fésforo total 2,27 % NMX-AA-094-1985 0,01 ESLG 12-12-12
Hongos 0 UFC/g NOM-111-SSA1-1994 0 NPM 12-11-01
Huevos de helminto (viables) 0 HH/g NOM-004-SEMARNAT-2002 0 ESLG 12-11-01
Coliformes fecales 2X10° NMP/g NOM-004-SEMARNAT-2002 3 NPM 12-11-01
Salmonella ssp. <3 NMP/g NOM-004-SEMARNAT-2002 3 NPM 12-11-01
Arsénico 0,0192 mg/kg NOM-004-SEMARNAT-2002 | 0,001 VGN 12-11-12
Cadmio 0,25 mg/kg NOM-004-SEMARNAT-2002 | 0,010 VGN 12-11-12
Cobre 9,43 mg/kg NOM-004-SEMARNAT-2002 | 0,02 VGN 12-11-12
Cromo hexavalente 11,78 mg/kg NMX-044-SCF1-2001 0,007 ESLG 12-11-12
Mercurio <0,001 mg/kg NOM-004-SEMARNAT-2002 | 0,001 VGN 12-11-12
Plomo 5,63 mg/kg NOM-004-SEMARNAT-2002 | 0,05 VGN 12-11-12
Potasio 12 380,90 mg/L NOM-021-RECNAT-2000 1 VGN 12-11-12
Sodio 165,42 mg/L NOM-021-RECNAT-2000 1 VGN 12-11-12
Relacién Potasio/Sodio 62 - NOM-021-RECNAT-2000 — LHA 12-11-16
Plastico flexible y/o pelicula Ausencia - Abertura 5.60 mm — LHA 12-11-16
X;’gg ylo metal ylo plastic| 5 sencia - Abertura 2.00 mm - LHA | 12-11-16
Notas:

LDM = Limite de Deteccién del Método. Para microbiolégicos es IM = Indice del método
Ensayos acreditados.

Figura 157. Resultados de la muestra de composta de equino.

Limite Maximo
Caracteristica Resultados Contaminante Permisible
ppm’

pH 6.5-8 Arsénico
Materia Organica mayor al 15% Cadmio
Relacién Carbono-Nitrégeno menora 12 Cromo hexavalente

mayor a 0.10% o 1000

v 0, , Cobre 30
Fésforo partes por millon
0.25% 6 2500

mayora A’_O , Plomo 5
Potasio partes por millén
Relacidn Potasio-Sodio mayor a 2.5 Niquel 5
Hongos fitopatdgenos ausente Zinc 90

. 1
Huevos de helmintos™ /gen menor a 10
base seca
. 2

Coliformes fecales NMP“/g en menor a 1000
base seca
Salmonella spp/g en base seca menora3

Figura 158. Resumen de los requisitos fisicoquimicos y sanitariosy L MP para contaminantes, de acuerdo ala

Norma NTEA-006-SMA-RS-2006.



En latabla 39 se resumen los resultados obtenidos por matriz y parametro para las muestras

de sedimento, aguay hortalizas.

Tabla 39. Resumen de resultados por Matriz y Pardmetro.

Matriz/

. HORTALIZAS
Parametro SEDIMENTO AGUA
Resultados 1a  Resultados 2a Resultados  Resultados Resultados  Resultados | Resultados Resultad
Muestra 11 Muestra 1° Unidades Muestra  Muestra Fin  Unidades Espinaca Espinaca Cilantro Cilantro Lechuga Lechuga  Unidades
octubre 2012 noviembre 2012 Compuerta  de Canal Plantula Cosecha Plantula Cosecha Plantula Cosecha
Hongos 20 0 UFC/g 0 0 UFC/mL 0 0 0 0 0 0 UFC/g
Huevos de
. 8 7 HH/g 1 1 HH/L 1 0 1 1 0 1 HH/g
Helmintos
Coli
‘}i‘xsﬁ 9*10° 6*10° NMP/g | 9% 416 NmP/100ml| <2 <2 <2 <2 <2 <2 NMP/g
Salmonella Ausente Ausente mg/kg Ausente Ausente  NMP/100ml Ausente Ausente Ausente Ausente | Ausente Ausente mg/kg
Arsénico 0.003 0.045 mg/kg 0.0031 0.0038 mg/L 0.003 0.019 0.009 0.007 0.02 0.004 mg/kg
Cadmio 0.86 0.23 mg/kg <0.005 <0.005 mg/L <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 mg/kg
Cobre 8.49 15.4 mg/kg <0.006 <0.006 mg/L <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 mg/kg
Cromo
5.45 5.94 k 16.99 8.67 10.1 10.31 3.68 1.01 k
hexavalente me/ke me/\g
Mercurio 0.007 0.093 mg/kg <0.0002 <0.0002 mg/L <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 mg/kg
Plomo 13.44 10.7 mg/kg <0.02 <0.02 mg/L 0.5 1.06 0.44 0.72 0.4 0.53 mg/kg

En latabla 40 se muestran |os limites maximos permitidos de acuerdo a las Normas

Oficiales Mexicanas 001, 003 y 147. LaNOM-001-ECOL-96 establece |os limites
ma&ximos permisibles de contaminantes en |as descargas de aguas residuales en aguas y
bienes nacionales. La NOM-003-ECOL-96 establece |os limites méximos permisibles para
las aguas residual es tratadas que se utilicen en servicios a publico en contacto directo. La
NOM-147-SEMARNAT-SSA-2004 establece criterios para determinar |as concentraciones
de remediacion de suel os contaminados por arsénico, bario, berilio, cadmio, cromo

hexaval ente, mercurio, niquel, plata, plomo, selenio, talio y/o vanadio.



Tabla40. Compilacién de Vaores maximos de acuerdo alas NOM. : La Concentracion de referenciatotal es

lamasadel elemento quimico regulado, expresada en mg/kg, por encima de lacua se considera existe riego

de que se generen efectos adversos parala salud.

Parametros

NOM-001-ECOL-96. Agua LMP en
embalses naturales y artificiales.

NOM-001-ECOL-96. LMP Suelo.
Uso en riego agricola.Promedio

NOM-001-ECOL-96. LMP
Humedales

NOM-ECOL-003.
Aguas residuales.

NOM-147-SEMARNAT-SSA-
2004-SEDIMENTOS.

mg/L Uso en riego agricola.Promedio diario Naturales.Promedio Servicios al Publico Concentracion de referencia
diario diario con Contacto Directo total.Uso agricola.mg/kg
Arsénico 0.4 0.4 0.2 22
Cadmio 0.4 0.1 0.2 37
Cobre 6 6 6
Cromo 1.5 1 1 280
Mercurio 0.02 0.01 0.01 23
Niquel 4 4 4 1600
Plomo 1 10 0.4 400
Zinc 20 20 20
Coliformes
fecales 240
NMP/100m/

Huevos de
helminto
H/L

Comparativamente entre matrices, en e sedimento se observan los valores més altos en

todos los parametros a excepcion de Salmonella, la cual estd ausente en todas las muestras.

En relacion con las Normas 001 y 003, el Unico parametro por debajo de los limites es el

mercurio mientras que € plomo, el cobrey el cromo presentan valores altos. Sin embargo,

ninglin metal pesado se acerca a las concentraciones de referencia total es establ ecidas para

sedimentos de uso agricola, por 1o que no se consideran concentraciones que presenten un

riesgo parala salud humana.

En el caso de lamatriz Agua, se observa una disminucion en la cantidad de hongos 'y

huevos de helmintos y en metales pesados las concentraciones de cadmio, cobre, mercurio

y plomo son menores a Limite de Deteccién del Método, por [o que no representan un

riesgo sanitario.

El arsénico se mantiene por debajo de |os limites méximos permisibles de acuerdo alas

NOM 001y 003, y en & caso del cromo no se registran datos.

En cuanto alas hortalizas, se observa ausencia de hongos, 1os coliformes fecal es estan por

debajo del limite de deteccion y los huevos de helmintos estan justo en el limite maximo

permitido segun la NOM-003.




L os metales cadmio, cobre y mercurio estan por debajo del limite de deteccion, por lo que
no representan riesgos ala salud. El arsénico presenta concentraciones bajas, no asi €
Cromo que aumenta su concentracion en particular en e cilantro y la espinaca, aunque en la
lechuga disminuy6 en comparacidn con las concentraciones en sedimento.

También en relacion con las concentraciones en sedimento, e plomo disminuy6 en las

hortalizas, siendo la espinaca la que contiene lamayor cantidad de plomo.

De acuerdo con laFood and Drug Administration de Estados Unidos (FDA) (Tabla41), la
concentracion de cromo en las hortalizas no representa riesgo ala salud, puesto que se
encuentran por debajo de las dosis toxicas o letales en la dieta humana. No obstante, en €
caso del plomo se observa que la espinaca en su etapa de cosecha si se encuentraen la dosis
toxica, yaque s consideramos que la espinaca a guisarla reduce mucho en cantidad,

normal mente se utiliza a partir de medio kilos hacia arriba para elaborar |os alimentos, por
lo que con un kilo de espinacas se estaria consumiendo la dosis diaria considerada como

toxica por la FDA.

Tabla4l. Dosistéxicasy letales de algunos elementos contenidos en la dieta humana (FDA, 2012).

Dosis dieta humana
Elemento . 1
mg/dia

Toxica Letal
As 0.0003 1a3
Cd 3-330 1500 a 9000
Co 500 -
Cr 200 3000 a 8000
Cu - 175a 250
Pb 1 -
Zn 150-600 6000

De acuerdo con Alloway (1995) las principal es fuentes de plomo en los cultivos son los
fertilizantes, pesticidas, lodos de aguas residuales y composta derivada de basura (Figura
159).



Impurezas en fertilizantes (Cd, Cr, Mo, Pb, Zn)
Pesticidas (Cu, As, Hg, Pb, Mn, Zn)

Estiercol (Cu, As, Zn)

Lodos de aguas residuales (Cd, Ni, Cu, Pb, Zny otros )
FUENTES AGRICOLAS DE
METALES PESADOS

Compost derivado de Basura (Cd, Cu, Ni, Pb, Zn)
Desecantes (As)
Preservantes de madera (As, Cu, Cr)

Corrosion de objetos metalicos (Zn, Cd)

Figura 159. Fuentes agricolas de metal es pesados.

Murguia-Flores (2008) menciona que las plantas de tratamiento que surten alos canales de
Xochimilco con aguaresidual contienen en promedio anual 0.069 mg/L de plomo y 0.056
mg/L de cromo totales, que son |os elementos mas conspicuos en las concentraciones
halladas en € presente estudio. Ademéas de este aporte, se puede considerar € que proviene
de pesticidasy fertilizantes, asi como la acumulacion de ambos metales en € sedimento, el
cual presenta concentraciones por encima de los limites maximos permisibles de acuerdo a
laNOM-001, aunque muy por debajo de las concentraciones de referenciatotal dela
NOM-147. Sin embargo, con lainformacion obtenida en los andlisis no es posible discernir
si la concentracion de plomo contenido en las hortalizas proviene del sedimento, dado que
para que éste sea bioasimilable intervienen diversos factores como el contenido de materia
organicadel suelo, e contenido de humedad, €l pH del suelo y lapropiafisiologiade la
planta.

En estudios realizados con anterioridad en X ochimilco (Murguia-Flores, 2008) se encontro
que la “mayor proporcion de metales traza y metales extractables y totales, se encuentran
en forma adsorbiday fijada en el suelo, y €l ato contenido de materia organica en el
mismo, favorece laformacién de complejos poco disponibles paralas plantas™.

L as plantas absorben e plomo por via aérea por las hojas o de manera pasiva por las raices
y lo amacenan en las paredes celulares en concentraciones importantes, especialmente en

las raices (Murguia-Flores, 2008).



En el mismo estudio, en el suelo de una chinampa en San Gregorio Atlapulco, los valores
de plomo fueron los més altos (21 y 26 mg/kg), pero también fue el metal de menor
transferencia suelo-hoja. Para cultivos de lechuga, este estudio considera que la
concentracion de metales en las hojas podria obedecer ala evapotranspiracion de las
plantas, ya que la exposicion directa alos rayos del sol favorece el flujo de agua através de
la planta, inducido por latranspiracion, lo cual provee un buen canal de transporte paralos
metales. La proteccion de los cultivos con malla sombra podria disminuir la concentracién

de metales en las hojas.

Conclusiones

En e estudio de caso que se presenta en este Informe, puede afirmarse que el mayor
problema se presenta en las concentraciones de plomo y cromo encontradas en espinacasy
cilantro.

Particularmente en este aspecto y a manera de prueba, se propone cubrir las camas de
espinaca con malla-sombray realizar un nuevo analisis comparativo de plomo en espinaca,
lechugay cilantro, siendo los dos Ultimos cultivos |os controles para verificar Si se presenta
una disminucion en la concentracion de plomo en |as hojas de espinaca.

Sin embargo, esimportante considerar que la calidad del agua de la zonalacustre de
Xochimilco presenta variaciones en espacio y tiempo en funcion del manegjo y gestion que
se hace del recurso hidrico, tanto en las plantas de tratamiento que abastecen alos canales,
como en lamisma zona lacustre.

El uso no regulado de agroquimicos, €l vertido directo de desechos organicosy el
crecimiento de asentamientos irregul ares en précticamente toda el Area Natural Protegida,
contribuye a de maneraimportante alavariabilidad de la calidad del agua, que sereflgjade
manera conspicua en los andlisis y estudios realizados por diversos autores en diferentes
épocas, hortalizas y areas de cultivo.

Ante este panorama la planeacion de los cultivosy el manegjo correcto en la preparacion de
abonos organi cos se convierte en tema de primera importancia para poder mitigar las
condiciones adversas que padece la actividad agricola en las chinampas. También de gran
importanciaes el analisis periédico de los parametros bacteriol0gicos y de metales pesados

en |as matrices agua-sedimento-suelo- hortalizas y en puntos clave de la zona chinampera



para generar un mapa de flujo de contaminantes que permita determinar las zonasy la

época de mayor aporte de contaminantes y proponer medidas correctivas.

Documento “Informe sobre el funcionamiento de los refugios”
Evaluacion de cuatro refugios de ajolotes ya existentes

Lafinalidad de la habilitacién de los refugios fue incrementar el area de recuperacion de las
poblaciones de especies nativas y mejorar la calidad de su hébitat, alo largo de un corredor
ubicado en lazona nicleo del AreaNatural Protegida. El planteamiento consistio en
considerar ala chinampay alos apantles o zanjas como una unidad ambiental, cuya
interaccion es atamente dependiente una de otra. Es decir, |as actividades que se
desarrollan en la chinampa inciden directamente en la calidad de los apantles, y éstaasu

vez influye en la conservacion de la vocacion agricola de las chinampas.

Bajo esta premisa, €l trabajo que Restauraciéon Ecologicay Desarrollo A.C. (REDESA.C))
y el Laboratorio de Restauracion Ecoldgicade laUNAM han desarrollado desde 2009 ala
fecha ha contemplado el compromiso por parte de |os productores de trabajar su chinampa
con fines de produccién agricola, utilizando abonos organicosy prescindiendo del uso de

agroquimicos.

Con esafinalidad y con recursos federales de INDESOL, entre 2009 y 2010, REDES A.C.
habilit6 otras cinco zanjas en lachinampadel Sr. Santana, algunas de las cuales se han

trabajado como refugios de gjolotes.

Posteriormente, durante el Programa de Andlisisy Restauracién del Sistema Lacustre de
Xochimilco y del Ajolote, primera etapa, se invitd atres productores a participar en el
proyecto, habilitando cinco zanjas como refugios de especies nativas en tres chinampas.
Dichas zanjas se abrieron afinales de 2011 y durante el primer trimestre del presente afio,
siendo los propietarios de |as chinampas | os sefiores Abertano Sanchez, Eduardo Riveray
Anastasio Santana.

En lafigura 160 se muestra unaimagen agrea de 2012 con la ubicacion de las zanjas.
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Figura 160. Zanjas habilitadas del 2009 alafechaen el paraje Tezhuilo, Xochimilco.

Enlasfiguras 161y 162 se aprecian detalles de las zanjas abiertas entre 2011 y 2012:

Figura 161. Zanjas del Sr. Abertano Sanchez. A laizquierdala zanjagrande (19.4 m), ala derechalazanja
chica (18.4 m).



Figura162. Zanjas en la chinampa del Sr. Eduardo Rivera. A laizquierdalazanjade 33 my aladerechala

zanjade 18 m.

Lazanjade Sr. Anastasio Santanatiene unalongitud de 107 m, conectando dos canales
anchos, €l primero del lado norte, que desemboca en laLagunaLaVirgen, y €l segundo
hacia el sur, es un canal que surte de agua a las chinampas del sefior Santana. En la
secuencia de fotos se observa de arriba abgjo la entrada sur hasta desembocar en la entrada

norte (Figura 163).




Figura 163. Secuencia de imagenes en la que se observala entrada sur hasta desembocar en la entrada norte.

Si bien iniciamente laidea eratrabajar todas las zanjas como refugios para especies
nativas, se tuvo gque prescindir del uso de las zanjas del Sr. Rivera, quien decidio no

continuar en € proyecto debido a falta de tiempo paratrabajar su chinampa.

En el caso de las zanjas del Sr. Abertano, se les dio seguimiento durante el afio 2012 en lo
concerniente ala medicién de parametros fisicoquimicos, observandose € siguiente
comportamiento registrado en el 2012 (Figuras 164-167):
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Figura 164. Valores de temperatura, pH y oxigeno disuelto en la zanjagrande del Sr. Abertano durante 2012.
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Figura 165. Valores de conductividad y sdlidos disueltos totales en la zanja grande del Sr. Abertano durante
2012.
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Figura 166. Valores de temperatura, pH y oxigeno disuelto en la zanja chica del Sr. Abertano durante 2012.
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Figura 167. Valores de conductividad y sdlidos disueltos totales en la zanja chicadel Sr. Abertano durante
2012.

Con €l fin de acondicionar nuevamente la chinampay las zanjas, se visitd lachinampael 12
de septiembre del presente afio y las zanjas presentaban hierba alta en sus orillas, pero hacia
dentro se observaba plantas acuaticas y abundancia de insectos (Figura 168). Lalimpieza
de estas zanjas se hizo € 17 de octubre (Figura 169), encontrando un fuerte olor a
herbicida, por lo que el dia 18 se busco a Sr. Pablo Sanchez, hijo del Sr. Abertano Sanchez,
quien confirmo que habiarociado €l herbicida Faena en las orillas de | as zanjas para matar



la hierba, no obstante que se |e habia avisado desde principios de octubre que se limpiarian

las zanjas para reanudar €l proyecto de losrefugiosy el cultivo de la chinampa.

Figura168. Zanjas del Sr. Abertano, lagrande alaizquierday lachicaaladerecha, € 3 de septiembre

El dia 19 de octubre se hizo unainspeccion, encontrando que no solo habiarociado las
zanjas, sino también la hierba del centro y dela orilla de la chinampa (Figura 170). Ante
esto, se habl con el sefior Pablo Sanchez para informarle que en estas condiciones no era
posible trabajar en su chinampa, que se requiere dejar descansar latierray € agua durante

algunos meses para que € herbicida se elimine. Por |o tanto, estas zanjas no se trabgjaron.

Figura169. Zanjas del Sr. Abertano, lagrande alaizquierday lachicaaladerecha, € 17 de octubre.



Figura 170. Secuencia que muestrala condicion de lachinampadel Sr. Abertano el 19 de octubre.

Las zanjas en las que se llevo a cabo el desarrollo de este proyecto se localizan en las
chinampas del Sr Santana; miden 40, 45y 107 m de longitud. Las dos primeras fueron
abiertas en 2009 y 2010, respectivamente y desde fines del 2010 hasta junio de 2012,
alojaron a una poblacion de gjolotes provenientes del Laboratorio de Restauracion
Ecoldgicadel Instituto de Biologia de laUNAM, desde |a etapa de huevo, hasta que
alcanzaron unatalla promedio de 20 cm en julio de 2012, cuando se recuperaron 'y se

llevaron a laboratorio.

Estas zanjas se limpiaron de maleza que crecié alaorillay seretir6 Lemnay lirio que habia
crecido dentro. Las actividades de limpiezainiciaron en septiembre y contintia su

mantenimiento cada semana (Figuras 171-175).

Figura171. Zanjasde 45 m (izg.) y de 40 m (der.) en lachinampadel Sr. Santana, habilitadas en 2009 y 2010.



Figura172. Zanjade 45m del Sr. Santana, el 2 de septiembre (izq.) y € 8 de octubre (der.).

Figura173. Zanjade 40 m, el 3 de septiembre.



Figura175. Sr. Pedro, encargado del mantenimiento de las zanjasde 40y 45 m.

Lazanjade 107 m fue abierta a principios de este afio y permanecid sin compuertas con €l
fin de aumentar €l flujo de agua hacialas chinampas. Asi se mantuvo desde marzo hasta
septiembre. Durante este periodo crecié nuevamente tular y plantas acuéticas que cerraron
parte de la zanja, por o que a 12 de septiembre el 70% de su area estaba cubierta de tule y
lirio, quedando un tramo de 10 m aproximadamente del 1ado norte libre de vegetacion y
otro tramo a inicio del lado sur, también sin vegetacién acuética. La profundidad en estas
zonas es variable, fluctuando entre 15y 60 cm. Se requirié un mayor esfuerzo de limpiezay
dar mas profundidad a esta zanja, por 1o que las labores de limpieza se realizaron
paulatinamente. El 27 de octubre la zanja presentaba |a totalidad de su arealibre de
vegetacion y solo faltaba dar profundidad en algunas zonas, particularmente hacia el lado
sur de lamisma. Esta zanja qued6 concluida el 31 de octubre (Figuras 176-178).



Figura 176. Secuencia que muestra la condicion de la zanja desde |a entrada norte haciala entrada sur, €l 12
de septiembre de 2012.

Figura 177. Limpieza paulatina de la zanja, imégenes del 21 de octubre.
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Figura178. Zanjadel Sr. Santana, libre de vegetacion.

Método

El manejo de las zanjas como refugios comprende siete actividades bésicas, las cuales se
explican a continuacion y se gjemplifican en imagenes, de acuerdo alo realizado en las
zanjas del Sr. Santana.



1) Colocacion de compuertas
La colocacion de compuertas en la entrada de | as zanjas fue necesaria para evitar la
entrada de especies invasoras como la carpay latilapia, que ocasionan remocion del
sedimento, se alimentan de larvas de insectos acuéticos, huevos de gjolote y
crustéceos como el acocil, ademas de impedir la propagacion de plantas acudticas.

En esta etapa del proyecto, Unicamente se colocaron compuertas en la zanja de 107 m. Una
vez instaladas, se dividio la zanja en tres partes, utilizando divisiones de malla sombra, con
el fin de facilitar el monitoreo y larecuperacion de los gjol otes posteriormente (Figura
179).

Figura 179. Instalacién de compuertas en la zanja de 107 m (arriba, compuerta sur; abajo izquierda,

compuerta norte; abajo derecha, divisién con malla sombra).



2) Uso de trampas para peces

En el caso de lazanja de 107 m fue necesario colocar seis trampas para peces alo
largo del canal pararetirar las carpasyy tilapias que pudiesen estar presentes puesto
gue estuvo abierta varios meses. Estas trampas se revisaron diariamente y 10s peces
u otros organismos hativos, fueron regresados a canal. Entre éstos, se observo
Heterandria bimaculata, Poecilidos, Chirostoma jordani, Cambarellus montezumae
e insectos acuéticos. También se encontraron carpas'y tilapias, las cuales se sacaron
del canal. Las trampas se han colocado periddicamente pararetirar 10s peces

exoticos que hayan permanecido (Figura 180).

Figura 180. Colocacién y revision de trampas para peces.



3) Siembrade plantas acuéticas

Laintroduccion de plantas acuaticas en los refugios tiene lafinalidad de disminuir
los solidos disueltos en el agua, disminuir la concentracion de salinidad y
proporcionar un area de refugio paramicro y macro invertebrados y pequefios peces
gue forman parte de la alimentacion del ajolote. Marin (2007) observé que las raices
de algunas plantas como Egeria densa, son preferidas por |os g olotes para depositar
sus huevos. Por otra parte, durante el afio de estudio de los gjolotes en |os refugios
(Vdiente et al., 2012), se registrd mayor abundancia de zooplancton en |os refugios
con Lemna, por lo gue también se favorece su presencia. Durante el mismo estudio,
se trabaj6 con Eichhornia crassipes o lirio acuatico, planta que retiene metales
pesados y también proporciona una zona adecuada para la ovoposicién de los
gjolotes, sin embargo, se observo lainfestacion de |os ajolotes con Lernaea spp,
parasito propio de carpas que se alojaen lasraices del lirio, por o que se

descontinuo su uso en los refugios.

Durante este proyecto se colecté Myriophyllum aquaticumy Egeria densa en canales
cercanos al Canal de Apatlaco y se sembraron en las zanjas de 45y 107 m. El
Ceratophyllum demersum, asi como la Lemna minor se traslocaron del refugio de 40 m al
de 45 y 107 m, dado que existia sobreabundancia en el refugio de més antigiiedad (Figuras
181y 182).

Es importante sefialar que se requiere controlar el crecimiento de los manchones de plantas
acuaticas porgue son especies que se nutren del fosforo y nitrégeno disponible. En
ambientes eutrdficos como Xochimilco, estos son facilmente asimilables durante todo el
ano, siendo el factor limitante latemperatura. En invierno, latasa de crecimiento de estas

especies disminuyey esto ayuda al control de las mismas.



Figura 181. De Izquierda a derecha, Egeria densa y Ceratophyllum demersum; abajo, Myriophyllum

aguaticum.




Figura 182. Siembra de plantas acuéticas y acocil.

4) Monitoreo de variables abidticas
El monitoreo de las variables fisicoquimicas se realizd con una sonda
multiparamétrica marca HANNA, modelo 91800. L os pardmetros que se analizaron
son: temperatura (°C), oxigeno disuelto (ppm), pH, conductividad (uS/cm), s6lidos
disueltos totales (ppm) y con un disco de Secchi se evalud transparencia (cm)
(Figura 183).

La medicion de fisicoquimicos se hizo cada semanay la de transparencia cada mes.

Figura 183. Medicién de parametros fisicoquimicos.



Si bien el presente Informe comprende la totalidad del proyecto en 2012, |os datos
recabados en este periodo no son suficientes para poder analizar una tendencia en el
comportamiento de las variables. Sin embargo, considerando que las zanjasde 40y 45 m
delachinampadel Sr Santana se han trabgjado durante casi dos afios, se incluyenen €
andlisis latotalidad de las mediciones realizadas en dichas zanjas. En €l caso delazanjade
107 m, abiertaen € primer trimestre del presente afo y rehabilitada entre septiembre y
octubre, se presentan solo |os datos de los meses de enero, febrero, marzo, septiembre,

octubre y noviembre.
Resultados

Previo ala presentacion de |os resultados de los andlisis fisicoquimicos, esimportante
recordar que los cuerpos de agua muestreados fueron hace més de 20 afios, zanjas o
apantles activos e integrados a una red hidréaulica que respondia a variaciones climaticasy a
cambios naturales en la entrada de agua, puesto que proveniade los manantialesy de la

precipitacion pluvial estacional.

L as zanjas en estudio son cuerpos de agua gue se reconstruyeron, tratando de dar una
profundidad y pendiente que favoreciera el flujo constante de agua. Por |o tanto, las
condiciones morfol dgicas de las zanjas difieren en profundidad, longitud, ancho y alto de
las paredes. Asimismo, la condicion de sus paredes influye en la calidad de agua, ya que al
desprenderse latierraincrementala cantidad de solidos disueltos en € agua. Esta situacion

se observa recurrentemente en la zanja de 45 m.

Por otra parte, es muy importante tener en cuenta gue los suel os adyacentes alas zanjas
también habian estado sin manejo agricola por 20 afios, por |0 que es natura el lavado de
las sales que se vierten directamente en las zanjas.

L os resultados que se presentan a continuacion, reflejan los promedios de |os parametros
entre las tres zanjas, el comportamiento particular de cada zanjaalo largo del tiempo y el

comportamiento de los pardmetros mas variables, comparativamente entre las tres zanjas.

En latabla 42 se presentan los promedios de cada parametro en cada zanja, estimado para
2011y 2012.



Tabla42. Promedios de parametros fisicoquimicos.

Promedios de parametros en cada zanja. 2011-2012

Soélidos

Temperatura Salinidad | Conductividad | Disueltos
o pH OD ppm

C ppm puS/cm Totales

PPmM

Zanja 45m | 16.00466406 | 8.2090915 | 3.50999377 | 0.61915075 | 1195.432649 | 597.726607
Zanja 40 m | 15.52270949 | 8.13755966 | 3.22040864 | 0.62311456 | 1221.860689 | 610.926027
Zanja 107 m| 16.63804242 | 8.51311158 | 8.53186425 | 0.41757079 | 841.667777 | 420.866734

De acuerdo a los histogramas de promedios entre las tres zanjas (Figuras 184-186), |os

pardmetros mas homogéneos fueron latemperaturay e pH.

El pH tiende a ser basico, |o cual favorece los procesos biolégicosy limitala disponibilidad
de los metales pesados contenidos en el sedimento. El promedio bianual de temperatura
presentd valores bgjos, que podrian afectar a fitoplancton y el zooplancton, sin embargo,
existen picos a la alza de temperatura durante el dia que podria favorecer |a estabilidad de

la poblacién de zooplancton.

La conductividad y los solidos disueltos total es presentaron un comportamiento similar, 1o
cual muestra gue los sdlidos disueltos en el aguatienen un alto contenido de sales. En la
NOM-001-ECOL-1996, se establece un maximo de 40 mg/L de sblidos disueltos totales
parala proteccion de lavida acuética, lo cual se rebasa claramente, puesto que en los

registros gue se muestran €l rango oscila entre 420 y 610 ppm.

En el caso delasalinidad, el agua se puede considerar como salobre u oligohalina, puesto
gue se encuentraen el rango de 0.5-30 ppm (Massol, 1994).

El oxigeno es el parametro que mayor variacion presento (Figuras 178, 179, 182, 183). Es
el que mayor afectacién puede presentar por cambios en latemperatura, la profundidad y €l

ancho de las zanjas y por |os procesos de oxidacién de la materia organica.
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Figura 184. Promedios de temperatura, pH y oxigeno disuelto en las zanjas.
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Figura 185. Promedios de conductividad y sdlidos disueltos totales en las zanjas.
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Figura 186. Promedios de salinidad en las zanjas.



A lolargo de 2011 y 2012 se observa en la zanja de 40 m un patron constante de pH
cercano alas 8 unidades. Latemperatura presento los valores mas altos para 2011 entre
agosto y septiembre y para 2012 en octubre se present6 un pico de aumento de temperatura.
El oxigeno mostré un comportamiento irregular alo largo del afio, aunque el vaor de enero
probablemente sea incorrecto, dado que por la altitud de la Ciudad de México, €l valor mas
alto de concentracion de Oxigeno es de 12 ppm. Por lo tanto, se podria considerar un rango
entre6y 8 ppm parael 2011. En 2012, los valores disminuyeron a menos de 5 ppm, lo cuad
puede deberse al aumento de la temperatura que influye en la aceleracion de |os procesos
biol6gicos (Figuras 187 y 188).
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Figura 187. Vaores de temperatura, pH y oxigeno disuelto en la zanja de 40 m durante 2011.
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Figura 188. Vaores de temperatura, pH y oxigeno disuelto en la zanja de 40 m durante 2012.



En el caso de los sdlidos disueltos y la conductividad, en la zanja de 40 m (la mas antigua),
se observo una disminucion importante en los valores de 2011 a 2012 (Figuras 189 y 190).
Esta tendencia puede deberse alaintroduccion de plantas acuaticas, ya que en laliteratura
seregistra el uso de plantas acuaticas para la depuracion de aguas residuales (Gersberg et
al., 1986; Hillmany Culley, 1978). Si bien no se cuenta con los andlisis correspondientes
para confirmar esta suposicion, si constituye un factor que se debe comprobar

adecuadamente.
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Figura 189. Vaores de conductividad y solidos disueltos totales en la zanja de 40 m durante 2011.
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Figura190. Vaores de conductividad y solidos disueltos totales en la zanja de 40 m durante 2012.



En lazanjade 45 m, abiertaen 2010 y con problemas importantes de deslave de sus
paredes, se observaron valores de pH y temperatura similares en 2011y 2012. La
concentracion de oxigeno disuelto en el aguaincrementé en el 2012, dado que solo en €l
mes de septiembre presento valores cercanos a0 ppm. La conductividad y |os solidos
disueltos presentaron una disminucion importante en el 2012 (Figuras 191-194). Una
posible explicacion parala disminucion de los valores de solidos disueltos totales y
conductividad podria ser que los suelos de la chinampa adyacentes a las zanja se han lavado
lo suficiente como para disminuir la concentracion de sales que vierten en las zanjas de 40

y 45 m.
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Figura192. Valores de temperatura, pH y oxigeno disuelto en la zanjade 45 m durante 2011.
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Figura 193. Vaores de temperatura, pH y oxigeno disuelto en la zanja de 45 m durante 2012.
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Figura194. Vaores de conductividad y solidos disueltos totales en la zanja de 45 m durante 2011.
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Figura195. Vaores de conductividad y solidos disueltos totales en la zanja de 45 m durante 2012.

En el caso de la zanja de 107 m cabe recordar que después de 20 afios se ha habilitado dos
veces en €l presente afo. Los valores de enero amarzo reflegjaron e resultado de la primera
aperturay los valores de septiembre a noviembre, € de la segunda habilitacion. No

obstante, se observan valores muy aceptables en todos |os parametros, el oxigeno presento



rangos entre 5y 8 ppm e incluso en conductividad y solidos disueltos los valores fueron

menores que en las zanjas de mas antigiiedad (Figuras 196 y 197).
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Figura 196. Valores de temperatura, pH y oxigeno disuelto en la zanja de 107 m durante 2012.
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Figura 197. Vaores de conductividad y sdlidos disueltos totales en la zanja de 107 m durante 2012.



Medicion de transparencia

Serealizo en las zanjas de 40 y 45 m, los meses de septiembre, octubre y noviembrey en la
zanjade 107 m se midi6 a principios y mediados de noviembre (Figuras 198-200). En la

tabla 43 se presentan los promedios de cada zanja al inicio, mitad y final de las mismas.

Tabla 43. Promedio de transparencia en cada refugio.

Profundidad Transparencia
Punto de muestreo

(cm) (cm)

107-compuerta sur 48 30
107-mitad 30 28.5
107-compuerta norte 30 24.75
40-inicio 52 34.75
40-mitad 48.5 48.5
40-final 67.5 57.5
45-inicio 48 215

45-mitad 39 39
45-final 44.5 40.5

Transparencia en los refugios
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Figura 198. Promedios de transparencia en cada refugio.



Figura 200. Medicion de transparenciaen las zanjas de 45y 107 m.

Como se observa en la gréfica, la zanja con mayor profundidad y transparencia es la zanja
de 40 m, lacua se habilitd en 2009. Durante 2011 y 2012 ha estado bajo mantenimiento
constante, €l cual ha consistido en €l corte del pasto en las orillas, retiro de exceso de
Lemna spp. y bombeo quincenal. En esta zanja se introdujo Ceratophyllum demersum
desde 2009 y Myriophyllum aquaticum en 2012.



La zanja de 45 m presentd buena condicién de transparenciaalamitad y a final de la
zanja, lacual se habilito en 2010y se hatrabajado durante 2011 y 2012, con un periodo de
descanso de tres meses. Al igual que lazanja de 40 m, se ha cuidado €l corte de la maleza,
el retiro de Lemna y se ha bombeado en promedio unavez al mes. Sin embargo, esta zanja
presenta deslaves en sus orillas, los cuales se ha tratado de aminorar con la colocacion de

polines. Esta situacion ha ocasionado diferencias en la profundidad de la zanja.

Lazanja de 107 m se rehabilitd afines de octubre, por lo que Unicamente se midi6 en dos
fechas, €l 7y 16 de noviembre. Esta zanja presento diferencias en profundidad y se
encuentran tres pozas alamitad de lazanja. Por laalturay ancho delazanjaque esde 1.6
m, no es f&cil acceder ala parte media de lamisma, por o que las mediciones fueron
realizadas en la orillay s6lo en la compuerta sur se pudo alcanzar mayor profundidad. En la
zanja se introdujeron plantas a principios de noviembre, sin embargo, aln no se han

establecido completamente. En esta zanja no se ha bombeado agua.

5) Monitoreo de variables bidticas
Se estim0 la abundancia de zooplancton en cada zanja durante el mes de noviembre.
Se col ect6 una muestra compuesta de cada zanja, mediante € filtrado de tres
cubetas de 19 litros, al inicio, final y en la parte media de las zanjas. El aguafue
filtrada através de una malla de 330 micrasy se vertio e contenido en tubos de
centrifugacion de 10 ml (Figura 201).
A cadamuestra se le agregé de 3 a5 ml de formol a 4%y en laboratorio se

clasificd y contabilizo el zooplancton en alicuotasde 1 ml.



Figura 201. Colecta de zooplancton.

Resultados

El andlisis de las muestras en el microscopio, mostrd presencia de ostracodos, anfipodos,

cladocerosy larvasy pupas de insectos como Culicidae y Odonata.

Laextrapolacién al numero de litros filtrados resulta en las siguientes cifras (Tabla 44)

Tabla 44. Estimacion de la abundancia de zooplancton e insectos.

Organismo Zanja45m Zanja40m Zanja 107 m
Ostracodos 380,000.00 285,000.00 142,500.00
Hyalella 1,114,666.67 836,000.00 418,000.00
Daphnia 13,122,666.67 9,842,000.00 4,921,000.00
Culicidae 354,666.67 266,000.00 53,200.00

Odonata 25,333.33 19,000.00 1,900.00



Monitoreo de crecimiento, estado de salud de ajolotes y otras especies nativas

6) Traslado de gjolotes alas zanjas
Pararealizar |a correcta evaluacion del funcionamiento de los refugios, sellevaron a
las zanjas 47 gjolotes con € fin de evaluar su desarrollo en términos morfol 6gicosy
funcionales, especificamente en & aspecto reproductivo.
L os gjolotes utilizados son organismos cuyo crecimiento desde la etapa de huevo
hasta juveniles de 20 cm en promedio, se desarroll6 dentro de las zanjas de 40 y 45
m, de abril de 2011 ajulio de 2012, periodo en €l que se llev6 a cabo un proyecto
financiado por el Servicio de Pescay Vida Silvestre de Estados Unidos (FWS).
En e mesdejulio serecuperaron de los refugiosy fueron trasladados al Laboratorio
de Restauracion Ecologica del Instituto de Biologia de la UNAM, pararealizar
andlisis deisbtoposy evaluar su estado de salud.

En este proyecto, se dio continuidad al trabajo previo, siendo el objetivo lograr la
ovoposicidn y crecimiento de las larvas dentro de los refugios y dar seguimiento al
crecimiento de las puestas hasta su fase adulta. Es importante mencionar que no se
pretendi6 la reintroduccion de |os ajolotes en su medio natural, es decir, en los canalesy
lagunas de X ochimilco, sino recuperar la poblacion de una especie en peligro de extincién,
bajo condiciones controladas y con la participacion de los productores agricolas de
Xochimilco. Todos los g olotes fueron marcados con microchipsy se cuenta con un registro
de supesoy talla(LT) a momento de su capturaen las zanjas € 26 de julio de 2012,
cuando se llevaron al laboratorio del IBUNAM, donde permanecieron hastael 10 de
octubrey 12 de noviembre de 2012. Al reintegrarlos alos refugios en dichas fechas se
registré nuevamente su peso y talla, observandose una disminucion promedio en € peso de
los gjolotes, del 33% (Tabla 45).

En julio & dimorfismo sexual aln no estaba bien definido en todos | os gjolotes, pero
durante los dos meses y medio que permanecieron en el laboratorio continuaron su
desarrollo y en su reciente liberacion en las zanjas ya fue posible identificar el nUmero de

machos y de hembras con seguridad.



Tabla45. Variacion de peso y talla (Longitud Total) de los gjolotes reintegrados a los refugios después de una
estancia de 3 y 4 meses en condiciones de cautiverio.

Fecha de regreso Sbgrupo
Fechaderetiro[ No. de chip Sexo Peso(g) | LT (cm) . No. de chip Zanja Sexo Peso (g) LT (cm) |enzanjade
- alos refugios
de los refugios 107m

26-jul-12 057551639 Hembra 84 215 12-nov-12 57551639 107m Macho 50.2 20 |
26-jul-12 057 553576 Hembra 65 19 12-nov-12 57553576 107m Hembra 49 18 Il
26-jul-12 057 554 310 Macho R 215 12-nov-12 57554310 107m Macho 65.8 2 Il
26-jul-12 057555042 Hembra R 215 12-nov-12 57555042 107m Hembra 55.6 194 |
26-jul-12 057565539 Hembra 97 2 10-0ct-12 57565539 40m Hembra 66.96 2
26-jul-12 057568 850 Macho 88 26 12-nov-12 57568850 107m Macho 612 215 I
26-jul-12 057575299 Macho 1 21 10-0ct-12 57575299 40m Macho 57.15 215
26-jul-12 057578597 Hembra 97 2 12-nov-12 57578597 107m Hembra 55.6 20 11
26-jul-12 057 580 355 Hembra 101 27 10-oct-12 57580355 45m Macho 66.71 2
26-jul-12 057581536 Hembra 104 215 12-nov-12 57581536 107m Hembra 7412 21 |
26-jul-12 057587 368 Hembra 107 22 12-nov-12 57587368 107m Hembra 724 215 Il
26-jul-12 077799340 Macho v 21 12-nov-12 77799340 107m Macho 478 20 Il
26-jul-12 077801114 Hembra 82 21 10-oct-12 77801114 45m Macho 57.87 21
26-jul-12 077 835090 Macho 61 19 10-oct-12 77835090 45m Macho 46.04 195
26-jul-12 077 835858 Hembra 93 213 12-nov-12 77835858 107m Macho 55.1 21 |
26-jul-12 077836615 Hembra 85 212 10-oct-12 77836615 45m Macho 64.69 2
26-jul-12 077839273 Macho 59 19 10-0ct-12 77839273 40m Macho 50.55 19
26-jul-12 077839293 Hembra 57 183 12-nov-12 77839293 107m Hembra 432 165 |
26-jul-12 077840016 Hembra 78 201 12-nov-12 77840016 107m Hembra 609 195 Il
26-jul-12 077 840256 Hembra 63 184 12-nov-12 77840256 107m Hembra 475 185 |
26-jul-12 077 842 025 Hembra 98 2 10-oct-12 77842025 40m Hembra 57 205
26-jul-12 077 843325 Hembra 82 20 12-nov-12 77843325 107m Hembra 538 18 |
26-jul-12 077843539 Hembra 69 19 10-oct-12 77843539 45m Hembra 477 18
26-jul-12 077844333 Macho 54 168 10-0ct-12 77844333 45m Macho 40.97 16
26-jul-12 077844769 Hembra 85 195 12-nov-12 77844769 107m Hembra 56.5 19 Il
26-jul-12 077847588 Hembra 83 21 10-oct-12 77847588 40m Hembra 618 205
26-jul-12 077 848 337 Hembra 71 20 12-nov-12 77848337 107m Macho 44.3 177 I
26-jul-12 077848782 Macho 86 215 12-nov-12 77848782 107m Macho 535 21 1l
26-jul-12 077850793 Hembra 86 21 10-oct-12 77850793 40m Macho 56.86 21
26-jul-12 077851269 Macho 81 215 12-nov-12 77851269 107m Macho 549 207 1]
26-jul-12 077851824 Macho 71 215 12-nov-12 77851824 107m Macho 458 21 |
26-jul-12 077852013 Hembra 9 217 10-oct-12 77852013 45m Hembra 61.69 19.2
26-jul-12 077853276 Hembra 79 213 10-oct-12 77853276 45m Hembra 48.9% 195
26-jul-12 077 855381 Hembra 66 19.8 10-oct-12 77855381 45m Hembra 4312 18
26-jul-12 077856052 Hembra 82 20 12-nov-12 77856052 107m Hembra 4097 16.8 1]
26-jul-12 077856 268 Hembra 87 20 10-0ct-12 77856268 40m Macho 56.49 20
26-jul-12 077856329 Hembra 85 195 12-nov-12 77856329 107m Hembra 537 18 1]
26-jul-12 077856381 Hembra 70 195 12-nov-12 77856381 107m Hembra 4.3 165 Il
26-jul-12 077858057 Hembra 93 215 12-nov-12 77858057 107m Hembra 535 19.2 Il
26-jul-12 077859 105 Hembra 112 225 12-nov-12 77859105 107m Hembra 825 21 1
26-jul-12 077 862553 Hembra 64 19.1 12-nov-12 77862553 107m Hembra 435 17 Il
26-jul-12 077863013 Macho 63 201 10-oct-12 77863013 40m Macho 45 19
26-jul-12 077863779 Hembra 89 213 10-oct-12 77863779 45m Hembra 50.61 18
26-jul-12 077864628 Macho 95 2 10-0ct-12 77864628 40m Macho 66.84 23
26-jul-12 077 866 023 Hembra 82 20 10-0ct-12 77866023 40m Hembra 4845 19
26-jul-12 077 872 7% Hembra 9 21 12-nov-12 71872794 107m Hembra 58.3 19 1l

12-nov-12 75039837 107m Hembra 46.5 165 |

El primer traslado se hizo el 10 de octubrey sellevaron 20 gjolotesalaszanjasde 40y 45

m. En el Laboratorio de Restauracion Ecolbgica se prepararon bolsas con aguay airey en

cada una se introdujeron dos gjolotes. Las bolsas se colocaron en javas de plastico. De esta

manera disminuye el estrés del traslado paralos gjolotesy se amortigua el movimiento

(Figura202).




Figura 202. Traslado de gjolotes alos refugios.

Los gjolotes fueron pesados y medidos en la chinampa antes de su liberacidn en los
refugios (Figura 203).

Figura 203. Toma de medidas morfométricas de los gjolotes.

Posteriormente se liberaron en las zanjas de 40 m y 45 m (Figura 204).



Figura 204. Proceso de liberacién de gjolotes en las zanjas de 40 y 45 m, el 10 de octubre.

En la zanja de 40 m se encontré una culebra Thamnophis eques, misma que seretird y se
Ilev6 aun canal externo, a otro lado del refugio, ya que se ha comprobado que son
depredadoras de | os gjolotes (Figura 205).

Figura 205. Thamnophis eques retirada de la zanja.



Se distribuyeron 10 gjolotes en cada zanja, con una proporcion de sexos de cinco hembras
y cinco machos en la zanja de 45 m, y seis machos con cuatro hembras en la zanja de 40 m.
Todos estuvieron en buenas condiciones de salud, sin parasitos, lesiones o enfermedad
aparente (Tabla 46).

Tabla 46. Relacion de gjolotes liberados € dia 10 de octubre de 2012.

MONITOREO DE AJOLOTES EN REFUGIOS

sexo (h= tamafio de

Fechade . . X .
monitoreo Zanja [No. de chip| hembra,m | peso(g) | talla(cm) |branquias Observaciones

=macho) (cm)
10-Oct-12 45m 57580355 M 66.71 22
10-Oct-12 45m 77843539 H 47.7 18
10-Oct-12 45m 77836615 M 64.69 22
10-Oct-12 45m 77855381 H 43.12 18 2
10-Oct-12 45m 77835090 M 46.04 19.5 2.3
10-Oct-12 45m 77844333 M 40.97 16 1.8
10-Oct-12 45m 77863779 H 50.61 18 2.2
10-Oct-12 45m 77801114 M 57.87 21 2.1
10-Oct-12 45m 77853276 H 48.96 19.5 1.3
10-Oct-12 45m 77852013 H 61.69 19.2
10-Oct-12 40m 77866023 H 48.45 19
10-Oct-12 40 m 77856268 M 56.49 20
10-Oct-12 40m 77863013 M 45 19
10-Oct-12 40m 77864628 M 66.84 22.3
10-Oct-12 40m 77842025 H 57 20.5
10-Oct-12 40 m 77839273 M 50.55 19
10-Oct-12 40 m 57575299 M 57.15 21.5
10-Oct-12 40 m 77847588 H 61.8 20.5
10-Oct-12 40 m 77850793 M 56.86 21
10-Oct-12 40 m 57565539 H 66.96 22 2

El segundo traslado de gjolotes se hizo €l dia 12 de noviembre ala zanja de 107 m, unavez
que ésta se estabilizo después de lalimpiezay estuvo habilitada con las compuertas,

encierrosy plantas.

La preparacion de los gjolotes se llevo a cabo de la misma manera, con bolsas de airey en
grupos de gjolotes por bolsa. Se traslocaron 27 organismos, los cuales se midieron 'y
pesaron y quedaron distribuidos en tres encierros, en cada uno de los cuales hay una poza
con profundidad de 50 cm en promedio (Figuras 206-209; Tabla 47).



Figura 207. Toma de medidas morfométricas de cada ajolote.

Figura 208. Aspecto de los gjolotes llevados a refugio de 107 m.



Figura 209. Introduccion de los gjolotes en € refugio de 107 m.



Tabla47. Relacidn de gjolotes liberados el dia 12 de noviembre de 2012.

MONITOREO DE AJOLOTES EN REFUGIOS
sexo (h= Subgrupos
N_o' de Fecha de Zanja No. de chip hembra,m  Peso(g) LT (cm) en Observaciones
Ajolote traslocacién .
=macho) encierros
1 12-Nov-12 107m 57581536 H 74.12 21 |
2 12-Nov-12 107m 57555042 H 55.6 19.4 |
3 12-Nov-12 107m 77839293 H 43.2 16.5 |
4 12-Nov-12 107m 77843325 H 53.8 18 |
5 12-Nov-12 107m 77840256 H 47.5 18.5 |
6 12-Nov-12 107m 57551639 M 50.2 20 |
7 12-Nov-12 107m 75089887 H 46.5 16.5 | COLA CORTA
8 12-Nov-12 107m 77851824 M 45.8 21 |
9 12-Nov-12 107m 77835858 M 55.1 21 |
10 12-Nov-12 107m 77859105 H 82.5 21 1
11 12-Nov-12 107m 77844769 H 56.5 19 I}
12 12-Nov-12 107m 77840016 H 60.9 19.5 1
13 12-Nov-12 107m 57587368 H 72.4 21.5 I}
14 12-Nov-12 107m 77848337 M 44.3 17.7 1
15 12-Nov-12 107m 77848782 M 53.5 21 1
16 12-Nov-12 107m 77799340 M 47.8 20 I}
17 12-Nov-12 107m 77856381 H 44.3 16.5 1 COLA CORTA
18 12-Nov-12 107m 77872794 H 58.3 19 1
19 12-Nov-12 107m 57568850 M 61.2 215 1
20 12-Nov-12 107m 57554310 M 65.8 22 1]
21 12-Nov-12 107m 77851269 M 54.9 20.7 1 COLA CORTA
22 12-Nov-12 107m 77858057 H 53.5 19.2 1
23 12-Nov-12 107m 77856329 H 53.7 18 1]
24 12-Nov-12 107m 57578597 H 55.6 20 1
25 12-Nov-12 107m 57553576 H 49 18 1 COLA CORTA
26 12-Nov-12 107m 77856052 H 49.7 16.8 1] COLA CORTA
27 12-Nov-12 107m 77862553 H 43.5 17 11
7) Recaptura

En trabajos previos, la recaptura de los gjol otes se realizaba vaciando la zanjay
colectédndol os a mano directamente del sedimento. Sin embargo, debido aque el
objetivo de esta nueva liberacion en las zanjas fue monitorear su desarrollo
reproductivo y que se reprodujeran dentro de los refugios y considerando que el
periodo de ovoposicion de la especie es de noviembre a marzo en condiciones
naturales, se intentd estresarlos o menos posible, disminuyendo laintensidad del

muestreo.

Por lo tanto, el monitoreo de su desarrollo se llevd a cabo mediante colecta al eatoria
con trampas disefiadas previamente por un alumno de la Licenciatura en Biologia.
Dichas trampas son garrafones de agua invertidos, con un poco de tubifex y/o
tortilla dentro para atraer alos pecesy alos gjolotes. El tubifex seretiré y cambio

diariamente (Figura 210).



Figura 210. Trampas para recaptura de gjolotes con tubifex dentro.

Las trampas se colocaron del 12 a 20 de noviembre y se revisaron diariamente. Debido a
gue en lazanjade 107 m los golotes se llevaron € 12 de noviembre, solo se colocaron las
trampas en las zanjas de 40 y 45 m, donde | os gjolotes tenian ya un mes de estancia. En la
zanja de 45 m se colocaron dos garrafones, alamitad y a final dela zanja.

Resultados

El 14 de noviembre se recuper6 un gjolote de lazanja 2 en el Ultimo encierro, donde se
colocé un garrafén (Figura 211). El 16 de noviembre se recuperd un gjolote de la zanja 3
también a fondo del refugio (Figura212). Los datos de |os gjolotes recuperados se
presentan en la tabla 48.



Tabla 48. Relacién de gjol otes recuperados.

Ajolotes recuperados entre el 12y el 20 de noviembre
Peso (g) al
Fecha Refugio No. de chip Peso (g) LT (cm) 10de
octubre
14-Nov-12 45m 77844333 49.74 16.5 40.97
16-Nov-12 40m 77866023 66.4 20 48.45

Figura211. Ajolote capturado € 14 de noviembre en la zanjade 45 m.
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Figura212. Ajolote capturado €l 16 de noviembre en la zanja de 40 m.



En la zanja de 45 m también se encontré una rana dentro del garrafén (Figura 213).

Figura 213. Rana encontrada dentro de un garrafon.

Si bien larecaptura no se puede considerar representativa, si se considera positiva, ya que
en una semana fue posible capturar con unatrampaa un gjolote en cada zanja, por lo que si
se aumenta el nimero de trampasy se distribuyen en la zanja durante un mayor periodo de
tiempo, se podrian recapturar méas gjolotes. Asimismo, esta experiencia brindd una nocién
del crecimiento de los gjolotes, el cual fue aparentemente mejor en la zanja de 40 m, donde
el golote capturado aumento 17.95 g, en comparacion con los 8.77 g del gjolote de la zanja
2.

El mismo 14 de noviembre, en la zanja de 107 m, donde se habian colocado trampas para
recuperar carpasy tilapias, se encontrd dentro de unade ellas a seis gjolotes y una puesta de
huevos.

Los huevos se dejaron adheridos alatrampay ésta se colocd dentro de una jaula para
protegerlos de depredadores y estar en posibilidad de darles seguimiento una vez
eclosionados (Figura 214).



Figura 214. Ovoposicion de gjolote dentro de una trampa en la zanja de 107 m.

Conclusiones

L os resultados obtenidos en los andlisis fisicoquimicos mostraron estabilidad en parametros

como latemperaturay €l pH, y unatendenciaalabajaen la conductividad y solidos



disueltos totales en las zanjas habilitadas en afios anteriores. El oxigeno, sin embargo, esla

variable més fluctuante y aleatoria.

L as medidas implementadas al interior de los refugios como lainstalacidén de compuertasy

la siembra de plantas acuaticas han sido benéficas paralograr dicha estabilidad.

El bombeo periddico de agua de |os canales externos hacia los refugios fue importante para
mantener niveles de oxigeno disuelto adecuados a los organismos acuéticos, en especial
para peces e invertebrados. Para €l gjolote también es un factor limitante en las primeras
etapas de vida, desde huevo hasta su desarrollo en larvas de 5-6 cm, cuando sus habitos

alimenticios y de vida son principa mente benténicos (Chaparro-Herrera, 2007).

Después de los 6 cm los gjolotes se vuel ven més activos y comienzan a desarrollas sus
branguias y hacen uso del saco pulmonar en condiciones de poco oxigeno, por 1o que esta

variable dgja de ser limitante para este anfibio.

La presencia de ostracodos, anfipodosy cladoceros entre el zooplancton, asi como €
desarrollo de los golotes dentro de los refugios, indica que existen las condiciones
apropiadas para su desarrollo, sin embargo, se requiere mayor estudio en relacion alos
factores que favorecen el crecimiento de las poblaciones de invertebrados y a su dindmica
estacional.

En este punto se puede mencionar que se ha observado mayor abundancia de zooplancton

en las &reas con mayor cantidad de Lemna spp.

En relacién alarecaptura de |os gjolotes, se considera alentador €l uso de trampas, afin de
evitar el vaciado de las zanjas, ya que las condiciones ambientales se modifican
drasticamente y los gjolotes sufren de mayor estrés, por |0 que se continuara larecaptura

mediante trampas.

La puesta de huevos en la zanja de 107 m, sera monitoreada y se esperalograr nuevas
ovoposiciones, por 1o que se hard un seguimiento cercano de todos |os gjol otes trasl ocados

alos refugios, hasta el mes de marzo, cuando finaliza la época reproductiva.



Informe sobrelarelacion costo-beneficio de mantener una chinampa con su refugio
Andlisisfinanciero de la unidad ambiental “chinampa-refugio”
Resumen

El andlisis financiero de la unidad ambiental Chinampa— Refugio presenta en detale los
costos de habilitacién y mantenimiento de una propuesta que permite mejorar las
condiciones ambientales de la zona lacustre de Xochimilco alavez que se producen
alimentos, se recuperan canales o zanjas, se rehabilita el hbitat de especies endémicasy se
mejoran |as condiciones de agua para riego. La unidad cuenta con 1400 m’de superficie
disponible para cultivo de hortalizas y se ubicaen la zonanticleo del Area Natural
Protegida “Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco”. A través de la corrida
financieray €l flujo de cga se muestrael comportamiento financiero durante cinco afios de
operacion. Se consideran algunos cél cul os para estimar |a afluencia de visitantes a través de
la Capacidad de Carga Fisicay se enumeran algunos riesgos a tomar en cuenta para
disminuir laposibilidad de pérdida econémica.

Alcances

En la actualidad la actividad agricola dentro de las chinampas resulta diversa respecto a
grado de incorporacion tecnol égicay técnicas utilizadas. Parte del equipo de trabajo son
herramientas manual es como azadones, palasy bieldos, entre otras, y en algunos casos se
utilizan motocultores y/o tractores. Para el riego de cultivos, algunos productores utilizan
botes y regaderas manuales. La mayoria utiliza motobombas y en algunos casos se
encuentran sistemas de riego por aspersion donde solo es necesario conectar bombasy
encenderlas. La produccién de plantas ornamentales se realiza casi por completo bajo
invernaderos con mayor o menor grado de incorporacion tecnoldgica, es decir, hay
productores que han establecido cubiertas con palos, ramasy plastico hastainvernaderos
con estructuras solidas y sistemas de riego incorporados. Por este motivo, aunque se haya
analizado la misma zona, resultaria complejo y arriesgado establecer un analisis aplicable a
todos |os casos dentro de la zona chinampera ya que éste dependera del enfoque productivo
(plantas ornamentales o alimentos), grado de incorporacién tecnol 6gica, infraestructuray

herramientas utilizadas, entre otros factores.



Este documento se refiere al andlisis de la unidad chinampa — refugio que se ha
desarrollado antes y durante este proyecto y por lo tanto, solo se presentan |os datosy
proyecciones para dicha propuesta, |o cual podra ser aplicable en mayor o menor grado en
otros casos dentro de la zona chinampera, dependiendo de las condicionesiniciales de las

unidades donde se pretendaincidir.

Exclusién de costos

Para el andlisis no se haconsiderado el costo de distribucion y ventas ni € costo de asesoria
técnica parala planeacién, establecimiento, mantenimiento, seguimiento y evaluacién de
zona de cultivo y refugios. Respecto alainfraestructura se haexcluido € costo dela
bodega para el resguardo de equipo y material y se incluyo sblo lainfraestructura parala
correcta elaboracion de abonos organicos y biofertilizantes, asi como la zona de acopio de

[os mismos.

L os costos 0 gastos que han sido excluidos no se consideraron necesarios en caso de
proponer el modelo a otros productores. Debido a que lainclusién de los mismos incide en
larentabilidad del proyecto, estos gastos se externalizan a ingtituciones educativas,
gubernamentales, sociales o civiles. En el caso de la biotrituradora se excluy6 el costo
inicial dentro delasinversiones (aunque se considerd la depreciacion) pues ya se teniaal
iniciar el proyecto. Se haexcluido también el pago de impuestos debido a las facilidades
administrativas publicadas en € Diario Oficial de la Federacion con fecha del 31 de Enero
de 2012 en €l Titulo 1. Sector Primario, apartado 1.7.

Caracteristicas de la propuesta unidad chinampa - refugio

La propuestatuvo lafinalidad de reactivar, incentivar, mantener y mejorar la produccion
agricolay la conservacion de la biodiversidad en una unidad fisica compuesta por la
chinampa, los canales y los apantles que la circundan. Por |o tanto, ala par que se megjorala
calidad del sustrato agricola con la aplicacion de abonos organicos, se rehabilitan los
canales y apantles extrayendo las plantas acuaticas que impiden el flujo del aguay
aislandolos para evitar €l paso de especies exéticas afin de propiciar el desarrollo de
especies nativas. Estas acciones también contribuyen a favorecer la circulacion del aguay

mejorar la calidad del agua utilizada parariego.



L as actividades agricolas propuestas excluyen el uso de agroquimicos, favorecen las
condiciones de fertilidad del sueloy estimulan la bioproteccion de las plantas a través de
abonos organicos, biofertilizantes, incorporacion de limos, restos de cultivos y restos de
cosechas. Ademas, con la extraccion de limos se mejora paulatinamente la profundidad y
navegabilidad de los canales que, aunado a laincorporacion de diversas plantas acuéticas
mejoran la calidad del agua. En €l presente analisis resulté importante resaltar el
mejoramiento gradual de aguay suelo ya que influye directamente en la productividad de
las zonas de cultivo. Este mejoramiento gradual implica considerar el periodo de tiempo
durante el cual la productividad es bajay los ingresos son minimos. El periodo de tiempo
mediante el cual se mantienen condiciones productivas poco favorables depende de las
condicionesiniciales del suelo y el mangjo que se hace del mismo. En este andlisis se
consideré una superficie de 1400 m? con condiciones de suelo poco fértil y un promedio de
20 afos de inactividad agricola donde se mejoraron paul atinamente | as condiciones de
fertilidad en un periodo de ocho meses de incorporacién constante de abonos organicos,

restos de materia organicay biofertilizantes.

Si bien el proyecto involucré la habilitacién y mantenimiento de 2,500m?, las condiciones
de fertilidad, distanciay cultivos establecidos resultaron heterogéneos. Esto imposibilitd
tener un andlisisy propuesta estandar, por o tanto se recort6 la superficie a ser analizada a
1400 m? para obtener un estudio homogéneo y hacer propuestas de incidencia aumentando
proporcionalmente |os costos de acuerdo ala superficie. El periodo de acondicionamiento
de refugios se considerd igual al de la generacion de condiciones ideales dentro de la zona
de cultivo, es decir, los cambios son paulatinosy las condiciones ideales se alcanzan a

partir del noveno mes.

Por caracterizarse X ochimilco como zonaturistica, se haincluido la posibilidad de obtener
ingresos por medio de visitas alazona de cultivo considerando |a capacidad de cargafisica,
siendo la produccion y la venta de hortalizas | as actividades principales y la base de los

ingresos.



Colectay registro de datos

L os datos se han obtenido de acuerdo alainversién correspondiente alalimpieza, nivelado,
establecimiento de cultivos, operacién y mantenimiento, en € caso de la produccion
agricola e infraestructura basica. Para el caso de los refugios se incluyeron los costos de
apertura de zanjas, desazolve, mantenimiento (limpiezay desorillado), construccion y
colocacién de compuertas, costos que se han registrado durante todo el periodo de
establecimiento de la unidad Chinampa— Refugio.

Costos

Esta seccion representalainversion inicial que requiere la unidad Chinampa— Refugio 'y
los gastos operativos para su mantenimiento. Se presenta lainversion necesaria parainiciar
launidad de 1400 m?. En ésta se definen los montos que requiere cada rubro con sus
especificaciones. Respecto alos gastos operativos se considerd necesario mantener 1os
sueldos por $ 10,900.00 hasta el noveno mes. A partir de ese periodo se considera que la
unidad tendré una capacidad productivadel 100% y las labores de mantenimiento serén
menores, por o que disminuye la cantidad destinada a sueldos a $ 6,100.00. L os costos de
operacién se mantienen constantes durante todo el periodo. En este caso es necesario
aumentar |las estimaciones por inflacion que son presentadas en |a seccidn correspondiente.
En latabla 49 aparecen algunos conceptos con el recuadro Inicial/Mensual, los cuales se
refieren aque lainversion inicial eslamisma en cada mes de operacion, es decir, estos
montos son considerados mensual mente dentro de la corrida financiera. Los costos se
dividen enfijosy variablesy se describe a continuacion las consideraciones hechas para

cada rubro:
Chinampas
L os datos correspondientes a este rubro son:

A. Costos Variables

1. Materias primas e insumos. Estiércol, rastrojo o paja, levaduray/o pulque, piloncillo, cal,

carbény leche.



2. Repuestos. Reparaciones de herreria para herramientas, llantasy cAmaras para carretilla,

mangos para palas, azadones y bieldos, sustitucion de plasticos, 1azos, malla, entro otros.
3. Combustibles: Para el funcionamiento de bombas de riego y molino.

4. Mano de obra: Pagos extraordinarios alos sueldos debido al traslado de material y/o

actividades de habilitacion, operacion y mantenimiento.
5. Otros: Gastos extraordinarios o imprevistos.
B. Costosfijos

1. Sueldos: Incluye limpieza, nivelacion, barbecho, siembra, establecimiento de semilleros,
generacion y aplicacion de abonos organicosy biofertilizantes, traslado de materialesy

equipo, deshierbes, riegos, corte entre otros.
2. Alimentos: Compra y/o preparacion de alimentos de personal operativo.

3. Otros: Herramientas y equipo con periodos de sustitucion y/o reparacion mayores a un
ano (bombas, mangueras, abrazaderas, arcos, tambos, cajas para traslado de productos,

entre otros), asi como una pequefia particion paraimprevistos.
Refugios

L os datos correspondientes a este rubro son:

A. Costos Variables

1. Materides. Mala-sombra, polines, manguera, equipo y herramienta (palas, bieldo,
azadones, carretillas, entre otros).

2. Repuestos. Reparaciones en compuertas, repuestos para palas, redes entre otros.
3. Combustibles: Para el funcionamiento de bombas de riego y molino.

4. Mano de Obra: Pagos extraordinarios alos sueldos debido a traslado de materia y/o
actividades de habilitacidn, operacion y mantenimiento.

5. Otros. Gastos extraordinarios o imprevistos.



B. Costosfijos

1. Sueldos: Incluye limpieza, desazolve, traslado de materiales y equipo, bombeosy
actividades de mantenimiento en general.

2. Alimentos: Compray/o preparacion de alimentos de personal operativo.

3. Otros: Herramientas 'y equipo con periodos de sustitucién y/o reparacion mayores a un
ano (bombas, mangueras, abrazaderas, entre otros), asi como reparaciones o sustituciones

eventuales.

Costos de produccion de productos chinamperos y mantenimiento de refugios y beneficios

de venta con valor agregado

Conceptos y costos iniciales de Habilitacion (Inversion)
Se muestran |os costos necesarios para habilitar la unidad (Tabla 49). En € apartado de
observaciones se especifican los materiales gue incluye cada concepto y/o se ampliala

informacion.



Tabla49. Costos de habilitacion de la unidad Chinampa — Refugio.

Costos de habilitacién unidad " Chinampa- Refugio”

Concepto U::g;ri:e Cantidad Frecuencia Costo Unitario Costo total Observaciones

Incluye: vieldos, palas, azadones, carretilla, guadafia,
Herramiena y Equipo Varios Varios Unico $ 10,000.00 | $ 10,000.00 | redes, lazo, hilos, cubetas, se incluye depreciaciony
reposicion en seccion correspondiente

Se incluye depreciacion y costo de reposicion en la

Canoa Pieza Una Unico $ 11,000.00 | $ 11,000.00 ) )
seccion correspondiente
Remo Pieza 2 Unico $ 25000 $ 500.00
Bomba Pieza 1 Unico $ 7000.00| $ 7,000.00 Seincluye deprec?aon y costo de reposicion enla
seccion correspondiente
Pichancha, niples, abrazaderas| Varios Varios Unico $ 800.00 | $ 1,000.00
Materiales para composta Varios Varios Inicial/trimestral| $ 3000.00| $ 5,000.00 Incluye: Estierca, rastrop oraa, levadura o puiqe,
carbon, piloncillo, cal.
Semillas Varios Varios Inicial/Mensual | $ 300.00| $ 300.00
Tunel para laboracion de Picza 1 Urico $ 400000 $ 400000 Seincluye deprec!e]clon y costo de reposicion en la
composta seccion correspondiente
Material para refugios Varios 1 Unico $ 1,000.00 | $ 1,000.00 | Incluye polines, malla, manguera, clavos y repuestos
Alimentos Varios 1000 Inicial/Mensual | $ 1200.00| $ 1,200.00
Nivelado Jornales 40 Unico $ 200.00| $ 8,000.00

Incluye batbecho, abonado delimitacion de zona de
Labores de labranza Jornales 35 Inicial/Mensual | $ 20000 | $ 7,000.00 siembra, deshierbes, limpieza, riego, creacion de
semillercs, entre otras actividades

Compostaje jornales 8 Inicial/Mensual | $ 20000 | $ 1,600.00 Incluye trituracion, mezcla, bolteo, almacenaje

Elaboracion de hiofertilizanes | Jornales 3 Inicial/Mensual | $ 200.00| $ 600.00 Incluye elaboracion

Incluye: limpieza y desasolve de zanjas para gjolotes y

Apertura de j Jornal 50 Uni 200.00 10,000.00 ) o . L .
periura e zanajes e neo $ $ ' zanjas aledafias para circulacion de agua y riego

El costo varia en epoca de lluvias debido al crecimiento
Mantenimiento de zanjas Jornales 8 Inicial/Mensual | $ 200.00| $ 1,600.00 | de hierbasy pasto, en este caso se incluye ademas de
la zanja con gjolotes los canales aledafios a la chinampa

Riego agricolay bombeo en zanjas con gjolotes y

Combustible Litros 20 Inicial/Mensual | $ 1100 $ 220.00 L o
trituracion de rastrojo, paja y zacate

Total| $ 70,020.00

Costos fijosy variables de operacion

Tabla50. Costos fijosy variables en que incurre la unidad Chinampa— Refugio en el primer afioy la

proyeccion del segundo al quinto afio.




Depreciacion

Es importante considerar que |os activos o equipos que se utilizan para generar bienes, en
este caso productos agricolas y abonos organicos, sufren una disminucion anual de valor
debido al desgaste o0 la obsolescencia. El desgaste genera bienesy por |o tanto ingresos, por
este motivo ladisminucion en el valor del equipo y herramienta debe considerarse durante
la operacién de la unidad para que al transcurrir lavida Gtil pueda ser sustituido sin afectar

laliquidez o estado financiero del mismo.

El cllculo de depreciacion parte del costo inicial de los activos fijos (con periodo de
reposicion mayor aun ano). La Ley General de Impuestos sobre la Rentaen €l articulo 41
fracciones | y X| establece unatasa anual de depreciacion del 5% para embarcacionesy de
25% para activos en €l caso de actividades agricolas. Esto hace alos activos fijos (a
excepcion de la canoa) compl etamente depreciados en un periodo de cuatro afios. Latabla
51 considera el valor de salvamento al tercer afio y la depreciacién anual de acuerdo con
dichaley, lo que resulta Util en términos fiscales aunque no siempre representa la
depreciacion real. Por ese motivo se realizaron célcul os de acuerdo a diversos criterios. En
todos se ha considerado un periodo de vida Util de los activos de cinco afios y cada uno
establece montos de depreciacion variables. En todos |os casos, |os montos obtenidos
representan la cantidad de dinero que debe ser guardada anual mente para reponer 10s
activos después de cinco afos y por lo tanto deben ser considerados dentro del andlisis

financiero.

A continuacién se presentan los diferentes cél cul os de depreciacion con la descripcion
pertinente en cada uno de los casos. Al final de lastablas se establece € criterio por el cuad

se definid e monto a ser considerado dentro del andlisis.



Depreciacion de activos seguin Ley de Impuesto Sobre la Renta

En este apartado se muestran |os conceptos que se consideraron en €l célculo de
depreciacion de la unidad Chinampa- Refugio” de acuerdo alos criterios establecidos en la
Ley General de Impuesto Sobre la Renta para efectos fiscales. En latabla 51 se puede
observar €l costoinicial delos activosy el valor de depreciacién de cada uno al afo. El
valor total representa alos activos completamente nuevos. En el cuadro de valor deducible
por afio se muestra el total de depreciacion por afioy el vaor de salvamento indica el valor

de cada uno de los activosy €l valor total de los mismos después de tres anos.

Tabla51. Activosfijos.

Activos Fijos
Tasa de Valor de Valor de
- . Loy . depreciacion | depreciacién )
2] I to al
Concepto T. Medida Precio Unidad Cantidad Total Art.41 fraccion| deducible por salv a:le‘n o al
Iy XILey ISR aiio 3% aio
Terrenos Has $ 1 $ 0 S - 5 -
Biotrituradora (molino) Pieza $ 50,000.00 1 $ 50,000.00 25% S 12350000 (5 12.500.00
Canoa Pieza $ 11,000.00 1 $ 11,000.00 3% 3 35000 S 9.350.00
Bomba Pieza $ 6,000.00 1 $  6,000.00 25% 3 1.30000| S 1,500.00
Herraientas y equipo Varios $  7,000.00 1 $  7.000.00 25% S  1.75000| §  1.750.00
Tunel para composta Pieza $  4.000.00 1 $  4.000.00 25% S 1,000.00 ] S 1,000.00
$ 78,000.00 $ 17,300.00 | § 26,100.00

La depreciacion total se obtiene al restar el valor total del activo menos el valor de

salvamento
DT = $78,000 - $26,100 = $51,900.00

Siguiendo €l criterio debe considerarse guardar $ 17, 300.00 anuales parala reposicion de

los activos después de concluir un periodo de tres afios.



Célculo de depreciacion por € método de linearecta

Indica el valor de depreciacion de los activos en cinco afios tomando como base el valor
inicia y & valor de salvamento de los activos, es decir, se calcula el valor que se debe

considerar anualmente para poder reponer los activos al concluir cinco afios (Figura 215).

Calculo de depreciacion por metodo de linea recta

- C-5 L .

L= n Depreciacion es igual a: $10,380.00
Donde: Esto nos indica que la depreciacion anual
C = Costo inicial del activo $78,000 sera de $10,380.00, por lo cual se debera
S = Valor de salvamento $26,100 guardar esa cantidad en un fondo de
n = Afios de vida util 5 reserva para reposicion

Figura 215. Célculo de depreciacién por el método de linearecta.

Célculo de depreciacion por el método de Saldo Decreciente

Muestra el valor total del activo que se actualiza cada afio. Se observa que el valor del
activo en el primer afio esde $ 78,000.00 y la depreciacion esde $ 19,500.00. En €l
segundo afio el valor inicia del activo es de $ 58,500.00 (considerando este valor como si
fuera el valor de los activos nuevos) y la depreciacion es de $ 14,625.00. Repitiendo €
mismo criterio cada afio, la depreciacion es menor y €l valor de salvamento esde $
18,510.00. Resulta Util para destinar recursos de depreciacion en areas diferentes de la
organizacion segun los requerimientos anuales (Figura 216).

Calculo de depreciacion por metodo de Saldo Decreciente

D Depreciacion | Valor anual de

=D, —dD, Al

i+1 fio Valor inicial .
. anual activos
i =01..n 1 $78,000 $19,500 $58,500
2 $58,500 $14,625 $43,875
3 $43,875 $10,969 $32,906
Donde: 4 $32,906 $8,227 $24,680
C = Valor inicial $78,000 5 $24,680 $6,170 $18,510
d = Tasa de depreciaciéon 0.25
n = Afios de vida util 5 El cuadro representa el valor de depreciacién en cada afo y
el valor de rescate al concluir los 5 afios

Figura 216. Calculo de depreciacién por el método de saldo decreciente.



Célculo de depreciacion por el método de Unidades de Produccion

El cllculo muestrala depreciacion de los activos considerando que sblo se deprecian de

acuerdo al tiempo que se utilizan. Esto permite adargar o acortar el tiempo de vida Util y €l

monto destinado a cubrir lareposicion de los mismos. Para este caso y de acuerdo alos

datos obtenidos y lainformacion proporcionada por diferentes actores dentro del proyecto

se considero el tiempo de vida Gtil de todos |os activos (exceptuando canoas) de 400 horas

y un tiempo de 80 horas anuales de uso (Figura 217).

Calculo de depreciacion por metodo de Unidades de Produccién

D = (DT/H)h
Donde:
Costo Inicial $67,000
Valor de salvamento 16,750
DT = Depreciacion total $50,250

H = Estimado de horas de vida util totales 400

H = Numero de horas utilizados al afio o unidades
producidas 80

Depreciacion: $10,050

El valor obtenido indica la depreciacion total que sufrirala
herramienta'y maquinaria en un afio determinado de acuerdo
numero de horas que esta se utilise, no se concidera la
canoa.

Figura217. Célculo de depreciacién por el método de unidades de produccién.

Calculo de depreciacién por el método de Fondo acumul ativo de amortizacion

Se muestra como primer valor del andlisis (dentro del recuadro “valor del activo”) la

depreciacion total que se obtiene en é. A partir de ese valor se calculé la depreciacion que

se acumula anual mente hasta concluir 10s cinco afios que se establecieron como limite para

renovar equipo y herramienta. El deposito anual por depreciacion esigual pero los intereses

ganados por mantener invertido el fondo de reserva aumentan anualmente, ya que €l

calculo serealiz6 sobre el monto total del fondo acumulado. Al concluir cinco afiosy si no

se realizan retiros se obtiene una gananciade $ 4,711.33 que puede ser utilizada para

reponer activos (Figura 218).




Calculo de depreciacién por metodo de Fondo acumulativo de amortizacion

0= m Depreciacion : $9,437.73
(140" -1
Donde: El cuadAro nos indica el valor anual de la depreciagién yel
total de intereses que ganaremos con el monto asignado al
fondo de reserva anualmente
DT = Depreciacion total 51900
i = Tasa de interes pagada (en %)* 4.76
n = Periodo de vida util en afios 5
Afio Deposito Ig;el\iraes:ss Fondo Depreciacion Valor del
acumulado acumulada activo
4.76%
0 $51,900.00
1 $9,437.73 $9,437.73 $9,437.73 $42,462.27,
2 $9,437.73 $449.24 $19,324.70 $18,875.46 $33,024.54]
3 $9,437.73 $919.86 $29,682.28 $28,313.19 $23,586.81
4 $9,437.73 $1,412.88 $40,532.89 $37,750.92 $14,149.08|
5 $9,437.73 $1,929.37 $51,899.98 $47,188.65 $4,711.35
$4,711.33

* Seglin tendencia de CETES en 2012 a 364 dias

Figura 218. Célculo de depreciacién por €l método de fondo acumulativo de amortizacion.

Delo anterior se puede decir que la depreciacion promedio esde $ 9, 955.91, monto que es
considerado dentro del andlisis financiero. Este monto se divide entre doce meses para

obtener la depreciacion mensual que se reflgja en la corrida financiera ($ 830 mensuales).



Beneficios de venta con valor agregado

Calculo derendimiento y Utilidad obtenida en |a superficie de la unidad Chinampa —
Refugio

Pararealizar |os calcul os correspondientes alos ingresos se requirié estimar la produccion
promedio en |a superficie analizada (1,400 m?). Las estimaciones se han hecho de acuerdo a
los productos que pueden mantenerse en el periodo agricola Otofio — Invierno y los calculos
de rendimiento se han elaborado de acuerdo alas especificaciones hechas en e Manual de
procedimientos para el manejo de abonos organicos y hortalizas. El aumento en la
produccion es gradual y se estimé que la capacidad plena de produccion se obtiene a partir
del noveno mes. Para €l caso de romero y tomillo se considera como periodo de produccion
12 meses, por o cual se consideran ingresos hasta finales del primer afo de establecidala
unidad Chinampa— Refugio (Tabla 52).

Tabla52. Célculos de rendimiento y utilidad de |as hortalizas.

Rendimiento | Cosecha Numero de . -
. . - Numero de Precio de Utilidad
. Distancia Superficie Mensual mensual meses para . " .
Cultivo plantas o venta por Kg| Mensual 25% 50% 75%
recomendada | sembrada Planta o Mata| esperadaen obtener -
matas . o Pieza 100%
en gramos |Kg o Piezas cosecha
Acelga 40 80.6 mts 465 70 32.55 25 40 3 5206015 1302015 26040:3% 390.60
Ceballin 40 13 mts 40 60 24 1 70 5 168.00 15 420015 840015 126.00
Cilantro 20 171.6 mts 3.960 70 277.2 35 30 $_2376001§ 59400:% 1188.00!% 178200
Espinaca 15 585 mts 1,500 200 300 25 20 5 24000015 600.00:5% 1200005 180000
Hierbabuena 40 18.2 mts 105 100 10.5 1 80 5 84000 15 210.0015 42000 :§ £30.00
Lechuga 30 240.5 mts 2443 Pieza 2448 25 6 5 58752015 1468.80 15 29376015 440640
Menta 40 13 mts 40 100 4 1 80 5 32000 !5 80005 160.00:%5 240.00
Perajil 20 338 mts 780 300 234 3.5 30 5 20057115 50143:i5 1002865 150429
Romero 70 18.2 mts 40 100 3 12 100 3 30000 ;% - 5 - 5 -
Tomillo 70 18.2 mts 40 100 3 12 100 5 300.00:§ - 5 - 5 -
Romeritos Volgo 67.6 mts 67.7 4000 270.8 3 12 5 10832045 27080 % 1.083.70|5% §12.40
§ 15105.71 ) § 3,626.43 | § 7,252.86 | § 10,879.29

L os célculos de superficie sembrada fueron realizados de acuerdo alos datos presentados

en presente informe.

El precio de venta se ha estimado més elevado gque el obtenido en el mercado local del
centro de Xochimilco. En lamayoria de los casos es el doble del precio obtenido al llevar la
produccion con los comerciantes locales. Este precio puede ofrecerse alos productoresy

cubrir los gastos de distribucién en los diferentes mercados que han comenzado a crearse.



L os precios pueden variar de acuerdo ala épocadel afio y el comportamiento de la ofertay

|a demanda.

Ingresos segun capacidad inicial y capacidad plena

Se presenta el aumento paulatino en los ingresos durante el primer afio acanzando el 100%
al mes 12 debido al periodo de desarrollo del romero y tomillo. Sin embargo, debido a que
ladiferenciaen losingresos no es significativa con el tomilloy el romero se considera
alcanzada |la capacidad plena a partir del noveno mes. Los ingresos obtenidos por visitantes
también tienen un aumento gradual, alcanzando el maximo estimado a partir del noveno
mes. Las estimaciones pueden mejorarse de acuerdo a comportamiento observado durante
el primer afio de operacion. Lalimitante para este rubro estara determinada por la
capacidad de cargaturistica, cdlculo que se presenta en el apartado correspondiente (Tabla
53).

Tabla 53. Ingresos de acuerdo ala capacidad inicial y la capacidad plena.

Afo 1
CONCEPTOS CAPACIDAD INICIAL CAPACIDAD PLENA TOTAL
25% 50% 75% 100%
Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Visitas 0 0 300 300 600 600 800 800 1,000 1,000 1,000 1,000 7,400
Venta de productos 168 168 3,626 3,626 7,253 7,253 10,879 10,879 15,106 15,106 15,106 15,106 | 104,276
Suman Ingresos 168 168 3,926 3,926 7,853 7,853 11,679 11,679 16,106 16,106 16,106 16,106 | 111,676
Afo 2-5
CONCEPTOS CAPACIDAD PLENA TOTAL
100%
Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Visitas 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 12,000
Venta de productos 15,106 15,106 15,106 15,106 15,106 15,106 15,106 15,106 15,106 15,106 15,106 15,106 181,269
Suman Ingresos 16,106 16,106 16,106 16,106 16,106 16,106 16,106 16,106 16,106 16,106 16,106 16,106 | 193,269

Corrida Financiera
Se muestra la corrida financiera de la unidad Chinampa — Refugio. Aqui se conjuntala
informaci6n obtenida en |os cal cul os de costos, depreciacién, produccion e ingresosy se

muestra el comportamiento de la unidad en el primer afio y las proyecciones hechas para el




periodo comprendido entre e segundo y quinto afio. Se observa que la utilidad neta del
proyecto resulta positiva a partir del noveno mes de operacion cuando se obtiene
produccion plenay los gastos por sueldos disminuyen. Se considera que para ese tiempo
existe laposibilidad de comercializar el 100% de la produccion obtenida aunque
invariablemente la utilidad neta resultara negativa el primer afio (Tabla 54).

Tabla54. Corridafinanciera.

Afo 1
Capacidad Inicial Capacidad plena
25% 50% 75% 100%

Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 TOTAL
Ingresos 168 168 3,926 3,926 7,853 7,853 11,679 11,679 16,106 16,106 16,106 16,106 | 111,676
Costos de operacién

Variables 2,120 2,120 2,120 2,120 2,120 2,120 2,720 2,720 2,720 2,720 2,720 2,720 29,040

Fijos 12,100 12,100 12,100 12,100 12,100 12,100 12,100 12,100 7,300 7,300 7,300 7,300 126,000
Utilidad de operacion -14,052 -14,052 -10,294 | -10,294 -6,367 -6,367 -3,141 -3,141 6,086 6,086 6,086 6,086 -43,364
Depreciacion 830 830 830 830 830 830 830 830 830 830 830 830 9,956
Utilidad Neta -14,882 -14,882 -11,123 | -11,123 -7,197 -7,197 -3,970 -3,970 5,256 5,256 5,256 5,256 -53,320

Afo 2 -5
Capacidad plena
100%

Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 TOTAL
Ingresos 16,106 16,106 16,106 16,106 16,106 16,106 16,106 16,106 16,106 16,106 16,106 16,106 | 193,269
Costos de operacién

Variables 2,720 2,720 2,720 2,720 2,720 2,720 2,720 2,720 2,720 2,720 2,720 2,720 32,640

Fijos 7,300 7,300 7,300 7,300 7,300 7,300 7,300 7,300 7,300 7,300 7,300 7,300 87,600
Utilidad de operacion 6,086 6,086 6,086 6,086 6,086 6,086 6,086 6,086 6,086 6,086 6,086 6,086 73,029
Depreciacion 830 830 830 830 830 830 830 830 830 830 830 830 9,960
Utilidad Neta 5,256 5,256 5,256 5,256 5,256 5,256 5,256 5,256 5,256 5,256 5,256 5,256 63,069




Flujo de Efectivo

El flujo de efectivo representa las estimaciones hechas en la unidad Chinampa— Refugio. A

cinco afios de operacidn muestra los totales de cada uno de los conceptosy |0s ingresos que

seran obtenidos. Se estimatener utilidad neta de $ 63,073 anuales, es decir, esaesla

cantidad que puede obtenerse como ganancia cada afio (Tabla 55).

Con los datos obtenidos en €l flujo de efectivo se calculé e Vaor Actual Neto (VAN) y la

Tasa Internade Retorno (TIR) aTasaAnual (T.A.). EIl VAN representa el valor que tendra

la unidad “Chinampa Refugio” al quinto afo de operacion descontando lainversion inicial
y latasa obtenida por los Certificados de Tesoreria (CETES) en 2012 a 364 dias 4.76%, se

puede observar que resulta una opcién viable que permite obtener ganancias a partir del

segundo afio de operacion. La TIR muestra que la propuesta de la unidad Chinampa—

Refugio resultaviable y se puede obtener una utilidad muy por encima de la utilidad
obtenidaal invertir en CETES.

Tabla55. Flujo de efectivo.

ANO 1 2 3 4 5 SUMA
Ingresos 111,676 193,269 193,269 | 193,269 | 193,269 | 884,750
Costos de operacion

Variables 29,040 32,640 32,640 32,640 32,640 | 159,600

Fijos 126,000 87,600 87,600 87,600 87,600 | 476,400

Total 155,040 120,240 120,240 | 120,240 | 120,240 | 636,000

Utilidad de operacion -43,364 73,029 73,029 73,029 73,029 | 248,750

Depreciacion 9,956 9,956 9,956 9,956 9,956 49,780

Utilidad Neta -53,320 63,073 63,073 63,073 63,073 | 198,971
INDICADORES (T.A.) = VAN*=| $143,350.61
TIR= 32.292%

* VAN se calcula de acuerdo a la tasa de interes estimada para CETES a 364 dias en 2012 (4.76%)



Riesgo

El riesgo es considerado en el sentido méas amplio como la posibilidad de pérdida
financiera. La evaluacion del mismo puede determinarse cuantitativay cualitativamente,
considerando para su determinacién factores que dependen de la naturaleza de la
empresa o proyecto analizado. Parael analisis del mismo se consideraron cuatro tipos
de riesgo en los que puede incurrir la unidad Chinampa — Refugio. Parad andlisis se
utilizaron diversas variablesy factores, ademas de | os resultados obtenidos como
resultado de la corrida financieray el flujo de efectivo.

Tipos de riesgo

Riesgo de mercado

Eslaposibilidad de pérdida financiera debido al comportamiento de la ofertay

demanda de productos agricolas y fluctuacion de visitantes o turistas a proyecto.
Riesgo operativo

Esla posibilidad de pérdida financiera debido a un aumento en los costos de operacion
0 un aumento en la necesidad de personal operativo y/o aumento en |0s costos 0
cantidad de insumos indispensables para el funcionamiento optimo.

Riesgo climético

Eslaposibilidad de que eventual es factores climaticos (granizadas, sequias, lluvias,
inundaciones, entre otros) afecten cultivosy disminuyan la posibilidad de asistencia de
visitantes y por consiguiente |os ingresos del proyecto.

Riesgo biol6gico

Eslaposibilidad de que plagas y enfermedades afecten cultivosy por lo tanto los

INgresos.



Riesgo de mercado
Afluencia de visitantes

Si bien losingresos por afluencia de visitantes no representan el principal ingreso, se
establece |a capacidad que tiene el desarrollo pararecibir visitas ya que dicha capacidad
resulta el factor limitante paralosingresos de la unidad en este rubro. Como las
actividades se realizan dentro de un Area Natural Protegida se realizan célculos de
Capacidad de Carga Fisica (CCF).

Los célculos se basan en |os siguientes supuestos:
e El espacio suficiente para que una persona se mueva libremente es de 1 m?.
e El tiempo aproximado de visita es de una hora como maximo.
e El horario devisitaesentrelas 9:00 am y las 5:00 pm (8 horas diarias).

e Lasuperficie disponible se calculade acuerdo a nimero de pasillosy la
superficie de cada uno, méas el area destinada a la construccion de una palapa
(Tabla 56).

Tabla 56. Superficie total disponible.

Numero de |Superficie en Superficie
Pasillos Metros Total en
Metros
11 i 05x26 143
M 08x15 i 825
13 0.5x 14 91
R 05x25 { 125
P R 05x21 | 105
Total 339.5
Area de palapa
25x 10 metros= 250
Total 589.5




Capacidad de cargafisica (CCF)

Es el limite maximo de visitas que se pueden hacer a sitio durante un dia. Est& dada por
larelacion entre factores de visita (horario y tiempo de visita), €l espacio disponibley la
necesidad de espacio por visitante y € tipo de sendero (circular o lineal). Aunado ala
CCF solo setoma en cuenta el factor de correccién pluvial ya que no se consideran

af ectaciones sobre vegetacion, animales o algun otro factor.

Laférmulaparael clculo eslasiguiente:

CCF= — Ny

Donde:

S = Superficie disponible m?

Sp = Superficie usada por persona

NV = Numero de veces que puede ser visitado €l sitio por una personaal dia

Con los datos anteriores se obtiene;

S=589.5
sp=1
NV =1
589.5
CCF= ———— 1 = 5895 mts
1

Launidad tiene la capacidad de recibir 589.5 visitas a dia de acuerdo al célculo de
Capacidad de Carga. Este indicador se ve afectado por €l riesgo climético que esta
considerado en la seccion correspondiente.

Riesgo por disminucion en ventas de productos



Como el proyecto también considerala venta de productos agricolas fue necesario

evaluar la disminucion de ingresos por venta de |os mismos.
Andlisis

Como se observa en la corridafinancieray en el flujo de efectivo, los ingresos
mensuales por venta de productos no pueden disminuir més alla de $ 4,227.00 siempre
que se mantenga constante el ingreso de $ 1,000.00 por visitas. Este limite permite

mantener la operacion de la unidad sin pérdidas, aunque la ganancia seria nula.
Recomendaciones

Enfocar la atencién en generar y aumentar los mercados que han comenzado a generarse

para aumentar las ventasy evitar el riesgo de inviabilidad del proyecto alargo plazo.
Riesgo Operativo

Se deriva de un aumento en los costos de mantenimiento y operacion detonados por
aumento de precios, necesidad de mano de obra o aumento en |os requerimientos de

iNSUMOS.
Andlisis

En el proyecto resulta poco probable la necesidad de aumentar |a cantidad de personal
operativo si no aumenta la superficie de cultivo, por lo tanto, €l principal factor a
considerar es un aumento en el precio de insumos derivado de lainflacion. El indicador
es variable y debe considerarse de acuerdo a las estimaciones hechas por el Banco de
Meéxico periddicamente. Para este caso se considera lainflacion anual estimada para
2012 que es de 4.18%. En lafigura 219 se muestra la tendencia de lainflacién a partir
de octubre de 2010 hasta octubre de 2012 (Banco de México, 2012). Parareferencia
resulta conveniente conocer €l comportamiento de lainflacion en el mismo periodo en
los productos agropecuarios, 10s servicios y energéticos, que son los factores que

afectan de manera directa ala unidad.



INPC: Inflacién general, subyacente y no subyacente
Porcentajes
- 16

- 12

Cet2010 Feb 2011 Jun 2011 Oet 2011 Feb 2012 Jun 2012 Oot 2012

Inflacidn

1. Subyacente

1.1. Mercancias
1.2. Servicios

2. No subyacente
2.1. Agropecuarios

2.2 Energeticos y tarifas autorizadas por el Gobierno

ORRRNODONDO
EEEEN

Objetive de inflacidn

Fusnts:

Institute Macional de Estadistica y Geografia (INEGI), consultada en su pdgina de Intamet:
http:/fwaw. inegi.org.mx/. Informacion calculada y publicada por el INEGI a partir del 15 de julio de
2011, confiorme a los articules 59, fraccitn |11, Primers y Décimo Primero Transitorios de la Ley del
Sistema Macional de Informacion Estadistica y Geografica (LSMIEG).

Figura 219. Inflacién general subyacentey no subyacente.

Lainflacién en el sector agropecuario tiene grandes variaciones. A partir de marzo de
2012 se dio unadisminucién en latendenciaa aumento de precios; a partir de mayo de
2012 se dio un aumento de precios importante que ala fecha muestra unatendenciaala
baja, como muestra la grafica el sector agropecuario. Los indicadores de inflacion

promedio, mercancias y energéticos se muestran estables.
Recomendaciones

En los mercados que han comenzado a generarse se recomienda mantener |os precios de
venta estables durante todo el afio para evitar fluctuacionesimprevistas, ya que el sector
agropecuario es de |os sectores con mayor variacion de precios derivado de lainflacion.

Resulta importante mencionar alos compradores que sin importar el comportamiento de

laofertay la demanda se asegura un precio estable durante todo €l afio.



También se recomienda considerar un aumento en precios de venta del 4.18% para 2013
y en lamedida de o posible crear un fondo de reserva de por |0 menos 4.18% sobre €l

VAN de launidad para enfrentar problemas derivados de lainflacion.
Riesgo climatico

Obtenido el indicador de Capacidad de Carga Fisica (CCF) y considerando que la
afluencia de visitantes puede afectarse por las lluvias se incorpora e Factor de
Correccion Pluvial. Laépocade lluvias en la zona lacustre esté considerada entre junio
y octubre de cada afio, aumentando la posibilidad de precipitaciones a partir delas 3
p.m. Asi, se cuenta con 2 horas diarias sin la posibilidad de tener visitantes, ya que se

considera horario de visitas hastalas 5 p.m.

Semanal mente se tienen 12 horas, por |0s cinco meses considerados se tienen 250 horas
anuales sin laposibilidad de recibir visitasy 1,896 h anuales con la posibilidad de

recibir visitas. Entonces, calculando €l factor de correccion pluvia

F{__']_] =1- i
hit

Donde:

hl : horas de lluvia limitantes por afio

ht : horas que la chinampa esta abierta por afo
Se obtiene:

FCp = 1- 220 = g gggy

[&]

Capacidad de cargared
CCR=CCF(FCp) CCR=5895(08681)=511.7

Se tiene entonces la capacidad de recibir 511 visitantes a diay como maximo se estima
un total de 50 visitantes al mes con una cuotade $ 20 por persona, 1o que daun total de

$ 1,000 mensuales dentro de la corrida financiera.



Andlisis

El riesgo derivado de las Iluvias no representa una limitante para la capacidad de carga
turistica. Sin embargo, esimportante considerar que durante cinco meses se tienen dos

horas diarias menos pararecibir visitas.
Recomendaciones

Es importante programar recorridos considerando laimposibilidad de recibir visitas de 9

am. a3 p.m. paratener la certeza de hacer |os recorridos sin contratiempos.

Se recomienda enfocar |a atencion en aumentar la afluencia de visitantes para mejorar

losingresos ala unidad, ya que la capacidad de cargareal |o permite.
Afectaciones en cultivos

L os cultivos se pueden ver afectados por granizadas, sequias, tormentas, y heladas. Las
labores de elaboracién de abonos organicos y acopio de materiales se dificultan por las
lluvias, asi como las actividades de mantenimiento y operacion de la zona de cultivo.

Recomendaciones

Es conveniente considerar dentro de |os costos de inversion, lamalla antigranizo. Se
recomienda también calendarizar la produccion de acuerdo alo establecido en el
Manual de procedimientos para el manejo de abonos organicosy hortalizas para
disminuir el riesgo de pérdida por aumentos o bajas de temperatura. Las actividades de
acopio de materiales y elaboracion de abonos organicos deben programarse entre 10s
meses de noviembre y mayo. En caso de que se elaboren abonos organicos en la

temporada de lluvias Junio — Octubre, es recomendable hacerlo antes de las 3 p.m.
Riesgo biol6gico

Por la naturaleza del proyecto es probable que plagas y enfermedades afecten los

cultivos.

Recomendaciones



Abonar constantemente cultivos para mejorar suelosy asi mejorar € metabolismo de las
plantas. La mejora en |os suel os aporta microorgani Smos benéficos que ayudan a evitar
lainfestacion por plagasy enfermedades. Existen productos derivados de extractos de
plantas que son aptos para la agricultura organica. Se recomienda adquirirlos e

incorporarlos ala unidad.
Opciones de Comercializacion

En la unidad se ha establecido contacto con diferentes grupos de la sociedad que estan
interesados en participar con la recuperacion de Xochimilco através de la comprade
hortalizas. En general existe unatendencia haciael consumo de productos libres de
agroquimicos y/o ambientalmente responsables, por |o que se considera que existe
oportunidad de abrir espacios cada vez mayores de comercializacion. A lafecha se han
realizado visitas a Instituto de Biologia de la UNAM donde un grupo de trabajadores,
investigadores y estudiantes han adquirido productos provenientes de Xochimilco y han
manifestado su interés en continuar haciéndolo e incluso han manifestado su deseo de
ampliar la capacidad de ventainvitando a més personas para que compren |os productos
de la zona chinampera. Se estan entregando paquetes de diversas hortalizas en una
unidad habitacional cerca de Xochimilco con un grupo de vecinos que han visitado la
zona de produccion y manifestaron su interés por participar en el proyecto adquiriendo
los productos. También se han realizado entregas en restaurantes y ala fecha existen
invitaciones para participar en diversos espaci0s como restaurantes y exposiciones
vendiendo productos y promocionando e proyecto (Figura 220). Por este motivo se
considera que ala par que se mejorala organizacion y la produccién dentro de la unidad
Chinampa— Refugio y con algunos productores que comienzan a participar en el

proyecto se pueden ampliar 10s espacios de comercializacion.

Figura 220. Diversos espacios donde han comenzado a comercializarse los productos de la Zona Lacustre
de Xochimilco.



Conclusiones

La unidad ambiental Chinampa— Refugio representa una opcion viable para mejorar las
condiciones de la zona lacustre de Xochimilco si no se considera el pago a especialistas
y lacomercializacion y produciendo al 100% de su capacidad. Si bien el primer afio de
operacion representa una pérdida en términos econdmicos, a partir del segundo afio de
operacién permite obtener ganancias por la produccion y la venta de productos agricolas
aunada a la afluencia constante de visitas ala misma siempre y cuando se considere que
esta actividad permita cubrir los gastos generados por |os recorridos y obtener
ganancias. Se requiere deinversioninicia que no puede ser recuperada de inmediato
pero en el largo plazo el Valor Actual Neto y la Tasa Interna de Retorno muestran un
comportamiento favorable. Considerando que la TIR es de 32.292% es un desarrollo
muy rentable. Con los indicadores proyectados se obtendran ganancias mensuales por $
5,256.00 a partir del noveno mes vendiendo latotalidad de la produccién y
manteniéndola constante. Sin embargo, puede existir variacion de acuerdo a ciclo
productivo Primavera— Verano y el precio de venta obtenido por los productos. La
unidad tiene capacidad de aumentar |os ingresos de acuerdo ala afluencia de visitantes
que puede aumentar de forma considerable sin afectaciones al Area Natural Protegida.
Deben considerarse aumentos anuales de acuerdo alainflacion para no afectar las
ganancias del desarrolloy realizar algunas modificaciones para disminuir €l riesgo

climatico y biolégico.

Existe un amplio potencial de generar espacios de comercializacién paralaventa de
productos provenientes de la zona lacustre y generados con técnicas que no impactan

negativamente al ambiente.

El analisis no considera |os beneficios ambientales que representa la unidad Chinampa —
Refugio que seguramente la convierte en una opcion sumamente favorable para mejorar

|as condiciones de la zona lacustre de X ochimilco.



PESCA

Extraccion de 50 toneladas de peces
Introduccién

El hombre como especie debe su bienestar y éxito en gran medida al aprovechamiento
de los servicios ecosistémicos. Sin embargo, lafalta de planeaciony € mal
aprovechamiento de estos servicios, trgjeron consigo la degradacion del ambiente
natural. En la Ciudad de México, en especial en la zona lacustre de Xochimilco, €

recurso hidrico ha sido fuertemente afectado por laintroduccion de especies exdticas.

Laincursiony el exitoso establecimiento de peces exdticos ha sido seguido de
dramaticos cambios ecol gicos (Bwanika et al., 2006). EI nimero de especies exoticas
de peces registradas en México hasta 2004 era de 118. Unavez establecidas, la mayoria
de estas especies son permanentes y su erradicacion es dificil, costosay muchas veces
imposible (Pérez y Santiago, 2002).

Latilapiade Nilo Oreochromis niloticus es una especie que ha sido ampliamente

traslocada en todo el mundo y generalmente se considera una plaga exotica.

Algunos gjemplos de la degradacion del habitat causada por laintroduccién de esta
especie es e aumento de laturbidez que se ha producido en los cuerpos de agua, la
modificacién de las redes troficas acuaticas y € desplazamiento de las especies nativas
(Zambrano et al., 2010).

Laintroduccion del género Tilapia en México en nuevos cuerpos de agua resultd en
draméticas alteraciones ecol 0gicas en los niveles de comunidad y ecosistema.

Desde su introduccion en México, latilapia hasido muy apreciada en la piscicultura por
su resistencia alas enfermedades, su toleranciaa unaampliavariacion de la
temperatura, aceptacion de una amplia gama de alimentos, tolerancia a aguas de baja
calidad, tanto dulce como salobre e incluso marina. Estas caracteristicas atractivas,
impulsaron alos gobiernos arealizar su diseminacion en diversos embal ses alrededor

del mundo por lafacilidad de su reproduccion 'y €l deseo de obtener altos rendimientos a
bajo costo (Basurto, 1995).



En 1977 llegaron a México los primeros gjemplares de Tilapia nilotica (Oreochromis
niloticus) procedentes de Panamay fueron depositados en el Centro Acuicola de
Tezontepec de Aldama, Hidalgo, de donde se enviaron al Centro Acuicola de Temascal,
Oaxaca (Arredondo-Figueroay Guzman-Arroyo, 1986). En 1978 se efectué una
segunda introduccién de O. niloticus en México (Pullin et al., 1997) lacual serealiz6 en

el centro acuicola Tezontepec, Hidalgo.

A partir de estasintroduccionesy el éxito obtenido en su cultivo, la Secretaria de
Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pescay Alimentacion (SAGARPA) através
de la Comision Nacional de Acuaculturay Pesca (CONAPESCA) y € Ingtituto
Nacional de Pesca (INP) se encargaron de realizar mas introduccionesy de verificar que
estos organismos fueran distribuidos en la mayor parte de los embal ses, rios, cuencasy
centros acuicolas del pais con el fin de impulsar la acuaculturaanivel nacional
(Secretaria de Pesca, 1994).

De estaformay afinales de los 80s, con apoyo de la Universidad Auténoma
Metropolitana (UAM), se realizaron las primeras introducciones de tilapia (O. niloticus)
dentro de la zona lacustre de Xochimilco con el fin de promover un recurso local parael
desarrollo socioecondmico y alimenticio sustentable de las |ocalidades, ademas de
utilizar el potencia natural de esta zona de humedal. Sin embargo, laidea de este
cultivo extensivo en un sistema natural no tuvo algun control o estudio sobre las
consecuencias ecol 0gicas que estos organismos podrian causar a corto, mediano o largo

plazo.
Posiciéon Taxonémica

Las tilapias que existen en México se clasifican de acuerdo con Berg modificado por

Trewavas (1983) de la siguiente forma:

Phylum: Chordata
Subphylum: Vertebrata
Superclase: Gnathostomata

Serie: Pisces



Clase: Actinopterygii

Orden: Perciformes
Suborden: Percoidei
Familia: Cichlidae
Género: Oreochromis
Especie: niloticus

En Xochimilco, latilapia ha demostrado ser muy nociva. Al tener unatasa de
crecimiento poblacional mayor alade la pesca, |as densidades de tilapia han generado
multiples problemas en Xochimilco. Por gemplo, latilapiarealiza socavones en la zona
riberefia de las chinampas generando agujeros que reducen la estabilidad de las paredes.
Lareduccion de esta estabilidad ha generado |a caida de ahuejotes en los canalesy |la
pérdida de area chinampera. Otro problema que han generado las tilapias es la reduccion
de las especies nativas, por competencia o por depredacién, en particular en relacion
con el axolote. En estudios experimental es se ha encontrado que lasttilapias se
alimentan de maneraincidental de los huevosy aevines de los axolotes y la estructura

troficaindica que los adultos de axolotes compiten con las tilapias por alimento.

Es por esto que resulta necesario generar un programa de reduccién de tilapias en €
sistema lacustre de Xochimilco. Por |o tanto, el objetivo esrealizar este programade
pescaintensiva con € fin de reducir las densidades de tilapia en |os canales de

Xochimilco.

M étodo

L os organismos fueron capturados utilizando unared de 80 m delargoy 25 m de ancho
y dos paredes de 175y 120 m de caida con una pulgada de luz de malla. A estetipo de
red se le denomina “red de calcetin” por su forma de saco alargado. La red de calcetin
fue disefiada especialmente para |a pesca en Xochimilco en proyectos previos de
extraccion de peces exéticos en el sitio. Parallevar a cabo una pesca eficiente con este



arte de pesca fue necesario e esfuerzo de 22 pescadores. Cada lance duré
aproximadamente 30 minutos (5 horas por dia). El tendido delared se hizo en las
mafianas (entre 9 am. y 3 p.m.) aprovechando las horas con mayor luz. La morfologia
de los canales de X ochimilco (angostos y largos) obligd a generar unared pasiva que
evitara que los gjolotes fueran capturados y que, a su vez, permitiera capturar alas

especies de peces exoticos (Figura 221).

Lared setejio a partir de 20 pafios de monofilamento calibre 0.40 mm de una pulgada
de luz de mallay un tamafio de 200 x 100 m. Se incluyeron ademés 10 pafios de
monofilamento calibre 0.25 mm de una pulgada de luz de mallay un tamafio de 100 x
100.

Lared se elabor6 utilizando 200 kg de plomo, 80 kilos de |azo, 300 boyas aargadas, 30
carretes de monofilamento calibre 0.40 mmy 30 carretes de hilo guia de monofilamento

negro. Lared se utiliza actualmente para la extraccion de carpas 'y tilapias.

1 pulgada de luz de malla

120 m

25m

Figura 221. Diagramade lared de calcetin y sus dimensiones, utilizada para la pescaintensiva.

Lared utilizada parala extraccion de | as especies exoticas es la misma que se describe
en la seccion de marcay recaptura. El método de la extraccion consistio en tender lared
denominada calcetin y “arrear” al pescado desde una distancia de 200 metros golpeando
la superficie del agua con tubos de metal y el fondo con remos. Para esta actividad
participaron 18 pescadores. Unavez arreado €l pescado, otros cuatro pescadores
recibieron a pescado y levantaron la malla vertiendo el pescado en una canoa

(Figura222). En cada lance serealiz6 el conteo de los individuosy se midieron con un



Ictiometro de 400 mm (+ 1mm) con €l cua seregistré lalongitud patrén (Lp), que se
define como la distancia que hay entre el hocico y € inicio de la aleta caudal (Sparrey
Venema, 1997). En seguida, € organismo se colocd sobre una balanza digital de 2 Kg.
(£ 0.1 g) Ohaus modelo CS 2000 serie M 02.11, y seregistro €l peso, asi como €l sexo
del organismo. Esto sblo se realiz6 con un porcentaje de |os organismos col ectados
(1.5% aproximadamente). Para esto se llevo a cabo un muestreo en los canales
Apatlaco, Cuemanco y Tlilac. Estos canal es fueron elegidos debido ala abundancia de
organismos que presentan, asi como el tamario adecuado de canal que es propicio para
el uso delared de calcetin (Anexo 3; Figura 223). Todas las medidas se registraron en

formatos especial es elaborados por €l Laboratorio de Restauracion Ecol6gica del
Instituto de Biologiade laUNAM (Anexo 4).




Figura 222. Procedimiento de pesca.
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Figura 223. Uhicacién geografica de los canales de X ochimilco.

Con los datos de peso de todos |os organismos se determing la capturatotal, que se
define como el nimero total de individuos o kilogramos capturados en las semanas de
colecta. De esta capturatotal se obtuvo el promedio general del peso y talla paratodos

los organi smos col ectados con su respectiva desviacion estéandar.

Posteriormente se clasificaron |os datos por semanay se obtuvo la captura de
organismos en kilogramos por cada una de las nueve semanas de colecta, asi como €
promedio y su desviacién estandar. Las semanas consistieron de cinco dias de trabajo

cadauna

Debido ala cantidad obtenida en cada dia (aproximadamente una tonelada, que esigual
amas de 9 mil organismos) se midio aproximadamente el 1.5% de cada dia de colecta.
Por lo tanto, se obtuvieron datos poblacionales de més de 135 organismos cada dia. Los
organismos se obtuvieron al azar en cada una de las muestras y fueron utilizados para el
andlisis poblacional. Con esto se obtuvo la distribucién de frecuencias de tallas
capturadas, asi como el rango de tallas que se capturo. Para obtener la distribucion de
frecuencia de tallas se generaron intervalos de 1 cm de amplitud en los cuales se

vaciaron todos los datos para poder obtener su frecuencia. Posteriormente se obtuvieron



los promedios con su desviacion esténdar para cada una de las semanas que se colecto,

asi como los promedios del peso de |os organismos capturados.
Resultados

En el periodo comprendido entre el 1 de octubrey el 30 de noviembre de 2012 se
extrajeron 52,607.1 Kg de tilapia que corresponden aproximadamente a 468,930
organismos (Tabla57). El promedio en peso esde 72.28 + 41.37 gy en taladl
promedio es de 13.02+ 2.50 cm. No se obtuvo ningun g emplar de carpa (Cyprinus

carpio).

Tabla57. Cantidad de peces extraidos (kilogramos y organismos) en los diferentes canales de X ochimilco

durante el mes de octubre y noviembre.

Semanas | Kilogramos | Organismos
1 5541.9 49735
2 4995.9 44835
3 5105.1 45815
4 5760.3 51695
5 4722.9 39200
6 5623.8 50470
7 7971.6 71540
8 6033.3 54145
9 6852.3 61495
Total 52607.1 468930

El promedio de captura semanal fue de 5845.23 + 1015.38 Kg. Lamayor capturaen
kilogramos se dio en la semana 7 con 7971.6 kg. La menor captura se obtuvo en la
semana 5 con 4722.9 kg. (Figura 224).
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Figura 224. Captura semanal en Organismosy kilogramos para O. niloticus.

Conclusiones
El cana en e que hubo mayor cantidad de organismos fue en Tlilac, seguido de

Cuemanco y Apatlaco. En donde menos tilapias se pescaron fue en el cana de Japon.

Existié una gran diferencia de organismos pescados por semana. Esto se debe a que en
cada semana se colecto en diferente canal. Por |o tanto, las semanasen lasque sellevd a

cabo lapescaen el cana de Tlilac se pescd mas que en las semanas en las que se pescd

en Japon.

Documento: “Informe pesquero sobre el estado de las poblaciones de especies

exoticas”

Marcay recaptura de los peces durante dos semanas

Introduccién

Ladensidad y la abundancia de una poblacion son parametros fundamentales en la

aplicacion de algunos model os de pesqueria. La abundancia es un atributo de las



poblaciones variable en el tiempo y &l espacio, y de singular importanciaen el mangjo
de lafauna. Estimar la abundancia de una poblacién permite evaluar y comparar su
estado através del tiempo en un &rea determinada. Asimismo, sirve como criterio de
evaluacion de la calidad del habitat en la asignacion de planes de manejo, entre otras
cosas (Seber, 1982).

L os estudios de ecol ogia de poblaciones son esenciales. Estos deben estar apoyados,
entre otros factores, en el conocimiento de las fluctuaciones de densidad y biomasa, la
estructura de edad de las poblaciones 'y sus areas de actividad, asi como detectar |os

principal es factores que operan en laregulacion de esos parametros (Seber, 1982).

Objetivo

Estimar la densidad poblacional y la biomasa de Oreochromis niloticus en el sistema

lacustre de Xochimilco.

M étodo

L a captura de Oreochromis niloticus se llevé a cabo del 9 de agosto a 3 de septiembre
de 2012. Los sitios de captura fueron previamente elegidos a partir de colectas
anteriores en las que se observé una abundancia diferencia entre los canales. Puesto que
fue necesario reducir las poblaciones de especies exdticas de peces se eligieron los
canales con una abundancia superior a promedio. La colecta de peces para hacer la
actividad de marcay recaptura se hizo mediante lared de calcetin, mencionada en la
seccién de Extraccién de 50 toneladas de peces. El tendido de lared se hizo en las
mafianas (entre 9 am. y 3 p.m.) aprovechando las horas con mayor luz paratener una

mejor observacion de las marcas en |os organismos.

Cadaindividuo de O. niloticus colectado fue marcado de manera permanente con una
flechadoray plastiflechas de plastico (Figura 225). La marcafue colocadaen las
diferentes a etas de cada organismo paraidentificar €l dia de la marcacién. Cada
individuo capturado y recapturado fue registrado anotando lafechay el canal en el que
sellevd acabo la colecta. Se utilizaron marcajes en las diferentes aletas, asi como

distintos colores de plastiflechas para evitar la confusion con marcas de individuos de



otros canalesy facilitar el conteo de los individuos previamente marcados paralas
estimaciones de densidad y biomasa (Seber, 1973; Krebs, 1989; Figura 226).

Figura 225. Flechadoray plastiflechas empleadas en €l marcagje de O. niloticus en varios canales de
Xochimilco.




Figura226. Procedimiento de marcay recaptura.



Procesamiento de datos

Se estimd la abundancia de O. niloticus utilizando €l método de marca-recaptura
multiple. Este método fue desarrollado independientemente por Petersen (1896) y
Lincoln (1930), por lo que se le conoce como el método de Lincoln-Petersen. Se
selecciond este modelo porque aprovecha en forma muy completa lainformacion de
marcas Yy recapturas. Este model o se basa en una estimacion final de Ni (nimero total de

individuos) por medio de la ecuacion de Petersen modificada por Bailey (1951):
Ni= (S1+1) (2 +1)/M

Ni = Namero total de individuos en el &rea colectada

S1 = Numero deindividuos de la primera captura

S2 = Numero de individuos de la segunda captura

M = nimero de individuos recapturados en S2 con marcas de S1.

L a biomasa de | as pobl aciones se expresa como peso por unidad de &reay se utilizo la

siguiente ecuacion (Seber, 1982):
B= W) = 0 (o)
DONDE:
B = Biomasa (g/ha)
D = densidad
W = Peso promedio de los individuos

n = NUmero de individuos en la muestra.

Resultados

A lo largo del estudio se marcé un total de 39189 peces en cuatro localidades. En la

tabla 58 seincluye €l nimero de marcasy recapturas por cada localidad. Asimismo, en



las figuras 227-230 se muestran los resultados de marca y recaptura por fechay por
localidad.

Tabla 58. Poblacién estimada usando el método de marcay recaptura por zona.

Especie Fecha Zona Captura Recaptura
O.niloticus  9-08-12 al 13-08-12 Apatlaco 13245 183
O.niloticus  16-08-12 @ 20-08-12  Cuemanco 15680 62
O.niloticus  23-08-12 & 27-08-12  Japdn 3348 72
O.niloticus  30-08-12 a 03-09-12  Tlilac 6916 12
Total 39189 329

Apatlaco

Lunes
Martes 5635 4520
Miércoles 2940 2940
Jueves 3185 2934
Viernes 6370 --
Total 21070 13245

Sitio: Apatlaco

Fecha: 9-08-12 al 13-08-12

Total recapturados: 183 organismos

13245 total de organismo marcados
Recapturados | 183| Recapturado 1.38%

Figura 227. Datos de lamarcay recapturarealizada en Apatlaco. RC = recaptura; Lns = Lunes; Mrts =

Martes; Mrcls = Miércoles; Jvs = Juevesy Vrns = Viernes.

Migraciéon

Cuemanco

Lunes Lunes
Martes Martes
Miércoles -- -- Miércoles
Jueves 4900 4794 19 Jueves
Viernes 5390 -- 11 - -- Viernes

Total 15680 9635 30 --

Sitio: Cuemanco

Fecha: 16-08-12 al 20-08-12

Total recapturados: 62 Organismos
9635 total de organismo marcados
Recapturados I 62I Recapturado 0.64%

Figura 228. Datos de lamarcay recapturarealizada en Cuemanco. RC = recaptura; Lns = Lunes; Mrts=

Martes; Mrcls = Miércoles; Jvs = Juevesy Vrns = Viernes.



Migracién

Lunes Lunes
Martes 1470 1428 Martes 3
Miércoles 1225 903 Miércoles 2
Jueves 1225 1017 - 11 Jueves
Viernes 4900 -- -- 5 15 Viernes
Total 8820 3348 - 17 39
Sitio: Japon
Fecha: 23-08-12 al 27-08-12
Total recapturados: 72 Organismos
8820 total de organismo marcados
Recapturados | 72| Recapturado 2.15%

Figura 229. Datos de lamarcay recapturarealizada en Japén. RC = recaptura; Lns = Lunes; Mrts =
Martes; Mrcls = Miércoles; Jvs = Juevesy Vrns = Viernes.

Lunes 3920 3711 Lunes
Martes - - Martes 4
Miércoles 3430 3205 12 Miércoles 3 3
Jueves - - Jueves
Viernes - - - - -- -- Viernes
Total 7350 6916 12
Sitio: Japén

Fecha: 30-08-12 al 03-09-12

Total recapturados:12 Or

6916 total de organismo marcados I I
Recapturados I 12| Recapturado I 0. 17%|

Figura 230. Datos de lamarcay recapturarealizada en Tlilac. RC = recaptura; Lns = Lunes, Mrts =
Martes; Mrcls = Miércoles; vs = Juevesy Vrns = Viernes.

En cada canal serealiz6 un célculo independiente. De esta manera, €l calculo total fuela
suma de | as poblaciones total es obtenidas por el modelo Lincoln-Petersen. Utilizando e
supuesto de gue no existe migracion entre canales y sumando |os valores de cada canal
se obtuvo un total de 8,231,305.19 individuos de O. niloticus, |0 que equivale auna
biomasa de 917.20 toneladas (Tabla 59).



Tabla59. Densidad y biomasa estimada con el método de marcay recaptura para O. niloticus para cada
uno de los canales. La densidad estimada se refiere al nimero de organismosy |a biomasa estimada esta

medida en kilogramos.

Densidad Biomasa
Zona Captura Recaptura estimada estimada
Apatlaco 13245 183 1,516,882.97 169,024.10
Cuemanco 15680 62 2,398,446.29 267,255.44
Japo6n 3348 72 404,678.48 45,092.74
Tlilac 6916 12 3,911,297.46 435,830.29

Discusion y Conclusiones

Xochimilco es un lugar muy heterogéneo, por o tanto, |os organismos no sobreviven de
la misma manera en los diferentes canales. Esto parece ser particularmente importante
paralos vertebrados e incluso para las especies exdticas como las tilapias (Contreras,
2012). Por lo tanto, aiin cuando existe cierta migracion entre los canales, es altamente
probable que ésta sea muy reducida. Asi, €l anadlisis de marca recaptura realizado
pretendid encontrar la varianza entre los diferentes sitios con €l fin de contar con un
panorama mas certero de la abundancia de las tilapias dentro de X ochimilco. El
supuesto utilizado para este gjercicio es que la migracion afectaba poco alos nimeros
totalesy por ello no se considera al momento de realizar el andlisis general.

Este segundo gjercicio de marca-recaptura sugiere que durante los Ultimos cinco afios, la
cantidad de tilapias ha crecido en 200 toneladas. Es posible que esto se deba alas
interrupciones de pesca durante muchos meses en los cuales las tilapias tienen

capacidad de reproducirse continuamente. Por |o tanto, cada programa de trabajo sobre
lareduccién de tilapias tiene que comenzar desde abajo. Por |o anterior es fundamental
generar un programa intensivo que se mantenga alo largo de no menos de tres afios sin
interrupciones. Con esto, es posible que la densidad de tilapias baje considerando
ademas que la cantidad de organismos ahora capturados est& por encima del
Rendimiento Maximo Sostenible (ver la seccion de Analisis Poblacional de las Especies

Exdticas).



Analisis poblacional de las especies exdticas

Introduccion

El andlisis pesquero es fundamental para contar con bases numéricas a momento de
hacer cualquier manegjo con este recurso. Este andlisis comenzo en los 40°s como parte
de los andlisis de entendimiento ecol dgico poblacional. Estos andlisis buscaban evitar la
sobrepesca en diferentes partes del mundo. Los fundamentos de la ecologia pesquera
siguen vigentes y se basan en la capacidad de los organismos y su capacidad de
sobrevivenciaalo largo de su historiade vida.

Algunas de las variables para medir la dinamica poblacional de |os peces son utilizadas
como parametros en la colecta de peces. De esta maneralos andlisis pesqueros pueden
ayudar a conocer la Captura por Unidad de Esfuerzo (que es la cantidad de peces
obtenidos por un esfuerzo estandarizado). Asimismo, de estos analisis se pueden
obtener variables como latasa de crecimiento individual o latalla maxima de los peces.
Estas variables son Utiles para encontrar el Rendimiento Maximo Sostenible (que es la
cantidad maxima de peces que se pueden pescar sin afectar la capacidad poblacional de

crecimiento a afo siguiente).

El objetivo de estas técnicas siempre ha sido evitar que € recurso pesquero llegue a una
crisis por una disminucién dréstica de la poblacién. Por e contrario, en este proyecto se
busca disminuir las poblaciones de |os peces. Por |o tanto, lainformacion generada se
utiliza para sobrepasar los limites pesgueros. De esta manera se asegura una

disminucion de los organismos nocivos para el ecosistema.

M étodo

La CPUE (Captura por Unidad de Esfuerzo) esta definida como el nimero de
organismos o0 €l peso total en kilogramos entre el nimero total de lances.

Para cada canal se obtuvo la abundancia de organismos capturados, asi como latala
mediay peso medio de captura. Los resultados fueron analizados con una ANOVA de
unavia paradeterminar si existen diferencias significativas entre |os canales con
respecto ala abundancia de peces en cada uno de ellos. Para determinar |a proporcion
sexua de laespecie de maneratotal y verificar si éstaes 1:1 (Nikolsky, 1963) se cont6



el nimero de machosy hembras de toda la poblacion y se aplicd la prueba de bondad de
ajuste de chi-cuadrada (%) con o de 0.05 (Daniel, 1997).

Debido a que los peces crecen de manera diferencia dependiendo de la cantidad de
recursos que ofrece el sistema (Ricker 1975), serealiz6 el andlisis de larelacién peso-
longitud para determinar €l tipo de crecimiento que existe en Xochimilco. Larelacion
entrelalongitud y el peso del pez puede expresarse generalmente con la siguiente
ecuacion (Pauly, 1984):

P=al”®
Donde:
P = peso tota
L =longitud patrén

ay b = Constantes empiricas

La transformacion logaritmica de esta expresion resulta ser unafuncion lineal:
LogP=loga+blogL

La obtencion de laordenada al origen (log a) y de la pendiente (b) se obtuvo aplicando
el método de regresion lineal por medio de los minimos cuadrados. De esta forma se

generd la ecuacion de larelacion peso-longitud para € total de la poblacién.

Al valor obtenido de la pendiente se le aplicd una prueba de t-Student para determinar si
el valor representa alometria (B # 3) o isometria (B = 3; B es el valor paramétrico
desconocido del estimador b). El valor alométrico indicasi las tilapias tienen cantidad
suficiente de recurso. En el caso de altas densidades donde el recurso es escaso por la
competencia por comida es de esperarse que el valor alométrico de |os organismos esté
por debajo de 3. En otras palabras, este valor sugiere la escasez de recurso ante una
densidad muy alta de peces.

El comportamiento de los datos en frecuencias de tallas de |os peces pueden indicar el
numero de cohortes. Asi, una multimodalidad en la frecuencia de tallas en una

poblacion sugiere varias cohortes en donde cada moda representa un evento



reproductivo en el afio y por lo tanto una cohorte. Esto es muy Util para comprender la
cantidad de eventos reproductivos por afio y la velocidad de crecimiento de las cohortes
alo largo del tiempo. Para esto se utilizé el modelo de Batthacharya (1967), el cual
consiste en separar cada una de las distribuciones normal es (componentes gaussianos),
las cuales se interpretan cada una como una cohorte de peces.

Parareducir la varianza en los datos, a cada una de |as distribuciones normales se les
aplico logaritmo para transformar la curva normal en una pardbolay posteriormente, se
obtuvo la diferencia entre los logaritmos para obtener rectas con pendiente negativa que
representa la distribucion normal (Sparrey Venema, 1997). Los célculos se hicieron con

los programas escritos para Stata por Salgado-Ugarte y colaboradores (1994; 2000).

Paralograr obtener variables como el Rendimiento Mé&ximo Sostenible que nos
permitira conocer € minimo de pesca necesario para reducir |as poblaciones, es
fundamental obtener variables poblacionales como la tasa de crecimiento individual
(paraesto se utilizan el andlisis de frecuencia de tallas) y otras funciones rel acionadas
con el modelo de crecimiento de von Bertalanffy (1938), cuyos valores de las constantes
(Loo, Woo, K y t0) se determinaron por medio del método de Ford-Walford, Gulland y
Beverton y Holt (Pauly, 1983; Gomez, 1994; Salgado-Ugarte et al., 2000). Este esun
modelo matemético que se gjustaal crecimiento observado en la mayoria de las especies

de peces (Sparrey Venema, 1997).
L, =Loo*[1-e *"]
Donde:

L., = Tallamedia de un pez muy viejo o longitud asintotica.

K = Tasa de crecimiento o constante de catabolismo que determinalarapidez con laque
el pez alcanza L..

to = Parametro de condicion inicial que determina el punto en el tiempo en el que € pez
tienetalla cero.

L (t) = Talao longitud del pez.

t = Edad del pez.



El model o de von Bertalanfyy considera dos criterios importantes: se gjusta ala mayoria
de los datos observados de crecimiento de los peces y pueden incorporarse facilmente a

model os para la evaluacion de poblaciones (Gomez-Marquez, 1994).

Los valores se pueden derivar a partir de datos de tallas por edades mediante métodos
graficos, que siempre se basan en una conversion a una ecuacion de tipo lineal, como en
el método de Ford-Walford (1949), Gulland (1969) y Gulland y Holt (1959; Sparrey
Venema, 1977).

L os procesos de determinacion de los pardmetros de | as expresiones de crecimiento,
consisten en gjustar dichas expresiones alos valores observados mediante una seleccion
de pardmetros. Estos hacen que la curva expresada por la funcion de crecimiento pase
tan proxima como sea posible ala mayoria de los puntos (Gomez-Mérquez, 1994). Los
parametros de la funcion de crecimiento fueron estimados usando |os procedimientos
computari zados presentados en Salgado-Ugarte y colaboradores (2000; 2005).

Resultados

Tamafio y peso delastilapias

L os resultados obtenidos en los andlisis de varianza (Tabla 60) muestran que no existen
diferencias significativas en lalongitud y peso de los peces que habitan los canales
muestreados, |0 que sugiere que no existe una heterogeneidad en | as poblaciones
dependiendo del sitio donde viven (Figura 231).

El sitio con €l promedio mayor de tallas para O. niloticus fue Apatlaco (13.35+ 2.66 cm
de longitud patrén, que serefiere alatalladel pez desde el hocico hasta el final del
pedunculo caudal). Sin embargo, a comparar lastallas entre los canal es mediante un
andlisis de varianza (ANOV A) no se encontraron diferencias significativas en lastallas
(F 3,6=2.18; P=0.05).



Tabla 60. Intervalos de Longitud y peso para organismos de Oreochromis niloticus; d.s. = desviacién
estandar.

L ongitud patro6n media d.s minimo maximo
Apatlaco 13.35 2.66 6.5 22
Cuemanco 12.8 248 5 29
Tlilac 12.61 2.37 6 194
Peso total media ds minimo maximo
Apatlaco 82.56 47.58 11.12 329
Cuemanco 72.76 41.05 6.7 330
Tlilac 61.54 35.49 5.8 191

Talla promedio por zonas

—{ .
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Figura231. Tallas promedio por zonas para O. niloticus.

Con respecto al peso de O. niloticus, € valor mas ato en promedio fue observado en €
mismo canal donde se registraron las mayores talas (Apatlaco 82.56 + 47.58 g; Figura
232). Al aplicar e ANOV A no se encontraron diferencias significativas entre |0os pesos

de los organismos en los distintos canales (F 3, 6 = 1.352; P = 0.05).



Peso promedio por zonas
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Figura232. Peso promedio por zonas para O. niloticus.

Proporcion sexual

De 1496 organismos sexados en el periodo de octubre a noviembre de 2012, el 42%
correspondi6 a machos (643), el 30% a hembras (458) y e 28 % a individuos cuyo sexo
es indeterminado (395). La proporcion sexual macho:hembra para este periodo fue de
1:1.40 (5°=31.09; P<0.05).

Asimismo, la proporcion sexual paraindividuos de O. niloticus se realizé por canal de
extraccion mostrando el mismo comportamiento en cuanto ala proporcion paratodos
los sitios de colecta. Los cambios en |as proporciones de machos, hembrasy juveniles
entre |os canal es se deben fundamentalmente a los juveniles que aumentan en
abundancia en Tlilac mientras que en Apatlaco son mucho menos abundantes (Figura
233, Tabla 61). Esto sugiere que existe una distribucion heterogénea en la poblacién de
peces. Algunos lugares como Tlilac estén funcionando como sitios de crecimiento de
tilapias mientras que otros lugares como Apatlaco son preferidos por los adultos. Sin
embargo, haciendo a un lado los juveniles, la relacion entre machos y hembras es muy
parecida en todos los canales. Esto sugiere que no existe variabilidad en las

proporciones de machos y hembras (Figura 233, Tabla 61).
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Figura 233. Proporcion sexual general y por sitio de O. niloticus



Tabla61. Composicién y proporcion sexua de O. niloticus.

Machos Hembras Juveniles Totales H:M X
Apatlaco 141 76 19 236 1.85 19.47
Cuemanco 352 224 235 811 157 28.44
Tlilac 130 158 161 449 0.82 2.72

Captura por Unidad de Esfuerzo

Se determind la captura por unidad de esfuerzo (CPUE) con la extraccion de peces. La

forma més adecuada para obtener y analizar |os rendimientos de pesca corresponde ala

captura en numero de individuos obtenida por lance realizado.

La extraccion total de tilapia fue de 468,930 organismos, que representa una captura en
peso de 52,607.1 kg. La CPUE semanal obtuvo un promedio de 5055.53 + 1,035.09
organismos/Lance. En relacién alos kilogramos por lance €l promedio fue de 569.90 +
126.96 kg/Lance. En lasemana 5 se present6 lamayor CPUE en cuanto a kilogramos
con 787.15 kg/lance. Asimismo, esta semana present6 la mayor CPUE en organismos

con 6533.3 organismos/lance. La semana con menor CPUE fue la semana 4 con 3692

organismos por lance (Figura 234).
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Figura 234. CPUE semanal en kg/lance y organismos/lance.




La abundancia por cana que present6 la mayor CPUE fue Cuemanco con 581.01 kg por
lance. El canal que present6 la menor CPUE fue Apatlaco con 341.87 kilogramos por
lance (Figura 235). El andlisis de varianza (ANOV A) entre los canales mostré
diferencias significativas entre los valores de CPUE (F 3, 14 = 3.27 P < 0.05), siendo

Cuemanco el canal con mayor productividad.
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Figura 235. CPUE por sitio de colecta.

Relacion Peso-Longitud

La gréfica obtenida de larelacidn peso longitud parala base de datos de O. niloticus
muestra que los datos tienen un comportamiento de tipo potencia (Figura236). La
ecuacion indica un crecimiento cercano a 2.66 que esta muy por debajo del crecimiento

alométrico de 3.



350 - Relacion Peso-Longitud O. niloticus

y= 0.0022 x*66912 ¢
R2=0.8164 .

250 - ‘

200 -

Gramos

150 -

100 -

50 -

Centimetros

Figura 236. Relacion Peso-Longitud parala poblacion de O. niloticus.

Con laaplicacion de la prueba t-Student (Pauly, 1984) a valor de la pendiente de las
muestras se determind € tipo de crecimiento que presentan la poblaciones de O.

niloticus para este periodo de estudio (Tabla 62).

Tabla 62. Pruebas de t-Student para las pendientes, relacion peso-longitud.

_ Pendiente . _ -
Especie ) T(@i) | Ho: B=3 | n Tipo de crecimiento
Oreochromis _
o 2.6691 3.52 | Rechaza | 1767 | Alometria Negativa
niloticus

Larelacion peso-longitud para O. niloticus muestra una alometria negativa que indica

gue los organismos presentaron un mayor crecimiento en longitud que en peso.

Distribucion de Frecuenciade tallas

L as tilapias capturadas dentro de la zona lacustre de X ochimilco mostraron una

distribucion de tallas dentro de un intervalo que vade 7 a 29 centimetros, en laque €




65% de la poblacion estuvo dentro de un intervalo de 10 a18 cm, y lastalas de 29 cm
estan representadas por el 35%, presentando tallas inferiores alas minimas
recomendadas para captura comercial (29.5cm; NOM-028-PESC-2000).

Parallevar a cabo |a exploracion de la distribucion de frecuencias de tallas se realizé €
andlisis de densidad por kernel (Salgado-Ugarte et al., 2002; Tabla 63). Esto se realizd
por medio de muestreos repetitivos con reemplazamiento. Esto permitié obtener un
nimero de modas estadisticamente significativo para una distribucion de tallas.

Tabla 63. Pardmetros de suavizacion sugeridos parala eleccion de laamplitud del intervalo/banda para

O. niloticus.

Oreochromis niloticus n = 2208

Amplitud de banda optima Gaussiana de Silverman 0.5076
Amplitud de banda optima mejorada de Hardle 0.5976
Amplitud de banda sobre suavizada para kernel Gaussiano de Scott 0.6449

L os datos obtenidos de las poblaciones de O. niloticus mostraron distribuciones que van
de 1 a7 modas (Figura 237).
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Figura 237. Distribucion de las frecuencias de tallas con amplitud de banda de (h=0.561) paralongitud

patron de O.niloticus.




L as distribuciones multimodal es se analizaron mediante el método de Bhattacharya con
el fin de caracterizar alos componentes gaussianos individuales (Figura 238). Por este

método se registraron siete grupos de talla (Tabla 64).
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Figura 238. Distribuciones multimodal es, método de Bhattacharya.

Tabla64. Vaores promedio de Longitud patrén (cm) por grupos de edad obtenidos mediante el método

de Bhattacharya para | os afios en estudio.

O. niloticus 7.14 | 11.34 | 12.18 | 15.12 | 19.04 | 21.98 | 22.96

Edad y crecimiento

Con los valores de |os componentes gaussi anos obtenidos mediante el método de
Bhattacharyay con base en la distribucion de frecuencias, pudieron estimarse los
pardmetros de la funcion de crecimiento de von Bertalanffy (1938; FCVB) mediante los
métodos tradicional es de Ford-Walford (1949), Gulland (1969), Beverton-Holt (1957;
Tabla 65).



Tabla 65. Pardmetros de la funcién de crecimiento de von Bertalanffy (FCVB) mediante |os métodos

tradicionales.

Oreochromis niloticus

Ford-Walford 3752 0.1214 0.9155
Gulland 37.52 0.1214 0.1869
Beverton -Holt 37.52 0.1273 0.5050 0.9758

Se obtuvieron los parametros de FCVB paralapoblacién de O. niloticusy se estimaron

los parametros de |os model os de crecimiento de von Bertalanffy (FCVB) mediante |os
métodos tradicional es de Ford-Walford (1949), Gulland (1969), Beverton-Holt (1957).

(Figura 239).
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Figura 239. Curvade crecimiento para O. niloticus por medio del andlisis de frecuenciade tallas.

Rendimiento Maximo Sostenible (RMS) de tilapias

El rendimiento maximo sostenible (RMS) es |a captura éptima que puede extraerse de

una poblacién de peces sin poner en peligro su capacidad de regeneracion futura. En la

actualidad, lamayor parte de | as poblaciones de peces comunitarias se pescan en




proporciones que se encuentran muy por encimadel RMS. Por o tanto, laincorporacion
y €l manejo de model os matematicos para describir y pronosticar |as respuestas de las
pobl aciones sometidas a explotacién toma cada dia mayor importancia, a medida que se
cuenta con técnicas mas precisas y répidas parallevar atérmino los calculosy poner en
préctica medidas tendientes a controlar y administrar de manera cientificalos recursos
naturales (Del Monte-Lunaet al., 2001). En €l caso de lastilapias en Xochimilco, €
valor del RMS se utiliz para buscar el minimo esfuerzo que permitareducir sus
poblaciones. Asi, este valor se utilizé de manerainversa, pues lo que se busca es
controlar las poblaciones de esta especie exotica

M étodo

El RMS se estimé a partir de los model os de produccién excedentaria de Schaefer y Fox
(Sparrey Venema, 1997). Con estos model 0s no es necesario determinar la estructura
de edades y pueden establecer € nivel optimo de esfuerzo a partir del esfuerzo (f) y de
la captura por unidad de esfuerzo CPUE (Y /f). Las ecuaciones para cada modelo se

representan de |a siguiente manera:
Modelo de Schaefer:
Y (i)/f(i)=a+b* f(i)
Modelo de Fox:
Y (i)/f(i)= exp (c+d*1(i))

Donde Y (i) serefiere ala captura (peso) y f a esfuerzo (lances) en ambos model os.
Para el modelo de Schaefer (a) serefiere alaordenadaal origeny (b) alapendiente. En
el caso del modelo de Fox estos pardmetros son sustituidos por (c) y (d)

respectivamente, paralaordenada al origen y la pendiente.

El model o de Schaefer es un modelo lineal adiferenciadel de Fox que es logaritmico.
En el modelo de Schaefer existe un punto de aniquilacion de la poblacion o stock de
organismos (-a/b), lo que implica que aun existiendo una cantidad de esfuerzo (f) mayor
que cero, la captura (Y/f) seracero. Para€ caso del modelo de Fox, al ser logaritmico
Se representa por una linea practicamente asintotica al eje “x’ lo que significa que
cualquier valor de captura (Y/f) serdmayor que cero para cuaquier esfuerzo (f). Para

ambos model os la pendiente (b) es negativa, es decir que los valores mas altos de



captura (Y/f ) se encuentran cuando los valores del esfuerzo (f) estén cercanos acero
(Sparrey Venema, 1997).

Paragraficar el Modelo de Schaefer se dividio el nimero total de kilogramos obtenidos
semanalmente entre el nimero de lances realizados en el mismo tiempo. El valor
obtenido de esta division se graficd contra el nUmero de lances. Se expresade la

siguiente forma:
f(i) vs Y (i)/f(i)
Donde, f es €l esfuerzo o lancesy €l parametro Y esla captura en kilogramos.

Al graficar estos valores se obtuvo su tendencia. Posteriormente se aplicd unaregresion
lineal de donde se obtuvieron los parametros a 'y b necesarios para poder obtener €l
RMSYy el esfuerzo necesario paraacanzar el RMS (frus). El RMS se obtuvo a partir de

la siguiente ecuacion:
RMS Shaefer: -0.25 * a2/b)
Y paraobtener el frvs Se aplico la siguiente ecuacion:
frms Shaefer : -0.5* alb

Para graficar el modelo de Fox se dividio el nimero total de kilogramos capturados
entre el nimero de lances realizados en una semana. Al valor obtenido se le aplico el
logaritmo natural (Ln) y este se grafico contra el nimero de lances semanales,

expresandose de la siguiente forma:
f(i) vsIn(Y (i)/f(i))
Dondef es el esfuerzo o lancesy el pardmetro Y esla captura en kilogramos.

Al graficar estos valores se aplicd unaregresion lineal de donde se obtuvieron los
parametros ¢ y d necesarios para poder obtener el RMSYy el frus. EIl RMS se obtuvo a

partir de la siguiente ecuacion:
RMS Fox: -(1/d)*exp (c-1)
Para obtener el frvs Se aplico la siguiente ecuacion:

fRMS Fox: -1/d



Posteriormente se realizaron los gréficos del RM S basado en cada modelo. Para graficar
el RM S basado en el modelo de Schaefer se empled |a siguiente ecuacion:

Y (i)= a*f(i)+b*f(i)?

Donde Y serefiere ala capturaen kilogramos, ay b son los parametros obtenidos a
partir delaregresion lineal y f es el esfuerzo. Parael graficar el RM S basado en el

modelo de Fox se empled la siguiente ecuacion:
Y (i)=f(i)*exp[ct+d*f(i)]

Donde, Y serefiere ala captura en kilogramos, ¢ y d son |os parametros obtenidos a

partir delaregresion lineal y f es el esfuerzo.
Resultados

Latendenciadel rendimiento cumplio con los supuestos de |os model os de Schaefer y
Fox: amayor esfuerzo menor captura, implicando para el modelo de Schaefer una
aniquilacion del recurso para determinada cantidad de esfuerzo y parael de Fox una
captura minima independiente del esfuerzo. Sin embargo, parael RMSYy € frus, €
modelo que més se adecud alos datos fue el de Schaefer con una R?= 0.67, mientras que
el Modelo de Fox tuvo una R?= 0.64 (Figura 240 y 241). Al ser el modelo de Schaefer el
que mas se gjusto alos datos, implicaria que los organismos se encuentran distribuidos

de manera gregariaen los canales.
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Figura 240. Tendencias del RMS a partir del modelo de produccién excedentaria de Schaefer.



Tendencia de rendimiento y CPUE
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Figura241. Tendencias del RMS a partir del modelo de produccién excedentaria de Fox.

Al ser el modelo de Schaefer el que mejor se gjusto alos datos, los calculos de RMS se
efectuaron Unicamente con |os pardmetros obtenidos con este modelo (Figura 242). De

tal formaque el RMS, segin el modelo de Schaefer fue de 6000 kg en ~ 12 lances por

semana
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Figura242. RMS obtenido através del modelo de Schaefer.



Conclusiones

Durante el ciclo de pesca correspondiente a los meses de octubre a noviembre, la
extraccion de especies exdticas a canzd las 52.60 tonel adas correspondientes a 468,930
organismos. Esto deja un promedio de alrededor de 5,845 kilogramos por semana. Al
considerar la captura por unidad de esfuerzo (CPUE), &l promedio de kilogramos
extraidos por lance se aproximaalos 570 kilogramos.

Las tilapias capturadas presentaron una distribucion de tallas dentro de un intervalo que
vade 7 a 29 centimetros con un promedio aproximado de 13 cm. Estas tallas
encontradas son inferiores a las minimas recomendadas para captura comercial que es
de 29.5cm (NOM-028-PESC-2000). El hallazgo de talasinferioresalos 7 cmen la
pesca indica que esta especie esté presentando un reclutamiento constante reflejandose
en sus altas abundancias.

El hecho de |os peces no estén alcanzando | as tall as recomendadas para su comercio
tiene como consecuencia la necesidad de implementar otras formas de

aprovechamiento.
Proporcion sexual

La poblacion de machos es ligeramente superior alade las hembras, contrastando con

otros estudios en donde esta proporcion es de 2:1 (Moraes, 1991).

El estudio de marca-recaptura sugiere que existen mas 8 millones de organismos que en
conjunto producen més 900 toneladas de tilapia en Xochimilco. Sin embargo, pocas de
estas toneladas se pueden utilizar porque més del 25% de |os organismos son juveniles
y los adultos no llegan alas talas comerciales.

CPUE

A través de la CPUE se estim6 la abundancia por canal, siendo Cuemanco el canal que
presentd la mayor abundancia en kilogramos y nimero de organismos. Esto se puede
deber a multiples razones que van desde €l arte de pesca (error de muestreo) hasta
preferencia de habitat. Es necesario hacer investigaciones mas profundas para
determinar esta heterogeneidad espacial en la poblacion.



Relacion Peso-Longitud

L a constante alométrica de la ecuacion de la regresion peso-longitud para O. niloticus
mostré un comportamiento de tipo alométrico negativo (2.7), es decir que crecen mas en
longitud que en peso. En condiciones naturales era de esperarse que el crecimiento de
los organismos fuera alométrico negativo por € efecto que los factores ambientales

gjercen haciaellos.

Las diferencias o similitudes respecto a valor de la pendiente de la relacion peso-
longitud ademas de ser atribuidas a factores intrinsecos (i.e. genéticos) de las especies,
se relacionan también con el habitat, época del afio y reproducciédn, siendo este Gltimo
factor e gque provoca que los organismos incrementen su peso durante la maduracion
sexua (Ricker, 1975; Weatherley et al., 1987; Gomez-Méarquez, 1994). Por otra parte,
Nikolsky (1963) menciona gue el peso de los organismos suele ser afectado por la
época del afio, temporada de reproduccion y contenido estomacal. Por |o tanto, es
necesario corroborar estos estudios con |os generados previamente de contenido

estomacal.
Distribucion de frecuencia de tallas

Ladistribucion de tallas mostré que el 65% de la poblacion es menor alos 18 cm, lo
gue sugiere que existe un gran reclutamiento y confirma un posible enanismo de las
organismos por sobrepoblacion.

Edad y crecimiento

Pauly (1984) menciona que €l valor de L., debe encontrarse cerca de los valores
maximos observados en |os peces capturados. En este caso estareglano se cumple, ya
que el valor maximo obtenido en la base de datos obtenidafue de 29 cm. Latala
estimada (L., - 37.52) proporciona unaideade laprobabilidad y capacidad de
crecimiento que puede tener un organismo. Se estima que |os organismos alcancen la
longitudes tedricas en aproximadamente 10 afios, situacion que en una pesgueriallegaa

resultar poco probable por la presion de pesca.
Rendimiento méximo sostenible

L a pesca minima semanal en Xochimilco es de al menos 6 toneladas de tilapia con € fin

de reducir paulatinamente sus poblaciones. Durante este proyecto se llevd a cabo una



extraccion cercana a estacifra. Por o tanto, es necesario incrementar € esfuerzo

pesguero con €l fin de reducir el efecto de las especies exdticas.

Documento: “Informe sobre la calidad del producto pesquero.”

Colecta y analisis de muestras de peces colectados (metales pesados y coliformes

fecales)
Introduccion

L a contaminacion por metal es pesados en cuerpos de agua esté asociada usua mente con
las descargas municipales, con los desechos industriales que van directamente hacialos
rios, estuariosy con lalixiviacion de desechos. Sin embargo, se relacionatambién con
procesos naturales como el intemperismo de las rocas que aportan materiales a sistema
fluvial (Forstner y Wittman, 1979).

L os metal es pesados tienen la capacidad de formar compuestos con la materia organica,
por lo tanto tienden afijarse en los tejidos de los organismos expuestos. Este fenébmeno
es uno de los problemas més graves gque los metal es pesados presentan como
contaminantes del medio acuético (Kampa & Castanas, 2005), puesto que la
bioacumulacién de estos metales puede llegar al hombre si éste consume organismos

acuati cos contaminados.

La acumulacién de metal es pesados en humanos puede alterar |as funciones basicas de
los tejidos, provocando efectos nocivos como neumonia, disfuncion renal, enfisemasy

cancer, entre otros (Bernard y Lauwerys, 1984).

Para comprender cual esla contaminacion por metal es pesados en un ecosistema
‘ acuético,
la evaluacion de su concentracion en el tejido se realiza especialmente en los
organismos que tienen habitos bentodnicosy filtradores, que se emplean como
‘ indicadores de contaminacion (Goldberg, 1984).



En los peces, |os metal es pesados pueden llegar através de lacadena aimentariay la
mayoria de las veces no es posible determinar su origen. Esto se debe aquela
movilidad y las variaciones en su régimen alimentario tienden a amortiguar las
diferencias temporalesy espaciaes de los contaminantes (Frazier 1976; Engler 1979;
Forstner y Wittman 1979).

En Xochimilco, €l problema de contaminacion del agua que se podria ver reflgjado en
los peces se origina por las descargas de efluentes de tipo municipal sin tratar, de
aproximadamente 2 mil 500 m® diarios (Mazari-Hiriart et al., 2008). También se han
detectado detergentes y metal es pesados, como cadmio, zinc y cobre en el agua de los
canales (Contreras et al., 2009; Zambrano, et al., 2009).

Laevaluacion en lacalidad del agua de |os ecosistemas se mide también por medio de
la concentracion de bacterias en el agua. Esta se mide con indicadores bacterianos de
contaminacion fecal como los coliformesy se relacionan con la posible presencia de
mi croorgani Smos patdgenos gque pueden causar enfermedades por transmision hidrica
(Gonzélez-Gonzédlez et al., 2003). La transmision de dichos microorgani smos depende

de la concentracion de patdgenos excretados (Havelaar et al., 2001).

Anteriormente, se ha determinado la presencia de bacterias de origen fecal en el aguade
los canales del embarcadero de Caltongo, con valores de entre 50 y 1100 NMP/100 ml
(Pineda-Flores, 1999; Mazari-Hiriart et a., 2008).

La explotacion pesquera en Xochimilco tanto parala comercializacion como parala
disminucion de las poblaciones de especies exéticas conlleva el peligro de la
contaminacion tanto por metal es pesados como por coliformes. Por |o tanto es

fundamental hacer un andlisis constante de estos dos tipos de contaminantes.

Método
Para tener una muestra representativa a nivel espacial de los contaminantes que pueden
tener los peces, se llevd a cabo la colecta de O. niloticus en cinco canaes. Apatlaco,

Cuemanco, Japén, Tlilac y Turistico. Los canales fueron elegidos por ser l0s sitios



donde se Ileva a cabo de manera més activa la pesca (Figura 243). Los ejemplares
fueron capturados con atarrayay procesados inmediatamente.

Se colecto un total de 50 organismos por canal. Se hicieron seis submuestras por canal
(con un maximo de 15 organismos por submuestra con 50 g de musculo). En el caso de
las visceras se hicieron Unicamente dos muestras compuestas utilizando los 50
organismos por canal (utilizando 50 g por muestra compuesta). El total de las muestras

se colect6 del 29 de noviembre a 2 de diciembre de 2012.
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Figura 243. Canales donde se llevd a cabo el muestreo.

L os organismos fueron procesados con pinzasy tijeras. Se separ6 lapiel del masculoy
Se extrajo una porcion de masculo y una de intestino y se mezclaron con otras muestras
hasta completar 50 g en la submuestra. Las muestras fueron colocadas en bolsas de
plastico y transportadas y mantenidas en hielo a-4° C hasta su andlisis en el laboratorio
(Figura 244).

Las muestras se enviaron aIDECA S.A. de C.V. Los pardmetros analizados fueron:

coliformes totales, arsénico, cobre, cromo, mercurio y plomo.



El método de andlisis de coliformes esta basado en lainoculacion de aicuotas de la
muestra, en una serie de tubos de un medio de cultivo liquido que contiene lactosa. Los
tubos se examinan alas 24 y 48 horas de haberse incubado (35 0 37°C). Si los tubos
presentan turbidez con produccion de gas se resiembran en un medio confirmativo més
selectivo. Posteriormente, se lleva a cabo laincubacion de estos medios confirmativos
hasta por 48 horas (35 o 37°C) parala deteccion de organismos coliformes. Finalmente,
mediante tablas estadisticas se llevaa cabo el clculo del nimero més probable (NMP)
de organismos coliformes, que pueda estar presente en 100 cm® de muestra, a partir de

los nimeros de | os tubos que dan resultados confirmativos positivos.

El método para la determinacion de metales pesados por espectrof otometria de
absorcion atdmica se basa en la generacion de aomos en estado basal y en lamedicion
de la cantidad de energia absorbida por estos, la cual es directamente proporcional ala

concentracion de ese e emento en la muestra analizada.




Figura 244. Extraccion de misculo y visceras para el andlisis de metales pesadosy coliformes.

L os resultados obtenidos de coliformes, plomo y mercurio se compararon con laNorma
Oficial Mexicana NOM-027-SSA1-1993 (Bienesy servicios. Productos de la pesca.
Pescados frescos-refrigerados y congel ados. Especificaciones Sanitarias) y con la
Norma Oficial Mexicana NOM-242-SSA 1-2009 (Productosy Servicios. Productos de la
Pesca frescos, refrigerados, congelados y procesados. Especificaciones sanitarias y
métodos de prueba). La normatividad vigente no menciona especificaciones para
arsénico, cobrey cromo, por lo que fue imposible comparar los resultados con alguna de
las Normas. Sin embargo, se elabord unatabla que contiene los efectos adversos de

estos metales en la salud del ser humano.



Resultados

Presencia de coliformes totales y acumulacién de metales pesados en musculo de O.

niloticus

En los sitios Apatlaco, Canal Turistico y Cuemanco, el conteo de coliformes totales en
muscul o rebasd claramente los 400 NM P/g que sefidlan las NOM-027-SSA1-1993 y
NOM-242-SSA 1-2009 como limite méximo permisible parael consumo de productos
de pescado. En € caso de Japén 'y Tlilac, € conteo de coliformes en las muestras fue de
251y 76 NMP/q, respectivamente (Figura 245).
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Figura 245. Conteo de coliformes totales en musculo de O. nilaticus por canal. Lalinearoja sefiala €l
[imite mé&ximo permisible de coliformes de acuerdo a la normatividad.

En las muestras de musculo de todos |los canales, la acumulacién de arsénico fue muy
bajay se encuentra por debajo del limite de deteccion del método de andlisis (Figura
246).
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Figura 246. Acumulacion de arsénico en misculo de O. niloticus por canal.

Las muestras de musculo del canal de Japdn presentaron |os niveles mas altos de cobre
(0.04 mg/kg), sin embargo, en las muestras de todos los canales, la acumulacién
promedio de este metal fue muy baja (<0.05 mg/kg; figura 247).
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Figura 247. Acumulacion de cobre en misculo de O. niloticus por canal.

L as muestras de musculo en todos |os canal es presentaron valores promedio similares

de acumulacion de Cromo que van desde 0.05 hasta 0.1 mg/kg (Figura 248).
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Figura 248. Acumulacion de cromo en musculo de O. niloticus por canal.

L as Normas mencionadas anteriormente establecen 1 mg/kg como limite maximo
permisible de acumulacion de mercurio en productos frescos de pescado. Lafigura 249
muestra que los valores en las muestras de todos |os canal es resultaron muy inferiores a
este limite.
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Figura 249. Acumulacién de mercurio en misculo de O. niloticus por canal.

En las muestras de musculo de todos los canales, €l valor promedio de plomo fue menor
a0.05 mg/kg, que es el limite de deteccidn del método de andlisis. Las muestras de
Tlilac son la excepcion, sin embargo, e valor difiere muy poco de los demés (0.06
mg/kg; figura 250). Las Normas establecen un limite maximo permisible de plomo de
0.5 mg/kg.



Plomoen musculo
0.14

0.12

0.1
0.08
mg/kg
0.06
0.04
0.02
0

Apatlaco  Canal Turistico Cuemanco Japén Tlilac

Figura 250. Acumulacion de plomo en musculo de O. niloticus por canal.

Presencia de coliformes y acumulacion de metal es pesados en visceras de O. niloticus

El resultado del conteo de coliformes totales en visceras de pescado rebaso el limite de
deteccion del analisis en todos los casos (> 2,400,000 NMP/g; figura 251).
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Figura 251. Conteo de coliformes totales en visceras de O. niloticus. Lalinearoja sefidlael limite maximo

permisible de coliformes fecales de acuerdo ala normatividad.

En las muestras de visceras de todos |os canal es, |a acumulacidn de arsénico fue menor
a0.001 mg/kg y se encuentra por debagjo del limite de deteccion del método de andlisis
(Figura 252).
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Figura 252. Acumulacion de arsénico en visceras de O. niloticus por canal.

L os valores de acumulacion de cobre en muestras de visceras fueron mayores en Japon
y Cuemanco, mientras que en Tlilac se presentaron |os val ores mas bajos (figura 253).
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Figura 253. Acumulacion de cobre en visceras de O. niloticus por canal.

L os resultados de las muestras de visceras para acumulacion de cromo presentaron

valores promedio similares en todos |os canales (entre 0.15 y 0.21 mg/kg; Figura 254).
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Figura 254. Acumulacion de cromo en visceras de O. niloticus por canal.

La acumulacion de mercurio en las muestras de visceras en todos |os canal es fue menor
al limite de deteccion del andlisis (Figura 255).
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Figura 255. Acumulacion de mercurio en visceras de O. niloticus por canal.

En casi todos los canales, |os resultados de acumulacién de plomo de las muestras de
visceras presentaron valores promedio menores a 0.2 mg/kg, a excepcion de las
muestras del Canal Turistico (0.86 mg/kg; figura 256).
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Figura 256. Acumulacion de plomo en visceras de O. niloticus por canal. Lalinearojasefiala el limite

méaximo permisible de plomi de acuerdo ala normatividad.

Laimportancia epidemiol 6gica del &rea de X ochimilco es notable debido al riesgo para

la salud que puede presentar si no se mantiene el tratamiento adecuado de | os efluentes

de aguas residuales que llegan a cuerpo de aguay que se asocian con el consumo de

alimentos. En latabla 66 se presentan |os efectos adversos sobre la salud que puede

ocasionar laintoxicacion por Mercurio, Plomo, Cromo y Arsénico.

Tabla 66. Metales pesados (mercurio, plomo, cromo y arsénico) y sus efectos en la salud humana.

Metal pesado

Efectos

Mercurio

En su estado inorgénico causa dafios neurologicos y alos rifiones. En
su estado de metil-mercurio es muy facil de encontrar en pecesy es
su forma més téxica. Sin embargo, solo afecta a grupos que estan en
contacto frecuente con este producto. Ademas se ha visto que
provoca desordenes coronarios a corazon y dafios en el sistema
nervioso. Las mujeres embarazadas deben evitar el contacto con este
elemento dado que puede producir ateraciones durante el desarrollo
del feto (Jarup, 2003).

Plomo

Produce irritabilidad, dolor abdominal y de cabeza, psicosis, pérdida
de lamemoria, dafios en losrifionesy en e sistema nervioso, ademas
de que esta catal ogado como posiblemente cancerigeno. Es peligroso

paralos nifios porque interfiere con su aprendizaje (Jarup, 2003).

Cromo

El Cromo trivalente es bajo en toxicidad mientras que el hexavalente

es atamente toxico. En su formade CrP se havisto que dafiaa ADN




de cultivos celulares, sin embargo, en tegjidos de organismos vivos no
se havisto este efecto. Puede provocar dafios a rifién, pero dado que
este elemento interviene en la produccién de insulina se les otorga a
los diabéticos en una dosis recomendada de 1000 microgramos a dia
hasta por 64 meses sin que exista peligro (Cefalu & Hu, 2004).

En suformainorganicalll y V es un elemento muy toxico. El
trioxido de arsénico también es toxico, sin embargo, la arsenobetaina
gue comunmente se encuentra en |os peces no se considera toxica
(CODEX, 1995). Los sintomas que provoca en su estado inorganico
. son algunos gastrointestinales, dafios al sistema nervioso central y al
Arsenico sistema vascular y la consecuente muerte. L os efectos que se han
visto por consumir agua contaminada con Arsénico son dafios en la
vejiga, los pulmonesy lapiel. También causa cancer de rifion (Jarup,
2003).

Discusion y conclusiones

Las Normas Oficiales Mexicanas correspondientes a los Productos de la Pesca
contienen especificaciones inicamente para la “parte comestible” del pescado pues
estan enfocadas en el consumo humano. Ademas, en las secciones de metal es pesados,
solo se hace referenciaa mercurio y a plomo. Sin embargo, como se muestraen la
tabla 66 existen efectos adversos para la salud humana cuando se consumen otros
metal es pesados. Es por ello que las Normas debieran incluir especificaciones sobre

otros el ementos potencia mente presentes en |os productos de la pesca.

L os metal es pesados no solo son perjudiciales para el ser humano, |os peces expuestos a
estos elementos pueden sufrir dafios en la salud. EI aumento en las concentraciones de
los metal es pesados en sus tejidos puede generar efectos fisiol 6gicos de toxicidad con
una consecuente el evada tasa de mortalidad (Langston y Bebianno, 1998). Por ello fue
importante conocer la concentracidn de metal es pesados en las visceras de O. niloticus,

ya que estos elementos estan presentes en los canales de Xochimilco.




Debido al ato contenido de coliformes en las muestras de mascul o de los canales
Turistico, Apatlaco y Cuemanco, el consumo del pescado extraido en estos sitios es
potencialmente peligroso. Los procesos de coccion disminuyen la cantidad de
coliformes, sin embargo, es posible que e producto fresco de estos sitios no cumpla con
la normatividad, pues el limite maximo permisible de coliformes fecales para producto
fresco, refrigerado y congelado debe ser menor a400 NMP/g (NOM-027-SSA1-1993;
NOM-242-SSA 1-2009). Con respecto a promedio de las muestras de musculo de los
canales Japon y Tlilac, éste presenta niveles adecuados y no rebasa el limite méximo

permisible de dichas Normas.

De acuerdo con los resultados de mercurio y plomo, las muestras de pescado de todos
los canales analizados presenta val ores adecuados, pues ninguna de las muestras rebasa
el limite maximo permisible para ambos metal es de acuerdo ala NOM-242-SSA 1-2009
y alaNOM-027-SSA1-1993.

Debido a que los peces son bioindicadores de la contaminacién por metales pesados en
un sistema (Langston y Bebianno, 1998), es importante que este tipo de estudios se
realicen con frecuencia en Xochimilco paraevauar lavariacion temporal, conocer las
diferencias entre |las zonas, establecer las diferencias entre las concentraciones de
metal es pesados en distintos tgjidos (branquias, piel) y la comparacion de la

concentracion de metales pesados entre |os tejidos de |os peces y € medio acuético.

Paralograr una recomendacién precisa sobre la calidad del producto pesguero de
Xochimilco es necesario realizar estudios adicional es que contengan todos los
parametros que establece la Normatividad mexicana para asi evaluar si €l pescado de
Xochimilco es apto 0 no para el consumo humano. Conocer estainformacion es
fundamental para mantener alargo plazo los proyectos de extraccién de tilapia, ya que
permitiria un mejor manejo en lapesca de laregion y seria primordial para determinar

la confiabilidad en el consumo del producto y sus distintos usos.
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