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1. Restauracion de apantles y chinampas para la generacion de
refugios como via para la conservacion del ajolote y otras especies

nativas.

1.1 En la evaluacion de la unidad ambiental chinampa/apantle como un modelo
conceptual experimental se acondicionaran y rehabilitaran 1,350 m® (600 metros)

de apantles para la generacion de refugios de ajolotes y otras especies nativas.

1.1.1 Seleccion de los apantles susceptibles de rehabilitacion con base en un analisis espacial
por medio de la revision de imagenes aéreas y una visita prospectiva de los sitios.

La preservacion del sistema agro ecoldgico de Xochimilco se sustenta en el mantenimiento de la
vocacion productiva de sus chinampas. La extraccion del sedimento para la elaboracion de
chapines, el mantener la humedad del suelo gracias a la cercania de los apantles a las areas de
cultivo y el uso de los recursos locales como abono, eran préacticas agricolas que favorecian el

flujo hidroldgico y el reciclaje de materia y energia en el sistema.

El abandono de la produccion agricola en las chinampas por procesos sociales y econémicos,
generd con el paso de los afios el azolvamiento de los canales y alteraciones en el flujo hidrico
ademas de la contaminacion bioldgica y quimica del agua por la introduccion de especies ajenas

al sistema y metodos intensivos de produccion.

Este apartado del proyecto general conlleva el objetivo de recuperar el flujo hidrico de
chinampas ubicadas en la zona nucleo del area natural protegida y que presenta condiciones
menos desfavorables para la rehabilitacion de la calidad ambiental del sistema, asi como mejorar
la calidad del agua de los apantles mediante el uso de filtros bioldgicos que reducen la

concentracion de sales y de metales pesados del agua.

El analisis espacial que se lleva a cabo en el presente proyecto considera tanto variables

limnoldgicas como bioldgicas y forma parte del estudio “Evaluacién de la unidad ambiental
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chinampa/apantle como via para la conservacion del ajolote y otras especies nativas en

Xochimilco”.

La seleccion de los apantles y canales se realiza en dos etapas, en la primera se evaluo el area de
Tezhuilo como zona nucleo chinampera y en la segunda se propondran otras zonas de

Xochimilco en funcién del grado de deterioro que presenten.

El area de Tezhuilo se consider6 con base en analisis espaciales realizados en afios recientes en
los que se correlaciona estrechamente el uso de suelo con la calidad del agua. Las variables
analizadas (Zambrano et al., 2009) fueron fosfatos, nitratos, temperatura, pH, oxigeno disuelto,
conductividad, turbidez y concentracion de bacterias fecales. EI muestreo se realizé en los
canales de Xochimilco y la interpolacién de las variables dio como resultado la zonificacion de
Xochimilco en zona chinampera-urbana, zona chinampera, zona urbana y zona turistica. Los
valores mas bajos del indice indican una mejor calidad del agua (Figura 1) y corresponden a la

zona de la Laguna de Tezhuilo-La Virgen.
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Figura 1. Zonificacion de los canales de Xochimilco.
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La seleccion del sitio de estudio se realizé con base en la informacion mencionada asi como en
diversas visitas de prospeccion a la zona. En ellas también se considerd la parte social, para lo
cual se establecio contacto con diversos productores interesados en producir y cultivar con
técnicas agroecoldgicas y realizar una rehabilitacion integral del complejo agua-tierra, con el

objetivo de recuperar la estructura del sistema que permita la conservacion de la biodiversidad.

Asimismo se esta considerando la rehabilitacion no solo de apantles, sino también de canales en
los lugares donde su conexion con otro canal sea viable y represente una mejora significativa
para la dindmica hidrica local. Asi como la presencia de especies nativas como el ajolote, el

charal y el acocil.

La seleccidn de la zona de Tezhuilo se determin6 también por su ubicacién, accesibilidad,
utilidad y probabilidad de que permanezcan abiertos. Esta Gltima condicion se refiere a la
disposicion del duefio de la chinampa para que una vez abierta la zanja, se comprometa a
mantenerla libre de maleza y a evitar el deslave de sus paredes, asi como a cuidar las especies

que se introduzcan en las mismas.

En el analisis también se esta considerando la distribucidn espacial de las especies exoticas y
nativas dentro del agua. Este andlisis es parte de una tesis de maestria que esta por terminar y que
parte de los resultados se encontraran en el documento “Evaluacion de la unidad ambiental
chinampa/apantle como via para la conservacion del ajolote y otras especies nativas en

Xochimilco” que se presenta en un anexo del presente informe.

La seleccidn de las chinampas esta completa y su localizacion esta escrita en las siguientes

paginas cuando se describa la actividad realizada en cada una de ellas.

1.1.2 Limpieza y apertura de los apantles y canales
La finalidad de esta actividad es crear una red de zanjas/apantles dentro de la zona chinampera,

cuyas caracteristicas bidticas y abioticas permitan el desarrollo y establecimiento de una pequefia
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red trofica que proporcione la base alimenticia de especies nativas, como el ajolote Ambystoma
mexicanum, el acocil Cambarellus montezumae, y peces nativos como poecilidos y godeidos.
Con este objetivo se plante6 la apertura de 600 m lineales de zanjas o0 apantles, mismos que se
habilitarian para permitir la traslocacion de ajolotes silvestres y asi favorecer su sobrevivencia 'y

reproduccion.

Una de las premisas para lograr el mantenimiento de las zanjas o apantles habilitados, es que se
localicen en chinampas que sean trabajadas a la usanza Xochimilca tradicional, y que por lo
tanto el uso de agroquimicos sea totalmente descartado. Lo anterior con el fin de evitar
filtraciones y contaminacién de las zanjas, con la consecuente afectacion a la fauna y flora.

Por este motivo, se favorecid la apertura de zanjas y apantles en las chinampas donde sus
propietarios estuviesen de acuerdo en apegarse al cultivo tradicional y se comprometieran a no

utilizar de manera alguna, productos quimicos.

La apertura de las zanjas y apantles comenzo en el mes de diciembre, una vez concluido el
trabajo de limpieza y barbecho de las chinampas de los sefiores Anastasio Santana, Abertano
Sanchez Flores y Eduardo Rivera. En la chinampa que renta el Sr. Valentin Fosado no fue

posible abrir la zanja debido a que el duefio no estuvo de acuerdo.

El trabajo estuvo a cargo de la cuadrilla del Sr. Fidencio Narvae. Se realiz6 una supervision
continua a fin de cuidar que la pendiente de las zanjas fuera la adecuada para que el agua no
guedara estancada en la zanja, sino que hubiera un flujo constante. EI método utilizado fue
totalmente artesanal con guadafia para la limpieza del terreno y con pala para la apertura de los

apantles.

La limpieza de canales consistio en desazolvar el canal respetando sus dimensiones y desyerbar
las paredes. La excavacion se hizo unos dos metros hacia dentro de la chinampa a fin de dejar un
banco de tierra para impedir el paso del agua. La profundidad del apantle se determin6 en
funcién del nivel de agua presente en el canal colindante, de manera que la pendiente del apantle

permita la entrada del agua hasta el final del mismo. Conforme se alcanzd una profundidad de al

6 Laboratorio de Restauracion Ecolégica, Instituto de Biologia, UNAM
Laboratorio de Ecologia Quimica, Instituto de Ecologia, UNAM



Programa de Analisis y Restauracion del Sistema Lacustre de Xochimilco y del Ajolote | INFORME FINAL

menos 1.3 metros, se midid la inclinacion del terreno y se terming la zanja con la direccion y
grados necesarios para que la pendiente del apantle permita la recirculacion del agua.

Se evitd el uso de maquinaria que potencialmente pudiera contaminar el terreno, ademas de que
el uso de la “mano de chango” no permite definir con precision la pendiente de la zanja y el
grado de compactacion del suelo que deja la maquina dificulta la introduccion de plantas
acuaticas con raiz. En cada zanja se colocd una compuerta y posteriormente se derrib6 el banco

de tierra para permitir el paso del agua.

La medicion de las variables limnoldgicas de las zanjas se realizd una semana después de abierta

la zanja y posteriormente cada 15 dias.

A continuacion se detalla el trabajo de las zanjas que se habilitaron. En total se abrieron 450.18

metros cubicos de zanjas (Tabla 1).

Tabla 1. Metros cubicos de cada una de las zanjas trabajadas.

Zanjas en las Chinampas Perimetro Volumen
de: m m’
Eduardo 114.64 133.7
Chope 220 m 232
Abertano 84.8 m 84.48
TOTAL 419.44 m 450.18

Zanjas ubicadas en la chinampa del Sr. Abertano Sanchez Flores

Coordenadas: UTM 0491438,2130552 (Tabla 2, Figura 2).
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Tabla 2. Zanjas de la chinampa del Sr. Snchez Flores.

Caracteristicas ZANJA CHICA ZANJA GRANDE
Perimetro (m) 41.6 43.2
Area (m?) 20.8 32

Profundidad (m)

1.25 en la compuerta a 1.65
al fondo de la zanja

1.45 en la compuerta a 1.60
al fondo de la zanja

Figura 2. Vista de frente de la chinampa de Don Abertano. La linea del lado izquierdo muestra la ubicacion de la

zanja grande y la del lado derecho la ubicacion de la zanja chica.

a) Zanja chica, ubicada a la mitad de la chinampa. El sefialamiento del bordo se refiere a la

franja que se dejé mientras se instala la compuerta, para evitar la entrada de tilapia (Figura 3).
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N

18.20 metros (ZANJA ABIERTA]

1.00 metro (BORDO)

4

v

1.60 metros

Figura 3. Disefio de la zanja chica.

b) Zanja grande, ubicada del lado izquierdo de la chinampa, viendo de frente (Figura 4).
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N

19.40 metros (ZANJA ABIERTA)

.60 metros (BORDO)

v

1.60 metros

Figura 4. Disefio de la zanja grande.

Memoria fotografica de la apertura de las zanjas de la chinampa del Sr. Abertano Flores (Figuras
5- 11).
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Figura 7. Zanja chica terminada.
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Figura 8. Inicio de apertura de la zanja grande

13 Laboratorio de Restauracion Ecolégica, Instituto de Biologia, UNAM
Laboratorio de Ecologia Quimica, Instituto de Ecologia, UNAM



Programa de Analisis y Restauracion del Sistema Lacustre de Xochimilco y del Ajolote | INFORME FINAL

14 Laboratorio de Restauracion Ecolégica, Instituto de Biologia, UNAM
Laboratorio de Ecologia Quimica, Instituto de Ecologia, UNAM



Programa de Analisis y Restauracién del Sistema Lacustre de Xochimilco y del Ajolote | INFORME FINAL

Figura 10. Revisando la pendiente.

Figura 11. Zanja grande terminada.
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Medicion de parametros fisicoquimicos

La medicion de fisicoquimicos se hizo con un equipo HANNA H19828. La medicion en las
zanjas del Sr. Abertano comenzd en febrero del presente afio debido a que fueron las segundas en
habilitarse y se dejaron pasar 10 dias antes de la primera medicion. La profundidad del agua en

estas zanjas es de 25 cm y se ha mantenido desde su apertura.

La variacion en la temperatura corresponde a las condiciones climaticas propias de la época del

afio. El rango observado se encuentra dentro de los parametros propios del habitat natural del

ajolote (Figura 12).
Zanja Abertano Grande Zanja Abertano chica
Temperatura Temperatura
°C °C

20.00 20.00 ~
15.00 / 15.00 /4—/
10.00 10.00 -

5.00 5.00

0.00 ; ; ; 0.00 : : :

2012/02/09 2012/02/24 2012/03/10 2012/03/25 2012-02-09 2012-02-24 2012-03-10 2012-03-25

Figura 12. Temperatura de las zanjas grande y chica en distintas fechas.

El oxigeno disuelto presenta una tendencia decreciente, la cual responde a dos condiciones, el
aumento de temperatura 'y poca circulacion del agua. Sin embargo, en otros refugios que se han
trabajado por un afio con ajolotes, se ha observado que este parametro no es un factor limitante
para la sobrevivencia del ajolote. No obstante, si se requiere, puede oxigenarse mediante bombeo

a fin de permitir el desarrollo del zooplancton (Figura 13).
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Zanja Abertano chica Zanja Abertano Grande
Oxigeno Disuelto OxigenoDisuelto
ppm PPmM

10.00 1007 -

8.00 200

£.00 500 -

4,00 400 -

2.00 200 -

0.00 .00 T T T

2012.02-09 2012-02-24 2012-03-10 2012-03-25 1012/02/09 2012/02/24 2012/03/10 2012/03/25

Figura 13. Oxigeno disuelto en las zanjas grande y chica en distintas fechas.

La variacion que se observa en el resto de los parametros medidos, corresponde a un periodo de
maduracion natural, el cual esta influido principalmente por la filtracion de sales de la chinampa.
Esta condicion genera variacion en los rangos de pH y conductividad, principalmente y se espera
que con la introduccion de Elodea y Myriophillum, estos pardmetros se estabilicen (Figuras 14 y
15)

Zanja Abertano Grande Zanja Abertano chica
pH pH

9.10 9.50

9.00

i 9,00 -

480 8.50

870

8.60 3.00

850 7.50

2.40

830 7.00 + T

2012/02/09 2012/02/24 2012/03/10 2012/03/25 2012-02-09 2012-02-24 2012-03-10 2012-03-25
Figura 14. Valores de pH en las zanjas grande y chica en distintas fechas.
Zanja Abertano Grande Zanja Abertano chica
Conductividad Conductividad
pS/em KS/cm

1000.00 1000.00

200.00 800.00 -

_’/,,-4 //4
600.00 - < 600.00 - &
lo—
400.00 A400.00
200.00 200.00
0.00 ~ 0.00 -
2012/02/09 2012/02/24 2012/03/10 2012/03/25 2012-02-09 2012-02-24 2012-03-10 2012-03-25

Figura 15. Medicidn de la conductividad en las zanjas grande y chica en distintas fechas.
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El aumento de sélidos disueltos es indicativo de la maduracion del agua y probablemente se deba
a un aumento de materia organica. La introduccién de Myriophillum y Elodea ayudara a la
precipitacion de los solidos (Figura 16).

Zanja Abertano Grande Zanja Abertano Chica
Sdlidos Disueltos Totales Sdlidos Disueltos Totales
ppm ppm
500.00 S00.00
400,00 400.00
. ‘/,_,—f—"’_'. ‘/”/‘
300,00 - ¢ 300,00 |, ¢
[
200.00 200,00 +
100.00 100.00 +
0.00 0.00
2012/02/09 2012/02/24 2012/03/10 2012/03/25 2012-02-00 2012-02-24 2012-03-10 2012-03-25

Figura 16. Solidos disueltos en las zanjas grande y chica en distintas fechas.

En la Tabla 3 se presentan los promedios de los parametros fisicoquimicos evaluados. Es
importante resaltar que se requiere de un mayor nimero de mediciones a fin de establecer

tendencias y patrones a lo largo del afio.

Tabla 3. Promedios de parametros fisicoquimicos evaluados en la zanja grande y en la zanja chica.

Zanja Fecha Tempoeéatura pH OD ppm Com:g/:(t:lr\rl]ldad TDS ppm
Abertano grande 2012/02/09 1321 8.85 8.15 649.71 324.85
Abertano grande 2012/03/07 15.76 9.02 7.02 619.30 310
Abertano grande 2012/03/27 16.40 8.60 0.72 763 381
Abertano chica 2012/02/09 13.35 8.88 8.46 554.20 271.07
Abertano chica 2012/03/07 1591 9.08 6.80 611 305.33
Abertano chica 2012/03/27 17.69 7.79 1.07 762 381.29

Zanjas ubicadas en la chinampa del Sr. Eduardo Rivera

Coordenadas: UTM 0490735,2130947
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Tabla 4. Zanjas de la chinampa del Sr. Eduardo Rivera.

Caracteristicas Zanja Ampampilco Zanja Texhuilo
Perimetro (m) 73.2 41.44

Area (m?) 56 33.15
Profundidad (m) 1.5 1.5

Croquis de las zanjas en forma de L (Figura 17).

Canal de

Ampampilco .
1.00
metros
(BOFDO)

Laguna de
Tearhuilo

3240
metros

1.60 metros

L

metros 17.76 070 1.60metros
(BOFDO) metros metros

Figura 17. Croquis de las zanjas en forma de L.
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Memoria fotografica de la apertura de las zanjas

Figura 19. Trazado de inicio de la zanja Ampampilco.
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Figura 21. Vista del trazado de ambas zanjas.

2 1 Laboratorio de Restauracion Ecolégica, Instituto de Biologia, UNAM
Laboratorio de Ecologia Quimica, Instituto de Ecologia, UNAM



Programa de Analisis y Restauracién del Sistema Lacustre de Xochimilco y del Ajolote | INFORME FINAL

Figura 23. Zanja Tezhuilo terminada.
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Medicion de parametros fisicoquimicos

La medicion de fisicoquimicos se hizo con un equipo HANNA H19828, una vez que las

compuertas estuvieron instaladas y hubo mezcla de agua. Se dejaron pasar 10 dias antes de la
primera medicion. La medicion en las zanjas del Sr. Eduardo comenz6 en febrero del presente
afio para la zanja con entrada en Tezhuilo y a principios de marzo para la zanja con entrada en

Ampampilco.

En la zanja con entrada en Ampampilco, la profundidad del agua ha disminuido desde su
apertura, hasta un nivel de 18 cm. La zanja con entrada en Tezhuilo, ha mantenido una

profundidad de 25 cm.

En ambas zanjas la temperatura presenta un aumento que corresponde a la condicion climatica
propia de la época (Figura 24). El oxigeno disuelto ha disminuido en ambas zanjas en menor
proporcion que en las zanjas de las chinampas localizadas en canales interiores. Entre ambas
zanjas, se observa que la que tiene entrada de agua de la laguna de Tezhuilo la concentracion de
OD es mayor en comparacion con la que tiene entrada del canal de Ampampilco (Figura 25). El
constante paso de canoas y lanchas es un factor determinante en la circulacion del agua dentro de
las zanjas y por lo tanto ha ayudado a mantener niveles de oxigeno adecuados. Por lo tanto, se

considera que en estas zanjas no se requiere de bombeo manual.

Zanja Eduardo-Ampampilco Zanja Eduardo-Texhuiloc

Temperatura Temp:eratura
°C C
1950 - 17.50 -
19.00 17.00 -
1850 - 1650 -
18.00 - 16.00 -
17.50 1550 -
17.00 - 15.00 -
16.50 - 1450 -
16.00 ‘ ‘ 14.00 : ‘ ‘
2012-03-07 2012-03-15 2012-03-23 09/02/2012 24/02/2012 10/03/2012 25/03/2012

Figura 24. Temperatura en las zanjas Ampampilco y Texhuiloc en distintas fechas.
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Zanja Eduardo-Ampampilco Zanja Eduardo-Texhuiloc
Oxigeno Disuelto Oxigeno Disuelto
ppm ppm
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Figura 25. Oxigeno disuelto en las zanjas Ampampilco y Texhuiloc en distintas fechas.

En el caso del pH, la conductividad y los sélidos disueltos, las concentraciones han aumentado
debido al lavado de la tierra recién excavada (Figuras 26-28). Se espera que estas variables se

estabilicen una vez que las macrofitas acuaticas se hayan aclimatado.

Zanja Eduardo-Ampampilco Zanja Eduardo-Texhuiloc
pH pH
9.20 - 9.06 +
9.10 - 905 -
9.00 -
9.04
8.90 -
8.80 9.03 -
8.70 1 0.02
8.60 -
9.01 4
8.50 -
8.40 : ‘ 9.00 : : :
2012-03-07 2012-03-15 2012-03-23 2012/02/09 2012/02/24 2012/03/10 2012/03/25

Figura 26. Valores de pH en las zanjas Ampampilco y Texhuiloc en distintas fechas.
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Zanja Eduardo-Ampampilco Zanja Eduardo-Texhuiloc
Conductividad Conductividad
KS/em us/cm
700.00 700.00
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Figura 27. Conductividad en las zanjas Ampampilco y Texhuiloc en distintas fechas.
Zanja Eduardo-Ampamp”co Zanja Eduardo-Texhuiloc
Solidos Disueltos Totales Solidos Disueltos Totales
ppm ppm
340.00 - 400.00 -
350.00 -
320.00 - 300.00
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200.00 -
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100.00 -
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Figura 28. Sélidos disueltos totales en las zanjas Ampampilco y Texhuiloc en distintas fechas.

En la Tabla 5 se presentan los promedios de las variables estimadas para las zanjas del Sr.

Eduardo Rivera. En seguida se presentan las graficas de cada parametro y para cada zanja.

Tabla 5. Promedios de pardmetros fisicoquimicos evaluados en la zanja Tezhuilo y en la zanja Ampampilco.

Oxigeno .
Zanja Fecha Temperatura oH Disuelto Conductividad TDS ppm
°C pS/cm
ppm

Eduardo- Texhuilo 2012-02-09 15.10 9.02 10.38 517.46 258.72
Eduardo- Texhuilo 2012-03-27 17.11 9.05 5.95 645.12 350.80
Eduardo-Ampampilco  2012-03-07 19.33 9.12 17.80 559.12 279.68
Eduardo-Ampampilco  2012-03-27 17.33 8.70 3.59 664.58 332.28
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Zanja ubicada en la chinampa del Sr. Anastasio Santana

Coordenadas: UTM 14 Q 0490809, 2131319
Caracteristicas: Perimetro, 220 m. Area, 154.65 m> Profundidad, 1.5 m (Figura 29).

50.00
metros

1.50
metros

27.00
1:|:ua1:r|:|n§a<

1.50
metros

CHINAMPA EN
PRODUCCION

Figura 29. Croquis de la zanja de la chinampa del Sr. Anastasio.
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Memoria fotografica del proceso

23

Figura 30. Vistas de la zanja antes de su apertura. Las lineas punteadas indican el trazo original.
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Figura 31. Inicio de apertura de zanja. En el circulo se sefiala el carrizal que se tumbo. Este extremo

de la zanja es el punto B de salida con orientacion sureste.
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Figura 33. Retiro de carrizal.
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Figura 35. Vistas de la zanja en direccion norte.
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Figura 37. Saliendo del recodo.
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Figura 39. La linea punteada sefiala el extremo norte de la zanja, el cual entronca con un canal que desemboca en la

laguna de La Virgen.
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Medicion de parametros fisicoquimicos
La medicion de fisicoquimicos se hizo con un equipo HANNA HI9828. La zanja en la chinampa
del Sr. Anastasio Santana fue la primera en abrirse debido a que la vegetacion dentro de la zanja

(tulares) se encontraba bien enraizada después de 25 afios de haber estado cerrada.

Esta zanja conecta un canal que desemboca en la laguna de La Virgen, con 6 m de ancho, con un
canal interno, de 2.5 m de ancho y poca profundidad. La finalidad de abrir esta zanja era
incrementar el flujo de agua hacia el canal interior, el cual abastece a una hectarea de chinampas

en produccion.

A fin de no disminuir el caudal que pudiese llegar al canal interior, esta zanja no tiene

compuertas y no se introdujeron macrofitas.

En este caso, si bien la temperatura ha aumentado conforme a la época del afio, el oxigeno
presenta concentraciones apropiadas para la vida acuatica (Figura 40). EI pH también se
encuentra en rangos bastante aceptables, y la conductividad y los sélidos disueltos, presentan una

tendencia a la baja (Figura 41).

Se considera que el mantenimiento de esta zanja, consistente en no permitir su azolvamiento,
pues ayudaréd a mejorar la calidad del agua de los canales y zanjas adyacentes a la chinampa en

produccion del Sr. Anastasio Santana.

Zanja Anastasio Zanja Anastasio
Temperatura Oxigenodisuelto
°C ppm
20,00 20.00
15.00 15.00
10.00 10.00
5.00 5.00
0.00 - 0.00 | : :
o n o o ™ o © N ) o > o
Q\x \”"\% & Q\\% & 6& C"\x 'Q'\O) Q“’\'\, 6*'\% N &\m
o o > i ) 5 o O O O O O
P ® ® D P > ~ > o ® 2

Figura 40. Temperatura y oxigeno disuelto de la zanja en distintas fechas.
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Zanja Anastasio Zanja Anastasio
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Figura 41. Valores de pH, conductividad y solidos disueltos de la zanja en distintas fechas.

En la Tabla 6 se presentan las mediciones obtenidas desde mediados de diciembre y

posteriormente las graficas de cada parametro.

Tabla 6. Promedios de parametros fisicoquimicos evaluados en la zanja del Sr. Anastasio Santana.

. . Fecha Temperatura oH Oxigeno Disuelto  Conductividad DS ppm
Zanja Anastasio °C ppm pS/cm
Zanja Anastasio 2011-12-16 7.99 7.37 0.18 912.05 456.03
Zanja Anastasio 2012-01-05 13.76 8.14 9.70 617.06 308.55
Zanja Anastasio 2012-01-20 17.19 9.45 18.36 559.27 279.74
Zanja Anastasio 2012-02-01 14.54 8.28 6.27 647.85 323.95
Zanja Anastasio 2012-03-07 15.76 8.28 5.53 601.33 300.68
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1.1.3 Reforzamiento de las paredes de los apantles con estacado.
Ver Anexo 4.

1.1.4 Construccion y colocacion de compuertas

La finalidad de la instalacion de compuertas es evitar la entrada de especies introducidas como la
carpa y la tilapia, asi como el manejo de variables como la concentracion de metales pesados y
sales, mediante la siembra de macrofitas acuaticas sumergidas y flotantes, como la Elodea y el

lirio acuatico.

La dimension de cada compuerta dependid del ancho de la zanja, y la profundidad a la que se

encuentra la zanja. La malla que se utiliz6 es malla-sombra al 70%.

La instalacion de las compuertas se inicid una vez que las zanjas quedaron completamente
detalladas y reforzadas. En la chinampa del Sr. Anastasio Santana la zanja comunica un canal
ancho con flujo continuo y buen nivel de agua proveniente de la laguna La Virgen y desemboca
en un canal angosto poco profundo que surte de agua a una chinampa en produccion. A fin de no
obstaculizar el flujo de agua, en esta zanja no se instalaron compuertas. En total se instalaron
cuatro compuertas en las chinampas del Sr. Abertano Sanchez (Figura 42) y en la chinampa del
Sr. Eduardo Rivera (Figuras 43 y 44).

Figura 42. Compuertas terminadas en la zanja grande y en la zanja chica de la chinampa del Sr. Abertano.
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Figura 44. Compuertas de zanjas en la chinampa del Sr. Eduardo Rivera.

1.1.5 Colecta de especies nativas de plantas
Se permitio reposar el agua de la zanja, se bombe6 agua de los canales a la zanja para renovarla.
Se evaluo la variabilidad de los parametros fisicoquimicos del agua y una vez estables, se

introdujeron las macrofitas acuéticas.

La colecta de macrdfitas acuaticas se realiz6 en las zonas mas alejadas de areas urbanas y de

invernaderos (Figura 45-48).
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Las plantas que se utilizaron para la filtracion del agua de los apantles son la Elodea (Egeria
densa, Familia Hydrocharitaceae), el lirio acuatico (Eichornnia crassipes) y la cola de zorro

(Myriophillum aquaticus). Esta actividad se llev6 a cabo en el mes de marzo (Figuras 49 y 50).

Figura 45. Canal Puente de Urrutia, zona de colecta de macrofitas acuéticas.

-

- o et S

Figura 46. Se aprecia la raiz del lirio gracias a la transparencia del agua.
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Figura 48. Transporte de plantas en la zona de colecta.
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Figura 50. Siembra en la zanjas de la chinampa del Sr. Eduardo.

1.1.6 Colectas de peces y acociles

Se colectaron peces y acociles a cargo de un pescador local y un técnico del laboratorio de
Restauracion Ecoldgica, quien evalu6 el momento apropiado para llevar los peces nativos
(Menidia jordanii, Godea atripinnis, Heterandria bimaculata) y acociles al apantle (Figuras 51-
53).

En particular, se consideraron parametros como la conductividad, el oxigeno disuelto y el pH'y
se haran mediciones periddicas para evaluar la viabilidad del refugio en términos bioldgicos,

realizando siembras paulatinas de organismos de especies nativas (charales y acociles). Estas
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siembras dependeran del tamafio del refugio y del éxito del establecimiento de las especies

nativas.

Antes de traslocar ejemplares de ajolote sera necesario que el refugio cuente con las condiciones
ideales para asegurar su sobrevivencia, para lo cual se realizara una colecta de los organismos

acuaticos presentes en el apantle.

)
7]
Figura 51. Los acociles fueron colectados por medio de una red de golpeo, se muestrearon zonas con abundante

vegetacion aclatica.

Figura 52. Los acociles fueron separados y colocados en un recipiente para su transporte.
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Figura 53. Los acociles fueron traslocados a los refugios.

1.2. En la evaluacion de la unidad ambiental chinampa/apantle como un modelo
conceptual experimental se rehabilitaran 900 m* de chinampa adyacente a los

refugios para el uso de agricultura tradicional.

La chinampa es un agro-sistema cuyo principio funcional es la interrelacion agua-suelo-hombre
y el trabajo continuo es el factor principal para su mantenimiento a largo plazo. Minimizar
alguno de estos componentes significaria pérdida de tiempo y dinero, ya que como en toda
accion de rehabilitacion, sin la participacion consensuada de los chinamperos, serd muy dificil

lograr una rehabilitacion a largo plazo.

El area total preparada para el cultivo fue siete veces superior a lo comprometido para este

proyecto, como se puede comprobar en el desglose en la Tabla 7.

41 Laboratorio de Restauracion Ecolégica, Instituto de Biologia, UNAM
Laboratorio de Ecologia Quimica, Instituto de Ecologia, UNAM



Programa de Analisis y Restauracién del Sistema Lacustre de Xochimilco y del Ajolote | INFORME FINAL

Tabla 7. Area total para el cultivo.

Chinampa Medida
Eduardo 2,240 m*
Chope 2,160 m?
Abertano 1, 650 m?
Valentin 486 m*
TOTAL 6, 536 m

1.2.1 Limpieza, barbecho y estacado de las chinampas

La rehabilitacién de las chinampas seleccionadas consistié en limpiar de maleza el terreno con
guadafia, machete y azadon. Posteriormente, el rastrojo puede amontonarse en la orilla para su
incorporacion paulatina por degradacion al suelo de la chinampa o se utiliza en la produccién de

abonos organicos.

El barbecho se hizo de 30 a 50 cm de profundidad, con el fin de permitir una buena aireacion,

aflojar la tierra y retirar las raices del pasto.

El trabajo de limpieza y barbecho de las chinampas lo llevo a cabo una cuadrilla de trabajo de

cinco personas, a cargo del Sr. Fidencio Narvae Vicente (Figura 54).

Figura 54. Limpieza de la chinampa, equipo del Sr. Fidencio Narvae, 26 de octubre de 2011.

La ubicacion y datos de los propietarios de las chinampas del paraje Tezhuilo que se

rehabilitaron, son los siguientes:
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1) Sr. Abertano Sanchez Flores, de 85 afios, procedente del Barrio La Santisima. La ubicacion de
su chinampa en coordenadas UTM es 0491438,2130552 (Figuras 56-58).

La limpieza y barbecho de su chinampa inicié el 21 de octubre y finalizé el 29 de octubre.

El 4rea total es de 1650.4 m?. El croquis de la chinampa se presenta a continuacién (Figura 55).

— 23.20m —_—

49 m 49.50m

NN
NN

11.40m — D 11.00m —

Figura 55. Croquis de la chinampa del Sr. Abertano.
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Figura 56. Sr. Pablo Sanchez, hijo del Sr. Abertano frente a su chinampa antes de la limpieza y barbecho, el 12 de
octubre de 2011.

Figura 58. Limpieza y barbecho concluido. 14 de noviembre de 2011.
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Figura 59. Visita de supervision del Ingeniero Juan Manuel Zacahula de CORENA, el 14 de noviembre de 2011.

2) Sr. Valentin Fosado, de 50 afios, procedente del canal Tezhuilo. La ubicacion de su chinampa
en coordenadas UTM es 0490572,2130495. La limpieza y barbecho de su chinampa inicio el 8
de noviembre y finalizé el 11 de noviembre (Figuras 61-63). El area recuperada es de 486 m?. El

croquis de la chinampa se presenta a continuacion (Figura 60).

- 18.00m —_—
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— 18.00m _—

Figura 60. Croquis de la chinampa del Sr. Valentin.
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Figura 62. Limpieza y barbecho del terreno del Sr. Valentin, 9 de noviembre de 2011.
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Figura 63. Chinampa concluida del Sr. Valentin Fosado, 14 de noviembre de 2011.

3) Sr. Eduardo Rivera, 45 afios, originario de Xochimilco. Su chinampa se ubica frente a la
laguna Tezhuilo, en las coordenadas UTM 0490735,2130947 (Figuras 65 y 66).

El 4rea total de esta chinampa es de 2,240 m*.

El croquis del area limpia y barbechada se muestra a continuacion (Figura 64):
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Figura 64. Croquis de la chinampa del Sr. Eduardo.
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|

Figura 65. Vistas de la chinampa del Sr. Eduardo antes de la limpieza, 12 de octubre de 2011.
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Figura 66. Vistas de la chinampa terminada del Sr. Eduardo, 17 de noviembre de 2011.
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4) Sr. Anastasio Santana, 56 afios, originario del barrio La Asuncion, Xochimilco. Las

coordenadas de la chinampa son: UTM 14 Q 0490809, 2131319 (Figura 68-70). El area total de
esta chinampa es de 2160 m?.

El croquis de la chinampa se presenta a continuacion (Figura 67).
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Figura 67. Croquis de la chinampa del Sr. Anastasio.
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Figura 68. Delimitacion del perimetro.

Figura 69. Limpieza y barbecho del terreno.
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Figura 70. Chinampa terminada.

1.2.3. Elaboracion de 8 toneladas de abonos organicos fermentados

Con la finalidad de rehabilitar espacios de produccion agricola en la zona lacustre, validar
tecnologia, propiciar la elaboracion y uso de insumos que preserven el ecosistema lacustre de
Xochimilco y se mejore la produccion agricola, se elaboré abono orgéanico fermentado. Este es el
resultado de un proceso de semi-descomposicion aerdbica realizada por microorganismos
existentes en los ingredientes con los cuales se elabora el abono. El proceso de elaboracién fue
controlado para evitar aumentos excesivos de temperatura y favorecer la oxigenacion constante

de la mezcla.

Este abono fue elaborado con a finalidad de proporcionarlo a los productores con quienes se hizo
un acuerdo previo para realizar trabajo conjunto. Los predios en los que se realizaran pruebas
estan mencionados en la seccidn 1.2 y en estos se realizaran evaluaciones con diversos cultivos,

segun el interés de cada productor.

El periodo de elaboracion depende principalmente de las condiciones de temperatura ambiental,
siendo el proceso més rapido en primavera- verano y mas lento en otofio-invierno, el periodo

puede variar entre 15y 30 dias.
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La elaboracién de este tipo de abonos tiene multiples ventajas. Entre las principales se

encuentran:
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 biol6gica
natural.

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

e Mejora la permeabilidad 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 algunos centros de produccién de café, la cascarilla es utilizada como uno de los ingredientes

principales. En las zonas productoras de arroz, la cascarilla del mismo puede ser utilizada.
En este caso los ingredientes para elaborar los abonos organicos son:

= Pacas de avena sin semillas
= Estiércol de equino

= Levadura
= Piloncillo
= Carbodn

= Ceniza

= Cal
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Elaboracion

El proceso inicié con la basqueda y obtencion de insumos (Figura 71). Posteriormente, se
trasladaron a la chinampa destinada para elaborar el abono donde comenzd el proceso de
produccidn que consiste en extender las pacas de avena, extraer tierra, cernirla y agregarla sobre
la avena, incorporar el estiércol de caballo sobre la tierra (Figuras 72 y 73), agregar el carbon y la
cal, mezclar los ingredientes en seco, triturar el piloncillo y mezclarlo con la levadura hasta
obtener una mezcla liquida homogénea que se incorpora sobre los ingredientes previamente
extendidos y mezclados agregando agua suficiente para humedecer la mezcla. Es asi que el
abono comenzo el proceso de fermentacion y degradacion (Figura 74). La temperatura comenzé
a elevarse y se monitored constantemente evitando que rebasara 60°c volteando una o dos veces

por dia hasta que la temperatura se estabiliz6 aproximadamente después de 15 dias.

Figura 72. Descarga de estiércol de equino para preparacién de abono organico fermentado.
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Figura 74. Abono orgéanico fermentado en proceso de maduracion.

Aplicacion

La aplicacion de este tipo de abonos puede ser variada y depende de tipo de cultivo que se desea
establecer. Las dosis van desde 25 hasta 500 gramos por planta, generalmente se aplica
incorporando un poco de abono y tierra en el espacio donde se colocan las plantulas (Figura 75).
Entre el décimo y décimo segundo dia de establecido el cultivo se realiza abonado

complementario a un costado de las plantas, pudiéndose repetir esta operacién hasta cinco o seis
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veces dependiendo el ciclo de vida del cultivo y el desarrollo observado durante el periodo de

crecimiento.

Figura 75. Forma de aplicar abonos organicos fermentados en hortalizas.

1.2.4 Elaboracion de 1500 litros de Biofertilizante

Para complementar la nutricién de cultivos donde se aplican abonos organicos fermentados se
elaboran biofertilizantes fermentados a base de estiércol de bovinos. Este tipo de fertilizantes son
abonos liquidos capaces de aportar macro y micronutrientes a los cultivos y compensar
deficiencias en la nutricion, ademas contribuyen a nutrir, recuperar y reactivar la vida de los

suelos, estimulan la proteccion de los cultivos contra el ataque de insectos y enfermedades.
Existen dos métodos de preparacion:

Uno de ellos consiste en cerrar herméticamente el contenedor para favorecer el proceso de
fermentacion anaerdébica. Como resultado se tendra un abono liquido en concentraciones muy

altas.

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

pero debera incorporarse agua oxigenada al preparado.

El periodo de elaboracion depende principalmente de las condiciones de temperatura ambiental,
siendo el proceso mas rapido en primavera- verano y mas lento en otofio-invierno. El periodo
puede variar entre 20 y 45 dias, y la temperatura ideal para su preparacion se encuentra entre los
38y 40°C.

57 Laboratorio de Restauracion Ecolégica, Instituto de Biologia, UNAM
Laboratorio de Ecologia Quimica, Instituto de Ecologia, UNAM



Programa de Analisis y Restauracién del Sistema Lacustre de Xochimilco y del Ajolote | INFORME FINAL

Ingredientes

Los ingredientes base siempre son los mismos, sin embargo, pueden agregarse diversas sales

minerales para enriquecer la preparacion y obtener un mayor concentrado de nutrientes.
En este caso los insumos necesarios para elaborar los biofertilizantes son (Figura 76):

e Seis contenedores de plastico de 250 litros c/u
e Estiércol de bovinos

e Agua potable

e Leche fresca

e Piloncillo

e Ceniza

Figura 76. Contenedores de plastico para la elaboracion de biofertilizante y piloncillo para la fermentacion.

Elaboracion

En un recipiente de plastico se colocan 125 litros de agua potable, 63 kg de estiércol fresco de
bovino, 5 kg de ceniza y se revuelve hasta lograr una mezcla homogénea. En una cubeta con 13
litros de agua se disuelven 2.5 litros de leche o 5 litros de suero y 4 kg de piloncillo, y se agregan
al recipiente donde se encuentra el estiércol. Se aplican 5 ml de agua oxigenada y se revuelve
diariamente por periodo de 15 dias en caso de proceso aerdbico. Para el fertilizante resultado de
proceso anaerdbico no se utiliza agua oxigenada y el recipiente se cierra herméticamente

colocando una manguera para la expulsion de gases.
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Aplicacion

Es recomendable realizar las aplicaciones por la mafiana hasta las 10 a.m. y por la tarde después
de las 4 p.m. pues las plantas asimilan mejor el biofertilizante. La aplicacion se realiza
preferentemente en el envés de las hojas, también puede aplicarse directamente sobre el suelo o
en los abonos. Las concentraciones y periodos de aplicacion varian dependiendo el tipo de

cultivo, las concentraciones pueden variar entre el 3%y 7%.

1.3. Elaborar el documento “Evaluacién de la unidad ambiental chinampa/apantle

como via para la conservacion del ajolote y otras especies nativas en Xochimilco.

La unidad ambiental chinampa/apantle como via para la conservacion es una aproximacion
innovadora que busca restaurar a largo plazo la calidad del socio-ecosistema de Xochimilco.
Esto tendra como resultado una mejor calidad del agua de los canales, un aumento en la
sobrevivencia de las especies nativas como los ajolotes, reducir las poblaciones de especies
exoticas y fomentar la cultura chinampera como una actividad sustentable. En el presente
estudio, se analizo la calidad del agua disponible en diferentes zonas de Xochimilco, para
conocer si estos sitios ofrecen las condiciones minimas necesarias que permitan el
establecimiento de refugios para la conservacion del ajolote (Ambystoma mexicanum). El
documento se encuentra en el Anexo 1y lleva por nombre: “Evaluacién de la Unidad Ambiental

Chinampa Apantle”.

1.4. Elaborar el documento “Estudio de mercado de la viabilidad comercial de los

productos chinamperos de Xochimilco”.

Con el objetivo de conocer cuales son las posibilidades de la introduccion y crecimiento de los
productos agricolas organicos provenientes de la zona chinampera de Xochimilco, se presenta un
estudio que sefiala cudl es el estatus de la produccion y el consumo de dichos productos en

México. Asimismo, se investigd cuales son los retos y oportunidades que tiene para lograr una
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participacion en el mercado. EI documento se encuentra en el Anexo 1y lleva por nombre:
“Estudio de Mercado”.

Aplicacidn de los recursos en caso de grupos u organizaciones.

Directos:

2 pescadores

6 chinamperos

6 estudiantes

7 jornaleros

Indirectos:
e 18 familiares de los chinamperos
e 6 familiares de los pescadores

e 25 familiares de los jornaleros
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2. Implementacion del programa de reduccion de carpas y tilapias

mediante la pesca intensiva

Se consideran como especies exoticas a todas aquellas especies que no evolucionaron o llegaron
a Xochimilco por vias naturales. EIl hecho de que la mayoria de las personas desconozcan los
efectos potenciales de la introduccion de especies exoticas en un sistema hace a esta actividad
mucho mas peligrosa. Ademas, estas consecuencias se pueden generar mucho tiempo después de
haber realizado la introduccion.

En Xochimilco existe sobre-abundancia de peces exéticos. Los efectos de los organismos que
fueron introducidos para la acuicultura como las tilapias (Oreochromis mossambicus y Tilapia
nilotica) y las carpas (Cyprinus carpio y Pterorigodon idella) se detectaron casi 10 afios después

de su ultima introduccién.

Tanto la carpa como la tilapia son depredadores de los ajolotes (Contreras et al., 2009). Ademas,
existe una posible competencia por alimento, ya que las especies exdticas ocupan el mismo nicho
tréfico que todas las especies nativas (Zambrano et al., 2010). Por lo tanto, es mas dificil
entender cual es la causa por la que un sistema esta deteriorado. Los efectos que una especie
exotica puede provocar dentro de un sistema duraran el tiempo en el que la especie sobreviva ahi

que, por lo general, es para siempre.

Los efectos de las carpas y de las tilapias son notorios cuando las densidades de las poblaciones
llegan a ser altas. Ambas pueden ablandar las paredes de las chinampas y éstas se van
deslavando hacia el agua. En un estudio realizado recientemente en Xochimilco por la U.N.A.M.
(Zambrano et al., 2010), se cuantificd que habia 90 veces mas biomasa de carpas y tilapias que
de todas las especies nativas juntas. El crecimiento dréstico de las poblaciones de las especies
exoticas en Xochimilco sugiere que el sistema puede colapsarse y generar muertes masivas. Por
lo tanto, la necesidad de llevar a cabo un proyecto de extraccion de especies exoticas es

fundamental para la rehabilitacion ambiental de Xochimilco.
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2.1 Extraccion de 50 toneladas de carpas y tilapias

2.1.1. Fabricacién de redes especiales para la pesca en Xochimilco.

Se fabricaron tres redes de 80 m de largo y 25 m de ancho con dos paredes de 175y 120 m con
una caida de 3 metros. Todas las redes tienen una luz de malla de una pulgada (Figura 77). A
este tipo de red se le denomina “red de calcetin” por su forma de saco alargado. La red de
calcetin fue disefiada especialmente para la pesca en Xochimilco en proyectos previos de
extraccion de peces exéticos en el sitio. La morfologia natural de los canales de Xochimilco
(angostos y largos) obligd a generar una red pasiva que evitara que los ajolotes fueran capturados

y que, a su vez, se pudiera capturar a las especies de peces exoéticos.

Este disefio unico fue creado en conjunto por pescadores de Xochimilco y académicos de la
U.N.A.M. Debido a que la forma de la red es Unicamente eficiente en Xochimilco, no existe en

el mercado, por lo que fue necesario que los mismos pescadores la tejieran.

Las redes fueron elaboradas por los mismos 22 pescadores que participan en la pesca intensiva.
La red se tejio a partir de de 20 pafios de monofilamento calibre 0.40 mm de una pulgada de luz
de malla y un tamafio de 200 x 100 m. Se incluyen ademas 10 pafios de monofilamento calibre
0.25 mm de una pulgada de luz de malla y un tamafio de 100 x 100. La red se elabora utilizando
200 kg de plomo, 80 kilos de lazo, 300 boyas alargadas, 30 carretes de monofilamento calibre
0.40 mmy 30 carretes de hilo guia de monofilamento negro.

1 pulgada de luz de malla

120 m

25 m

Figura 77. Diagrama de la red de calcetin y sus dimensiones, utilizada para la pesca intensiva.
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2.1.2. Extraccion de carpas y tilapias

La extraccion consiste en tender la red y “arrear” al pescado desde una distancia de entre 50 y
200 metros golpeando la superficie del agua con tubos de metal y el fondo con remos. Una vez
que se “arrea” el pescado, se levanta la malla y se vierte el pescado en una canoa. El
procedimiento de pesca puede verse claramente en las fotografias (Figura 79) y en el video por

medio de la siguiente direccion electronica: http://youtu.be/pBfNHwpw1JQ

La extraccion se llevo a cabo en seis canales de Xochimilco con el objetivo de maximizar la
captura (Figura 78). Los pescadores se dividieron en dos grupos de 11 personas. Cada grupo
realizo tres lances por dia. En el periodo comprendido entre el 5 de octubre y el 16 de diciembre
de 2011 se extrajeron 50,170.7 kilogramos de tilapias y carpas que corresponden

aproximadamente a 407,020.2 organismos (Tabla 8).

Figura 78. Canales en donde se ha llevado a cabo la pesca intensiva de carpas y tilapias. 1: Apatlaco, 2: Tezhuilo, 3:
San Diego, 4: Paso del Aguila, 5: Cuemanco y 6: Japon.

63 Laboratorio de Restauracion Ecolégica, Instituto de Biologia, UNAM
Laboratorio de Ecologia Quimica, Instituto de Ecologia, UNAM



Programa de Analisis y Restauracién del Sistema Lacustre de Xochimilco y del Ajolote | INFORME FINAL

Tabla 8. Cantidad de peces extraidos (kilogramos y organismos) en los diferentes canales de Xochimilco durante los

meses de octubre, noviembre y diciembre de 2011.

Semana Kilogramos Organismos

1 42315 11,087
2 5,610.2 39,147
Octubre 3 6,633.9 68,298
4 6,341 69,369
5 2,129.4 19,110
6 7,016.1 61,985
Noviembre 7 7.507.1 41,985
8 2.921.1 26,215
9 4.832.1 43,365
Diciembre 10 2.429.7 21,805
11 518.7 4,655
Total 50.170.8 407,020
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Figura 79. Procedimiento de pesca.

2.1.3. Andlisis de parédmetros fisicoquimicos

Para realizar el analisis de parametros fisicoquimicos se utilizé una sonda multiparamétrica
modelo YSI. Se llevaron a cabo tres registros de la calidad del agua al mismo tiempo que la
extraccion de peces exaticos. Se registraron los siguientes parametros: profundidad, temperatura,
conductividad, sélidos disueltos totales, salinidad, oxido-reduccion, porcentaje de oxigeno
disuelto y oxigeno disuelto. La base puede ser consultada en el Anexo 2 bajo el nombre de:
“Parametros Fisicoquimicos de Pesca”.
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2.2 Produccion de harina de pescado y composta

2.2.1. Envio de pescado para la produccién de harina
No fue necesario recurrir al envio de pescado a una harinera, debido a que no se rebaso la

capacidad de las secadoras que se utilizaron para la produccién de harina y composta.

2.2.2. Procesamiento del pescado para la generacion de composta

Después de ser capturado, todo el pescado fue transportado a una chinampa para su
procesamiento. Se fabricaron cuatro secadoras de geomembrana de 0.57 mm, lo que evita que los
lixiviados penetren en el suelo. Las secadoras no requieren de insumos energéticos y sirven para
deshidratar el pescado utilizando la energia solar por conveccion, por lo que seca mas rapido en
comparacion con la exposicion directa al sol. Cada secadora mide 50 x 5 m y tiene la capacidad

de contener hasta 8 toneladas de pescado.

El pescado colectado fue tendido sobre las secadoras y cubierto con cal. Cuando el pescado se
encontraba seco de un lado se le daba vuelta y se volvia a cubrir con cal. Después de haber sido
secado (aproximadamente 7 dias), el pescado fue triturado con un molino de 13 caballos de
fuerza para generarse la harina. La harina fue almacenada en costales de 50 kg y posteriormente
fue utilizada como uno de los elementos para la generacidon de composta (Figura 80). Por cada
tonelada de pescado procesado se obtuvieron aproximadamente 200 kg de harina. En total se
generd una tonelada de harina. Las instalaciones y el procesamiento pueden observarse en la
siguiente direccion electrénica: http://youtu.be/OGAs30xko4k
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Figura 80. Procesamiento de pescado para la generacion de composta.
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2.3 Implementacion de talleres de capacitacion y educacion ambiental

Los talleres fueron impartidos por la organizacion REDES, A.C. El primer taller dirigido a la
comunidad pesquera se impartid el dia 10 de noviembre de 2011. Se llevd a cabo en las
instalaciones del Instituto de Biologia de la Universidad Nacional Autonoma de México. Durante
el taller se realizd, de manera participativa, el monitoreo, la evaluacion y la planeacion del
proyecto de extraccidn de especies exoticas. Se discutieron las acciones que se deben de realizar
para cumplir de manera exitosa los objetivos de restauracion y de desarrollo comunitario
sustentable. Los detalles de dicho taller pueden consultarse en el Anexo 2 del presente informe,

bajo el nombre: “Primer Taller”.

El segundo taller impartido el 17 de noviembre de 2011 estuvo dirigido al conocimiento de la
produccion de harina a partir del pescado extraido. Este taller permitié conocer el procedimiento
adecuado para llevar a cabo la conversion de pescado en harina. Asimismo, se expuso la utilidad
que tiene la harina. Se explicé el proceso de digestibilidad, por lo que fue necesario ofrecer el
procedimiento correcto para optimizar dicha digestibilidad. Los detalles de dicho taller pueden

consultarse en el Anexo 2 del presente informe, bajo el nombre: “Segundo Taller”.

El tercer taller impartido el 7 de diciembre de 2011 estuvo enfocado en la importancia de los
bienes comunes y el cooperativismo. Este taller permitio entablar un acercamiento entre todos
los colaboradores en el proyecto de rehabilitacion de chinampas. Y sirvio para identificar los
problemas que afectan a las chinampas, la Laguna de Tezhuilo y entre los productores. Asi
también, se discutié sobre otros procesos campesinos cooperativistas que se han generado a
partir de la defensa de sus bienes comunes. Los detalles de dicho taller pueden consultarse en el
Anexo 2 del presente informe, bajo el nombre: “Tercer Taller”.
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2.4 Realizacion del estudio “Estructura y dinamica poblacional de las especies de
peces introducidos (Cyprinus carpio y Oreochromis niloticus) del sistema lacustre

de Xochimilco”

Con base en los datos obtenidos durante el programa de erradicacién de especies exoticas fue
posible realizar el estudio “Estructura y dindmica poblacional de las especies de peces
introducidos, carpa (Cyprinus carpio) y tilapia (Oreochromis niloticus), en el sistema lacustre de
Xochimilco®. EI documento se encuentra en el Anexo 2 bajo el nombre: “Estructura y Dindmica
Poblacional de Peces Introducidos”. Las bases de datos de cada especie se encuentran en el

Anexo 2 bajo el nombre de: “Carpa”, “Tilapia” y “Burro”.

Aplicacidn de los recursos en caso de grupos u organizaciones

El procedimiento de extraccion de carpas y tilapias mediante la pesca intensiva ha tenido, hasta el

momento, los siguientes beneficiarios:
Directos:

e 22 pescadores
e 2 estudiantes

e 1 chinampero

Indirectos:

e 88 familiares de los pescadores

e 4 familiares de los chinamperos

69 Laboratorio de Restauracion Ecolégica, Instituto de Biologia, UNAM
Laboratorio de Ecologia Quimica, Instituto de Ecologia, UNAM



Programa de Analisis y Restauracion del Sistema Lacustre de Xochimilco y del Ajolote | INFORME FINAL

3. INSTRUMENTACION DE UN SISTEMA DE MONITOREO
AMBIENTAL

Es fundamental el establecimiento de un sistema de monitoreo ambiental en Xochimilco que
genere datos que puedan ser publicados en tiempo real y que constituya la base logistica y de
infraestructura para la investigacion dentro del proyecto Programa de Analisis y Restauracion del
Sistema Lacustre de Xochimilco y del Ajolote. Debido a que Xochimilco es un sistema
complejo, la obtencion continua de informacion beneficiara a que las investigaciones se realicen
de manera mas profunda y asi poder comprender la dinamica espacial del sistema. Este sistema
generara informacién que ayudara a comprender como funciona el ecosistema en diferentes
regiones y, por lo tanto, permite la toma rapida de decisiones a problemas que puedan poner en
riesgo la biodiversidad del sitio. Ademas, estas decisiones estardn fundamentadas, tendran una
base cientifica y ofreceran soluciones eficientes y acertadas. En el futuro, este sistema de
monitoreo generara oportunidades de investigacion en diferentes areas de la ciencia y promovera

la colaboracion multidisciplinaria.

Por lo tanto, fue necesario el monitoreo constante de las variables bioticas y abidticas del sistema
lacustre de Xochimilco.

3.1. Generar una estructura rectangular desmontable

Se le solicitd a la empresa Construcciones y Acabados Mardel que elaborara un plano de
construccion que cumpliera con las siguientes caracteristicas: (1) se adecUe a las caracteristicas
del terreno, (2) que produzca una alteracién minima del entorno (3) que garantice la seguridad
del equipo que sera resguardado dentro de la estructura. Con base en lo anterior, se contraté a

dicha empresa para prestar el servicio.

De igual forma, se establecié un didlogo con la Asociacion de Remo y Canotaje, la cual particié
de manera conjunta con la toma de decisiones con respecto a las actividades dentro del terreno
para hacer los acuerdos pertinentes antes de llevar a cabo la construccion de la estacion de

monitoreo ambiental.
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Durante el mes de noviembre de 2011 se llevd a cabo la primera etapa de los trabajos de
limpieza, deshierbe y nivelacion del terreno. Se comenzd la limpieza del terreno y al miércoles
30 del mismo mes, el avance de la limpieza fue de un 50% de la superficie del terreno (39. 41 x
23.12 metros) (Figura 81). La segunda etapa se realiz6 durante el mes de diciembre (15 de
diciembre), en el que se completd la limpieza del terreno en su totalidad. Esta actividad fue

realizada utilizando una cuadrilla de 20 personas, las cuales se encargaron del deshierbe, poda,

limpieza de basura y escombros, nivelacion del terreno y poda de ahuejotes. (Figura 82).
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Figura 82. Segunda etapa. Trabajos finales de limpieza, deshierbe y nivelacién del terreno.

Para llevar a cabo la instalacion de la caseta desmontable, fue necesario realizar la limpieza 'y
preparacion del espacio fisico en el terreno. También fue necesario hacer el deshierbe y
nivelacion del terreno. La limpieza y nivelacion de terreno alrededor de la obra, instalacion de la
caseta (que incluy6 soclo perimetral, postes, travesafios, caseta y mano de obra) y la instalacion
del chaflan perimetral de concreto fueron realizadas y proporcionadas por el proveedor. Los
trabajos necesarios para la instalacion de la caseta comenzaron el dia 19 de diciembre de 2011y
fueron terminados el dia 29 de diciembre de 2011. (Figura 83).
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Figura 83. Trabajos de limpieza, desmonte, deshierbe, nivelacion del terreno e instalacion de la caseta desmontable.

3.2. Adquirir equipo y material de medicién, procesamiento en laboratorio y
analisis de parametros fisicos, quimicos y biologicos en agua, sedimento y suelo

del sistema lacustre de Xochimilco.

La adquisicion y uso de equipo y material sofisticado de medicién, como son las sondas
multiparamétricas permitid la obtencion de informacion precisa y confiable sobre pardmetros

fisicos, quimicos y bioldgicos en agua, que es la base de la comprension del funcionamiento de
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distintas regiones del sistema lacustre de Xochimilco. Asimismo, las decisiones que se tomen a
futuro, en torno a la recuperacion del ecosistema, tendran una base cientifica y estaran orientadas

a brindar soluciones a largo plazo.

Este equipo, material y reactivos tienen la capacidad de cuantificar los siguientes pardmetros:
temperatura, pH, conductividad, sélidos disueltos totales, salinidad, oxigeno disuelto, potencial
oxido-reduccidn, nitratos, nitrdgeno amoniacal, ortofosfatos, penetracion de luz, turbidez,
clorofila a, profundidad, coliformes fecales, enterococos fecales, bacteriéfagos, carbono organico
total, metales pesados, analisis de is6topos estables de carbono y nitrégeno, abundancia de
vertebrados acuaticos, insectos acuaticos y zooplancton.

Los pardmetros anteriormente descritos son los minimos indispensables para comprender el
funcionamiento del sistema lacustre en diferentes regiones del mismo, con un sustento cientifico
cumpliendo con los estandares internacionales de medicién. La inversion inicial en este equipo y
su uso adecuado, redituara en que las acciones que se implementen a futuro en los diferentes
ambitos del manejo ambiental de Xochimilco, estén orientados con un sustento cientifico, lo que
permitira la toma de decision de manera eficiente, y evitara invertir en acciones de solucion

temporal que no tengan un efecto adecuado a largo plazo.

Se adquirieron dos sondas multiparamétricas YSI. Ver Anexo 4.

3.3. Cinco sitios habilitados con equipo para colectar datos de calidad de agua y

organismos.

Se eligieron los terrenos de acuerdo con la zonificacién que resume los diferentes usos de suelo,

calidad del agua y grado de perturbacién (Contreras, 2006).

De acuerdo a la zonificacion presentada en el proyecto, se eligieron los cinco sitios de estudio

para la colecta de datos de calidad de agua y organismos.

Para la eleccion de los sitios se utilizo la regionalizacion propuesta por Contreras (2006) en la

que se establece una division de acuerdo al grado de alteracion de la zona lacustre de Xochimilco
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en cinco zonas: A: Chinampera, B: Urbana, C: Turistica, D: Chinampera-Urbana, E: Parque y F:

Pista de Remo y Canotaje (Figura 84).

Zona chinampera (A).- Es la zona donde el uso de suelo esta relacionado a la agricultura a través

de chinampas y a la ganaderia. Practicamente no existen zonas urbanizadas.

Zona urbana (B).- En esta zona existe una importante urbanizacion aunque en algunas partes

todavia se practica la chinamperia y existen algunas chinampas habilitadas como invernaderos.

Zona turistica (C).- Zona completamente urbanizada donde las principales actividades son el

turismo, y el cultivo de flores y hortalizas a través de invernaderos.

Zona chinampera/urbana (D).- Zona donde aun se practica la chinamperia como actividad
principal pero a diferencia de la zona A, presenta zonas urbanizadas y algunas chinampas se

encuentran abandonadas.

Zona parque (E).- En esta zona se incluye Unicamente el humedal perteneciente al Parque
Ecoldgico 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 principales
fuentes de abastecimiento de agua de la zona. EI humedal se conecta con el resto de Xochimilco

a través del canal de Cuemanco.

Zona pista (F).- Esta zona esta conformada por el resto de Xochimilco y el nivel del agua de la
pista es mantenido a través de agua de pipas proveniente de plantas de tratamiento de aguas

residuales.
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Figura 84. Regionalizacion de los canales de la zona lacustre de Xochimilco.

Con el fin de obtener la mayor representatividad de los diferentes usos de suelo y grados de

perturbacion de Xochimilco, se eligieron los siguientes sitios para la colecta de datos:

-Sitio UNAM: esta ubicado en el canal Nacional, a un costado del embarcadero Cuemanco;

dentro de la zona D. Posee un canal interno con comunicacion al canal de Cuemanco, por lo que

carece de un flujo representativo al interior del terreno. En el sitio predominan especies vegetales

como el lirio, lechuga de agua, ninfa, Lemna y paraglitas (Figura 85).
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Figura 85. Imagen del sitio UNAM.

-Sitio Cihualcoatl: esta ubicado en un canal adyacente al canal Almoloya, dentro de la zona A.
Este sitio esta destinado principalmente al cultivo de maiz, flores de ornato y hortalizas. Se
encuentra rodeado por una serie de tres apantles y un canal. En el sitio predominan el shacaltule,

altamisa, lirio y paraguitas (Figura 86).

Figura 86. Imagen del sitio Cihualcoatl.
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-Sitio San Gregorio: estd ubicado aproximadamente a 200 metros de Puente de Urrutia, muy
cerca del canal Apatlaco; dentro de la zona B. El sitio esta dedicado principalmente a la
chinamperia tradicional, y en el predominan el lirio, pasto, Lemna, lechuga de agua, paragiitas y

shacaltule (Figura 87).

Figura 87. Imagen del sitio San Gregorio.

-Sitio La Santisima: esta ubicado en el canal La Santisima, dentro de la zona B. Es una zona con
un alto grado de urbanizacién y cuyas actividades afectan directamente a los canales. En el sitio
predominan el floripondio, nochebuena, bugambilia, ahuejote, lirio, tepozan, paraguitas y

Myriophyllum (Figura 88).
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Figura 88. Imagen del sitio La Santisima.

-Sitio Santana: esta ubicado en el canal Tezhuilo, aproximadamente a 100 metros de la Isla de las
Muriecas; dentro de la zona A. Es un sistema de tres chinampas piloto en la que se llevan a cabo
acciones de rehabilitacién mediante la apertura y desazolve de los apantles, asi como la
reconversion al cultivo tradicional evitando el uso de agroquimicos, favoreciendo ademas la
infiltracion del agua. En ella se cultivan principalmente lechugas, verdolagas, acelgas, entre otras
hortalizas. En el sitio predomina el Myriophyllum, lirio, chilillo, Lemna, lechuga de agua, berro

y paraguitas (Figura 89).
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Figura 89. Imagen del sitio Santana.

Se realizaron tres colectas durante el periodo comprendido entre los meses de noviembre de
2011y marzo de 2012. Los muestreos de datos de calidad de agua y organismos se realizaron
con una frecuencia aproximada de dos meses. Los muestreos comenzaron a principios de

noviembre (ver Anexo 4).

3.3.1. Realizar el deshierbe y limpieza del terreno. Este terreno tendra al menos 30m?, puesto
que involucra el contar con las condiciones necesarias para poderse acercar a la jaula desde la
chinampa.

Se llevé a cabo la limpieza y el deshierbe de los cinco sitios (Figura 90).
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Figura 90. Limpieza y deshierbe de los sitios de muestreo.

3.3.2. Efectuar labores de mantenimiento constante para evitar el deterioro de los sitios.
El mantenimiento de los sitios se ha llevado y se lleva a cabo constantemente para evitar el

crecimiento de maleza y el deterioro de las paredes de las chinampas.

3.3.3. Realizar el estacado de la chinampa para darle fortaleza a las paredes, principalmente
aquellas que colindan con los canales principales.
No fue necesario llevar a cabo el estacado de las paredes debido a que el trabajo de los jornaleros

con herramienta manual permitié que las paredes quedaran firmes.

3.3.4. En cada sitio se anclara una jaula metalica de 1 m x 1 m de acero inoxidable con el fin de
que sean resistentes a las condiciones fisicas del sistema, las cuales resguardaran las sondas
multiparamétricas y los termografos.

Este equipo tiene la capacidad de registrar los parametros fisicoquimicos del agua de manera
continua a lo largo de las 24 horas. El equipo que necesario para este objetivo se encuentra
contemplado en el material que de adquisicion para el equipamiento del sistema de monitoreo
ambiental. El equipo registra los siguientes pardmetros: temperatura, pH, conductividad, sélidos
disueltos totales, salinidad, oxigeno disuelto, porcentaje de saturacion de oxigeno, potencial
oxido-reduccidn, presion atmosférica e intensidad luminica. El anclaje involucra que las jaulas
estén fijadas a una estructura solida cercana a la orilla de las chinampas. El anclaje se adecua de

acuerdo a las caracteristicas de cada terreno. Asi, en algunos casos se trata de una estructura
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solida de concreto (un dado de 0.3 X 0.3 X 0.5 m enterrado) y en otros casos el anclaje es directo

al estacado cuando las estacas comprueben no destruirse con el tiempo.

Se concluyeron los trabajos de disefio de cada una de las jaulas que contendréan los equipos de
medicion. Este disefio garantiza la durabilidad de las jaulas y la seguridad de las sondas
multiparametricas (Figura 91). Hasta el momento, se cuenta con una jaula lista para ser instalada
(Figura 92), las restantes seran entregadas e instaladas en cuanto las sondas multiparamétricas
sean entregadas por el proveedor.
4 R
Disefio de la w)
jaula metalica para

proteger la sonda
multiparamétrica.
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Figura 91. Disefio de jaula metélica para sonda multiparamétrica.

Figura 92. Jaula metélica para proteccién de sonda multiparamétrica.
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3.3.5. Cada semana se recabara la informacidn contenida y se procesara en laboratorio para
actualizar el sistema de informacion digital y el desarrollo del informe técnico.
Ver Anexo 4.

3.3.6. Adicionalmente, se llevd a cabo el registro bimensual de otros factores tanto abiéticos
como bidticos. El equipo que se utilizo para este objetivo se encuentra contemplado en el
material que se adquirio para el equipamiento del sistema de monitoreo ambiental. Se
registraron los siguientes parametros: nitratos, nitrégeno amoniacal, ortofosfatos, penetracion
de luz, turbidez, clorofila a, profundidad, coliformes fecales y enterococos fecales,
bacteriéfagos, carbono organico total, metales pesados, abundancia de vertebrados acuaticos,
insectos acuéticos y zooplancton.

En cada uno de los cinco sitios, se realizaron tres registros bimensuales de los siguientes factores
bidticos y abidticos: penetracion de la luz, turbidez, clorofila a, profundidad, abundancia de
vertebrados acuaticos, insectos acuaticos y zooplancton (Figuras 93-96).

Figura 93. Toma de muestras para la determinacion de factores bi6ticos y abi6ticos.
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Figura 95. Muestreo de zooplancton.
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Figura 96. Muestreo de vertebrados acuéticos.

La informacion que se obtuvo de las tres colectas realizadas, se presenta en las Tablas 9-17, en
las cuales se expresan los valores obtenidos de los parametros fisicoquimicos, la vegetacion, los

insectos y los vertebrados presentes en cada uno de los sitios de muestreo.

Tabla 9. Primer registro de variables abidticas en los cinco sitios de muestreo.

PRIMER COLECTA
Sitio UNAM | ciHuAlcoaTL | LASANTISIMA | SAN GREGORIO SANTANA
Parametro
Transparencia (cm) 32 40 37 60 15
Profundidad (cm) 50 70 82 120 20
Conductividad (US/cm) 2139 831 830 1465 837
Sélidos Disueltos (TDS) 1.073 0.411 0.415 0.734 0.418
Salinidad (Sal) 1.11 0.41 0.41 0.74 0.41
Potencial REDOX 51.3 59.7 113.2 112.4 -21.5
% Oxigenacion 16.9 95.8 25.4 10.2 92.8
Oxigeno (mg/l) 1.85 9.49 2.53 1.08 9.17
pH 7.34 8.73 6.87 7.2 9.24
Temp Amb (°C) 10 29 17 18 2
Temp agua (°C) 12.77 18.52 15.05 14.19 15.19
Coordenadas (UTM) X:0489236 Y:2132163 | X:0489835 Y:2131212 | X:0490259 Y:2129797 | X:0494991 Y:2129836 | X:0490834 Y:2130964
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Tabla 10. Segundo registro de variables abioticas en los cinco sitios de muestreo.
SEGUNDA COLECTA
Sitio UNAM CIHUALCOATL LA SANTISIMA SAN GREGORIO SANTANA
Parametro
Transparencia (cm) 35 24 34 28 28
Profundidad (cm) 52 37 85 108 61
Conductividad (US/cm) 1190 872 809.3 1412 1012.3
Sélidos Disueltos (TDS) 0.627 0.436 0.404 0.703 0.506
Salinidad (Sal) 0.59 0.43 0.4 0.715 0.5
Potencial REDOX 56.06 20.26 -77.3 -111.02 -3.93
% Oxigenacion 61.3 77.5 38.1 16.6 68.4
Oxigeno (mg/l) 6 7.8 3.8 1.8 6.5
pH 7.82 8.52 8.87 7.69 8.29
Temp Amb (°C) 24.3 28 29.3 18.75 17
Temp agua (°C) 12.49 15.36 15.38 14.09 15.62
Coordenadas (UTM) X:0489236 Y:2132163 | X:0489835Y:2131212 | X:0490259 Y:2129797 | X:0494991 Y:2129836 | X:0490834 Y:2130964

Tabla 11. Tercer registro de variables abidticas en los cinco sitios de muestreo.

TERCER COLECTA
Sitio UNAM | ciHuALcoATL | LASANTISIMA | SAN GREGORIO SANTANA
Pardmetro
Transparencia (cm) 42 17 40 26 19
Profundidad (cm) 55 53 96 131 43
Conductividad (uUS/cm) 971 806 847 2504 830
Sélidos Disueltos (TDS) 0.485 0.403 0.423 1.253 0.405
Salinidad (Sal) 0.47 0.39 0.41 1.3 0.4
Potencial REDOX 63.2 135.2 30.7 45.56 13.6
% Oxigenacion 17.5 81.5 52.9 47.56 53.56
Oxigeno (mg/1) 1.8 8.09 5.27 4.49 5.48
pH 7.67 8.67 7.58 8.26 8.43
Temp Amb (°C) 21.6 24.6 27.6 28.8 30
Temp agua (°C) 15.7 19.27 18.77 19.33 18.97
Coordenadas (UTM) X:0489236 Y:2132163 | X:0489835 Y:2131212 | X:0490259 Y:2129797 | X:0494991 Y:2129836 | X:0490834 Y:2130964

Tabla 12. Primer registro de la vegetacion presente en cada uno de los cinco sitios de muestreo.

PRIMER COLECTA

SITIO

ESTACION UNAM

CIHUALCOATL

LA SANTISIMA

SAN GREGORIO

SANTANA

ESPECIE

Lirio acudtico

Altamisa

<

Lechuga de agua

Berro

Chilillo

Myriophyllum acuaticun

Paragiitas

Lemna sp.

Tule

Shacaltule

Acelgas

Ninfa

Ahuejote
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Tabla 13. Segundo registro de la vegetacion presente en cada uno de los cinco sitios de muestreo.

SEGUNDA COLECTA

SITIO ESTACION UNAM | CIHUALCOATL | LA SANTISIMA | SAN GREGORIO | SANTANA
ESPECIE
Lirio acudtico v v v v v
Altamisa v
Lechuga de agua v v
Berro v
Chilillo v v v
Myriophyllum acuaticun v v v v
Paragiiitas v v 4 v
Lemna sp. 4 4
Tule v
Shacaltule v
Acelgas v
Ninfa v
Ahuejote v

Tabla 14. Tercer registro de la vegetacion presente en cada uno de los cinco sitios de muestreo.

TERCER COLECTA

SITIO ESTACION UNAMl CIHUALCOATL | LA SANTISIMA | SAN GREGORIO | SANTANA
ESPECIE
Lirio acudtico v v v v
Altamisa v v
Lechuga de agua v
Berro
Chilillo v v
Myriophyllum acuaticun v v v
Paragiiitas v v v v
Lemna sp. v v
Tule v
Shacaltule 4 4 4 v
Acelgas
Ninfa
Ahuejote v

Tabla 15. Primer registro de los vertebrados presentes en cada uno de los cinco sitios de muestreo.

PRIMER COLECTA

SITIo ESTACION UNAM | CIHUALCOATL | LA SANTISIMA | SAN GREGORIO | SANTANA
ESPECIE (N.Comun / N.Cientifico)
Tilapia (Oreochromis niloticus) v v v v
Carpa (Cyprinus carpio) v v 4 v
Charal (Menidia jordani) v v v
Burro (Goodea atripinnis) v
Espada (Xiphophorus helleri) v
(Poeciliopsis gracilis) v
Acocil (Cambarellus montezumae) v v
Olomina (Heterandria bimaculata) 4
Guppys (Poecilia reticulata)
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Tabla 16. Segundo registro de los vertebrados presentes en cada uno de los cinco sitios de muestreo.

SEGUNDA COLECTA
SITIO ESTACION UNAM | cHuALcoatL | asanTisiva [ san GReorio | sanTana
ESPECIE (N.Comun / N.Cientifico)
Tilapia (Oreochromis niloticus) v v v \4
Carpa (Cyprinus carpio) v v \ \4
Charal (Menidia jordani) v
Burro (Goodea atripinnis) v 4
Espada (Xiphophorus helleri ) v
(Poeciliopsis gracilis) \4
Acocil (Cambarellus montezumae) v
Olomina (Heterandria bimaculata)
Guppys (Poecilia reticulata)
Tabla 17. Tercer registro de los vertebrados presentes en los cinco sitios de muestreo.
TERCER COLECTA
sImo ESTACION UNAM | cHuALcoatL | tasanTisiva | san GReGorio | sanTana
ESPECIE (N.Comun / N.Cientifico)
Tilapia (Oreochromis niloticus) 4 4 v v 4
Carpa (Cyprinus carpio) v 4 4 \4
Charal (Menidia jordani)
Burro (Goodea atripinnis) 4 v v 4
Espada (Xiphophorus helleri) v
(Poeciliopsis gracilis) v
Acocil (Cambarellus montezumae) v v
Olomina (Heterandria bimaculata) 4
Guppys (Poecilia reticulata) v

tres colectas. Los resultados estan expresados en células por litro.

Las Tablas 18-20 muestran los registros del zooplancton gque se obtuvieron en cada una de las

Tabla 18. Primer registro del zooplancton presente en los cinco sitios de muestreo.

PRIMER COLECTA

Zooplancton (Cel/l) [Cladéceros [Copépodos |Ostracodos |Rotiferos |Anfipodos
SITIO DE MUESTREO

ESTACION UNAM 1005 188 0 3 3
CIHUALCOATL 960 273 0 0 3
SANTISIMA 998 158 0 0 0
SAN GREGORIO 948 215 5 3 3]
SANTANA 813 180 0 3 0|
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Tabla 19. Segundo registro del zooplancton presente en los cinco sitios de muestreo.

SEGUNDA COLECTA

Zooplancton (Cel/l) [Cladéceros [Copépodos |Ostracodos |Rotiferos |Anfipodos
SITIO DE MUESTREO

ESTACION UNAM 1250 221 0 5 4
CIHUALCOATL 560 320 0 0 3
SANTISIMA 648 175 0 0 3
SAN GREGORIO 520 231 0 2 0
SANTANA 1120 172 0 4 0

Tabla 20. Tercer registro del zooplancton presente en los cinco sitios de muestreo.

TERCER COLECTA

Zooplancton (Cel/l) [Clad6ceros [Copépodos |Ostracodos |Rotiferos |Anfipodos
SITIO DE MUESTREO

ESTACION UNAM 1453 256 0 3 5
CIHUALCOATL 400 339 0 0 2
SANTISIMA 460 187 2 1 1
SAN GREGORIO 320 200 0 0 0
SANTANA 789 289 0 1 0

En la Tabla 21 se presentan los registros de insectos e invertebrados que se encontraron en la
primera colecta que correspondio al mes de noviembre de 2011. Se sefialan, de manera detallada,
los grupos presentes para cada uno de los sitios de muestreo. Debido al recorte del presupuesto
del proyecto, fue imposible determinar a los organismos de las colectas correspondientes a los

meses de enero Y marzo.

Tabla 21. Registros de los insectos presentes en los cinco sitios de muestreo.

CLASE ORDEN SITIO DE MUESTREO Ejemplos
UNAM CIHUALCOATL SANTISIMA SAN GREGORIO SANTANA
Coledptera 4 4 4 4 voladores y pequefios escarabajos.
Diptera v v 4 v v mosquitos y quironémidos
INSECTA Himenodptera X X X 4 4 abejas yavispas
Lepiddptera 4 4 v X X mariposas y polillas
Hemiptera v X X X v patinadores, corixidos
Odonata v v v X v libélulas
ARACHNIDA Araneae v v v v v arafias
HIRUDINEA | = -—-- v X v X v sanguijuelas
GASTROPODA Pulmonata v X X X X caracoles
MALACOSTRACA Amphipoda v X v v v Hyallela azteca
Presente v Ausente x

89 Laboratorio de Restauracion Ecolégica, Instituto de Biologia, UNAM
Laboratorio de Ecologia Quimica, Instituto de Ecologia, UNAM



Programa de Analisis y Restauracion del Sistema Lacustre de Xochimilco y del Ajolote | INFORME FINAL

3.4 Generar un sistema de informacion digital vinculado con la Unidad de

Informética para la Biodiversidad del Instituto de Biologia de la UNAM.

Plataforma de datos
Se disefid una base de datos relacional con 137 campos distribuidos en 13 tablas de la siguiente
manera:
e Contenido estomacal, 56 campos.
e Datos fisicoquimicos, 24 campos.
e Datos taxondmicos, 23 campos.
e Localizacion, 8 campos.
e Colectas/Sitio, 7 campos.
e Datos bioldgicos, 4 campos.
e Datos de la fecha, 3 campos.
e Datos de vegetacion, 2 campos.
e Datos de muestreo, 2 campos.
e Datos morfométricos, 2 campos.
e IsGtopos, 2 campos.
e Caracterizacion, 2 campos.

e Datos de bacterias, 2 campos.

También se migraron a la nueva plataforma de datos 1009 registros que se ha recopilado en
proyectos anteriores con el fin de integrarlos junto con los datos que se obtengan de los sensores
y tener asi un espectro mas amplio de informacion de los sitios de estudio. Se realiz6 también
una limpieza de datos y control de calidad de estos registros, para homogenizar y estandarizar los

campos de la base de datos.

Servicios de administracion y consulta de datos
Se comenz0 a trabajar en un sistema de administracion y consulta de datos, que permita
seleccionar distintos conjuntos de datos y descargarlos en un archivo de texto separado por

comas para permitir al usuario trabajar en una hoja de calculo de manera local.
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Visualizacion

Se desarroll6 un sistema de mapas en linea utilizando Map Server para generar los mapas y Open
Layer para publicarlos en linea. Este sistema permite publicar distintas capas en una interface
intuitiva y de facil manejo (Figura 97).

También se trabajo en un sistema generador de gréficas basado en Highcharts para la

visualizacion de datos en linea y en tiempo real.
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Figura 97. Ejemplos de visualizacion del sistema digital.

Se desarrollaron web services para publicar en los mapas los datos de la base de datos, asi como
para conectarlos con la interfaz de usuario y con el sistema de indexado basado en SOLR. La

direccion electronica temporal preliminar para consultar los avances de la plataforma es:

http://test.unibio.unam.mx/rcrescen/ColectasXochimilco-war/map0.jsp

Ver Anexo 4.
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3.5. Analisis comparativo del monitoreo continuo de variables bioticas y abidticas

de cinco sitios del sistema lacustre de Xochimilco.

Para el sistema de monitoreo ambiental de parametros fisicos, quimicos y biologicos en agua y
sedimento de Xochimilco se seleccionaron cinco sitios a partir del analisis espacial mencionado

en la Seccion 1 (Restauracion de apantles y chinampas) de este informe.

Esta seleccidn esta organizada en funcion de las caracteristicas que presenta cada sitio en cuanto
a su ubicacidn, vegetacion y tipo de uso de suelo o actividad que se realiza en los sitios,

considerando que son representativos del sistema lacustre de Xochimilco (ver Seccion 3.3).

Se han tomado las muestras en los sitios seleccionados y se ha efectuado el anélisis de
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos. En el presente documento se describen los métodos

analiticos utilizados para el monitoreo ambiental de Xochimilco asi como los resultados.

Para conocer el estado actual del sistema, se llevaron a cabo dos muestreos, uno durante los
meses de octubre y noviembre de 2011 correspondiente a la temporada seca-fria, y otro durante
el mes de marzo de 2012 que corresponde a la temporada célida-seca. Para el analisis de los
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos en agua y sedimento, se tomaron muestras por
triplicado en tres puntos de cada uno de los cinco sitios. Por lo tanto, se analizaron un total de 9
muestras por sitio.Para colectar las muestras de agua, se utiliz una botella muestreadora de
acero inoxidable (Figura 98). Las muestras se colectan en frascos de polipropileno de alta
densidad lavados y esterilizados a dos terceras partes de la profundidad del canal (APHA, 2005),
considerandose ésta una muestra representativa de la columna de agua (Hynes, 1983). Todas las
muestras se almacenaron y transportaron a 4°C hasta su analisis en el laboratorio en las

siguientes 24 horas.
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Figura 98. Toma de muestras de agua para la determinacion de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos.

Para la recoleccion de sedimento de los canales, se utilizdé una draga Eckman de acero inoxidable
(Figura 99). El sedimento extraido se guardd en bolsas de plastico estériles con cierre hermético
y se conservaron a 4°C hasta su posterior analisis en laboratorio. Los analisis se llevaron a cabo

durante las siguientes 24 horas de acuerdo a lo recomendado por Mudroch y MacKnight (1994).

Figura 99. Toma de muestras de sedimento mediante el uso de una draga tipo Eckman.
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Analisis de parametros microbioldgicos, coliformes fecales y enterococos fecales
- Parametros microbioldgicos

Para los analisis bacteriolégicos en agua y sedimento se utilizaron como indicadoras de
contaminacion fecal a las bacterias del grupo de coliformes y enterococos. Se utiliz6 el método
de filtracion a través de membranas para cuantificar coliformes fecales (CF) y enterococos
fecales (EF) (Murray, 1995; APHA, 2005). Debido a que se trata de muestras ambientales y a la
alta densidad bacteriana, se realizaron diluciones para poder cuantificar a las bacterias (10°, 107,
10y 10°®) en buffer de fosfatos a pH 7 (APHA, 2005). Para ello, se tomé 1 mL de la muestra y
se colocd en 9 mL de buffer. Se homogenizaron con un vortex GENIE Modelo SI-T236 y se
filtraron a través de membranas de 0.45 pum de acetato de celulosa (Millipore MFtipo HA,
Millipore Corp. Bedford). Una vez filtrada la muestra, las membranas se colocaron en medios de

cultivo selectivos:

e Agar M-FC (Becton Dikinson, Cockeysville, MD) para CF.
e Agar KF (Becton Dikinson, Cockeysville, MD) para EF.

Las CF se incubaron a una temperatura de 44.5 + 0.5 °C durante 24 horas y los EFa 35+ 0.5° C
por 48 horas (Murray, 1995; APHA, 2005). Posteriormente, se cuantificaron en unidades
formadoras de colonias por cada 100 mL (UFC/100 mL) (Figura 100).

Figura 100. Filtracion por membranas para el andlisis de coliformes y enterococos fecales.
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En el caso de los sedimentos se pesaron 10 g de muestra y se colocaron en 90 mL en buffer de
fosfatos a pH 7'y 1 mL de Tween 80 al 0.01% como surfactante. Debido a la alta densidad

bacteriana se realizaron diluciones para poder cuantificar a las bacterias (10, 102y 10°%).

- Parametros fisicoquimicos

Los datos de pH, conductividad eléctrica (uS/cm), sélidos disueltos totales (mg/L), salinidad,
ORP (potencial redox), oxigeno disuelto (% y mg/L) y temperatura (°C) en agua, se

determinaron con el medidor multiparamétrico HANNA modelo HI 9828.

El anélisis de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se realiz6 bajo el principio de que los
compuestos organicos e inorganicos son oxidados con una mezcla de acido cromico y sulfurico a
ebullicion. La muestra se colocé a reflujo en una disolucion de &cido fuerte con un exceso
conocido de dicromato de potasio (K,Cr,0O7). Después de la digestion, el dicromato no reducido
se mide por titulacion o por espectrofotometro para determinar la cantidad de dicromato
consumido y asi calcular la materia oxidable en términos de oxigeno equivalente (APHA, 2005;
DOF, 2001b).

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) es una estimacion de la cantidad de oxigeno que
requiere una poblacion microbiana heterogénea para oxidar la materia organica de una muestra
de agua en un periodo de 5 dias. EI método se basa en medir el oxigeno consumido por una
poblacion microbiana en condiciones en las que se han inhibido los procesos fotosintéticos de
produccion de oxigeno en condiciones que favorecen el desarrollo de los microorganismos
(APHA, 2005; DOF, 2001d).

El porcentaje de Carbono Organico (% CO) se determind mediante el método de Walkley y
Black que se basa en la oxidacién del carbono organico por medio de una disolucion de
dicromato de potasio y el calor de reaccidn que se genera al mezclarla con acido sulfarico
concentrado (DOF, 2000). Los analisis de DQO, DBOs y % CO se realizaron en el laboratorio
acreditado IDECA, S. A.de C. V.

97 Laboratorio de Restauracion Ecolégica, Instituto de Biologia, UNAM
Laboratorio de Ecologia Quimica, Instituto de Ecologia, UNAM



Programa de Analisis y Restauracion del Sistema Lacustre de Xochimilco y del Ajolote | INFORME FINAL

- Nutrientes

El analisis quimico de fésforo (P) y nitrégeno (N), asi como sus fracciones: ortofosfatos, amonio
y nitratos en las muestras de agua se realizé por medio de un espectrofotometro portatil marca
HACH Modelo DR2400, de acuerdo con las técnicas propuestas en el manual de operacién
(HACH, 2002):

e Fosforo total, método PhosVer3 con digestion acida USEPA (0.06 a 3.50 mg/L P);
método de molibdato con digestion acida con persulfato (1 a 100 mg/L PO,>).

e Ortofosfatos, método aminoécido (0.23 a 30.00 mg/L PO,*), 4cido ascérbico PhosVer3
USEPA (0.02 a 2.50 mg/L PO,®).

e Nitrogeno total, método de digestion con persulfato (10 a 50 mg/L N) (0.5 a 25.0 mg/L
N).

e Amonio, método de silicilato (0.02 a 2.50 mg/L NH3-N).

e Nitratos, método de reduccién por cadmio (0.01 a 0.50 mg/L NO3-N).

Para llevar a cabo la digestion de las muestras de fosforo total y nitrogeno total, se utilizo el
digestor Digital Reactor Block 200 de la marca HACH Modelo DRB200.

El anélisis de fosforo total en sedimento se realizé bajo la reaccion del fosforo contenido en la
muestra como ortofosfato con acido molibdico y se midi6 por espectrofotometria (APHA, 2005;
DOF, 2001c). EI N total en muestras de sedimento se llevé a cabo conforme al método de
Kjeldahl. En este método los compuestos nitrogenados de la muestra se descomponen con acido
sulfurico concentrado en caliente. Cuando la descomposicidn se ha completado la disolucion se
enfria, se diluye y se alcaliniza con hidroxido de sodio concentrado. EI amoniaco liberado se
destila y se adsorbe en una disolucion de concentracion conocida de acido bérico (APHA, 2005;
DOF, 2001a). Ambos andlisis en sedimento se realizaron en el laboratorio acreditado IDECA, S.
A.deC. V.
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- Metales

Se analizaron los siguientes metales pesados: Arsenico (As), Plomo (Pb), Cobre (Cu) y Zinc
(Zn). La eleccion de estos elementos se efectud con base en los metales reportados en

Xochimilco con las mayores concentraciones (Sandoval-Contreras, 2008).

El método utilizado es la determinacion de metales por espectrofotometria de absorcion atdmica,
cuyo principio se basa en la generacién de atomos en estado basal y en la medicion de la
cantidad de energia absorbida por estos, la cual es directamente proporcional a la concentracién
de ese elemento en la muestra analizada (APHA, 2005; DOF, 2001e); los valores se reportan en

mg/L de muestra.

Los datos obtenidos de las muestras de agua y sedimento se han comparado con los limites
maximos permisibles establecidos en la normatividad mexicana vigente que se menciona a
continuacién, ello con la finalidad de determinar los riesgos potenciales a los que estan expuestos

los diversos usuarios del sistema, asi como los organismos que habitan en él:

- NOM-001-SEMARNAT-1996. Que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales.

- NOM-003-SEMARNAT-1997. Que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes para las aguas residuales tratadas que se retisen en servicios al publico.

- NOM-004-SEMARNAT-2002. Proteccion ambiental. Lodos y Biosolidos.
Especificaciones y limites maximos permisibles de contaminantes para su
aprovechamiento y disposicion final.

Para los valores de la matriz de agua se realizaron las siguientes observaciones en relacion con

los limites maximos permisibles que dicta la normatividad mexicana aplicable.

En los sitios La Santisima y Santana, dos de los datos obtenidos rebasan la NOM-001-
SEMARNAT-1996 (DOF, 2003a) para el fosforo total cuyo limite méximo permisible es de 20

mg/L durante la época calida en el segundo muestreo.
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La NOM-003-SEMARNAT-1997 (DOF, 2003 b) dicta un limite maximo permisible de DBOs de
20 mg/L, el cual se rebasé en los sitios La Santisima y Santana en el primer muestreo y
solamente en el sitio Cihualcoatl en el segundo muestreo.

En relacién con las bacterias CF se rebaso el limite maximo permisible de 240 UFC/100 mL que
dicta la NOM-003-SEMARNAT-1997 (DOF, 2003 b) en todos los sitios durante el primer
muestreo, y en Cuemanco, San Gregorio y La Santisima en el segundo muestreo.

En la matriz de sedimento se detectaron valores de DBOs muy por encima de lo permitido por la
NOM-001-SEMARNAT-1996 (DOF, 2003 a) para los cinco sitios en ambos muestreos. De igual
manera, los metales Pb, Cu y Zn, se rebasan en los cinco sitios de estudio, asi como el As para
los sitios San Gregorio, La Santisima y Santana (valores maximos permisibles en mg/L; DBO:
75, As: 0.2, Cu: 4, Pb: 5y Zn: 10).

El parametro bacteriol6gico CF en sedimento se puede evaluar con base en la NOM-004-
SEMARNAT-2002 (DOF, 2003 c). En ella se especifican los limites permisibles de CF para
lodos y biosolidos. Los biosdlidos, de acuerdo con la norma consisten en “lodos que han sido
sometidos a procesos de estabilizacion y que por su contenido de materia organica, nutrientes y
caracteristicas adquiridas después de su estabilizacion, puedan ser susceptibles de
aprovechamiento”, en este sentido los sedimentos de los canales de Xochimilco se aprovechan
para actividades agricolas. En la norma, el limite permisible de CF en biosélidos para
aprovechamiento agricola es de 2 millones de UFC/ 100 mL; en ninguno de los sitios de

muestreo se rebasa este valor para ambas temporadas.

A continuacion se muestran los pardmetros medidos en las dos temporadas de muestreo, para

agua y sedimento en cada uno de los sitios de estudio.
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Para facilitar el analisis se le asigné a cada sitio de estudio la clave que se muestra a

continuacion:

Sitio de estudio Clave
UNAM Ch.1
Cihualcoatl Ch. 2
San Gregorio Ch. 3
La Santisima Ch. 4
Santana Ch.5

Respecto a la Conductividad Eléctrica (CE), se observaron mayores valores principalmente en el
sitio Cuemanco y en San Gregorio durante el primer muestreo. En el resto de los sitios y el
segundo muestreo los valores se mantienen constantes en un intervalo entre los 500 y 1500
puS/cm. La CE esta relacionada con la resistencia que ofrece el agua al paso de la electricidad, en
el caso de aguas contaminadas las presencia de iones incrementan la CE, para aguas residuales
de tipo doméstico los valores se estiman entre los 50 y 1500 uS/cm (APHA, 2005), lo cual se

observa en todos los sitios durante el segundo muestreo (FiguralOl).
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Figura 101. Valores de conductividad eléctrica para ambos muestreos en los cinco sitios de estudio.

Los Solidos Disueltos Totales (SDT) en el agua presentan un comportamiento similar a la CE, ya
que en Cuemanco y San Gregorio se tienen los datos méas elevados para ambos muestreos
(Figura 102).
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Figura 102. Sélidos Disueltos Totales para ambos muestreos en los cinco sitios de estudio.

El Oxigeno Disuelto (OD) osil6 entre 0.1 y 18 mg/L, los resultados mostraron una variabilidad

de éste en todos los sitios de muestreo (Figura 103).
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Figura 103. Oxigeno Disuelto para ambos muestreos en los cinco sitios de estudio.

La concentracién de fdsforo total (P tot.) y nitrdgeno total (N tot.) en agua resulté elevada. Esto
se debe a que los canales se recargan con agua parcialmente tratada, mismos que se contaminan

con aguas no tratadas y agua de origen pluvial. La concentracion total de estos elementos es
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también un indicador del grado de eutrofizacion en el que se encuentra el sistema lacustre

(Figura 104). En el sedimento también encontramos valores altos de ambos nutrientes y esto se

debe principalmente a que el sedimento es una matriz en la que se favorece la concentracion de

muchos de los compuestos por su alto contenido de materia organica.
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Figura 104. Valores de Fosforo total (P tot.) (a) y nitrégeno total (N tot.) (b) para ambos muestreos en los cinco

sitios de estudio.

En relacion con los parametros de bacterias CF y EF tanto en agua como en sedimento, no se

observan diferencias significativas entre ambos muestreos. Sin embargo, los valores son altos, lo

que indica una afectacion por contaminacion de origen fecal (Figura 105). En el sedimento, la
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cantidad de bacterias CF es menor que las EF (Figura 106), esto puede deberse a una alta

salinidad en el sistema que impide eventualmente el desarrollo y mantenimiento de este grupo.

Wnov-11

Omar-12

CF{UFC/100mL)

Ch.2-A

Ch.2-B
Ch.3-A

Ch.3-B
Ch.4-A

Ch.4-B
Ch.4-C
Ch.5-A

Ch.1-A
Ch.1-B
Ch.1-C
Ch.2-C
Ch.3-C
Ch.5-B
Ch.5-C

Mnov-11

O mar-12

Ch.1-A
Ch. 1-B

EF (UFC/100 mL)
ot m i in
L
ch. 2-A
Ch.2-p [me———
ch. 2-C
ch.3-A
Ch.3-B
ch.3-C
Cch. 4-A
Cch. 4-B
ch. 4-C
Cch.5-A

Ch. 5-B
Ch.5-C

Ch.1-C

Figura 105. Densidad de CF (a) y EF (b) en agua para ambos muestreos en los cinco sitios de estudio.
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Figura 106. Densidad de CF (a) y EF (b) en sedimento para ambos muestreos en los cinco sitios de estudio.

El programa de monitoreo de calidad del agua desarrollado en este proyecto, ha permitido un mejor
entendimiento de las condiciones del sistema lacustre de Xochimilco. El andlisis de las diferentes
variables estudiadas en los cinco sitios muestra una gran variabilidad en sus condiciones bidticas y
abioticas. Estos resultados proveen un marco de referencia para generar propuestas para un mejor

manejo en la zona.
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Los datos obtenidos se han integrado en una base de datos que se presenta en el Anexo 3 bajo el

nombre, “Parametros fisicoquimicos y Microbioldgicos de los cinco sitios”.

3.5.1. Documento “Analisis comparativo del monitoreo continuo de variables bidticas y
abidticas de cinco sitios del sistema lacustre de Xochimilco™.

Para el sistema de monitoreo ambiental de parametros fisicos, quimicos y biologicos en agua y
sedimento de Xochimilco se seleccionaron los cinco sitios a partir del analisis espacial
mencionado en la seccion 1 (Restauracion de apantles y chinampas) de este informe. Esta
seleccion esta en funcidn de las caracteristicas que presentan en cuanto a su ubicacion,
vegetacion y tipo de uso de suelo o actividad que se realiza en estos sitios, considerando que son
representativos del humedal de Xochimilco (ver seccion 3.3). En el documento se describen los
métodos analiticos utilizados para el monitoreo ambiental de Xochimilco asi como los
resultados. Dicho documento se encuentra en el Anexo 3 bajo el nombre: “Monitoreo de
Variables Bioticas y Abidticas”.

Cabe mencionar que este documento contiene un analisis basado en datos histéricos del sistema
lacustre de Xochimilco, por lo que los resultados presentados en €l, son diferentes de los

resultados presentados en el presente informe.

Aplicacidn de los recursos en caso de grupos u organizaciones
Directos:

e 4 pescadores

e 6 chinamperos

e 5estudiantes

e 30 jornaleros

e 1 herrero
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e 8albaiiiles

Indirectos:
e 18 familiares de los chinamperos
e 16 familiares de los pescadores
e 90 familiares de los jornaleros
e 4 familiares del herrero

e 18 familiares de los albaiiiles
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