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L Resumen ejecutivo

A partir de los afios ochenta la seguridad hidrica se ha trasformado a nivel general en un modelo
en el cual los propésitos primordiales de la labor del agua, asentando la naturaleza de los retos
que procede deducir que la seguridad hidrica radica en tener: i) una provision de agua que sea
adecuada para el abastecimiento humano, los usos de sostenimiento, el respaldo de los
ecosistemas y la produccion; ii) la posibilidad para acceder y beneficiar dicha agua de forma
sustentable y operar, de manera sensata, las interrelaciones entre los diferentes sectores; y iii)
un nivel admisible de riesgos para la poblacién, el medio ambiente y la economia, relacionados
al agua. El analisis surge de distinguir los desafios que debe solventar el manejo del agua para
alcanzar una organizada seguridad hidrica. Expuestos desafios se encadenan con las urgidas
variaciones sociales, econémicas y politicas que reconocen las naciones. Las areas prioritarias
en las que la seguridad hidrica forma un elemento opinién para el progreso socioeconémico
son: i) el sentido de la poblacion a niveles organizados de agua potable y saneamiento; ii) la
disponibilidad de agua para garantizar un crecimiento favorable sostenible y retener la
conflictividad asociada; iii) la conservacion de cuerpos de agua en un momento viable con la
ayuda de la salud y el medioambiente; y iv) la limitacion de los inseguridades vinculados con la
exceso de agua, en especial en las zonas urbanas y en las perturbadas por huracanes.

El estado de presion sobre el medio hidrico o estrés hidrico se transporta en estimaciones del
agua para obtener un primer calculo pronto del nivel de presion que consigue la sociedad sobre
este recurso. El estrés hidrico puntual se adapta como una conexion en la que las extracciones
de agua predominan el 40 por ciento de los recursos renovables. Se observa que en cuanto mas
altos estén los niveles de estrés hidrico mas posible sera que se provoquen periodos de carencia
de agua. El indice relativo al estrés hidrico (Relative Water Stress Index, RWSI, por sus siglas en
inglés) se puede expresar como una similitud entre el uso del agua y los recursos del agua, es
sefalar, el resultado entre el volumen total de agua concesionada para la Ciudad de México (4
mil 015 hectémetros al afio) y la disponibilidad natural media de agua (3 mil 485 hectémetros
cubicos al ano), multiplicado por 100. El estrés hidrico causa dafio de los recursos hidricos en
fases de cantidad y calidad.

La ecohidrologia es ciencia cuyo nombre surge de la fusion de los términos "hidrologia” y
"ecologia”, que plantea esencialmente una nueva metodologia de visién para una gestion
sustentable y de largo plazo de los recursos hidricos. Se basa en la diligencia de los sucesivos
elementos: a) reintegrar y conservar los procesos evolutivos de transito del agua, nutrientes y
energia a escala de cuenca, b) incrementar la capacidad de carga (solidez) de los ecosistemas
frente a la presion antropica, y c) emplear las propiedades de los ecosistemas como
instrumentos de gestion del agua (ingenieria ecolégica).

Su aplicacién implica una regulacion dual de los ecosistemas mediante la cual: la hidrologia
puede ser empleada para regular la biota; la manipulacion de la biota puede convertirse en un
F.C0.2.03.01
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instrumento para la regulacion de los procesos hidrologicos; y a su vez, ambas regulaciones se
integran en una nueva ingenieria ecologica (“blanda”) que permita alcanzar finalmente una
gestion sustentable de los recursos hidricos y el mantenimiento de los servicios ambientales
provistos por los ecosistemas.

La cuenca, desde la ecohidrologia, es considerada como un “macrosistema ecologico” en el cual
se establecen mutuas interacciones (ecoldgicas, hidrolégicas y sociales) y cuya fisiologia debe
ser razonada como la de un sistema complejo, sujeto al conocimiento de la dinamica de los
"hidrosistemas" y sus relaciones con el clima, la hidroquimica, la hidrobiologia, la ecotoxicologia,
la biologia, la geologia, la fisica, asi como los procesos biolégicos y sociales que tienen lugar en
ella como el uso del territorio entre otros. Bajo estos indicios, el reto de emplear el enfoque
ecohidroldgico requiere pensar en términos interdisciplinarios, orientando el proceso de toma
de decisiones en base a evidencia cientifica proveniente de ambos campos disciplinarios,
complementado con las ciencias sociales y del comportamiento.

La Region Hidroldgica Administrativa XlIl Aguas del Valle de México, para fines de planeacion,
se divide en dos subcuencas, Valle de México y Tula. La subcuenca Valle de México esta
conformada por las 16 delegaciones politicas del Distrito Federal y 69 municipios (50 del
Estado de México, 15 de Hidalgo y cuatro de Tlaxcala). Por su parte, la subregion Tula esta
conformada por 36 municipios (12 del Estado de México y 24 de Hidalgo).

La cobertura de agua potable en zonas urbanas es casi igual o superior a la media regional; en
el ambito rural es donde se tienen los mayores rezagos, siendo el Distrito Federal la zona de
menor cobertura debido a sus escasas zonas de este tipo. En cuanto a la disposicion de agua
potable, a nivel de zona rural, se tiene el mas bajo porcentaje de poblacién con agua en el
interior de su vivienda, ademas de que la poblacion que recibe agua por acarreos es casi de 7
por ciento.

En esta Region Hidrolégica Administrativa Xlll, casi el 68% del agua de lluvia se evapora y
retorna a la atmosfera, el excedente circula por los rios o arroyos o se penetra al subsuelo y
sobrecarga los acuiferos. Las importaciones de otras cuencas se refieren al volumen de agua
que procede del Sistema Cutzamala y del Sistema Lerma. Las exportaciones se refieren al
volumen de agua que finalmente se va al rio Panuco, de la cuenca del Valle de México se exporta
ala de Tula el orden de 883 hectémetros clbicos. La precipitacion media anual en la region es
de 598 milimetros, menor a la media anual nacional que es de 779 milimetros (1941-2011).
El periodo de lluvias en la region esta identificado entre los meses de junio a septiembre, se
incrementa hacia los meses de julio y agosto, y reduce a finales de septiembre, aunque en los
Gltimos anos se han registrado desajustes en estos parametros. La distribucion mensual de la
precipitacion acentla los problemas relacionados con la disponibilidad del recurso, pues el 68%
de la precipitacion baja entre los meses de junio a septiembre.

Uno de los indicadores mas empleados en la tierra para encontrar posibles problemas de agua
es el que se refiere a la disponibilidad natural media per capita. Este indicador considera
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Unicamente el agua renovable, es decir, de lluvia que se transforma en escurrimiento superficial
y en recarga de acuiferos y sélo se utiliza para fines de referencia.

En Region Hidrologica Administrativa XlI, la disponibilidad natural media se evalia en 160
m3/hab/afo. En cuanto a las subcuencas de planeacién, existe un contraste en relacién con
este indicador, ya que mientras en Tula se tiene una disponibilidad de mil 155 m3*/hab/ano, en
el Valle de México es de tan sélo 101 m3/hab/afo, valor que resulta ser el menor a nivel
nacional; este indicador para el pais fue de 4 mil 090 m3/hab/afo de acuerdo al censo de 2010.

El crecimiento desordenado de la poblacién en la region XlIl ha tenido como consecuencia la
necesidad de extraer mayores volimenes de agua, asi como la importacion de agua de otras
cuencas del subsuelo. Actualmente en la region se estima que se aprovecha un volumen anual
de 4 mil 949 HM3, es decir, aproximadamente 145 m3/seg.

La integridad ecolbgica se ha convertido en una manifestacion mundial y esta soélidamente
establecido en la estructura reguladora del derecho ambiental principalmente en algunos
paises anglosajones. El resultado de la integridad ecoldgica necesita la ayuda de sus tres
elementos: integridad fisica, quimica y biolégica. En paises como Estados Unidos (EU) y la
Comunidad Europea (CE), las medidas de integridad quimica se implementaron primero en los
programas de monitoreo y fueron efectivas en la reduccion de las cargas de contaminantes en
las aguas superficiales de esas naciones. Debido a que las comunidades biolégicas integran los
efectos de diferentes factores estresantes como reduccion de oxigeno, exceso de nutrientes,
quimicos toéxicos, aumento de temperatura, carga excesiva de sedimentos y degradacion del
habitat, la llegada de la bioevaluacién en los programas regulatorios ha proporcionado una
estrategia de monitoreo y evaluacion mas completa y efectiva. Las medidas de integridad
biolégica claramente se han convertido en una prioridad en algunas naciones anglosajonas. El
desarrollo de criterios biologicos dentro de los programas regulatorios para servir como
umbrales por los cuales juzgar el logro de las condiciones de vida acuatica designadas de las
aguas superficiales es una base importante.
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1.1 Introduccion

México es un pais de contrastes y disparidades desde los puntos de vista econémicos, sociales,
ambientales y culturales. A lo largo del tiempo, las desigualdades econémicas y sociales se han
convertido cada vez mas extremas entre las regiones. Mientras existen personas con acceso a
la educacion, salud, agua, electricidad, carreteras, infraestructura de servicios, etc., existen
muchas otras que carecen de acceso aun de los servicios mas basicos (Tortajada, 2006).

Durante la evolucion de lo que ahora es la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCD),
los lagos y rios han sido transformados en drenajes o convertidos en cloacas en la cercania de
las avenidas modernas, y las vias rapidas transitan ahora sobre vias de agua residual entubada.
De los 45 rios de esta region, la mayoria han sido entubados para evitar las inundaciones y
condiciones insalubres. De los rios aln existentes las cuencas de los rios Magdalena y Eslava,
aun representan la fuente de agua superficial mas importante para uso humano en la ciudad
de México (Mazari-Hiriart et al., 2014).

De acuerdo con Escurra y Mazari-Hiriart, 1996, la CDMX una de las mas grandes megal6polis
en el mundo, sirve como un punto de examen de la cuestién de la sostenibilidad ambiental; en
la ciudad de México esta realizandose un experimento. Las conclusiones finales sobre la
sostenibilidad y factibilidad econémica de dicho proceso aun estan por definirse.

De modo claro para muchos investigadores, se vislumbra una situacién de crisis en la CDMX,
que casi seguramente se generara por la falta de un abastecimiento de agua, la degradacion
del aire, el azolvamiento del sistema de drenaje y las inundaciones, que resultan del proceso de
deforestacion creciente (Escurra y Mazari-Hiriart, 1996).

De acuerdo con Martinez et al., 2015, la cobertura agua para abastecimiento humano en la
CDMX y a cargo del Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACM), ha ido decreciendo
constantemente desde el afio del 2000; de modo que mucha gente recibe agua en sus casas
de modo intermitente, tal es el caso para mas de 900 000 personas en el la zona de Iztapalapa
solamente. Mientras tanto, la zona metropolitana sigue creciendo en su periferia (o cinturén
de pobreza) y se estima por el Banco Mundial (2013, en; Martinez et al,, 2015), que la
poblacion para el afio 2030 alcance los 29 millones.

El presente informe pretende revisar la calidad y cantidad del agua, en 15 estaciones ubicadas
principalmente en la parte alta y media de siete cuencas ubicadas en los dos tercios de la zona
sur de la CDMX, este trabajo abarca los resultados de campo y analisis de laboratorio obtenidos
de septiembre y noviembre de 2017.
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1.2 Objetivo

En el presente capitulo plantea el siguiente objetivo:

Evaluar la respuesta de calidad del agua en una cuenca con alta presion hidrica y cambios de
uso del suelo. Este objetivo se realizo en rios y arroyos de siete cuencas ubicados en las zonas
sur, sur-poniente y sur-oriente de la CDMX, se realizaron dos muestreos, tanto en época de
lluvias (septiembre), como de secas (en noviembre).

1.2.1 Obijetivos especificos

Evaluar un total de 15 estaciones con respecto a su cantidad y calidad del agua; se
incluyeron los siguientes parametros: gasto del rio, parametros fisicos (turbiedad y
sélidos suspendidos totales (SST)) quimicos (carbono organico total (COT) nutrientes
(tales como fésforo total, nitrégeno total, nitrégeno amoniacal, etc.), microbiolégicos
(coliformes totales y coliformes fecales) y toxicidad con el uso del organismo Daphnia
magna.

Realizar in situ la evaluacion de parametros de campo, altitud, ubicaciéon por GPS y gasto
de rios y arroyos en siete cuencas de la CDMX, los parametros a realizar fueron:
medicion del caudal por medio de la medicién de una seccidn transversal, temperatura
del agua, potencial de hidrégeno (pH), oxigeno disuelto (OD), conductividad eléctrica
(CE), y potencial de Oxido-Reduccion (Redox). Asimismo, obtener los datos de
profundidad total en el sitio y del disco de Secchi.

En los rios considerados mas impactados por su ubicacién y la cercania con la zona
urbana, se realiz6 el analisis de parametros “especiales”, tales como: Sustancias Activas
al Azul de Metileno (SAAM) y grasas y aceites.
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1.3 Area de estudio

El area metropolitana de la ciudad de México (CDMX) tiene una poblacion de mas de 22
millones de habitantes, con densidades de poblacién que exceden las 13 500 personas/km?.
Las industrias, servicios y actividades comerciales de la zona generan el 33.2% del producto
interno bruto, por lo que el area juega un rol importante en el pais, tanto desde el punto de
vista econdémico como politico. Sin embargo, se enfrenta con demandas cada vez mas altas de
servicios basicos, tales como: sanidad, electricidad, educacion y salud, entre otras (Tortajada,
2006; Mazari-Hiriart et al., 2014).

La Cuenca de México tiene un area de 9 600 km?: esta situada en el borde sur de la Mesa
Central y ocupa la porcidon mas baja de la Region Hidroldgica NUm. 26, conocida como la cuenca
del rio Panuco. El Distrito Federal y los estados de México, Tlaxcala y Puebla tienen jurisdiccion
en esta zona (Bravo-Inclan, 1995).

Desde el punto de vista hidrolégico, en la Cuenca de México se presenta lo siguiente: por una
parte, para evitar las inundaciones que afo con afio ocurren, se construyeron grandes obras de
desaglie para expulsar los excedentes de agua fuera de la Cuenca vy, por la otra, se han
edificado gigantescas obras de captacion y conduccion de agua a otras cuencas.
Paralelamente, se ha incrementado la perforacién de pozos y la extraccion de agua, tanto por
el sector publico como el privado, que ha originado la sobreexplotacion de los acuiferos en la
zona (Cruickshank, 1984).

F.C0.2.03.01




SEMARNAT ANALISIS DE LA INTEGRIDAD HIDROECOLOGICA (' o _IMTA _
e DE UNA CUENCA CON PRESION HIDRICA e

DEL AGUA

Pagina 13 Jiutepec, Mor., 29 de diciembre de 2017 Clave: F.C0.2.03.01

1.4 Metodologia

De acuerdo con estudios previos y la revision de estaciones de muestreo utilizadas por la SACM,
se establecieron quince estaciones de muestreo rios y arroyos, de modo tal que se tuviera
informacion sobre cuencas y fuentes superficiales de importancia para la posible restauracion
y cuidado en el abastecimiento de agua para consumo humano. Dichas estaciones se describen
enlaTabla1l.1yenlaFigural.l.

1.4.1 Monitoreo de los rios

La metodologia de muestreo de los rios estudiados esta en cumplimiento con la norma NMX-
AA-014-1980 (cuerpos receptores — muestreo). Estos procedimientos estan basados en la
metodologia de evaluacion de la eutroficacion de lagos calidos tropicales y la evaluacion de la
cuenca de captacion (Castagnino, 1992 y Salas y Martino, 1991). La mayoria de las muestras
fueron tomadas en envases de plastico o vidrio que fueron previamente enjuagados dos veces
con el agua de muestreo y, posteriormente, se mantuvieron a 4°C durante el transporte al

laboratorio; si asi lo requeria algunas muestras fueron fijadas con acido u otro preservador.

Tabla 1.1 Localizacidon de las estaciones de monitoreo en siete cuencas de la CDMX

Subcuenca /

Poblado Estacion Descripcion Latitud norte Longitud oeste Altitud
(msnm)
cercano
Parte alta de la cuenca, zona muy
Las Regaderas Monte Alegre  cercana al parteaguas, rio junto a un 19°13’51,0” -99°17’ 31,6” 3,377
camino de terraceria
Parte media-alta de la cuenca, sitio
Rio Eslava La Cascada  justo debajo de una gran cascada, 19°15°19,3” -99°15'01,8” 2,883
zona con bardas a ambos lados.
Rio Magdalena Parte alta de la cuenca, zona muy
Contrerfs Cieneguillas  cercana al parteaguas, rio con varias 19°15’55,8” -99°18’59,9” 3,421
represas en su cauce.
Rio Magdalena Parte media de la cuenca, ubicado
& La Cahada entre el tercer Dinamo y el poblado 19°17° 55,27 -99°15'11,4” 2,556
Contreras .
del mismo nombre
Rio Magdalena Parte media-baja de la cuenca,
& Santa Teresa ubicado en la zona urbana, a 0.6 km 19°18’36,9” -99°13’29,9” 2,408
Contreras o
antes del periférico. Zona perturbada.
Desierto de los Santa Rosa Parta alta de la cuenca, muy cercano 19°17°58,7" 99°18'58.5” 3,060
Leones Alto a la carretera de la zona.
Parte alta de la cuenca, junto al
Desierto de los Convento Co.nvento del r,nlsmo nombre, sitio 19°18' 41,6 99°18' 32,6 2,909
Leones ubicado después de un lago y su
represa.
Rio Parte alta de la cuenca, arriba de la
Manantial zona de truchas (Truchero 19°29’20,9” -99°2342,2” 2,990
Tlalnepantla L o
Manzano), nacimiento de agua limpia
Rio San Luis Parte media de la cuenca, Pasando 19°29°39.3” 199° 20" 47,97 2591
Tlalnepantla por el poblado San Luis Ayucan.
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Subcuenca /

Poblado Estacion Descripcion Latitud norte Longitud oeste Altitud
(msnm)
cercano
Santa Parte alta de la cuenca, la muestra se
Coaxcacoaco . tomo junto a una pared de roca, y 19°28’25,0” -98° 46’ 18,0” 2,246
Catalina ,
caida de agua
Parte media de la cuenca, se
Coaxcacoaco Molino de muestre6 en un parque con dicho 19°30° 47,0” 98°50°10,2” 2288
Flores nombre, zona perturbada,
semiurbana y con basura.
Parte alta de la cuenca, punto
Rio San Rafael La Compafifa tomad9 . dentro del Parque 19°12° 40,2 98°43 22,47 2,906
Tlalmanalco Ecoturistico Dos Aguas, es el arroyo
del margen derecho.
Parte alta de la cuenca, punto
Rio San Rafael Agua dulce tomadf) . dentro del Parque 19°12' 14,47 _98° 44’ 00,8 2751
Tlalmanalco Ecoturistico Dos Aguas, es el arroyo
del margen izquierdo
Rio San Rafael Parte media de la cuenca, abajo del
UAM poblado de San Rafael, en frente de 19°12’29,7” -98°47° 01,17 2,430
Tlalmanalco . .
las instalaciones de la UAM.
Amecameca Castaieda  'ortealtadelacuenca tomadoantes g0 057 70 9go43'41,9" 2,660

de una serie de pequefas represas.

En cada estacion, se realizaron las siguientes actividades: la lectura de la profundidad de vision
del disco de Secchi (DS), medicion del gasto y la toma de muestras de las muestras de agua.

En cada estacion de muestreo, el tipo de lecturas y parametros que se incluyeron en la presente
evaluacion fueron:

e Mediciones de campo in situ.- Disco de Secchi, asi como los parametros de temperatura
(°Q), conductividad eléctrica (uS/ cm), sélidos disueltos totales (mg/L), pH, Potencial
de oOxido-reduccion o Eh (mV) y oxigeno disuelto (mg/L), por medio de una sonda
multiparamétrica marca YSI modelo 6600-D, previa calibracién con estandares vigentes
y de marca.

e Parametros fisicoquimicos enlistados en la Tabla 1.2.

e Parametro bioldgico.- Obtencion de clorofila a (Tabla 1.2).
Las muestras mencionadas en la Tabla 1.2 fueron analizadas por el laboratorio de Calidad del
Agua del IMTA.
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Figura 1.1 Estaciones de muestreo en la CDMX, Por claridad, el norte se ubi
izquierda

Tabla 1.2 Parametros fisicoquimicos y biolégicos de calidad del agua (voliUmenes, preservacion
y recipientes de muestreo utilizados)

o Volumen - . . ,
Parametro (mb) Recipiente Preservacion Caducidad (dias)
SST 1000 Plastico Refrigeracién 5
Turbiedad 200 Plastico Refrigeracién la2

DBOs 1000 Plastico Refrigeracion 1

DQO 100 Vidrio H2504, pH<2, 28
refrigeracion

SAAM 500 Plastico H2504, pH<2, 7
refrigeracion

Grasas y aceites 1000 Vidrio, boca ancha HCl pH<2, 28
refrigeracion
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; Volumen - . . ,
Parametro (mL) Recipiente Preservacion Caducidad (dias)
Fosforo total (P-
total) y fosfatos 1000 Plastico o vidrio Refrigeracion 28
totales
Nitrégeno
amoniacal, nitrégeno 200 Plastico HZS.O4’ pH.<’2, 7
total refrigeracion
Nitrégeno de
nitratos (N-NOs) y 200 Plastico H2504, pH<2, 30
nitritos (N-NO2) refrigeracion
Nitrégeno total 250 Plastico o vidrio HZSQ4’ pH.<,2, 28
refrigeracion
Carbono organico e H2S04, pH<2,
total (COT 250 Vidrio ambar refrigeracion 30
Coliformes fecales y 300 Bolsa o frasgo_ de vidrio Refrigeracin 1
totales estéril
Toxicidad con .. . .,
Daphnia magna 1000 Plastico Refrigeracion 5

1.4.2 Uso del indice de Calidad del Agua (ICA)

Para la determinacion del indice de Calidad del Agua (ICA), se empled la adaptacién que en el
IMTA (Lebn, 1991) se realiz6 para la Comisidon Nacional del Agua a partir de un modelo
norteamericano (Guzman, 1997). A diferencia del ICA propuesto por Le6n (1991), que incluye
15 parametros, el nuevo indice utilizado esta constituido por 18 parametros a los cuales se les
imparte un valor relativo de importancia y limites. Por medio de una férmula se obtiene un
valor, en una escala de 0 a 100 para cada parametro, a partir de los cuales se construye el
indice. Este indice fue utilizado por la Gerencia de Saneamiento y Calidad del Agua de la CNA
(Conagua, 2005). El indice califica en escala de 0 a 100 la calidad de un agua, siendo el cien el
valor maximo de calidad.

Para obtener el ICA, primero se resuelven las ecuaciones ya definidas para el ICA individual (1))
de cada uno de los 18 parametros seleccionados para conformar posteriormente el indice
general, las ecuaciones son las siguientes:

e Potencial de hidrégeno (pH)

[py = 10 0-2335pH+ 044 Si el pH es menor que 6.7
lon = 100 SielpHestaentre 6.7y 7
[y = 10 #22-0-293pH Si el pH es mayor que 7

e Color lc =123 (C) 2%

e Turbiedad It =108 (T) -0’8

F.C0.2.03.01
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e Grasasy aceites loya=87.25(GyA) 028
e Solidos suspendidos Iss = 266.5 (SS) -°37
e Solidos disueltos Isp =109.1 - 0.0175 (SD)
e Conductividad eléctrica lce = 540 (CE) -°37°
e Alcalinidad [n =105 (A) -0186
° Dureza total |DT = 10 1.974-0.00174 (DT)
e Nitrégeno de nitratos Innos = 162.2 (N-NO3) ~0343
e Nitrégeno amoniacal Inns = 45.8 (N-NHj) ~0343
e Fosfatos totales lpos = 34.215 (PO,) ~04¢
e Cloruros le-= 121 (Cl)-°223
e Oxigeno disuelto
I,p= oD x 100
Sat
Donde (OD).- Oxigeno disuelto en mg/L y a temperatura de campo (Tc)
(Oxigeno disuelto) sat.- mg/L de saturacion Tsat = Tc
e« DBO |DBO =120 (DBO) -0.673
e Coliformes totales ler =97.5(CT) %%
e Coliformes fecales lcr=97.5[5 (CF)]°%
e Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM)

Isaam= 100-16.678(SAAM) + 0.1587(SAAM)?

La obtencién del valor indice se lleva a cabo mediante técnicas multiplicativas y por la
asignacion de ponderaciones especificas. La evaluacion numérica del indice es realizada de
acuerdo con la siguiente ecuacion: El calculo del ICA se realiza aplicando la ecuacion 1.

n

21w,
ICA=+=l 1

QW

i=1

Donde ICA = indice de calidad del agua global
i = indice de calidad para el parametro i
W, = Coeficiente de ponderacién del parametro i
n = Ndmero total de parametros.

Finalmente, el ICA generado mediante la ecuacién 1 es un nimero entre 0 y 100 que califica la
calidad del agua, a partir del cual es posible estimar el nivel de contaminacion del cuerpo de
agua de acuerdo al uso que se le dé, o se le quiera dar, a esta (agua potable, agricultura, pesca
y vida acuatica, industrial y recreacion).
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En la Tabla 1.3 se muestran los parametros, sus unidades y los coeficientes de ponderacion
unitaria (W;) utilizados para el calculo del ICA (Guzman, 1997).En el caso en que un parametro
no se determine, el factor de ponderacion es reasignado con el fin de que el calculo del ICA no
se vea afectado (Lebn, 1991). La Tabla 1.4 muestra la clasificacién de los cuerpos de agua,
segln el uso al que se destina acorde al ICA.

Tabla 1.3 Parametros, unidades y coeficientes de ponderacion utilizados en el calculo del ICA

Parametro

Oxigeno disuelto

DBO:s

Cloruros

Coliformes totales
Coliformes fecales
Conductividad eléctrica
Dureza como CaCO;
Alcalinidad como CaCO;
Potencial de hidrégeno
Grasas y aceites
Sélidos suspendidos
Sélidos disueltos

SAAM

Fosfatos

Nitrégeno de nitratos
Nitrégeno amoniacal
Color

Turbiedad

Coeficientes de

Unidad ponderacion (Wi)
mg/L 1/ 5.0
mg/L 5.0
mg/L 0.5
NMP/100 mL 3.0
NMP/100 mL 4.0
uS/cm 1.0
mg/L 1.0
mg/L 0.5
unidades de pH 1.0
mg/L 2.0
mg/L 1.0
mg/L 0.5
mg/L 3.0
mg/L 2.0
mg/L 2.0
mg/L 2.0
unidades Pt-Co 1.0
UTN 0.5

1/ Para estimar adecuadamente este parametro, se requiere conocer la temperatura del agua in situ;
UTN.- Unidades de Turbidez Nefelométrica.

Parametros
utilizados en este
trabajo
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX

XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX

XXX

Tabla 1.4 Clasificacion de los cuerpos de agua de acuerdo al ICA segln el uso

Clasificacion

Excelente

Aceptable

Contaminacion leve

Contaminada

Contaminacion fuerte

Contaminacion excesiva
Fuente: Ledn, 1991.

Consumo Agricultura Pesca  Industrial Recreacion

humano

100-90 100-90 100-70 100-90 100-70
90-80 90-70 70-60 90-70 70-50
80-70 70-50 60-50 70-50 50-40
70-50 50-30 50-40 50-30 40-30
50-40 30-20 40-30 30-20 30-20
40-0 20-0 30-0 20-0 20-0
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1.5 Resultados

1.5.1 Resultados en los rios

A continuacion, se analizan los datos de campo, fisicoquimicos y bioldgicos de las estaciones
realizadas en los meses de septiembre y noviembre, en las 15 estaciones de la CDMX.

1.5.1.1 Resultados de los parametros de campo

Enlas Tablas 1.5y 1.6, se presentan los resultados de campo realizados en el primer (4 y 5 de
septiembre) y segundo muestreos (15 de noviembre de 2017.

Tabla 1.5 Resultados de los parametros de campo de las estaciones ubicadas en siete cuencas,
primera parte (muestreos del 11 al 14 de septiembre y del 20 al 24 de noviembre de 2017)

RE RM RM DL / Sta
Parametro Fecha Mon{e é{;sée:_;a Cieneg/ui- Ci?aéa Sta/ RC/)SEl Colr?\l/_e/nto MaF:;;r{tial
Alegre llas Teresa Alto
Altitud (msnm) — 3377 2883 3421 2556 2408 3060 2909 2990
Temperatura Sept 12,8 12,3 12,0 12,9 14,0 9,5 9,2 11,8
O Nov 8,9 8,6 10,1 12,6 14,2 6,4 4,9 9,9
oH Sept 7,20 6,91 7,37 6,88 6,93 6,74 7,24 6,87
Nov 7,21 7,39 7,52 7,71 7,41 7,30 7,42 7,72
Oxigeno dis. Sept 7,50 8,11 7,93 8,95 4,09 9,10 8,70 8,50
(mg/L) Nov 7,61 8,17 7,94 8,56 3,28 8,18 8,89 8,00
Conductividad  Sept 41 58 94 74 99 65 71 86
(eilesc/tc”ncf; Nov 37 81 74 91 365 99 83 73
Pot. Redox (mV) Sept  220,0 173,0 138,0 140,0 148,0 184,0 117,0 150,0
Nov 231,0 262,0 211,0 229,0 263,0 205,0 111,0 217,0
Disco de Secchi Sept 1,20 0,72 1,20 0,81 0,41 1,20 1,20 1,20
(m) Nov 1,20 0,83 1,20 1,20 0,16 1,20 1,20 1,20
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Tabla 1.6 Resultados de los parametros de campo de las estaciones ubicadas en siete cuencas,
segunda parte (muestreos del 11 al 14 de septiembre y del 20 al 24 de noviembre de 2017)

Coa/ RSF / Ame /
Parimetro Fecha RT / San Coa/ Sta Molino RSF/ La Asua RSF / Castaned Prome-
Luis Catalina de Compania g UAM dio
Dulce a
Flores
Altitud = 2591 2738 2288 2660 2751 2422 2906  2789.,6
(msnm)
Temperatura  Sept 12,3 10,8 13,9 10,6 10,9 13,0 10,6 11,77
O Nov 11,2 7.7 11,3 6,1 6,7 10,4 4,7 8,91
pH Sept 6,73 7,04 7,13 6,86 6,81 7,10 7,11 6,99
Nov 7,84 7,90 7,39 7,85 7,78 7,60 7,53 7,57
Oxigeno dis.  Sept 8,60 8,68 5,10 8,08 7,99 7,23 8,26 7,79
(mg/L) Nov 7.87 8,16 3,65 8,79 8,92 8,63 9,75 7,76
Conductiv. Sept 68 75 475 121 110 143 103 112,2
eléctrica N 48 110 415 74 220 228 208 147,1
(uS/cm) ov ,
Pot. Redox Sept 136,0 163,0 107,0 155,0 138,0 114,0 129,0 147,5
(mV) Nov  223,0 81,0 71,0 229,0 227,0 2390 2230 2015
Disco. de Sept 0,91 1,20 0,30 0,63 1,20 0,15 0,93 0,88
Secchi (m) Nov 1,20 1,20 0,24 1,20 1,20 0,14 0,81 0,95
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1.511.1 Altitud de las estaciones

La altitud de las estaciones se ubica en un ambito de 2 288 a 3 421 msnm, en un amplio
espectro de mas de 1 100 m de diferencia. Los colores indican las 7 diferentes zonas o cuencas
en donde se realiz6 el estudio, de modo que, por ejemplo en la cuenca del rio Magdalena, se
ubica una estacién en la cuenca alta, y otras dos en la zona media y media baja de la zona

Metropolitana (la CDMX se ubica a una altura media de 2 240 msnm).

Altitud (msnm)
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Figura 1.2 Comportamiento de la altitud de las estaciones de siete cuencas de la CDMX
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1.51.1.2 Temperatura del agua

La Temperatura del agua en el mes de noviembre tuvo un ambito mas bajo, caracteristico de
un clima de otono. En general, las temperaturas muestreadas fueron todas templadas y
menores que los 14 °C, que es caracteristico de zonas de altura y por la influencia de las
canadas en donde se ubican dichas estaciones.

Temperatura del agua (°C)
16

‘ ESep ®Nov APromedio

Figura 1.3 Comportamiento de la Temperatura del agua en las estaciones de siete cuencas de
la CDMX
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15113 Potencial de hidrogeno (pH)

En general, los valores de pH, fueron en promedio, ligeramente alcalinos y en una estrecha
banda entre los 7 y los 7.47 unidades. Estos valores estan en un ambito adecuado para la
proteccion a la vida acuatica.

9,0

pH (unidades)

8,5

m Sep

m Nov

A Promedio

8,0

CECA (4.52 9.0) RA

7,32

Figura 1.4 Comportamiento del pH en las estaciones de siete cuencas de la CDMX
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15114 Conductividad eléctrica (CE)

Los valores de CE corresponden a una medida integradora de la cantidad de sales o iones
presentes en el agua; en general la mayoria de las muestras presentan una buena calidad del
agua, y con valores de CE caracteristicos de cuenca alta, con un ambito promedio de 39 a 445
uS/cm. Sin estar demasiado altos los valores, se detectan dos promedios mas altos que el
resto de las estaciones en Molino de Flores y Santa Teresa, con un promedio de 445 y 232
uS/cm, respectivamente.
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Figura 1.5 Comportamiento de la Conductividad Eléctrica en las estaciones de siete cuencas de

la CDMX
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1.5.1.1.5 Oxigeno disuelto (OD)

El comportamiento del oxigeno disuelto presenta un claro declive en dos estaciones ya
mencionadas, en Santa Teresa y Molino de las Flores, con un promedio de 3.69 y 4.38 mg/Ly
donde la concentracion de OD, disminuye del limite de 5 mg/L, que denota cierto impacto para
la Proteccion de la Vida Acuatica (PVA), de acuerdo a los Criterios de Calidad del Agua 1989
(CECA, con un limite maximo permisible (LMP) de 5 mg/L). El resto de las estaciones presentan
valores muy adecuados de OD, con un ambito promedio de 7.56 a 9.01 mg/L, los valores mas
altos se obtuvieron en la estacion Castaneda, cerca del poblado de Amecameca.

Oxigeno disuelto (mg/L)

12

. CECA (5 mg/L)
mSep mNov APromedio PVA

Figura 1.6 Comportamiento del Oxigeno Disuelto en las estaciones de siete cuencas de la

CDMX
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1.51.1.6 Potencial Redox (Redox u ORP)

El comportamiento del Redox se presenta a continuacién. Los valores son adecuados, ya que,
en ningin momento, se obtienen valores negativos, que indicarian un proceso mayor de
reduccion. Se destaca cierta afectacion de compuestos organicos en degradacion, en las
estaciones que tuvieron 89 y 114 mV y que corresponden a Molino de Flores y Convento (en
esta Ultima estacion se detect6 una descarga de aguas residuales proveniente de la zona del

convento.
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Figura 1.7 Comportamiento de Potencial Redox en las estaciones de siete cuencas de la CDMX
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1.51.1.7 Disco de Secchi

Los resultados del disco de Secchiindican de modo claro la cantidad de vision o de transparencia
del agua, obtenida por el tubo de Secchi y detectada a simple vista. Los valores mas bajos
detectan una mayor perturbacion, o la presencia de arcillas o limos en el agua.

Se destacan tres valores por debajo de los 30 cm de DS,, correspondientes a2 0.15,0.27 y 0.29
m, y que se relacionan con la estacion UAM, molino de Flores y Santa Teresa, y que son

estaciones que,

a simple vista, denotan una baja calidad de agua y color pardo o pardo-

grisaceo.
Disco de Secchi (m)
1,40
m Sep mNov APromedio | Eutréfico <1m |
o0 | 1,20 120 120 120 120 ;o0 120 1,20

1,00 -

0,80 -

0,60 -

0,40 -

0,20 -

0,00 -
e S ? > o o 2 © @ o RS 2 >
v\e’% & q?‘\\ ¢ '5"& /\?f‘e"’ A S A @le(\\ Sl \\)& fS“e'b
2 & & \ > I} N & Cid & ® S e < 3
QNG AR S A\ AN S U NS
\ O\ \ S & S & & i3 \ N 8 A e
& & SN SR Qg<\ & «
2
(’0

/\ 0,87

Figura 1.8 Comportamiento del disco de Secchi (m) en las estaciones de siete cuencas de la

CDMX
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1.5.1.2 Resultados de los parametros fisicoquimicos, microbiologicos y de toxicidad

Los resultados de los parametros colectados y analizados en el laboratorio del IMTA, se
presentan enlas Tablas 1.7 y 1.8.

Tabla 1.7 Resultados de los parametros de campo de las estaciones ubicadas en siete cuencas,
primera parte (muestreos del 11 al 14 de septiembre y del 20 al 24 de noviembre de 2017).

barémetro Fecha MROEn{e RE/La RM / RM/  RM/Sta  DL/Sta DL/ RT/
Alegre Cascada Cieneguillas Cahada Teresa Rosa Alto Convento Manantial
Sept 2,40 16,80 2,00 11,60 24,00 5,60 6,40 0,80
SST (mg/L)
Nov 0,80 7,20 5,20 2,00 12,00 0,40 4,93 3,20
Turbiedad Sept 0,5 4,2 0,7 2,5 1,5 1,3 2,2 0,1
(UTN) Nov 0,2 2,6 1,8 1,1 25,0 1,0 1,3 0,2
Sept 1,02 2,05 1,45 1,76 435 1,34 1,83 0,87
COT (mg/L)
Nov 0,71 1,31 1,40 1,08 21,28 1,13 1,68 0,57
Sept 0,87 0,84 0,17 0,40 4,40 0,20 0,47 0,67
DBOs (mg/L)
Nov 0,28 0,43 0,29 0,36 47,00 0,29 0,49 0,08
Sept 7,80 14,30 29,80
DQO (mg/L)
Nov 19,30 182,00 19,30
Sept 0,0224 0,0166 0,0224 0,2410 0,0163
SAAM (mg/L)
Nov 0,0800 0,0180 0,0150 0,4360 0,0150
Sept 4,8 7,8 5,6
GyA (mg/L)
Nov 4,6 38,5 4,5
Fosfatos tot Sept 0,31 0,120 0,310 0,340 1,040 0,090 0,060 0,120
(mg/L) Nov 0,77 0,400 0,240 0,150 6,980 0,860 0,060 0,210
Sept 0,100 0,040 0,100 0,110 0,340 0,030 0,020 0,040
P-total (mg/L)
Nov 0,250 0,140 0,070
Sept 0,040 0,016 0,016 0,016 0,476 0,016 0,016 0,016
N-NHs (mg/L)
Nov 0,059 0,016 0,030 0,024 14,300 0,016 0,065 0,016
Sept 0,057 0,422 0,186 0,394 1,090 0,548 0,668 0,277
N-NOs (mg/L)
Nov 0,172 0,507 0,162 0,294 2,390 0,456 0,481 0,206
Sept 0,0023 0,0027 0,0026 0,0023 0,0294 0,0023 0,0024 0,0023
N-NO; (mg/L)
Nov 0,0360 0,0410 0,0047 0,0046 0,0167 0,0042 0,0067 0,0023
Sept 0,365 0,425 1,120 0,534 2,620 0,548 1,110 0,365
N Total (mg/L)
Nov 0,365 0,548 0,583 0,365 20,500 1,200 1,020 0,365
. Sept 2006400  2,30E+01  2,30E+01  2C%F*0 5 40E+06  1,50E+04  2,00E+01  2,00E+00
Colif. totales 1
(NMP/100 mL) Nov 1,50E+01  4,30E+01  4,00E+00 4'32&0 4,60E+06  9,00E+00  2,40E+03  2,00E+00
3,00E+0
) Sept 2,00E+00  2,30E+01  2,30E+01 2,30E+05  4,00E+00  2,00E+00  2,00E+00
Colif. fecales 0
(NMP/100 mL) Nov 2,00E400  2,30E401  2,00E+00 9’°%E+0 2,40E+06  9,00E+00  4,60E+03  2,00E+00
Tox Daphnia Sept TND TND TND TND TND TND TND TND
wn Nov TND TND TND TND TND TND TND TND
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1/ Valor menor que el limite de deteccién.
TND.- Toxicidad no detectada.

Tabla 1.8 Resultados de los parametros de campo de las estaciones ubicadas en siete cuencas,

segunda parte (muestreos del 11 al 14 de septiembre y del 20 al 24 de noviembre de 2017)
Coa/ RSF /

Parametro Fecha RT /_San Coa/ _Sta Molino de RSF / Ea Agua RSF / AmeN / Promedio
Luis Catalina Compaiia UAM Castaneda
Flores Dulce
Sept 18,40 1,60 14,40 81,50 5,20 76,00 18,00 18,98
SST (mg/L)
Nov 5,20 4,80 17,00 2,40 0,40 38,70 4,00 7,22
Turbiedad Sept 3,0 0,1 10,0 28,0 1,2 38,0 3,5 6,4
(UTN) Nov 1,6 0,5 16,0 11 0,4 36,0 1,9 6,0
Sept 1,66 0,87 8,21 2,58 1,22 2,70 1,69 2,24
COT (mg/L)
Nov 1,55 0,57 25,81 1,49 0,91 11,38 1,42 4,82
Sept 1,70 0,54 18,00 0,67 26,00 30,00 0,52 5,70
DBOs (mg/L)
Nov 2,30 0,25 42,00 1,20 0,98 39,00 1,10 9,07
Sept 7,80 56,40 86,70 31,30 33,44
DQO (mg/L)
Nov 7,80 98,60 104,00 71,83
Sept 0,0177 0,9080 0,2980 0,1928
SAAM (mg/L)
Nov 0,0430 0,2370 0,1206
Sept 7.7 9,1 15,3 8,4
Gy A (mg/L)
Nov 6.7 6.3 15,0 12,6
Fosfatos tot Sept 0,240 0,370 5,970 1,100 0,520 2,660 0,490 0,916
(mg/L) Nov 1,160 0,120 18,150 0,120 0,280 4,960 0,150 2,307
Sept 0,080 0,120 1,950 0,360 0,170 0,870 0,160 0,299
P-total (mg/L)
Nov 0,380 0,040 5,930 0,040 0,090 1,620 0,050 0,861
Sept 0,025 0,016 8,130 0,063 0,069 1,180 0,069 0,678
N-NHs (mg/L)
Nov 0,125 0,016 30,200 0,016 0,016 4,040 0,016 3,264
Sept 0,689 0,295 8,850 0,155 0,209 1,310 0,162 1,021
N-NOs (mg/L)
Nov 0,729 0,206 0,116 0,099 0,198 0,080 0,136 0,415
Sept 0,0113 0,0023 0,5079 0,0077 0,0042 0,0061 0,0050 0,0394
N-NO; (mg/L)
Nov 0,0204 0,0023 0,0031 0,0056 0,0056 0,0800 0,1360 0,0246
Sept 1,480 0,671 19,700 0,884 1,060 4,450 0,919 2,417
N Total (mg/L)
Nov 1,110 0,830 36,700 0,365 0,917 11,400 0,494 5117
ColifOFImeS Sept 1,20E403  7,00E+00  1,20E+05  1,50E+02  1,10E+01  1,20E+03  9,30E+01  1,69E+05
totales
(NMP/100 mL) Nov 4,30E+02  2,00E+00  9,00E+00  4,30E+01  9,00E+00  2,30E+06  2,30E+02  4,60E+05
C?c"forlmes Sept 3,00E+00  2,00E+00  1,50E+01  2,30E+01  7,00E+00  4,30E+01  2,30E+01  1,53E+04
ecales
(NMP/100 mL) Nov 430E+02  2,00E+00  9,00E+00  4,30E+01  9,00E+00  1,20E+06  2,30E+02  2,40E+05
Toxicidad Sept TND TND TND TND TND TND TND TND
Daphnia (UT) Nov TND TND TND TND TND TND TND TND

TND.- Toxicidad no detectada.

En las Figura 1.9 a la Figura 1.22, se ilustra graficamente los resultados de los parametros de
calidad del agua en rio y afluentes.
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15121 Sélidos suspendidos totales (SST)

Los SST son un parametro que uso la Conagua como un buen indicador de la calidad del agua
en cuerpos de agua, este indicador forma parte de los Criterios de Calidad del Agua de la
Conagua. La mayoria de los datos se ubicaron en la zona de Excelente, con un ambito de 0 a
25 mg/L de SST. Las dos estaciones que obtuvieron Buena calidad en su clasificacion (de 25 a
75 mg/L), fueron las estaciones UAM y La Compaiiia, con un valor promedio de 54.7 y 42.0
mg/L de SST, respectivamente. Ni las estaciones Santa Teresa como Molino de las flores
tuvieron valores relativamente altos para SST.
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Figura 1.9 Solidos suspendidos totales en las estaciones de siete cuencas de la CDMX
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1.51.2.2

Turbiedad

La Turbiedad es un parametro que se puede relacionar con alteraciones antropogénicas de
cuenca como erosion o deforestacion, asi como urbanizacion y pastoreo cercano al cauce del
rio. Tomando en cuenta los valores promedio, se observa un claro incremento en cuatro
estaciones: UAM, La Compafia Santa Teresa y Molino de Flores, con 37.0, 14.6, 13.3y 13.0
UTN. El resto de las estaciones denotan una excelente calidad de agua con valores que van de
0.1 a 3.4 UTN, el tltimo dato corresponde a la estacién La Cascada.
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Figura 1.10 Comportamiento de Turbiedad en las estaciones de siete cuencas de la CDMX
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1.51.2.3 Carbono organico total (COT)

La determinacién de COT se destaca como una manera precisa (y algo cara) de evaluar la
cantidad de materia organica que se obtiene en el ambiente. Destacan claramente las
estaciones de Molino de Flores, Santa Teresa y UAM, con valores promedio de 17.0,12.8y 7.0
mg/L de COT, respectivamente, el resto de las estaciones se mantiene en concentraciones
muy bajas que van de un promedio de 0.7 a 2.0 mg/L, con el valor promedio mas alto en la
estacion La Companiia; mientras que se detectan los valores mas bajos en los rios de cabecera,
Manantial y Santa Catalina.

Carbono Organico Total (mg/L)
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Figura 1.11 Carbono organico total en las estaciones de siete cuencas de la CDMX
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15124 Demanda bioquimica de oxigeno (DBOS5)

La DBOs es una medida de la cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos para
degradar la materia organica en un periodo de cinco dias. Su efecto es indirecto debido a que,
para altas concentraciones (>20 mg/L), consumen el oxigeno disuelto disponible provocando
un decaimiento del mismo (McNeely et al., 1979; Jiménez, 2001)

La DBOs forma parte, junto con los SST y la DQO, de la terna de parametros considerados en
el llamado Criterios de Calidad del Agua de la Conagua. Junto con la DQO, este parametro es
importante para evaluar la materia organica en descomposiciéon. La gran mayoria de las
estaciones tuvieron una calidad que va de excelente a buena calidad; sin embargo, y sobre todo
en el mes de noviembre, se destacan tres estaciones con valores muy elevados, que se
catalogan de Contaminado fuerte (estacién Santa Teresa, con 47.0 mg/L en noviembre) a
Contaminado (estaciones UAM y Molino de Flores, con 42.0 y 39.0 mg/L de DBOs para el
mismo mes, respectivamente).
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Figura 1.12 DBOS en las estaciones de siete cuencas de la CDMX
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1.5.1.2.5 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Por otro lado, la DQO es una medida de la concentracion de sustancias en el agua que pueden
ser degradadas quimicamente por un oxidante fuerte (dicromato de potasio). Bajo tales
condiciones, se oxida toda la materia oxidable presente en la muestra, incluso aquella que los
microorganismos no son capaces de degradar; por ello, la DQO es mayor que la DBOs (Arce et
al., 2002). La DQO es un indicador de desechos principalmente industriales donde los
compuestos organicos no biodegradables estan presentes, tales como detergentes aniénicos,
plaguicidas, plasticos, entre otros (McNeely et al., 1979).

De un modo muy similar al evaluado para la DBOS5, la mayoria de las estaciones tuvieron valores
de una calidad de agua que va de Excelente a Buena Calidad; con una calidad Aceptable, se
encontré a las estaciones de Castafeda y Convento, con un valor promedio de 31.3 y 24.5
mg/L de DQO, respectivamente. Nuevamente resalta como la estacién mas contaminada y
durante noviembre a Santa Teresa, con 182 mg/L. Clasificadas también en el ambito de
contaminadas (40 a 200 mg/L), se encontr6 en noviembre a las estaciones de UAM y Molino
de Flores, con 104.0 y 98.6 mg/L, respectivamente.

F.C0.2.03.01
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Figura 1.13 DQO en las estaciones de siete cuencas de la CDMX
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1.51.26 Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM)

Este parametro es interesante de evaluar en el presente estudio, ya que permite evaluar la

concentracion de detergentes en agua.

Los limites que establecen los Criterios Ecologicos (CCE-CCA-001-1989) para SAAM con un
uso de Proteccion de la Vida Acuatica es de 0.1 mg/L. Por lo que, si tomamos en cuenta los
valores promedio, de nuevo se destacan tres estaciones afectadas por el uso de detergentes
en el tramo, y que fueron: Molino de Flores Santa Teresa y UAM, con 0.573, 0.339 y 0.298

mg/L de SAAM, respectivamente.
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Figura 1.14 SAAM en las estaciones de siete cuencas de la CDMX
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1.5.1.2.7 Grasas y aceites (Gy A)

Las Grasas y aceites (G y A) afectan la transferencia de gases en las interfaces

agua-aire y

sélidos— agua. En peces, interfieren con el intercambio de oxigeno en branquias causando

sofocacion y muerte: afecta los procesos fotosintéticos y, por lo tanto, la alim
herbivoros (McNeely et al., 1979).

Las dos estaciones donde se observa un valor por encima de los 15 mg/L de GyA,
Santa Teresa y UAM, con valores promedio de 23.15 y 15.15 mg/L, respectiv

entacion de

fueron dos:
amente. De

nuevo se presenta el valor mas alto de contaminacion por GyA, en noviembre y para la estacion

Santa Teresa, y que alcanzo 38.5 mg/L de GyA.
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Figura 1.15 Grasas y Aceites en las estaciones de siete cuencas de la CDMX
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1.51.2.8 Nutrientes

El Fésforo y el Nitrogeno son los principales nutrientes involucrados en el crecimiento y
desarrollo de la flora y fauna acuaticas. Altas concentraciones de nutrientes son un indicador
de eutroficacion (enriquecimiento de nutrientes en cuerpos de agua, tales como lagos y
embalses). La alta productividad genera materia organica que, al descomponerse, provoca el
abatimiento del OD (Jiménez, 2001).

Con respecto a los Fosfatos totales, los valores promedio mas significativamente altos fueron,
de nuevo, para las tres estaciones ya mencionadas previamente: Molino de Flores, Santa Teresa
y UAM, con 12.06, 4.01 y 3.81 mg/L de fosfatos totales, respectivamente. La presencia de
nutrientes en estas zonas indican posible contaminacion difusa de la poblacién urbana cercana
a dichos cauces; otro problema que genere incremento puede ser: pastoreo intenso, erosion
del suelo, deforestacion, y por supuesto, descargas clandestinas de agua residual cruda y
tratada.
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Figura 1.16 Fosfatos totales en las estaciones de siete cuencas de la CDMX
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Fosforo total (mg/L)
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Figura 1.17 Fésforo Total en las estaciones de siete cuencas de la CDMX
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Figura 1.18 Nitrogeno Amoniacal en las estaciones de siete cuencas de la CDMX
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Figura 1.19 Nitrogeno de nitratos en las estaciones de siete cuencas de la CDMX
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Al igual que los fosfatos totales, el nitrogeno total es un parametro indicador de alteraciones
agropecuarias y urbanas en la cuenca receptora. El incremento promedio esta nuevamente
definido como Molino de Flores, Santa Teresa y UAM, con valores promedio de 28.20, 11.56 y

7.92 mg/L de N-total, respectivamente.

Nitrogeno total (mg/L)
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Figura 1.20 Nitrogeno Total en las estaciones de siete cuencas de la CDMX
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1.51.29 Coliformes totales

Aligual que los coliformes fecales, los coliformes totales son un grupo de bacterias indicadoras
de contaminacion bacteriolégica y sus valores altos indican posible riesgo a la salud humana.

Es interesante ver que existe una contaminacion incipiente en las estaciones de Castafeda, San
Luis, el Convento y Santa Rosa Alto, con valores promedio de 102y 10° NMP/100 mL. Un nivel
arriba se ubica a la estacion Molino de Flores, con 6.0 x 104 NMP/100 mL. Por ultimo las
estaciones con contaminacion alta fueron Santa Teresa y UAM, con 3.5 x 10°y 1.15 X 10°¢
NMP/100 mL, respectivamente.

Coliformes totales (NMP/ 100 mL)
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Figura 1.21 Coliformes totales en las estaciones de siete cuencas de la CDMX

F.C0.2.03.01




SEMARNAT ANALISIS DE LA INTEGRIDAD HIDROECOLOGICA ( o _IMTA
‘ DE UNA CUENCA CON PRESION HIDRICA e Tenoroals

DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

Pagina 44 Jiutepec, Mor., 29 de diciembre de 2017 Clave: F.C0.2.03.01

1.5.1.2.10 Coliformes fecales

Los coliformes fecales son microorganismos indicadores de contaminacion fecal reciente
proveniente principalmente de aguas residuales municipales. Una alta contaminacion fecal es
indicativa de la presencia potencial de organismos patégenos (tales como, bacterias,
protozoarios, enterovirus o helmintos), que pueden provocar enfermedades tales como
gastroenteritis, diarrea, infecciones en los ojos y célera, entre otras. Las descargas municipales
o domeésticas sin tratamiento que llegan directamente a los cuerpos receptores, son la principal
causa de contaminacién por patégenos de aguas superficiales. Otras fuentes significativas son
los criaderos de animales de granja (Arce et al., 2002).

Resulta interesante que, aparte de las estaciones Santa Teresa y UAM, con valores altos de
106 y 105 NMP/100 M, los siguientes tres lugares corresponden a las estaciones Convento,
San Luis y Castafeda, con 2.30 x103,2.17 x 10?2y 1.27 x 10> NMP/100 mL, respectivamente.
Las tres estaciones mas contaminadas, rebasan el limite maximo permisible establecido por los
Criterios Ecologicos de la Calidad del Agua, para un uso en Riego Agricola y Uso Publico Urbano
(con un valor de 1,000 NMP/100 mL).

F.C0.2.03.01
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Figura 1.22 Coliformes fecales en las estaciones de siete cuencas de la CDMX

1.51.2.11

Toxicidad

Los resultados de toxicidad en todas las estaciones presentaron valores nulos, o “Toxicidad no
detectada” (TND), con la prueba del organismo Daphnia magna, este resultado indica la
ausencia de agua con exceso de contaminacion industrial, agropecuaria (plaguicidas), o incluso
de contaminantes emergentes, como los desechos de medicinas y productos para el aseo, que
estan presentes en las aguas residuales de las zonas urbanas modernas.

1.5.1.3 Resultados del indice de Calidad del Agua (ICA)

Los resultados del Indice de Calidad del Agua (ICA), para las quince estaciones y en dos épocas
del afo, se presentan en la Figura 23.
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Figura 1.23 Resultados del ICA para los meses de septiembre y noviembre de 2017 y
ordenados de mayor a menor valor promedio del ICA, para las siete cuencas de la CDMX

La informacién del ICA y tomando en cuenta un uso para consumo humano, indica la presencia
de cuatro grupos de estaciones de acuerdo con su valor: a) Diez estaciones con una calidad del
agua que va de Excelente (90 — 100 unidades) a Aceptable (80 — 90 unidades); b) Dos
estaciones de transicion 'y con una clasificacion de Contaminada leve
(70 - 80); c) Estaciones perturbadas por el entorno urbano con las clasificaciones que van de
Contaminada (50 - 70) a Contaminada fuerte (40 - 50).

El ambito de valores del ICA promedio oscil6 entre las 94.7 para la estacion Manantial y 1os43.0
unidades, para la estacion Santa Teresa, respectivamente. El promedio global del ICA fue muy
adecuado, con 80.21 * 17.72 unidades. Los resultados de la época de lluvias fueron levemente
mejores que los de secas, con 82.47 * 16.28 y 77.95 + 19.35 unidades, respectivamente.
Resulta logico que la calidad del agua en el segundo muestreo disminuye, al bajar de modo
importante el caudal de las estaciones, la excepcion a esta tendencia se present6 en la estacion
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La Compaiiia con un valor de ICA de 81.8 en septiembre y una mejora de 94.3 en noviembre,
respectivamente.

1.5.2 Integracion de los resultados

En general, los parametros ambientales reflejan una calidad del agua para las 15 estaciones de
excelente a buena calidad, al hacer un analisis cualitativo de los resultados se obtuvo lo
siguiente en las Tablas 1.9 y 1.10.

Tabla 1.9 Resultados finales de los parametros de campo de las 15 estaciones en la CDMX. Los
valores son una evaluacién cualitativa, donde: 5 = Excelente; 4 = Aceptable; 3 = Contaminado
leve; 2 = Contaminado; 1 = Contaminacion excesiva

Estacion Alit/Ud Temp pH CE oD Redox DS Eva]liunzcllon
RE / Monte Alegre 5 4 5 5 5 5 5 34
RE / La Cascada 4 4 5 5 5 5 3 31
RM / Cieneguillas 5 4 5 5 5 5 5 34
RM / Canada 3 4 5 5 5 5 5 32
RM / Santa Teresa 3 4 5 4 3 5 2 26
DL / Sta. Rosa Alto 4 5 5 5 5 5 5 34
DL / Convento 4 5 5 5 5 4 5 33
RT / Manantial 4 4 5 5 5 5 5 33
RT / San Luis 3 4 5 5 5 5 5 32
Coa / Sta. Catalina 4 5 5 5 5 4 5 33
Coa /FI"(;':’e"S”O e 2 4 5 4 3 3 2 23
RSF / La Compaiiia 3 5 5 5 5 5 4 32
RSF / Agua Dulce 4 5 5 5 5 5 5 34
RSF / UAM 3 4 5 5 5 5 1 28
Ameca / Castaneda 4 5 5 5 5 5 5 34

1/ Se toma la altitud como un parametro indicador de la contaminacion (gran altitud = poca contaminacién, debido a un bajo impacto antropogénico).
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Tabla 1.10 Resultados cualitativos finales de la tabla previa, ordenados de mayor a menor
calificacion, de los parametros de campo de las 15 estaciones en la CDMX

Estacion Evaluacion Final
RE / Monte Alegre 34
RM / Cieneguillas 34
DL / Santa Rosa Alto 34
RSF / Agua Dulce 34
Ame / Castafeda 34
DL / Convento 33
RT / Manantial 33
Coa / Santa Catalina 33
RM / Cahada 32
RT / San Luis 32
RSF / La Compaiia 32
RE / La Cascada 31
RSF / UAM 28
RM / Santa Teresa 26
Coa / Molino de Flores 23

En conclusion, todas las estaciones ubicadas a la cabecera de las siete cuencas, o en una zona
de gran altitud tuvieron una excelente calidad de agua; con dicha clasificacion se incluyen dos
estaciones ubicadas en el Desierto de los Leones, las estaciones Santa Rosa El Alto y El
Convento (con calificaciones de 34 y 33 puntos).

Un factor importante que puede afectar la calidad del agua consiste en la altitud de la estacion,
que se relaciona con la cercania con la mancha urbana, esto se puede reflejar en las estaciones
de: Molino de Flores, Santa Teresa, y UAM; en cambio, se detecta que en el rio San Rafael, las
estaciones de La Compafia y Agua dulce, se ubican a una altura media, sin embargo, es
importante recalcar que estos dos sitios se encuentras protegidos dentro de un parque
Ecologico.

Un parametro importante para la evaluacion de la calidad del agua consiste en el oxigeno
disuelto, donde dos estaciones presentan valores bajos de OD, la estacién Molino de Flores y
Santa Teresa, con 4.36 y 3.69 mg/L, respectivamente.

La medicion de la transparencia del agua, por medio del Disco de Secchi también result6é una
ayuda en la clasificacion cuantitativa de la calidad del agua, en el que predomina una baja

calidad para las estaciones Santa Teresa y Molino de Flores, con 2 de puntuacion para ambas

F.C0.2.03.01




DE UNA CUENCA CON PRESION HIDRICA L THTITITC MERigano

DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

SEMARNAT ANALISIS DE LA INTEGRIDAD HIDROECOLOGICA ((! o _IMTA

Pagina 49 Jiutepec, Mor., 29 de diciembre de 2017 Clave: F.C0.2.03.01

(0,29 y 0,27 m, respectivamente), y sobre todo para la UAM, con la minima puntuacién (1
punto, con sélo 0,15 m de DS).

Por otro lado, la evaluacion de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos se presenta en
las tablas 1.11y 1.12.

Tabla 1.11 Resultados finales de los parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos de las 15
estaciones en la CDMX. Los valores son una evaluacion cualitativa, donde: 5 = Excelente; 4 =
Aceptable; 3 = Contaminado leve; 2 = Contaminado; 1 = Contaminacion excesiva.

Estacién  SST Turbiedad COT DBO5 DQO SAAM GyA ToP';aI N% NI\CI;3 Tg't'al %“t CF‘;'Q EvaF';Jnaaclié”
RE / Monte
Alegre S 5 5 5 5 5 5 4 5 5 5 4 5 63
RE / La
Cascada 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 4 63
RM /
Cieneguillas 5 S 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 4 63
RM /
Cafiada 5 S 5 5 4 5 4 4 5 5 5 4 4 60
RM / Sta
Teresa 5 4 3 3 2 5 2 3 2 2 1 1 1 34
DL / Sta
RosaAlto > 5 5 5 5 5 5 5 5 4 5 2 4 60
DL/
Convento S S 5 S5 3 5 3 5 5 4 4 2 2 53
RT/
Manantial 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 65
RizSan | s 5 5 [ 5 | 5 s | 3/ 3 | 5| 4| 4 3|3 55
Coa / Sta
Catalna  ° 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 5 64
Coa/
Molino de 5 4 3 3 2 4 5 2 2 2 5 2 4 43
Flores
RSF / La
Compafifa 4 4 ) 5 5 5 5 3 5 5 5 4 4 59
RSF / Agua
Dulce 5 5 5 3 5 5 5 5 5 5 5 4 4 61
RSF / UAM 4 3 4 2 2 5 2 2 3 4 2 1 1 35
Ame /
Castafieda S S S S 3 5 5 4 5 5 5 3 3 58
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Tabla 1.12 Resultados cualitativos finales ordenados de mayor a menor calificacion, de los
parametros fisicoquimicos y microbiologicos de las 15 estaciones en la CDMX.

Estacion Evaluacion final
RT / Manantial 65
Coa / Santa Catalina 64
RE / Monte Alegre 63
RE / La Cascada 63
RM / Cieneguillas 63
RSF / Agua Dulce 61
RM / Cahada 60
DL / Santa Rosa Alto 60
RSF / La Compaiia 59
Ame / Castafeda 58
RT / San Luis 55
DL / Convento 53
Coa / Molino de Flores 43
RSF / UAM 35
RM / Sta Teresa 34

De modo cualitativo y con respecto a los parametros fisicoquimicos y microbiolédgicos, se
obtuvieron calificaciones altas y mayores a 60 puntos en practicamente todas las estaciones
de la cabecera de las siete cuencas estudiadas; resaltando que se incluyen a las dos estaciones
del rio Eslava, denominadas Monte Alegre y La Cascada, pero no se tuvo una buena calificacion
para la estacion Amecameca Castaneda (con 58 puntos) y para las dos estaciones del Desierto
de los Leones, denominadas Santa Rosa Alto y ElI Convento, con 60 y 52 puntos,
respectivamente. Las dos estaciones que tuvieron los mejores puntajes correspondieron a
Manantial y Santa Catalina, con 65 y 64 puntos, respectivamente.

Por Ultimo, destacan las tres estaciones con menor calidad del agua y que fueron Santa Teresa,
UAM y Molino de Flores, con 34, 35 y 43 puntos, respectivamente. En dichas estaciones se
encuentran problemas de DQO, Coliformes totales, Coliformes Fecales y nutrientes, tales como
fosforo total, nitrogeno amoniacal y nitrégeno total, asi como DBOs, principalmente.

Por Gltimo y para integrar los resultados previos con el ICA, se presenta abajo la Figura 1.24. Al
juntar los tres datos ya evaluados y ponerlos de mayor a menor valor de acuerdo con el ICA
promedio, resalta que la mayoria de las primeras estaciones (desde Manantial hasta San Luis)
estan muy semejantes entre si y con una buena evaluacion de su calidad del agua. En segundo
término, existe otro grupo de tres estaciones, con una calidad de agua mas baja. Los dos grupos
se detectan bien al ver tanto los parametros de campo, como los parametros fisicoquimicos y
microbiologicos.
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Figura 1.24 Resultados integrados de varias fuentes: a) ICA promedio; b) Suma cualitativa de

los parametros de campo; ©)

Suma cualitativa de los parametros Fisicoquimicos y

Microbioldgicos; y d) Suma de a, b y c dividido entre dos, para las siete cuencas de la CDM
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1.6 Conclusiones

Se observa una afectacion de la que podriamos denominar como “cuenca media”, en el que se
impacta por la descarga de aguas residuales y posible erosion de las zonas altas. Las tres
principales estaciones que muestran alteraciones muy claras en su calidad del agua son: Santa
Teresa, UAM y Molino de Flores. Dichas estaciones presentan alteraciones en parametros tales
como coliformes fecales y totales, nutrientes, asi como DBOs y DQO.

De acuerdo con el ICA, una gran proporcion de las estaciones de altura evaluadas estan
catalogadas como de Excelente y Aceptable calidad de acuerdo a un uso de agua potable; dos
estaciones —Agua Dulce y San Luis—se encuentran clasificadas como Contaminada leve (entre
70 — 80 unidades); las estaciones UAM y Molino de flores estan Contaminadas (entre 50 — 70)
y la estacion con menos calidad del agua tuvo una clasificacion de contaminada fuerte, Santa
Teresa, con 43 unidades.

En las partes altas de la zona de estudio se detecta una buena calidad del agua en las cuencas
del rio Tlalnepantla, rio Magdalena, rio Eslava y rio Coaxcacoaco; en contraste, se obtienen
resultados no tan altos en las partes altas de las estaciones del Desierto de Los Leones, sobre
todo en la estacion Convento, en la cuenca del rio San Rafael, sobre todo en la estacion Agua
Dulce, y en Amecameca, estacion Castaneda.

De acuerdo con la evaluacion realizada, se obtuvo la mejor calidad del agua en las estaciones
Manantial, Santa Catalina, La Cascada y Cieneguillas, tres estaciones de la zona poniente y
poniente sur, y una (estacion Santa Catalina) proveniente de la zona oriente en Texcoco —
cuenca Coaxcacoaco.

Se recomienda tomar atencion a la proteccion y uso adecuado de las aguas superficiales en
general, ya que de modo generalizado se contaminan rapidamente con descargas de aguas
residuales.

Es importante tomar conciencia de la posibilidad de proteger y rehabilitar cauces de agua
superficiales, de modo que la CDMX esté preparada para una posible afectacion o crisis de
abastecimiento de agua para consumo humano.

Se debe establecer un limite al crecimiento de la mancha urbana en las zonas de cabecera que

se pueden utilizar para diferentes servicios ambientales, tales como la recarga de mantos
subterraneos y el abastecimiento de agua potable y de reuso.
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1.8 Anexos

1.8.1 Anexo Fotografico

1.8.1.1 Fotografias de las estaciones de muestreo

Fotografl'a 1.1 Monte AIere
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Fotogaﬂ'a 1.2 Monte AIere |
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Fotografia 1.3 La Cascada
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Fotografia 1.5 Cieneguillas
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Fotografia 1.7 La Canada
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Fotografia 1.9 Santa Teresa, en época de lluvias (izquierda) y en secas (derecha)

F.C0.2.03.01




SEMARNAT | ;¥ ANALISIS DE LA INTEGRIDAD HIDROECOLOGICA ( INST[IT%E&ANO
e ‘ DE UNA CUENCA CON PRESION HIDRICA or TrcwoLocia
Y RECURSOS NATURALES DEL AGUA
Pagina 60 Jiutepec, Mor., 29 de diciembre de 2017 Clave: F.C0.2.03.01

Ll

Fotografl'éllh.l 1 Santa Rosa Alto
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Fotografia 1.13 Convento

F.C0.2.03.01




SEMARNAT ANALISIS DE LA INTEGRIDAD HIDROECOLOGICA ( — {hﬂ:ﬁﬁm
DE UNA CUENCA CON PRESION HIDRICA P %’Eé’ﬁo.‘bcm
Y RECURSOS NATURALES DEL AGUA
Pagina 62 Jiutepec, Mor., 29 de diciembre de 2017 Clave: F.C0.2.03.01

Fotografia 1.15 Manantial
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Ftorafl'a 1.16 Manantial
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1.17 San

Luis
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Fotografia 1.19 Santa Catalina
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Foograﬂ'a 1.21 Molino de Flores
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Fotografia 1.23 La Compaiia
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fa1.26 Aua Dulce

Fotograf

Fotografia 1.27 UAM, en época de lluvias (izquierda) y en secas (derecha)
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Fotografia 1.30 Castafneda
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1.8.1.2 Fotografias del muestreo

:I "I‘
— A’
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¥

Fotografia 1.31 Medicién con equipo multiparamétrico, hieleras

Fotografia 1.32 Colecta de diatomeas

F.C0.2.03.01



SEMARNAT = | ANALISIS DE LA INTEGRIDAD HIDROECOLOGICA ( 1 IMIA
Sreni e DE UNA CUENCA CON PRESION HIDRICA N DE TECNOLOGIA
Y RECURSOS NATURALES DEL AGUA
Pagina 72 Jiutepec, Mor., 29 de diciembre de 2017 Clave: F.C0.2.03.01

nr.. ' =

Fotografia 1.34 Frascos y garrafones de muestreo
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Fotografia 1.35 Disco de Secchi para rios
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CAPITULO 2

Hidrologia Superficial en la Cuenca
Metropolitana del Valle de México

Participante:

Ernesto Aguilar Garduno
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2.1 Introduccion

Desde un punto de vista ambiental, México es un pais que exhibe diversas condiciones las
cuales tienden a exponer en general una situacion que debe ser cada vez mas preocupante. El
caso particular de las grandes ciudades con una mayor necesidad del recurso hidrico y una
menor oferta del mismo hace que las condiciones de estrés hidrico empeoren, como es de
esperarse, el Valle de México presenta las peores condiciones de Integridad Hidroecolbgica, que
hace pensar en una verdadera revision de las condiciones de seguridad hidrica.

La seguridad hidrica consiste en revisar tres aspectos de grandes problemas del agua: La
disponibilidad, la calidad del agua y los fendbmenos meteorolégicos extremos. El aspecto mas
estudiado en el tema de la seguridad hidrica esta relacionado con los fendmenos
meteoroldgicos extremos, principalmente con los extremos del lado de la abundancia, es por
eso que esta vez se estudiaran los otros dos aspectos, en primer lugar el que esta relacionado
con la disponibilidad del recurso y consecuentemente con la calidad del mismo.

Las condiciones de estrés hidricos exhiben al Valle de México como la zona de peores
condiciones, es por eso que sera esta la zona de estudio. Para establecer el riesgo asociado con
la disponibilidad, el primer paso consiste en revisar la publicacion oficial de las condiciones de
disponibilidad.

F.C0.2.03.01
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La cuenca o Valle de México pertenece a la region hidrolégico-administrativa numero trece
(RHA XIID, en la figura 2.1 se presenta la ubicacion de la RHA XIII, que es administrada por el
Organismo de Cuenca Aguas del Valle de México (OCAVM).

I
II
III
v
\
VI
VII
VIII
IX

XI
XII
XIII

Clave RHA Nombre

Peninsula de Baja California
Noroeste

Pacifico Norte

Balsas

Pacifico Sur

Rio Bravo

Cuencas Centrales del Norte
Lerma-Santiago-Pacifico
Golfo Norte

Golfo Centro

Frontera Sur

Peninsula de Yucatan

Valle de México

Figura 2.1 Regiones Hidrologicas Administrativas RHA XIII
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Enla figura 2.2 se aprecia ademas de la extension de la RHAXIII, la subdivision por subcuencas
desde un punto de vista hidroldgico que involucra solamente a la cuenca cerrada del Valle de
México que tiene una ligera variacion con respecto a los limites administrativos.
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La subdivision por subcuencas mostrada en la figura 2.2, que representa una subdivision natural
que considera las redes de flujo superficiales y el limite del parteaguas de las cuencas de
aportacion es diferente a la subdivision por “subcuencas oficiales” que son utilizadas también
para la administracion del agua y que son mostradas en la figura 2.3 que obedecen a una
necesidad administrativa.
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Como se describe mas adelante, la zona de estudio se reduce adn mas, el limite queda
establecido considerando como criterio de mayor peso, el limite de la mancha urbana de la
Ciudad de México, que es un criterio que coincide de manera oportuna con los tres acuiferos
mas sobreexplotados, por lo que la extension de la zona de estudio se puede observar en la
figura 2.4 en donde se aprecian las cuatro subcuencas “oficiales”, una de ellas recortada
considerando la extension ya mencionada de los tres acuiferos.

| Leyenda
© Estaciones monitoreo estudio
— Rios principales
[ Cuerpos de agua
Aquiferos
I ZMCM
7] Texcoco
[] Chalco - Amecameca
[ Cuenca estudio

Figura 2.4 Subregion de la RHA 13 “Valle de México” acotada como zona de estudio

Como se observa en la figura 2.4, se muestra la zona de estudio, privilegiando la zona urbana
de la Ciudad de México que coincide con los tres acuiferos (Zona metropolitana de la Cd de
México, Texcoco y Chalco — Amecameca), también se muestran las cuatro subcuencas
“oficiales” (Xochimilco, rio de la Compafia, Texcoco y Ciudad de México) en donde se aprecia
el recorte de las dos subcuencas ciudad de México y Texcoco, como ya se dijo dandole peso a
la extension de la mancha urbana y de los tres acuiferos mencionados.
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En éste informe se revisa la hidrologia superficial enfocando la atencion en la cantidad de agua
que se produce y que esta disponible para su uso desde un punto de vista de hidrologia
superficial.

2.2 Objetivo

El objetivo principal consiste en evaluar la cantidad de agua superficial disponible en la cuenca.
Con el fin de establecer como punto de partida los resultados oficiales que se han tenido para
este fin, el analisis inicia con el estudio de los resultados de la disponibilidad de agua en la
cuenca publicados en el Diario Oficial de la Federacion (DOF), se revisan los resultados de las
variables del balance y se comparan con otras fuentes de informacion.

2.2.1 Obijetivos especificos

e Evaluar la cantidad de agua en las subcuencas oficiales en el Valle de México, y cada una
de las diversas variables aceptadas en la metodologia oficial (NOM-011-CONAGUA-
2015, Conservacion del recurso agua-Que establece las especificaciones y el método
para determinar la disponibilidad media anual de las aguas nacionales.

2.3 Area de estudio

Como ya se present6 en la introduccion, en las figuras 2.1 y 2.2 se muestra la RHA Xlll y dentro
de ella la cuenca cerrada del Valle de México, de acuerdo con los resultados del balance
publicados en el DOF el afio 2015, en la cuenca se exhibieron resultados que muestran
disponibilidad en cada una de las 7 subcuencas que conforman el Valle de México.

A pesar de esto, el personal del OCAVAM comento que el escurrimiento superficial en el Valle
de México es aprovechado en un minimo porcentaje, en las presentaciones de la Conagua y del
SACMex, muestran que las fuentes que permiten abastecer la megaldpolis son las presentadas
en la Figura 2.5, ahi se observa en primer lugar que tanto las fuentes de agua superficial, como
de agua subterranea no son solamente locales. La fuente principal de abastecimiento a la
ZMCM es agua subterranea con un 70%, hay un 6% de relso y el 24 por ciento restante es de
fuentes superficiales. Lo que justifica plenamente la afirmacién del minimo porcentaje de
aprovechamiento superficial es de la fuente local, solamente la suma entre Madin, Manantiales
y rio Magdalena suman 1.3 m3/s, que es solamente el 2% del total de agua utilizada en la
SMCM.

F.C0.2.03.01
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En resumen, las fuentes de abastecimiento a la ZMCM son: 70% de agua subterranea, 6% de
aguas de relso, 22% de aguas superficiales importadas de otra cuenca y solamente el 2% de
aguas superficiales de la cuenca propia.

Solamente para abundar un poco sobre la informacion hidrologica, el Valle de México produce
en promedio aproximadamente 12.5 m?3/s, de los cuales solo se utilizan los 1.3 m3/s que ya se
mencionaron, y en efecto los 11.2 m3/s restante que casi equivalen al agua que se importa
desde el Sistema Cutzamala, se van al drenaje.

Presa

Madin Sistema

0.5 Cutzamala
Manantialesy 5 Aguade reuso
S 14.4m3/s 5
Magdalena
0.8 m¥/s Agua Superficial

24%

Abastecimiento de
agua en la ZMCM

64 m3/s

Acuiferos

valle de
Agua subterranea Corsia

70% 5.4 m3/s

Acuiferos
valle de
Meéxico

41.7m3/s

Fuentes externas -

Fuentes internas

Figura 2.5 Fuentes de abastecimiento de agua potable para la zona metropolitana en la
ciudad de México, Jujnovsky 2012 tomado de Sheinbaum (2008)

Es claro que no se podria dotar de toda la demanda de la ZMCM si no fuera por las
importaciones y la sobreexplotacion de los acuiferos del Valle de México y del Valle de Lerma,
como se observa en la misma figura 2.5, la mayor sobreexplotacién esta en los acuiferos del
Valle de México de los cuales se extrae mas de tres veces el gasto promedio de agua superficial
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que produce la cuenca, es por esto que la zona de estudio se acot6 a la mostrada en la figura
2.4 donde se observa la extension total de los tres acuiferos mas sobreexplotados en el Valle
de México que incluyen el total de las subcuencas Xochimilco y Rio de la Compaiia y
parcialmente las subcuencas Ciudad de México y Texcoco en la parte que coincide con la
mancha urbana de la Megalopolis.

2.4 Metodologia

Para el balance de aguas superficiales se utiliza la “NOM-011-CONAGUA-2015, Conservacion
del recurso agua Que establece las especificaciones y el método para determinar la
disponibilidad media anual de las aguas nacionales”, que esta referenciada en la Ley de Aguas
Nacionales y su correspondiente reglamento.

2.4.1 Descripcion de la Disponibilidad

Una manera sencilla para describir la disponibilidad media anual de aguas superficiales, es
considerar simplemente que es el volumen de agua que puede aprovecharse y concesionarse
sin afectar a otros usuarios.

Es decir, si una cuenca produce 100 unidades de agua superficial en promedio anualmente y ya
esta concesionada una parte de esta agua, digamos 85 unidades, (aunque no es una concesion,
el caudal ecolodgico es el primer usuario, asi que el volumen que requiere la naturaleza deberia
de estar incluido en esa agua comprometida al inicio del balance), entonces restandole 85 a los
100 que produce en promedio la cuenca, solo restarian por utilizarse 15 unidades anualmente,
esa es la cantidad disponible de agua que hay en la cuenca.

Lo descrito en los dos parrafos anteriores es una version simplificada del concepto de
disponibilidad de agua, la definicion de la misma es mucho mas complicado y solo se describira
de la manera mas sencilla los conceptos que estan mas ampliamente descritos en laNOM-011.

Tomando como base la extension territorial de una cuenca, la unidad de control para la
aplicacion del balance es mediante la definicion de las subcuencas que conforman toda esa
extension de la cuenca. Cada subcuenca representa solo una parte del sistema, estara
conectada de acuerdo con la configuracion de las subcuencas, teniendo algunas subcuencas
aguas arriba y generalmente una subcuenca aguas abajo, eventualmente una subcuenca no
tiene area tributaria y por consiguiente no tiene subcuencas aguas arriba y a veces algunas
subcuencas no tienen una subcuenca aguas abajo a la cual escurran sus excedentes.

El balance hidroldgico en una cuenca, se obtiene al aplicar el balance en todas y cada una de las
subcuencas que la conforman, por lo tanto, en cada una deben considerarse los volimenes de

ingreso y egreso asi como la variacion del volumen almacenado dentro de la subcuenca.
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Figura 2.6 Esquema de balance de aguas superficiales

Como vya se dijo, en el balance deben considerarse los volimenes de ingreso (linea azul en la
figura 2.6) y los voliumenes de egreso (linea roja punteada en la figura 2.6) y la variaciéon de
volumen.

Los volumenes de ingreso o entradas son; Cuenca propia “CP”, Aguas arriba “Ar”, Retornos “R”,
e Importaciones “Im”.

Los volumenes de egreso o salidas son; Evaporacion “Ev”, Aguas abajo “Ab”, Usos “Uc”, y
Exportaciones “Ex”.

La variacion de volumen es la cantidad de agua que hay en el sistema y que es utilizada o que
es guardada dentro de los vasos de almacenamiento, si el nivel de agua es inferior al final del
ciclo, se dice que la variacion de volumen fue negativa y se tomo agua de los almacenamientos,
por el contrario, si el nivel de agua es superior al final del ciclo, entonces se guardd agua en los
almacenamientos y la variacién de volumen fue positiva.

La interaccion de todas las variables mencionadas se plantea utilizando la ecuacion de
continuidad o conservacion de masa:
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dv
==0,-0 (1)
dt E S
donde:
v Volumen almacenado [L3] -
t tiempo [T]

Qe gasto de entrada [L3/T]-
Qs gasto de salida [L3/T]-

Al obtener una solucion de la ecuacion de continuidad con diferencias finitas:
Av

a %Y

Despejando la variacion de volumen
Av=(Qp —Qs)At
Integrando los gastos de entrada y de salida en el tiempo;
Av=v, —v (2)

donde Av es la variacion del volumen en un intervalo de tiempo
ve es el volumen de entrada para en un intervalo de tiempo
Vs es el volumen de salida para en un intervalo de tiempo

La variacion del volumen en el tiempo es igual a la diferencia de los volimenes de entrada
menos los volumenes de salida.

La ecuacion (2) es la version discreta de la ecuacion de conservacion de masa que es muy
utilizada en la practica.

Una version mas completa de la ecuacion discreta de conservacion de masa se obtiene
describiendo con mas detalle los volimenes de entrada y salida obteniéndose la ecuacién de
balance como sigue:

Av=(C,+ A4 +R+Im)—(E, + 4, +U + Ex) (3
Que se ajusta al esquema mostrado en la figura 2.6 y contiene las variables ya mencionadas.

Es necesario aclarar que el retorno al sistema corresponde a una parte del volumen utilizado,
por ejemplo: el usuario de generacion de energia hidroeléctrica regresaria practicamente el
100% del agua utilizada, mientras que otros usuarios principalmente de usos consuntivos
regresan un menor porcentaje de agua a la cuenca. Despejando a C, de la ecuacion (3) se
obtiene la ecuacion (4);

F.C0.2.03.01
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C,=(4,+E, +Ex+Usos)+Av—(4, + R +1m) 4

Esta Gltima versién de la ecuacién de continuidad permite comprender el concepto de
escurrimiento virgen o escurrimiento por cuenca propia C,. esto se logra haciendo una serie de
consideraciones simplificadoras.

La hipotesis principal, es que la cuenca es virgen, consecuentemente no hay actividades
antropogénicas, en ese sentido la primer variable que desaparece de la expresion son los Usos
y sus consecuentes Retornos (Jses, R), por lo tanto no hay importaciones ni exportaciones
(m, Bx), tampoco hay vasos ni forma de almacenamiento artificial, por lo que tampoco hay
variacion de volumen ni evaporacion (AV5E,), por lo que la ecuacion (4) se reduce a la ecuacion
(5);

C,=Ap—A4Ar (5)
Esto es, si la cuenca es intermedia, el volumen de escurrimiento virgen o por cuenca propia, es
igual al volumen medido a la salida de la subcuenca menos el volumen que le entra desde una
o0 varias cuencas aguas arriba de ella, pero si se trata de una cuenca alta, a la que no le entran
escurrimientos tributarios, la variable Aguas arriba (A,) seria nula, y precisamente el
escurrimiento aguas abajo serfaigual al escurrimiento virgen o por cuenca propia, ecuacion (6).
Cp=4Ap (6)

2.4.2 Balance en el Valle de México
Los resultados del balance publicados se calcularon de acuerdo con la NOM-011, los valores de

las variables para cada subcuenca del Valle de México mostradas en la Figura 2.3 y con mejor
detalle en la figura 2.7 siguieron la interconexion que se describe a continuacion.
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Figura 2.7 Subcuencas oficiales interconectadas por el drenaje natural

De acuerdo con la figura 2.7, en el Valle de México hay 7 subcuencas; LXV = Xochimilco, LXVI
= Rio la Compaiiia, LXVII = Tochac-Tecocomulco, LXVIII = Rio de las Avenidas de Pachuca, LXIX
= Texcoco, LXX = Ciudad de México, LXXI = Rio Cuautitlan.

También se aprecia en la figura 2.7, la interconexion; la subcuenca Ciudad de México es la que
escurre hacia afuera del Valle de México, a esta llegan 5 subcuencas; por el sur las subcuencas
Xochimilco y Rio de la Compahia, al oriente le aporta la subcuenca Texcoco, al norponiente le
llega la subcuenca del Rio Cuautitlan y al nororiente le llega la subcuenca Rio de las avenidas de
Pachuca la cual recibe el escurrimiento de la subcuenca Tochac — Tecocomulco. Los resultados
publicados son los siguientes:
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Tabla 2.1 Valores del Balance, DOF 2015

INSTITUTO MEXICANO

Entradas (Hm?) Salidas (Hm?) DV
Cuenca
Cp Ar R Im Ev Ab Uc Ex (Hm3)
LXV 44121 0.000 110.794 0.000 0.602 137.056 17.257 0.000 0.000
LXVI 78.111 0.000 98.473 0.000 0.000 167.469 9.115 0.000 0.000
LXVII 76.071 0.000 6.513 0.000 37.291 37.374 7.918 0.000 0.000
LXVII 123.562 37.374 71.423 0.000 0.000 216.071 16.288 0.000 0.000
LXIX 83.172 0.000 43.447 0.000 13.125 99.917 13.578 0.000 0.000
LXX 190.136 620.513 941.279 484.063 27.397 1,523.128 641.559 43.907 0.000
LXXI 82.864 0.000 157.975 5.198 4.567 147.917 93.553 0.000 0.000
Totales 678.037 1,429.904 489.261 82.982 1,523.128 799.268 43.907
Totalm3/s 21.5004 45.34196 15.5144 2.6313 48.29807 25.3446 1.3923

Los resultados del balance de la tabla 2.1 publicados en el Diario Oficial de la Federacion el dia
7 de julio de 2016 corresponden al afio 2015 y se explican a continuacion.

Los valores publicados estan en hectémetros cubicos (Hm* o millones de metros cubicos),
corresponden a casi todos los renglones de la tabla, excepto el dltimo rengléon que tiene
unidades de caudal (m3/s) y que es una conversion de los resultados del penultimo renglon.

La ultima columna (DV) representa el promedio de variacion de volumen en los vasos de
almacenamiento, no es extrafio que sea igual a cero en todas las subcuencas porque es un
promedio que tiende a cero, en algunos afos es positivo, en otros anos en particular es negativo
y en promedio siempre se espera que tenga valores muy cercanos a cero.

Hay variables que estan en funcién de la naturaleza, como es la evaporacion que es una variable
de salida de la cuenca y la cuenca propia que es una variable de entrada, es decir, en todas las
subcuencas se genera un escurrimiento anual promedio de 678 Hm?, mientras que se pierden
por evaporacion casi 83 Hm?, digamos que entonces como entradas netas de acuerdo con la
naturaleza, hay 678 — 83 = 595 Hm3.

La siguiente variable por analizar es entonces los usos, se tienen registrados usos del orden de
799 Hm3, cantidad mayor de lo que produce la naturaleza, por consiguiente se tiene la
necesidad de importar agua de otras cuencas, por lo que se importa un total de 489 Hm?, pero
se exportan casi 44 Hm?, por lo que se tiene una importacion neta de 489 — 44 = 445 Hm?,
que sumados con los 595 Hm?3 que produce la naturaleza, se tiene suficiente para abastecer la
demanda de agua en el Valle de México.

Se debe recordar que los valores tabulados son producto de un balance de agua superficial,
pero en el valle de México hay usuarios de aguas superficiales y aguas subterraneas, por lo que
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el analisis anterior esta verdaderamente simplificado e incompleto, la manera de completarlo
seria con el balance de aguas subterraneas.

Continuando con el balance, y también con datos publicados en el DOF del balance de 2015, se
tiene que si hay disponibilidad de aguas superficiales, esto de acuerdo con la siguiente tabla
2.2.

Tabla 2.2 Valores de la Disponibilidad de agua superficial, Balance, DOF 2015

. Disponibilidad =
Cuenca Nombre y descripcion Ab Rxy Ab - Rxy
LXV Xochimilco: Desde el nacimiento del Rio San Buenaventura, 137.056 | 136.908 0.148

hasta su confluencia con el Canal Nacional.

Rio la Compafia: Desde el nacimiento de los rios San
LXVI |Francisco, San Rafael y Amecameca, hasta la zona del Ex-| 167.469 | 167.288 0.181
lago de Texcoco.

Tochac-Tecocomulco: Desde el nacimiento de arroyos que
LXVII | bajan de los cerros Tultenango y Paila, hasta su confluencia| 37.374 37.337 0.038
con el Rio de las Avenidas de Pachuca.

Rio de las Avenidas de Pachuca: Desde el nacimiento del Rio
LXVIll | de las Avenidas de Pachuca, hasta su desembocaduraenla| 216.071 | 215.837 0.233
Laguna de Zumpango.

Texcoco: Desde el nacimiento de los rios Coatepec, Santa
Ménica, San Bernardino, Chapingo, Texcoco y San Juan

LXIX Teotihuacan, entre otros, hasta la zona del Ex-lago de 99917 99.809 0.108
Texcoco.
Ciudad de México: Desde el nacimiento de los rios Magdalena

LXX |y Hondo o Los Remedios, hasta las cuencas hidrolégicas | 1,523.128 | 1520.711 2.416

Presa Endho y Rio Salado.

Rio Cuautitlan: Desde el nacimiento de varios arroyos que
LXXI | conforman el Rio Cuautitlan y su afluente el Rio Tepotzotlan, | 147.917 | 147.776 0.141
hasta su confluencia con el Rio Tula.

Al comentar los resultados de las tablas 2.1 y 2.2 con personal del OCVAM, ellos comentaron
algo que ya conociamos, pero que ahi lo reforzamos. El escurrimiento por cuenca propia de
cada las cuencas urbanas no es aprovechado, una vez que el agua llega a la red de drenaje
urbano, se convierte en aguas negras, la cual no cumple con los parametros de calidad que se
requiere para la mayoria de los usos, es por eso que el valor del relso en las subcuencas del
Valle de México es muy pequefio.

Lo descrito en el parrafo anterior invalida los resultados publicados en el DOF, el balance en el
Valle de México es diferente por tener un mayor porcentaje de cuencas urbanas, para esto se
regresa a la figura 2.5 y replantea la tabla 2.1 considerando solo las subcuencas urbanas, por
lo que se obtiene la tabla 2.3 que incluye solo cuatro de las subcuencas del Valle de México que
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precisamente es la definicion de la zona de estudio de este proyecto la cual se aprecia en la
figura 2.4 presentada en el tema 1.

Tabla 2.3 Valores del Balance en la ZMCM, DOF 2015

Nombre y Entradas (Hm?) Salidas (Hm?)
Cuenca L
descripcion Cp Ar R Im Ev Ab Uc Ex
LXV Xochimilco | 44.121 | 0000 | 110.794 | 0.000 | 0.602 | 137.056 | 17.257 | 0.000
ixyi  |Riola 78.111 | 0.000 98.473 0.000 | 0.000 | 167.469 | 9.115 | 0.000
Compaiia
LXIX | Texcoco 83.172 | 0.000 43.447 0.000 |13.125| 99.917 | 13.578 | 0.000
LXX azgi‘lde 190.136 | 620.513 | 941.279 | 484.063 | 27.397 | 1,523.128 | 641.559 | 43.907
Totales 395.540 1,193.993 | 484.063 | 41.124 | 1,927.570 | 681.509 | 43.907
Total m3/s 12.542 37.861 | 15.350 | 1.304 | 61.123 | 21.611 | 1.392
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Figura 2.8 Fuentes de abastecimiento de agua potable para la zona metropolitana en la ciudad
de México, Jujnovsky 2012 tomado de Sheinbaum (2008)

En este nuevo andlisis, ahora se aprecia la ventaja de convertir las unidades de Hm? anuales a
m3/s, esto se hace para comparar de manera practica los datos publicados en las
presentaciones de Conagua y de Sistema de Aguas de la CDMX (SACMex) mostradas en la
figura 2.5. Es necesario recordar que la figura 2.5 involucra tanto variables del balance
superficial y como del balance subterraneo.

Dicho lo anterior, se debe recordar nuevamente que en la figura 2.5 se plantea un
abastecimiento a la ZMCM con agua subterranea por un 70% y con fuentes propias del valle
de México como fuentes externas como lo es el valle de Lerma, un 6% de retso y el 24 %
restante de fuentes superficiales, también las fuentes superficiales son de fuentes propias (solo
1.3 m3/s que provienen de Madin, manantiales y rio Magdalena) y fuentes externas (sistema
Cutzamala)
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Precisamente esto Ultimo es relevante, en el balance de aguas superficiales publicado en el DOF
Tabla 2.3, se tiene una produccién por cuenca propia de 395.540 Hm?, que equivalena 12.542
m3/s, de los cuales solo se utiliza 1.3 de Madin, manantiales y rio Magdalena. Y el resto, que
aunque en las presentaciones de las fuentes de abastecimiento se dice que son de aguas
superficiales, en el valle de México son importaciones de acuerdo a lo publicado por el DOF que
reporta 484.063 Hm? o dicho de otra forma, 15.35 m3/s.

Esto es lo que termina de justificar la invalidacion del balance de aguas superficiales publicado
por el DOF y hace necesario hacer un nuevo balance estableciendo claramente cuales son las
fuentes de abastecimiento.

Por lo anterior y regresando al objetivo de este proyecto, se hace necesario establecer el nivel
de integridad hidrologica en las cuatro cuencas mostradas en la figura 2.4 que coinciden con
los tres acuiferos mencionados.

El nuevo planteamiento en la zona de estudio es investigar la calidad del agua en la cuenca,
para esto se establecieron puntos de muestreo que también pueden apreciarse en la figura 2.4
y desde un punto de vista de hidrologia superficial solamente se establece la necesidad estudiar
el ciclo del agua para conocer el inicio y terminacion de la época de lluvias y consecuentes
escurrimientos superficiales.

2.5 Resultados

2.5.1 Resultados del balance en el Valle de México

Como ya se explicé en el tema anterior ahora el objetivo es definir el intervalo de tiempo en el
que se presentan las precipitaciones en el valle de México, para esto se definieron diversos
puntos de muestreo y alrededor de ellos se estudiaron las estaciones climatoldgicas
correspondientes.

2.5.1.1 Resultados de los parametros de campo

Las estaciones climatolégicas seleccionadas son: 9002, 9019, 9067, 15242, 15085, 15101,
15210, 15106, 15007,15103, 15015, 15018 y 15095 (ver figura 2.9).
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Figura 2.9 Estaciones climatolégicas y puntos de muestreo

Se realiz6 la recopilacion de informacion pluvial de dichas estaciones y se graficaron las curvas
masa acumuladas en porcentaje, con el fin de establecer el inicio y final de la época de lluvias,
se encontraron resultados relativamente similares en todas las estaciones, los cuales se pueden
observar en las figuras 2.10 a la 2.14.

Los valores de la precipitacion estan en porcentaje para observar mejor el inicio y terminacion
sin importar la cantidad de lluvia, se sabe que el poniente del Valle de México es mas lluvioso
que el oriente, se graficaron con dias julianos para encimar los diferentes afos de registro y
observar el valor acumulado de la lluvia con respecto al dia juliano de un afio cualquiera.

Se aprecia que el inicio en promedio de la época de lluvia es del orden del dia juliano 150

(aproximadamente a finales de mayo) y la terminacién en promedio el dia 300
(aproximadamente a finales de octubre).
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Figura 2.10 Estacion climatol6gica nimero 9019
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Figura 2.11 Estacion climatolégica nimero 9067

F.C0.2.03.01




SEMARNAT

SECRETARIA DE
MEDIO AMBIENTE
Y RECURSOS NATURALES

ANALISIS DE LA INTEGRIDAD HIDROECOLOGICA
DE UNA CUENCA CON PRESION HIDRICA

IMTA

INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

©

Pagina 96

Jiutepec, Mor., 29 de diciembre de 2017

Clave: F.C0.2.03.01

Porcentaje de precipitacion

Estacion climatoldgica 9002
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Figura 2.12 Estacion climatol6gica nimero 9002

Estacién climatolégica 15095
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Figura 2.13 Estacion climatolégica numero 15095
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Figura 2.14 Estacion climatolégica numero 15242

En una siguiente etapa del estudio, se pretende establecer la correlacion entre la cantidad de
agua, la calidad de la misma y la posibilidad de aprovecharla de acuerdo con la oportunidad
relacionada con los diversos escurrimientos en las partes altas de la cuenca.

2.6 Conclusiones

El objetivo original apuntaba a estudiar todo el Valle de México, al observar los primeros
resultados desde un punto de vista de balance de agua, superficial y subterranea, se
preciso estudiar solamente las cuencas urbanas del Valle de México, dichas cuencas
establecen condiciones Unicas por tener un gran porcentaje de zona urbana.

El crecimiento de la mancha urbana ha invadido también la cuenca alta, aunque hay
muchos lugares que aun pueden rescatarse para ser utilizados como zonas de
produccion de agua util a las ciudades, para esto se debe establecer y vigilar el
crecimiento de la mancha urbana en la cuenca alta, ademas de vigilar esas zonas
construir drenajes marginales que eviten que las aguas limpias en donde adn tiene esas
condiciones sean contaminadas con las aguas residuales urbanas.

En lo posible una vez que se tenga el control del crecimiento de la mancha urbanay que
se tengan medidas de mitigacion de la contaminacion de las corrientes superficiales,
generar acciones para que los rios que aun estan a cielo abierto, puedan conducir aguas
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limpias y colaborar con el mejor paisaje urbano estableciendo una nueva cultura en las
ciudades mas importantes del pais.
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CAPITULO 3

Hidrologia subterranea en la Cuenca
Metropolitana del Valle de México

Participante:

Pablo Gallardo Almanza
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3.1 Introduccion

La Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento (LAN) contemplan que la Comision Nacional del
Agua (Conagua) debe publicar en el Diario Oficial de la Federacion (DOF), la disponibilidad de
las aguas nacionales, por acuifero en el caso de las aguas subterraneas, de acuerdo con los
estudios técnicos correspondientes y conforme a los lineamientos que considera la Norma
Oficial Mexicana (NOM), NOM-011-CONAGUA-2015 “Norma Oficial Mexicana que establece
el método para determinar la disponibilidad media anual de las aguas nacionales”. Esta norma
ha sido preparada por un grupo de especialistas provenientes de la iniciativa privada,
instituciones académicas, asociaciones de profesionales, organismos de los gobiernos de los
estados y municipios, y de la Conagua.

El método que establece la NOM indica que para calcular la disponibilidad de aguas
subterraneas debera de realizarse un balance de las mismas, donde se defina de manera precisa
la recarga de los acuiferos, y de ésta deducir los volimenes comprometidos con otros
acuiferos, la demanda de los ecosistemas y los usuarios registrados con derechos vigentes en
el Registro Publico de Derechos del Agua (REPDA).

El calculo de la disponibilidad obtenida permitiria una mejor administracion del recurso hidrico
subterraneo ya que el otorgamiento de nuevas concesiones solo podra efectuarse en acuiferos
con disponibilidad de agua subterrdnea. Los datos técnicos que se publiquen deberan estar
respaldados por un documento en el que sintetice la informacion necesaria, en donde quede
claramente especificado el balance de aguas subterraneas y la disponibilidad de agua
subterranea susceptible de concesionar.

La disponibilidad de agua subterranea no es mas que el volumen medio anual de agua que
puede ser extraido de un acuifero para diversos usos, adicional a la extraccion ya concesionada
y a la descarga natural comprometida, sin poner en peligro el equilibrio de los ecosistemas.

3.2 Objetivo

Definir la disponibilidad de aguas subterraneas por acuifero.

3.3 Antecedentes

La Cuenca de México es una cuenca endorreica de caracter lacustre, donde la corteza ha sufrido
grandes esfuerzos, produciéndose un intenso fracturamiento. Esta circundada por montafas y
cubierta en diferentes puntos por areas lacustres producto de lagos que existieron al final de
la época glacial. Al cerrarse la Cuenca en el Cuaternario Superior, las aguas pluviales quedaron
encajonadas, formando un conjunto de lagos someros. Hacia el centro del valle se encuentra el
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Lago de México, al este el lago de Texcoco, al sur los lagos de Xochimilco y Chalco, que
formaban uno solo y al norte el de Zumpango.

El fondo de la Cuenca es una planicie lacustre de 1,431 km?, a una altitud de entre 2,230 y
2,240 msnm, que se mantiene seca artificialmente. El parteaguas de la cuenca se extiende por
la zona montanosa circundante, la que frecuentemente se eleva sobre los 3,000 msnm.

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México se encuentra limitada por elevaciones
topograficas de origen volcanico como son la Sierra de Guadalupe al norte, la Sierra de Las
Cruces al poniente, La Sierra Chichinautzin al sur, el volcan del Ajusco al suroeste y la Sierra
Nevada al oriente. Dentro de este valle existen algunos aparatos volcanicos aislados, siendo
los principales los que forman la Sierra de Santa Catarina y existiendo algunos otros que
aparecen en forma aislada como son el Penén del Marqués, el Pefion de los Banos y el Cerro de
La Estrella.

Lo que ahora constituye el Valle de México, antiguamente drenaba hacia el sur. Las corrientes
superficiales que circulaban en dicha direccion fueron interrumpidas por las salidas de
productos volcanicos a través de conos que dieron origen a la Sierra de Chichinautzin, dejando
el area del Valle de México sin drenaje al exterior, razén por lo que se acumul6 agua en la parte
central dando origen a los lagos de Zumpango, Texcoco, Xochimilco y Tlahuac.

Los materiales que constituyen el subsuelo corresponden a intercalaciones de productos
volcanicos tales como lavas, tobas y cenizas que incluyen materiales granulares transportados
por rios y arroyos provenientes de las partes topograficamente altas que circularon hacia los
valles. Cubriendo a dichos materiales y en espesores variables, se encuentran arcillas y arenas
finas que son el producto del sedimento de los antiguos lagos.

3.4 Metodologia
Se seleccion6 la subcuenca del Valle de México por encontrarse con presion hidrica y se

identificaron los acuiferos que se encuentran dentro del area de estudio, jError! No se
encuentra el origen de la referencia..
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Figura 3.1 Identificacion de los acuiferos con déficit hidrico

Se realiza un analisis de los documentos de disponibilidad publicados en el Diario Oficial de la
Federacion y emitidos por la Conagua con la informacion mas reciente, que contiene los valores
de disponibilidad, descarga natural comprometida y recarga.

Con la informacién obtenida y de forma tabular se muestran los volimenes de agua
subterranea extraida para los diferentes usos dentro de cada acuifero.
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3.5 Resultados
3.5.1 Acuifero Zona Metropolitana de la Cd. De México (0901), Distrito Federal

El acuifero Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) se encuentra ubicado en el sur
poniente de la Cuenca del Valle de México, ocupa el 17% de la superficie de la cuenca
endorreica. La Ciudad de México y su area conurbada dependen fundamentalmente para el
abastecimiento de agua potable del suministro del acuifero. El acuifero Zona Metropolitana de
la Ciudad de México presenta un déficit -591.184799 millones de metros cubicos anuales
reportados en el documento de actualizacion de la disponibilidad media anual de agua en el
acuifero, publicado en el Diario Oficial de la Federacion del 20 de abril de 2015, (Conagua,
2015).

La disponibilidad media anual de agua subterranea, Tabla 3.1, corresponde a una fecha de corte
en el Registro Publico de Derechos de Agua al 30 de junio de 2014.

Tabla 3.1 Disponibilidad de agua subterranea acuifero ZMCM
REGION HIDROLOGICO-ADMINISTRATIVA “AGUAS DEL VALLE DE MEXICO”

- R | DNCOM | VCAS | VEXTET | DAS | DEFICIT
CLAVE ACUIFERO CIFRAS EN MILLONES DE METROS CUBICOS ANUALES
ZONA
0901 METROPOLITANADE | 512.8 0.0 1,103.984799 623.8 0.0 -591.184799
LA CD. DE MEXICO

R: recarga media anual; DNCOM: descarga natural comprometida; VCAS: volumen concesionado de agua subterranea; VEXTEX: volumen de
extraccién de agua subterranea consignado en estudios técnicos; DAS: disponibilidad media anual de agua subterranea. Las definiciones de estos
términos son las contenidas en los numerales “3” y “4” de la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2015.

Debido a que el acuifero Zona Metropolitana de la Ciudad de México presenta de manera
irregular material arcilloso que le sirve como confinante o semiconfinante el acuifero se clasifica
como semiconfinado.

El contenedor impermeable del acuifero Zona Metropolitana de la Ciudad de México lo
constituyen rocas volcanicas y calizas, en tanto que el paquete sedimentario da origen a un
sistema acuifero complejo formado por tres grandes cuerpos: en la parte superior, un paquete
arcilloso de alta porosidad, baja permeabilidad y gran heterogeneidad en su constitucion, que
forma un acuitardo de espesor variable y que actia como semiconfinante en el centro de la
cuenca. Bajo este paquete se encuentra el acuifero actualmente en explotacion, formado por
material granular mas grueso que el del acuitardo, esto es, piroclastos y conglomerados de
origen volcanico. Su espesor es variable (generalmente mayor de 200 m) asi como sus
propiedades hidraulicas. Le subyacen rocas volcanicas fracturadas, cuya base llega a estar a los
2,000 m en el centro disminuyendo hacia las margenes de la Cuenca.

Las tres unidades presentan un amplio rango en sus parametros hidrodinamicos
(permeabilidad, coeficiente de almacenamiento, transmisividad) (Lesser, 1984). Estan
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comunicadas hidraulicamente sobre todo las dos Ultimas (rocas volcanicas y material
granular). La interrelacion de la primera (paquetes arcillosos) con la segunda (material
granular) ha quedado demostrada por la subsidencia que afecta la Ciudad de México.

Este acuifero es recargado por infiltraciones de la precipitacion, actuando como areas de
recargas mas importantes las sierras circundantes. La precipitacion media anual varia de 400
a 600 mm en la parte baja de la cuenca, en los lomerios circundantes la precipitacion esta entre
700y 1,000 mmy en las sierras que limitan la cuenca las precipitaciones son mayores de 1,000
mm anuales. La extraccion de agua subterranea en la cuenca de la Ciudad de México es del
orden de 50 m3/s, a través de obras hidraulicas, predominando pozos con profundidades
superiores a 100 m. La extraccién de agua subterranea de la cuenca representa cerca del 70%
del abastecimiento.

El acuifero presenta dos decretos de veda:

Segun el decreto de la Veda de la Cuenca del Valle de México del 19 de agosto de 1954, fecha
de su publicacion en el Diario Oficial. Los municipios considerados dentro de este acuifero que
se encuentran vedados de manera total son: Atizapan de Zaragoza y Tlalnepantla,
parcialmente esta vedado el Municipio de Huixquilucan.

Segun el Decreto de Veda en el Valle de Toluca desde el 23 de septiembre de 1965, los
Municipios de Jilotzingo y Lerma estan vedados totalmente y los Municipios de Naucalpan
(antes Naucalpan de Juarez) y Xonacatlan (antes San Francisco Xonacatlan) se encuentran
vedados parcialmente.

3.5.1.1 Hidrometria

De acuerdo al censo de 830 aprovechamientos, realizado en 1990 por GRAVAMEX vy a los
volimenes de extraccion del censo, el agua que se extrae del acuifero se utiliza principalmente
para uso Publico-Urbano, con un total de 448.499 Mm? anuales, el segundo volumen mas
importante de extraccion es para uso Industrial con 49.419 Mm? anuales y el tercer uso en
importancia es el uso Comercial con 6.540 Mm? anuales. De las 13 delegaciones que se
incluyen dentro del acuifero Zona Metropolitana de la Ciudad de México, en la Delegacién de
Coyoacan es donde se reporta el mayor volumen de extraccién con 120.289 Mm? anuales y
de los siete municipios contemplados en el acuifero el volumen de extraccion se presenta en el
Municipio de Naucalpan con una extracciéon de 32.530 Mm? anuales. El volumen total de
extraccion para el acuifero Zona Metropolitana de la Ciudad de México es de 507.364 Mm?
anuales, Tabla 3.2.
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Tabla 3.2 Acuifero ZMCM, extraccion por uso
ACUIFERO ZONA METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE MEXICO
EXTRACCIONES POR USO EN M? ANUALES
- GENERACION
MUNICIPIO AGRICOLA | DOMESTICO | INDUSTRIAL IRUIELICO PECUARIO | RECREATIVO COMIERGIAL DE TOTAL
URBANO O SERVICIOS
ELECTRICIDAD

ALVARO
DF OBREGON 16,871 495,258 19,305,750 80,025 227,976 20,125,880
DF | AZCAPOTZALCO 11,656,668 27,260,577 251,030 39,168,275
DF [ BENITO JUAREZ 1,215,166 20,449,601 34,560 351,658 22,050,985
DF | COYOACAN 131,425 2,920,493 | 116,865,139 144,910 227,976 120,289,943

CUAIJIMALPA DE
DF MORELOS 126,653 536,112 662,765
DF [ CUAUHTEMOC 3,361,880 2,829,088 77,760 2,564,540 8,833,268

GUSTAVO A.
DF MADERO 252,288 1,482,513 788,440 401,691 2,924,932
DF | IZTACALCO 114,343 1,509,023 4,320432 30,000 104,716 6,078,514

MAGDALENA
DF CONTRERAS 80,676 3,201,783 756,864 4,039,323
DF | MIGUEL HIDALGO 63,267 9,004,474 28,333,601 13,176 1,054,973 38,469,491
DF [ TLALPAN 993,613 86,722,576 494,166 88,210,355

VENUSTIANO
DF CARRANZA 872,704 1,579,075 132,685 2,584,464
DF | XOCHIMILCO 407,886 87,555,925 87,963,811

ATIZAPAN  DE
MEX ZARAGOZA 51,372 3,717 345,556 9,554,684 10,854 4,320 9,970,503
MEX | HUIXQUILUCAN 1,038,796 114,343 1,153,139
MEX | NAUCALPAN 10,512 2,902,689 29,016,544 344,112 256,794 32,530,651
MEX | TLANEPANTLA 425,736 12,125,342 9,141,554 615,839 22,308,471
MEX | JILOTZINGO 0.00
MEX | LERMA 0.00
MEX | XONACATLAN 0.00

TOTAL 487,620 662,587 | 49,419,918 | 448,499,677 125,197 1,401,382 6,540,413 227,976 | 507,364,770

3.5.2 Acuifero Chalco-Amecameca (1506), Estado de México

La Subcuenca de Chalco se localiza al sur de la Cuenca de México y de la zona urbana de la
Ciudad de México. Queda limitada al norte por las estribaciones de la Sierra de Santa Catarina.
Al sur por la Sierra Chichinautzin en la parte este se localiza la Sierra de Rio Frio con orientacion
N-S. Hacia el sur la Sierra Nevada con estructuras importantes como el volcan Popocatépetl e
Iztaccihuatl. Hacia el limite oeste se ubica el area chinampera de Tlahuac y en la porcidn central
se ubica el area del ex-lago de Chalco. El acuifero Chalco-Amecameca presenta un déficit -
21.625894 millones de metros cubicos anuales reportados en el documento de actualizacion
de la disponibilidad media anual de agua en el acuifero, publicado en el Diario Oficial de la
Federacion del 20 de abril de 2015, (Conagua, 2015a).

La disponibilidad media anual de agua subterranea, Tabla 3.3, corresponde a una fecha de corte
en el Registro Publico de Derechos de Agua al 30 de junio de 2014.

Tabla 3.3 Disponibilidad de agua subterranea acuifero Chalco-Amecameca

REGION HIDROLOGICO-ADMINISTRATIVA “AGUAS DEL VALLE DE MEXICO”
o R | bNcoM | VCAS | VexTET | DAS | DEFICIT
CLAVE ACUIFERO CIFRAS EN MILLONES DE METROS CUBICOS ANUALES
1506 CHALCO-AMECAMECA | 79.3 | 3.3 | 97.625894 | 1284 | 00 | -21.625894

R: recarga media anual; DNCOM: descarga natural comprometida; VCAS: volumen concesionado de agua subterranea; VEXTEX: volumen de
extraccién de agua subterranea consignado en estudios técnicos; DAS: disponibilidad media anual de agua subterranea. Las definiciones de estos
términos son las contenidas en los numerales “3” y “4” de la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2015.
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El sistema acuifero Chalco-Amecameca esta constituido por una formacion arcillosa de baja
permeabilidad (acuitardo) que actia como un acuifero semiconfinado (Rodriguez, 1986) el
cual sobreyace a un acuifero confinado en la parte central y libre hacia las margenes. Este
sistema presenta estratificacion en la mineralizacion del agua subterranea. El primer paquete
contiene agua con mineralizacién mayor o igual a 1,100 mg/|, en tanto que en el segundo ésta
es del orden de 200-300 mg/I. La presencia de estos cuerpos de agua ha sido explicada en
términos de la composicion geoldgica del acuitardo, ya que esta constituido por depdsitos
lacustres y formaciones arcillosas de baja permeabilidad (Rodriguez, 1987).

En la parte central de esta subcuenca se encontraba el antiguo Lago de Chalco, que
corresponde a una planicie lacustre a donde llegaba el Rio de Ameca, que nace en la parte sur
del Iztaccihuatl y el Rio de la Compaiiia.

El acuifero actualmente en explotacion puede presentar entre 300 y 400 metros de espesor
en sus partes mas profundas. Los pozos de explotacion ubicados en él son disefiados con
ademe ciego en su parte superior y ranurados en la parte inferior, para evitar afectar el cuerpo
de agua mineralizada.

El sistema acuifero local esta constituido por un acuitardo y un acuifero confinado, cambiando
su caracter hidraulico en las margenes de la cuenca, donde acttia como libre.

El acuifero presenta un decreto de veda:

Las delegaciones de Milpa Alta y Tlahuac se encuentran vedadas de manera total desde 1954.
Los municipios considerados dentro de este acuifero que se encuentran vedados de manera
total son: Ayapango, Cocotitlan, Chalco, Temamatla y Tenango del Aire; parcialmente estan
vedados los municipios de Amecameca, Ixtapaluca, Juchitepec y Tlalmanalco; los municipios
antes mencionados del Estado de México se encuentran vedados segln el decreto de la Veda
de la Cuenca del Valle de México del 19 de agosto de 1954, fecha de su publicacion en el Diario
Oficial.

3.5.2.1 Hidrometria

De acuerdo al censo de 194 aprovechamientos, realizado en 1990 por GRAVAMEX vy a los
volimenes de extraccion del censo, el agua que se extrae del acuifero Chalco-Amecameca, se
utiliza principalmente para uso Publico-Urbano, con un total de 107.484 Mm? anuales el
segundo volumen mas importante de extraccion es para uso Agricola con 16.290 Mm? anuales
y el tercer uso en importancia es el uso Industrial con 3.678 Mm?* anuales. De las dos
delegaciones que se incluyen dentro del acuifero Chalco-Amecameca, en la Delegacion Tlahuac
es donde se reporta el mayor volumen de extracciéon con 47.762 Mm? anuales, el uso para este
volumen de agua es Publico-Urbano y de los diez municipios contemplados en el acuifero el
mayor volumen de extraccion se da en el Municipio de Ixtapaluca con una extracciéon de 27.208
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Mm? anuales. El volumen total de extraccién para el acuifero Chalco-Amecameca es de
128.379 Mm? anuales, Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Acuifero Chalco-Amecameca, extraccion por uso

ACUIFERO CHALCO-AMECAMECA
EXTRACCIONES POR USO EN M?* ANUALES
i i FiELEE COMERCIAL
ESTADO | MUNICIPIO AGRICOLA | DOMESTICO | INDUSTRIAL PECUARIO | RECREATIVO | O TOTAL
URBANO
SERVICIOS
DF__[MILPA ALTA 22,295,952 22,295,952
DF__ | TLAHUAC 47,762,839 47,762,839
MEX__| COCOTITLAN 69,120 12,960 1,357,339 35,478 1,474,897
MEX__[ CHALCO 4,108,397 4,545 27,432 ] 17,525,608 44,172 7,523 21,717,677
MEX__ [ IXTAPALUCA 11,932,773 1,080 2,769,393 11,738,164 766,716 27,208,126
MEX | TEMAMATLA 180,576 433,620 53,493 667689
MEX__ | TENENGO DEL AIRE 4,784,011 4,784,011
MEX__| TLALMANALCO 881,280 | 1,586,892 2,468,172
MEX__| AMECAMECA 0.00
MEX__ [ ATLAUTLA 0.00
MEX__| AYAPANGO 0.00
MEX__ [ JUCHITEPEC 0.00
TOTAL 16,290,866 18,585 3,678,105]107,484,425| 133,143 7523] 766,716 128,379,363

3.5.3 Acuifero Texcoco (1507), Estado de México

La division entre los acuiferos Ciudad de México y Texcoco se trazé tomando en cuenta las
redes de flujo, de donde se marcé un parteaguas subterraneo que va de la sierra de Santa
Catarina con direccion al noreste, pasando por el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de
México y posteriormente, siguiendo rumbo al norte por la elevacion topografica de la sierra de
Guadalupe.

El acuifero Texcoco se delimité mediante un poligono que colinda con los acuiferos Zona
Metropolitana de la Ciudad de México, Chalco, Cuautitlan-Tizayuca-Pachuca y Apan.

El acuifero Texcoco presenta un déficit -111.775911 millones de metros cubicos anuales
reportados en el documento de actualizacion de la disponibilidad media anual de agua en el
acuifero, publicado en el Diario Oficial de la Federacion del 20 de abril de 2015, (Conagua,
2015b).

La disponibilidad media anual de agua subterranea, Tabla 3.5, corresponde a una fecha de corte
en el Registro Publico de Derechos de Agua al 30 de junio de 2014.

Tabla 3.5 Disponibilidad de agua subterranea acuifero Texcoco

REGION HIDROLOGICO-ADMINISTRATIVA “AGUAS DEL VALLE DE MEXICO”

o R | bpncom | VCAS | VexTET | DAS | DEFICIT
CLAVE ACUIFERO CIFRAS EN MILLONES DE METROS CUBICOS ANUALES
1507 TEXCOCO 1451 | 104 | 246.475911 | 1831 | 00 | -111.775911

R: recarga media anual; DNCOM: descarga natural comprometida; VCAS: volumen concesionado de agua subterranea; VEXTEX:
volumen de extraccion de agua subterranea consignado en estudios técnicos; DAS: disponibilidad media anual de agua subterranea. Las definiciones
de estos términos son las contenidas en los numerales “3” y “4” de la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2015.
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El acuifero presenta un decreto de veda:

Dentro del acuifero Texcoco se considera la Delegacion de lIztapalapa y 12 municipios del
Estado de México, los municipios y la delegacion estan considerados en veda total segun el
decreto de Veda del Valle de México de 1954. El Decreto de Veda es el del Valle de México
publicado en el Diario Oficial el 19 de agosto de 1954.

El acuifero Texcoco se considera semiconfinado debido a que se encuentra un acuitardo
formado por material arcilloso con espesor superior a 60 metros en la parte central del lago de
Texcoco y dicho espesor se adelgaza hacia las estribaciones de las sierras que limitan dicho
acuifero.

Segun los trabajos de perforacion que la Conagua tiene operando en la parte baja de la cuenca
del Lago de Texcoco se considera que el agua se esta explotando a mas de 150 metros de
profundidad, debido a que el agua de los estratos superiores a 200 metros presenta alto
contenido salino, asi como altas concentraciones de sosa caustica, por lo que el acuifero
aprovechable es el que se encuentra entre 200 y 500 metros de profundidad.

3.5.3.1 Hidrometria

De acuerdo al censo 1,393 aprovechamientos, realizado en 1990 por GRAVAMEX y a los
volimenes de extraccion del censo, el agua que se extrae del acuifero se utiliza principalmente
para uso Publico-Urbano, con un total de 376.92 Mm? anuales el segundo volumen mas
importante de extraccion es para uso Agricola con 43.60 Mm? anuales y el tercer uso en
importancia es el uso Industrial con 37.84 Mm? anuales. La delegacién Iztapalapa que se incluye
dentro de este acuifero tiene el mayor volumen de extraccién para uso Pdblico Urbano con
80.57 Mm?3 anuales y de los 12 municipios contemplados en el acuifero el mayor volumen de
extraccion se da en el Municipio de Ecatepec con una extraccion de 230.50 Mm? anuales. Y el
principal uso para este municipio es Publico Urbano. Observandose en la tabla que en el acuifero
Texcoco solo se utiliza para uso recreativo 0.65 Mm? anuales, este volumen de extraccion se
da en el Municipio de Texcoco, Tabla 3.6.
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Tabla 3.6 Acuifero Texcoco, extraccion por uso

ACUIFERO TEXCOCO
EXTRACCIONES POR USO EN M3 ANUALES
] ] PUBLICO COMERCIAL
MUNICIPIO AGRICOLA | DOMESTICO | INDUSTRIAL PECUARIO | RECREATIVO 0 TOTAL
URBANO
SERVICIOS
MEX__| IZTAPALAPA 533392 80,565,970 30,067 81,129,429
MEX_| ATENCO 6,904,527 1,704,657 8,609,184
MEX__| CHIAUTLA 1,572,282 27979 105196 2,133,854 3,839,311
MEX_| CHICOLOAPAN 2,534,647 83,864 37,525| 2,329,406 | 102,657 164,394 5,252,493
MEX_| CHICONCUAC 114,343 | 524,045 1,742,837 2,381,225
MEX_| CHIMALHUACAN 2,211,676 66,427 | 16,407,689 | 118,913 296,058 19,100,763
MEX_| ECATEPEC 66,402 | 486,797 | 28,799,181 | 199,320,583 | 115,654 1,709,241 230,497,858
MEX__| LA PAZ 17,625 2,777 3,551,313 | 31,235627 5,256 34,812,598
MEX_| NEZAHUALCOYOTL 26,638,775 26,638,775
MEX_| PAPALOTLA 786,252 126,144 912,396
MEX__| TEPETLAOXTOC 1,009.789 | 346,721 141350| 1190484 16,323 2,704,667
MEX__| TEXCOCO 28,381,807 | 445,581 | 4,607.712| 13,523,503| 910,704 64,800 | 1544,895 49,479,002
TOTAL 43,599,350 1,917,764 37,842,096 | 376,919,529 | 1,264,251 64,800 3,749,911 465,357,701

3.6 Conclusiones

Los acuiferos de la zona de estudio dentro del Valle de México se encuentran en un estado
grave de sobreexplotacion, al no existir disponibilidad de agua, y en su lugar, cada acuifero
presenta un gran déficit hidrico.

Se requieren obras de captacion, retencién e infiltracion para realizar actividades de recarga
artificial. A través de estas acciones se pueden implementar proyectos para la construccion de
presas de gaviones, lagunas de infiltracion y recuperacion de pozos abandonados para
adaptarlos a pozos de inyeccion y asi realizar la recarga artificial de los acuiferos.
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CAPITULO 4

Indicadores biologicos en la Cuenca
Metropolitana del Valle de México

Participantes:

Marco Mijangos Carro
Perla Alonso Eguia Lis
Rubén Morales Pérez
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4.1 Introduccion

La integridad ecolbgica se ha convertido en una manifestacion mundial y esta soélidamente
establecido en la estructura reguladora del derecho ambiental principalmente en algunos
paises anglosajones. El resultado de la integridad ecologica necesita la ayuda de sus tres
elementos: integridad fisica, quimica y biolégica. En paises como Estados Unidos (EU) y la
Comunidad Europea (CE), las medidas de integridad quimica se implementaron primero en los
programas de monitoreo y fueron efectivas en la reduccion de las cargas de contaminantes en
las aguas superficiales de esas naciones. Debido a que las comunidades biolégicas integran los
efectos de diferentes factores estresantes como reduccion de oxigeno, exceso de nutrientes,
quimicos toéxicos, aumento de temperatura, carga excesiva de sedimentos y degradacion del
habitat, la llegada de la bioevaluacién en los programas regulatorios ha proporcionado una
estrategia de monitoreo y evaluacion mas completa y efectiva. Las medidas de integridad
bioldgica claramente se han convertido en una prioridad en algunas naciones anglosajonas. El
desarrollo de criterios biologicos dentro de los programas regulatorios para servir como
umbrales por los cuales juzgar el logro de las condiciones de vida acuatica designadas de las
aguas superficiales es una base importante. La consecuencia de condiciones de referencia para
las aguas superficiales de cada pais (es decir, arroyos, rios, lagos, humedales, estuarios y aguas
marinas) en diferentes regiones fisiograficas es un elemento critico en el disefio de biocriterios
y actualmente es una decision primaria en naciones anglosajonas. Algunas agencias de
recursos hidricos han desarrollado enfoques de bioevaluacion para las corrientes de arroyos
requieren evaluacion en cada pais. El desarrollo de bioevaluacion para otros tipos de cuerpos
de agua no es tan avanzado hasta la fecha. La Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados
Unidos (USEPA) y la Directiva Marco del Agua (DMA), han creado guias técnicas para
desarrollar programas efectivos de bioevaluacion; incluyen elementos cruciales como definir
objetivos, clasificar cuerpos de agua segln los atributos biologicos esperados, derivar la
condicion de referencia de las clases de sitios, desarrollar protocolos estandarizados para
muestreo y analisis de datos e implementar un plan de garantia de calidad. Los enfoques de la
bioevaluacién. Siguen un disefio basico que incorpora varios atributos de los elementos y
procesos de la comunidad acuatica, que es una agregacion en un indice multimétrico o una serie
de analisis multivariados que utilizan los atributos como variables de entrada. Las legislaciones
de agua obligan a mantener, restaurar y proteger la integridad ecoldgica de las aguas
superficiales. Mediante el uso de robustas bioevaluaciones y otras medidas de integridad
ecologica, Paises como EU y CE, han desarrollado planes estratégicos para constituir
prioridades y lograr este objetivo.

Las diatomeas Basillariophyta son un grupo de organismos unicelulares, fotosintéticos
pertenecientes a la a la division Heterokonphyta, distinguidas por su pared celular
transparente compuesta por 6xido de silice SiO, que se encuentra dividida en dos mitades
(valvas) que encajan una en la otra como una caja de Petri.

El ciclo de vida comprende dos fases principales, una prolongada fase vegetativa en la cual la
célula se divide mitoticamente y reduce gradualmente sus tallas debido a que la valva desde la
cual se comienza a formar la nueva célula ya posee un tamano definido y no puede cambiar su
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forma ni tamafo, esta variacion de talla normalmente va acompafnado de cambios en la forma
de la valva y menos frecuente del patron de ornamentacion (Stoermer y Ladewski 1982). La
segunda fase es asexual y comprende un periodo mas corto que comienza cuando se presentan
las condiciones ambientales favorables para el organismo. En esta fase el organismo recobra el
tamanio original por la formacion de una célula especial llamada auxospora, que encuentra poco
salificada con bandas que le confieren.

Estos organismos desempefian un papel importante en todos los ecosistemas acuaticos, se
distribuyen en una diversidad de habitats, desde océanos hasta pequefos charcos o paredes
himedas, Funcionan como la base de la cadena alimenticia y principalmente como productores
primarios (Wetzel 1983). En los ambientes acuaticos continentales las poblaciones no son
planténicas, incluyen organismos que crecen sobre plantas (epifiticas), rocas (epiliticas), arena
(episambicas) o sobre sedimento (epipélicas), generalmente constituyen un grupo dominante
en estos ambientes, acompanados de otros grupos de algas (Round 1993).

Los rios son sistemas muy heterogéneos espacial y temporalmente, donde la velocidad de
corriente, asociada a las fuerzas fisicas que esta representa, es el factor ambiental mas
importante que afecta la forma, tamano, distribucion y abundancia de las poblaciones (Allan
1996). Ademas de erosionar el sustrato y mantener en movimiento los nutrientes, acarrea
materia organica e incorpora altas concentraciones de oxigeno disuelto al sistema (Hauer y
Lamberti 1996).

Las diatomeas son el grupo mas heterogéneo de las microalgas bentonicas; suelen constituir el
80-90% de la comunidad del perifiton. Son cosmopolitas y sus requerimientos ecolbgicos son
conocidos para muchas de sus especies, y son los mismos en diferentes regiones geograficas.
Tienen como ventaja adicional la buena manipulacién y conservacion de las muestras, lo que
se debe, en parte al esqueleto de silice el frdstulo de elevada resistencia y cuyas caracteristicas
morfolédgicas son la base de la identificacion de las especies.

En los rios los factores mas notables que afectan a la composicion y abundancia de las
diatomeas son los nutrientes principalmente fésforo y nitrégeno y la salinidad. Otros factores
como la luz, la temperatura, el pH, la velocidad de la corriente y la naturaleza del sustrato
pueden también causar variaciones en las comunidades de diatomeas.
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4.2 Objetivos

Objetivo General: Caracterizar la variabilidad de las poblaciones de diatomeas, identificar y
plantear el establecimiento del estado ecolégico de las aguas superficiales, especificar los
criterios para el muestreo y analisis de las diatomeas en la Cuenca Metropolitana de la Ciudad
de México.

Obijetivo especifico: Determinar la variabilidad de las poblaciones de diatomeas, describir las
caracteristicas autoecoldgicas de los taxa de diatomeas colectadas en 15 sitios de muestreo,
establecer la distribucion de los taxones de diatomeas a partir de la delimitacion de las especies
y sus preferencias ambientales en los rios colectados en la Cuenca metropolitana del valle de
México.

4.3 Area de estudio

Conforme a la entonces Direccion de Hidrologia en los afios sesentas la Secretaria de Recursos
Hidraulicos (SAR) quien defini6 la division de las regiones hidrolégicas del pais y la actualizacion
permanente de estas por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), menciona
que la Cuenca de México pertenece a la Region Hidroldgica NUimero 26 rio Panuco (RH26),
Cuenca Rio Moctezuma (D): la cual esta dividida en siete subcuencas; rio Cuautitlan (Dn), rio
Tepozotlan (Do), Lagos de Texcoco y Zumpango (Dp), rio Tezontepec (Dt), y Lagos de Tochac
y Tecocomulco (Du), comprende una superficie de 9,600 km?2. De acuerdo a la Comision
Nacional del Agua (Conagua), la zona corresponde administrativamente a la Region
Hidrolégico Administrativa XIIl (RHA XIII) y se subdivide en dos subcuencas: Subcuenca Valle
de México y Subcuenca Tula.

El area de estudio comprende la Zona Metropolitana del Valle de México, con una superficie de
3,747 km? corresponde a un 39% de la superficie total de la Cuenca de México (Figura 4.1).
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Figura 4.1 Mapa de la Cuenca estudio, Cuenca de México y Region Hidrologico Administrativa

Xl

Conforme al censo de 2010 realizado por el INEGI, el area de estudio de la Cuenca
Metropolitana del Valle de México posee una poblacién total de 14°905,240 millones de
habitantes, compuesta por una poblacion rural de 327,158 habitantes siendo el 2.19%, la
poblacion mixta rural con 248,935 habitantes estando con 1.67%, la poblacién mixta urbana
con 216,579 habitantes quedando con 1.45%, y por Ultimo la poblacién urbana con
14’112,568 habitantes teniendo un 94.68%, esta densidad urbana la poblacion exceden las
13,500 personas/km?. Los sectores productivos secundario y terciario de la zona componen el
33.2% del producto interno bruto (PIB), por lo que el area juega un papel significativo en el pais,
a partir del criterio social, econémico y politico. No obstante, se enfrenta con reclamos de
servicios fundamentales, tales como: saneamiento, energia eléctrica, educacién y salud, entre
otras muchas mas. (Figura 4.2).
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Figura 4.2 Distribucion espacial de la poblacion total de la Cuenca de estudio de acuerdo al
censo de 2010 de INEGI
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Acorde a la Comision Nacional Forestal (Conafor) 2012, la vegetacion y uso del suelo para la
zona de estudio predominan principalmente bosques templados y matorrales con 979 km?
siendo el 26%. El uso de suelo en el area de estudio prevalecen: la zona urbana con 1,462 km?
quedando con el 39%, la agricultura de temporal y pastizales con 1,204 km? quedando con un
32%, los cuerpos de agua con 20 km? anticipando un 0.5%,y los espacios sin vegetacion
aparente con 81 km? constando con un 2%. (Tabla 4.1 y Figura 4.3)

Tabla 4.1 Vegetacion y uso de suelo de la zona estudio Cuenca Metropolitana del Valle de
México

Vegetacion y uso de suelo Sup. (ha) Km? Porc. (%)
Agricultura de temporal 80,792.51 807.93 21.56
Bosque cultivado 11,789.78 117.90 3.15
Bosque de ayarin 2.88 0.03 0.001
Bosque de encino 26,424.87 264.25 7.05
Bosque de encino pino 6,015.00 60.15 1.61
Bosque de oyamel 18,361.16 183.61 490
Bosque de pino 34,745.78 347.46 9.27
Bosque de pino encino 4,647.37 46.47 1.24
Bosque de tascate 110.13 1.10 0.03
Cuerpo de agua 2,002.80 20.03 0.53
Matorral crasicaule 4,546.59 45.47 1.21
Matorral sarcocaule 362.56 3.63 0.10
Pastizal cultivado 131.38 1.31 0.04
Pastizal hal6filo 12,483.41 124.83 3.33
Pastizal inducido 15,281.29 152.81 4.08
Pradera de alta montana 2,640.34 26.40 0.70
Sin vegetacion aparente 8,112.98 81.13 2.17
Vegetacion haldfila hidrofila 48.83 0.49 0.01
Zona urbana 146,202.14 1,462.02 39.02
Total 374,701.80 3,747.02 100

F.C0.2.03.01



SEMARNAT == © | ANALISIS DE LA INTEGRIDAD HIDROECOLOGICA ( -t IMT_A
P DE UNA CUENCA CON PRESION HIDRICA e bt oy

MEDIO AMBIENTE DE TECNOLOGIA

Y RECURSOS NATURALES DEL AGUA
Pagina 122 Jiutepec, Mor., 29 de diciembre de 2017 Clave: F.C0.2.03.01
@] Ti ey N
L!]jn( w —
s Leyenda !

Eg] Red monitoreo H20 superficial
[(2] Red monitoreo H2O subterranea

Estaciones de muestreo

|

a Arrayos
*.f — Rios principales
3 Cuenca
Cuenca Valle de México
Vegetacion y uso de suelo
Agricultura de temporal
" Bosque cultivado
~. Il Bosque de ayarin
- B Bosque de encino
Il Bosque de encino pino
- My 7 : 5 s ’ . x I Bosque de oyamel
'I’f ‘ £ -~ " ] . [ Bosque de pino
a " [ Bosque de pino encino
.. M Bosque de tascate

|
N 3 I Cuerpo de agua
Matorral crasicaule
Matorral sarcocaule
= Pastizal cultivado
enco Pastizal haléfilo
ElAguila Pastizal inducido
Pradera de alta montafia
ol Sin vegetacion aparente
EM ?on :‘ b I Vegetacion haldfila hidréfila
) 4 A 3 I Zonaurbana
e | e A o Kilometros
SantaMartha Lagunas 4 'DpenSireetMap (and) contributors, G 5 25 0 5 10

dezempoala

Figura 4.3 Mapa de uso de suelo y vegetacién de la Cuenca Metropolitana del Valle de México
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4.4 Metodologia

Se colectaron las diatomeas en 15 sitios de la cuenca del valle de México (Tabla 4.2), en el
periodo del 11 al 14 de septiembre y del 20 al 24 de noviembre de 2017. La seleccion de los
sitios de muestreo tratando de incluir zonas conservadas, semi conservadas e inicios de
contaminacion, parte alta, media y baja de los efluentes.

Tabla 4.2 Listado de los sitios de colecta de diatomeas en la cuenca valle de México

Subcuenca Estacion Descripcion Latitud norte Longitud oeste  Altitud
Monte Parte alta de la cuenca, zona muy
Las Regaderas Alesre cercana al parteaguas, rio juntoa 19°13°51,0° -99°17°31,6" 3,377
& un camino de terraceria
Parte media-alta de la cuenca,
Rio Eslava La sitio_ justo debajo de una gran o603 g0 15018” 2,883
Cascada  cascada, zona con bardas a
ambos lados.
. . Parte alta de la cuenca, zona muy
, Cieneguilla , o 1o . o 1o .
Rio Magdalena < cercana al parteaguas, rio con 19°15' 55,8 -99° 18’ 59,9 3,421
varias represas en su cauce.
Parte media de la cuenca, ubicado
Rio Magdalena  La Cafiada entre el tercer Dinamo y el 19°17°552” -99°1511,4” 2,556
poblado del mismo nombre
Parte media-baja de la cuenca,
, Santa bicado en la zona urbana, a 0.6
Rio Magdalena Lol zona Hrw: 19°18'36,9” -99°13729,9” 2,408
Teresa km antes del periférico. Zona
perturbada.
Desierto de los SantaRosa Parta alta de la cuenca, muy 19°17'58.7"  -99° 18’ 58.5 3.060
Leones Alto cercano a la carretera de la zona.
Parte alta de la cuenca, junto al
Desierto de | C to del mi bre,
CSICTHO AE 105 Convento  onveMto GE1 MISMO NOMBIE, g0 1647 6 99°18'32,6” 2,909
Leones sitio ubicado después de un lago y
su represa.
Parte alta de la cuenca, arriba de
Ri . I de truch Truch
0 Manantial & 0@ de truchas (Truchero oo .0 500, 99093422 2,990
Tlalnepantla Manzano), nacimiento de agua

limpia
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Subcuenca Estacion Descripcion Latitud norte  Longitud oeste  Altitud
Rio Parte media de Ila cuenca,
San Luis pasando por el poblado San Luis 19°29°39,3” -99°20’47,9” 2,591
Tlalnepantla

Ayucan.

Santa Parte alta de la cuenca, la
Coaxcacoaco . muestra se tomd junto a una 19°28 250" -98°46’18,0” 2,246
Catalina ,
pared de roca, y caida de agua

Parte media de la cuenca, se
Molino de  muestre6 en un parque con dicho

Coaxcacoaco 19°30'47,0° -98°50’'10,2” 2,288
Flores nombre, zona perturbada,
semiurbana y con basura.
Parte alta de la cuenca, punto
Rio San Rafael La 3 tomadf) . dentro del Parque 19°12' 402" 98° 43’ 22.4” 2,906
Tlalmanalco Compania Ecoturistico Dos Aguas, es el

arroyo del margen derecho.

Parte alta de la cuenca, punto
Rio San Rafael tomado dentro del Parque

Tlalmanalco Agua dulce Ecoturistico Dos Aguas, es el 157 I A “ORT AR e
arroyo del margen izquierdo
Parte media de la cuenca, abajo
Rio San Rafael UAM del poblado qe San 'Rafael, en 19°12'29.7" 98° 47 011" 2.430
Tlalmanalco frente de las instalaciones de la
UAM.
Parte alta de la cuenca, tomado
Amecameca Castafieda antes de una serie de pequefias 19°08’ 21,7 -98°43'41,9” 2,660

represas.

La caracterizacion ambiental se obtuvo a través de los siguientes parametros fisicoquimicos
del agua: temperatura (°C), oxigeno disuelto (mg/L), conductividad eléctrica (uS/cm), iones
de Hidrégeno (pH), y potencial redox (Mv), operando sonda multiparamétrica portatil marca
YSI modelo 6600-D, con anticipada calibracion de estandares vigentes misma marca. La
velocidad de corriente (m/s™?) se realizé con un flujometro portatil marca Flo-Mate modelo
2000. Los sitios de muestreo fueron georreferenciados con GPS marca Magellan.

El método de muestreo de los rios seleccionados cumplen con la norma NMX-AA-014-1980.
La mayoria de las muestras fueron tomadas en envases de plastico o vidrio que fueron
previamente enjuagados dos veces con agua del sitio y, posteriormente, se mantuvieron a 4°C
durante el transporte al laboratorio; algunas muestras fueron fijadas con acido u otro
preservador.
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Las diatomeas se colectaron en cada sitio a lo largo de un transecto de 10 m sobre el cauce del
rio, tomando tres muestras (al principio, medio y final) de acuerdo a Kelly et al. (2001):i.) Las
muestras se colectaron lo mas lejano posible una de otra, de rocas libres de crecimiento de
algas filamentosas, del centro del flujo principal del rio en tramos sombreados. ii.) Los sustratos
naturales no debieron estar expuestos al aire en ningln momento. iii) Las muestras se
colectaron del mismo tipo de sustrato para minimizar el efecto que tiene el sustrato en la
estructura de la comunidad. iv) Se tomo nota de las condiciones prevalecientes en el mismo
sitio para una posterior interpretacion de los datos.

En cada roca se cepillé (cepillo de dientes) una superficie de 10 cm para colectar las diatomeas
epiliticas. Las diatomeas se preservaron tal cual se colectaron para poder ser revisadas.

Los analisis quimicos se determinaron en el Laboratorio de Calidad del Agua del IMTA, SST,
DBOs, DQO, SAAM, Grasas y aceites, Fosforo total (P- total) y fosfatos totales, Nitrogeno
amoniacal, Nitrogeno de nitratos (N-NO;) y nitritos (N-NO,) Nitrégeno total, y Carbono
organico total (COT) todos en mg/L, Turbiedad en UNT, Coliformes fecales y Coliformes
totales en NMP/100ml, y Toxicidad con Daphnia magna.

La limpieza de las diatomeas se hizo de acuerdo con el método del peroxido caliente (Kelly et
al. 2001), se colocaron las muestras en vasos de precipitado de 250 ml, se calentaron en
parrilla eléctrica a una temperatura de 80 °C, hasta que su volumen fuese de 10 ml, se afiadid
Peroxido de Hidrogeno (H,0,) al % (20 ml 6 mas en caso de ser necesario), calentandose a
100°C hasta terminar el proceso de digestion y finalmente se afiade 10 gotas de Acido
Clorhidrico (HCL) al 10% para eliminar los carbonatos restantes. Posteriormente del proceso
de digestion se realizaron lavados con agua destilada para eliminar el peréxido de las muestras,
aforadas a 12 ml von agua destilada y centrifugado a 1500 r.p.m. durante 15 minutos, este
proceso se repite seis veces o mas, hasta eliminar el Peroxido de Hidrogeno. Las muestras se
conservaron en 2 ml.

De cada muestra se realizaron tres submuestras, para la preparacion de laminas permanentes
se coloco una alicuota de 200 pl de la suspension limpia sobre un cubreobjetos redondo con
gota de agua destilada (200 pl), colocada previamente para distribuir homogéneamente la
muestra, dejando evaporar a temperatura ambiente durante 24 horas. Estas laminas fueron
utilizadas para el analisis de ensamblaje de las diatomeas por tal razon fue importante que la
suspension final tuviera densidad baja, permitiendo la facil identificacion y el conteo, si la
densidad de valvas fue muy alta o con demasiado sedimento, se hicieron dos o tres diluciones
(1:10 6 1:100). Las submuestras se montaron con resina Naphrax (R..=1.74), y fueron
etiquetado con los datos del sitio y la dilucion respectiva.

Las observaciones se hicieron con microscopio Optico Olympus BX51 con contraste
interferencial. Para la identificacion de las especies se consideré la longitud de los ejes apical y
transapical y la densidad de estrias de um, ademas de caracteristicas como la forma de la valva,
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de los apices, del area axial y central, el tipo de valva y de rafe. El nimero de valvas medidas
por taxén (n) es mostrado.

Para la determinacion de las abundancias relativas se contabilizo un minimo de 400 valvas por
lamina enrecorridos transversales completos por triplicado por sitio (Pan, 2006), lo que resulto
en un minimo de 1200 valvas por sitio.

Cada taxon quedo reunido que incluye: los caracteres morfologicos; formas de la valva; forma
del apice; area axial; area central; estructura del rafe; fibulas/10 pum; estrias/10 um; puntos/10
um), ciertas observaciones de la distribucion en la cuenca del valle de México, asi como la
afinidad ambiental. También la abundancia haciendo referencia a la localidad distinta del resto
a las condiciones ambientales.

El analisis de datos se realiz6 en primer lugar de acuerdo a la riqueza y diversidad obtenida por
sitio de colecta y/o subcuenca: a) se realizé la riqueza especifica (S) en cada sitio de colectay
por grupos taxonomicos en la cuenca. b) se analizaron los valores de diversidad de Shannon
Wiener (H’) y dominancia (J’) por sitio).

El analisis estadistico: 1) se calculd el coeficiente de variacion para determinar la importancia
de las variables fisicoquimicas relacionadas con la heterogeneidad de condiciones ambientales
en la cuenca del valle de México. 2) se realizé un andlisis de Ascendencia Jerarquica (CAJ) para
determinar la afinidad entre las caracteristicas fisicoquimicas y ambientales de los sitios de
colecta. 3) se realiz6 un analisis de Ascendencia Jerarquica (CAJ) para determinar la afinidad
entre las abundancias de especie de los sitios de colecta. 4) se realiz6 un andlisis de
correspondencia canoénica (ACC) para determinar la correlacion entre especies, los sitios de
colecta y las variables fisicoquimicas y ambientales.

La distribucion: i) se realiz6 el nUmero de especies frecuentes en la cuenca del valle de México
contra los taxones exclusivos de un solo sitio de colecta. ii) se realizé el nimero de taxones
abundantes en la cuenca del valle de México. iii) se analizaron lo ensambles de las comunidades
de diatomeas en cada subcuenca.

4.5 Resultados
Diatomeas como bioindicadores en la Cuenca Metropolitana del Valle de México.

En la tabla 4.3 se presentan los resultados de los valores de riqueza de especies por sitio, asi
como los valores del indice de diversidad de Shannon Wiener y de equitatividad de Pielou. Los
valores de riqueza de especies y diversidad se encuentran en funcion de las 400 valvas
contadas en cada sitio.

Las comunidades de diatomeas estudiadas dividieron a los sitios en cuatro grupos de acuerdo
con la abundancia relativa de las especies presentadas en el analisis de ascendencia jerarquica
F.C0.2.03.01
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(Fig. 4.4), encontrando en el grupo 1 los sitios de Monte Alegre, Cieneguillas, La Cafada y Santa
Rosa, todos estos corresponden a las partes altas de los rios con buena calidad. En el grupo 2
se encuentran los sitios Santa Catarina, Convento del Desierto de los Leones, Cascada Eslava
y San Luis Ayucan, representando localidades en tramos intermedios de los rios con calidad
intermedia. En el grupo 3 se encuentran los sitios Santa Teresa, Estacion UAM y Molino de
Flores, correspondiendo a las localidades de las partes bajas de los rios con la peor calidad.
Finalmente, en el grupo 4 se encuentran los sitios Agua Dulce, La Compaiia, La Castaneda y
Tlalnepantla Manantial, correspondiendo a sitios de buena calidad, aunque con condiciones del
medio diferentes a las del grupo 1, tipicas de esta region de la Cuenca Metropolitana del Valle

de México.

Tabla 4.3 Riqueza, diversidad y equitatividad por sitio

Sitio Fecha Rdesz oversidad  gquitatividad ()
Monte Alegre 11/09/17 21 2.00 0.65
La Cascada Eslava 11/09/17 25 2.30 0.71
Magdalena Cieneguillas 12/09/17 26 1.96 0.60
Magdalena La Cafada 12/09/17 13 1.05 0.39
Magdalena Santa Teresa 11/09/17 37 2.80 0.77
D.L. Santa. Rosa 12/09/17 28 1.70 0.51
D.L: Convento 12/09/17 24 2.00 0.63
Tlalnepantla Manantial 13/09/17 20 2.30 0.77
Tlalnepantla San Luis 13/09/17 31 2.60 0.76
Santa Catarina 13/09/17 24 2.60 0.82
Molino de Flores 13/09/17 10 1.60 0.69
San Rafael Agua Dulce 14/09/17 18 1.90 0.66
San Rafael La Compania 14/09/17 27 2.00 0.61
San Rafael UAM 14/09/17 31 2.10 0.61
La Castafieda 14/09/17 23 1.80 0.57
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Figura 4.4 Cluster de Ascendencia Jerarquica de los sitios de la Cuenca Metropolitana del Valle
de México, ordenados por la abundancia relativa de las especies de diatomeas. MA= Monte
Alegre; ChA= Cieneguillas; Ch= La Cafada; ST= Santa Teresa; SRA= Santa Rosa; CDL=
Convento del Desierto de los Leones; TLA= Tlalnepantla Manantial; SLA= Tlalnepantla San Luis;
SC= Santa Catarina; MF= Molino de Flores; AD= Agua Dulce; LC= La Compafia; UAM= Estacion
UAM; Cst= Castafieda.

Con la division anterior de los sitios, se realizd un analisis del valor indicador de las especies
(Deufréne & Legendre 1997), los valores de las especies ordenados por grupos se muestran
en la tabla 4.4.
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Tabla 4.4 Valor indicador de las especies por grupo de sitios

IndVal (%)

Taxa/Grupo 1 2 3 4
Ulnaria ulna 67.0 2.0 0.0 0.6
Achnanthidium minutissimum 61.1 253 4.0 7.6
Fragilaria capucina 53.5 7.6 10.1 1.7
Navicula rhynchocephala 40.6 23.0 0.0 0.0
Gomphonema lagenula 40.1 5.0 0.0 0.0
Encyonema silesiacum 38.5 19.9 2.5 0.3
Reimeria sinuata 33.8 21.5 4.8 15.2
Nitzschia paleacea 31.2 4.3 6.8 0.0
Nitzschia linearis 28.4 19.4 7.7 0.0
Eunotia minor 25.0 0.0 0.0 0.0
Nitzschia perminuta 25.0 0.0 0.0 0.0
Nitzschia dissipata 17.6 0.5 9.1 0.0
Nitzschia incognita 17.2 0.0 10.4 0.0
Nitzschia solgensis 2.4 69.1 55 1.2
Sellaphora seminulum 0.0 61.8 15.6 0.5
Cocconeis placentula 29.7 36.8 33 28.5
Amphora pediculus 0.0 35.8 0.0 14.2
Gomphonema parvulum 0.7 34.3 28.8 0.0
Navicula cryptotenella 7.5 33.2 13.5 31.5
Diatoma mesodon 9.1 32.9 8.6 1.6
Eolimna minima 1.9 32.5 4.6 12.9
Achnanthidium exiguum 4.8 26.7 14.2 7.8
Cocconeis pediculus 0.0 25.0 0.0 0.0
Navicula gregaria 24.4 22.2 16.2 10.2
Encyonema minutum 33 21.7 0.0 0.0
Caloneis bacillum 3.8 19.3 0.0 1.9
Nupela sp. 0.0 13.3 2.7 9.7
Nitzschia palea 0.0 7.5 90.0 0.0
Sellaphora cosmopolitana 0.1 9.6 86.8 0.0
Nitzschia communis 0.0 2.5 60.1 0.0
Halamphora montana 0.0 2.5 60.1 0.0
Fistulifera saprophila 0.0 22.2 55.6 0.0
Humidophila contenta 0.0 22.3 36.9 0.0
Mayamaea atomus 0.0 0.0 33.3 0.0
Nitzschia capitellata 0.0 0.0 333 0.0
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IndVal (%)

Taxa/Grupo 1 2 3 4
Sellaphora pupula 0.0 0.0 33.3 0.0
Stephanodiscus minutulus 0.0 0.0 333 0.0
Ulnaria acus 0.0 0.0 333 0.0
Craticula subminuscula 0.0 3.8 28.3 0.0
Navicula veneta 0.0 7.2 23.7 0.0
Nitzschia soratensis 16.0 16.3 235 0.0
Nitzschia pusilla 0.0 10.1 14.5 8.0
Mayamaea lacunolaciniata 0.0 0.0 0.0 100.0
Nitzschia inconspicua 0.0 3.6 0.0 85.8
Planothidium lanceolatum 7.7 9.9 55 74.1
Adlafia minuscula 0.0 8.1 0.0 67.7
Rhoicosphenia abbreviata 3.6 19.1 6.0 64.7
Adlafia tridentula 0.0 0.0 8.0 57.1
Planothidium frequentissimum 4.0 12.4 29.8 30.7
Cavinula pseudoscutiformis 0.0 0.0 0.0 25.0
Nitzschia sp. 0.0 0.0 0.0 25.0
Geissleria acceptata 4.6 0.0 0.0 20.4

A continuacion, se presenta un resumen de la estructura de las comunidades de los sitios
analizados.
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4.5.1.1 Monte Alegre

En esta localidad las especies dominantes fueron Achnanthidium minutissimum vy Fragilaria
capucina, tipicas de rios de montafa con buena calidad.
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4.5.1.2 Cascada Eslava

En esta localidad de entre las especies abundantes destacan Achnanthidium minutissimum y
Rhoicosphenia abbreviata como indicadoras de buena calidad, asi como Nitzschia soratensis y

Eolimna minima como indicadoras de calidad intermedia.

Cascada Eslava
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4.5.1.3 Rio Magdalena Cieneguilla (Chautitle Alto)

En esta localidad la especie dominante fue Achnanthidium minutissimum, indicadora de buena

calidad.
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4.5.1.4 Rio Magdalena La Cafada

En esta localidad las especies dominantes fueron Achnanthidium minutissimum, indicadora de
buena calidad, y Nitzschia soratensis, indicadora de calidad intermedia.

La Cafiada
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En esta localidad las especies dominantes fueron Nitzschia palea, indicadora de mala calidad,
N. soratensis, indicadora de calidad intermedia y Achnanthidium minutissimum, indicadora de

4.5.1.5 Rio Magdalena Santa Teresa
buena calidad.
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4.5.1.6 Desierto de los Leones Santa Rosa (Alto)

En esta localidad la especie dominante fue Achnanthidium minutissimum, indicadora de buena
calidad.

Santa Rosa Alto
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4.5.1.7 Desierto de los Leones Convento

En esta localidad las especies dominantes fueron Achnanthidium minutissimum, indicadora de
buena calidad, Sellaphora seminulum, Eolimna minima y Nitzschia soratensis, todas indicadoras
de calidad intermedia.
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4.5.1.8 Rio Tlalnepantla Manantial (Alto)
En esta localidad las especies dominantes fueron Planothidium lanceolatum, Achnanthidium

minutissimum, Rhoicosphenia abbreviata y Mayamaea lacunolaciniata, todas indicadoras de
buena calidad, y Nitzschia inconspicua, indicadora de calidad intermedia.
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4.5.1.9 Rio Tlalnepantla San Luis (Ayucan)

En esta localidad las especies dominantes fueron Achnanthidium minutissimum, indicadora de
buena calidad, Nitzschia palea, indicadora de mala calidad y Nitzschia intermedia, indicadora
de calidad intermedia.

San Luis Ayucan
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4.5.1.10

Santa Catarina

En esta localidad las especies dominantes fueron Cocconeis placentula, Rhoicosphenia
abbreviata, Achnanthidium minutissimum, indicadoras de buena calidad, Amphora pediculus,
Diatoma mesodon y Cocconeis pseudothumensis, indicadoras de calidad intermedia.
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451.11 Molino de Flores

En esta localidad las especies dominantes fueron Sellaphora cosmopolitama, S. pupula y
Nitzschia palea, todas indicadoras de mala calidad.

Molino de Flores
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451.12

Rio San Rafael Tlalmanalco Agua Dulce

En esta localidad las especies dominantes fueron Rhoicosphenia abbreviata, Planothidium
lanceolatum, Cocconeis placentula, indicadoras de buena calidad, y Nitzschia inconspicua,
indicadora de calidad intermedia.
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4.51.13 Rio San Rafael Tlalmanalco La Compaiiia

En esta localidad las especies dominantes fueron Planothidium lanceolatum y Rhoicosphenia
abbreviata, ambas indicadoras de buena calidad.

La Compaiiia
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Rio San Rafael Tlalmanalco UAM

4.5.1.14

En esta localidad la especie dominante fue Nitzschia palea, indicadora de mala calidad.
Estacion UAM
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45.1.15 La Castaneda

En esta localidad las especies dominantes fueron Rhoicosphenia abbreviata, Mayamaea
lacunolaciniata, indicadoras de buena calidad, y Nitzschia inconspicua, indicadora de calidad

intermedia.
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4.6 Conclusiones

Las comunidades de diatomeas de los 15 sitios analizados permitieron la distincion de 4 grupos
de sitios, la autoecologia de las especies de los grupos encontrados permitio el reconocimiento
de la calidad del ecosistema en los sitios. Los sitios Agua Dulce, La Compaiiia, Tlalnepantla
Manantial y La Castafeda presentando una buena calidad del ecosistema de acuerdo con la
autoecologia de las especies del grupo 4. Los sitios Monte Alegre, Cieneguillas, La Cahada y
Santa Rosa presentaron comunidades tipicas de buena a intermedia calidad del ecosistema de
acuerdo con la autoecologia de las especies del grupo 1. Los sitios Santa Catarina, Tlalnepantla
San Luis, Cascada Eslava y el Convento del Desierto de los Leones presentaron comunidades
tipicas de ecosistemas de calidad intermedia por la autoecologia de las especies del grupo 2.
Finalmente, los sitios Santa Teresa, Estacion UAM y Molino de Flores presentaron una mala
calidad del ecosistema debido a la autoecologia de las especies del grupo 3.
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Fotografia 4.2 Zona Poniente: Estacion rio Eslava, La Cascada
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Fotografia 4.3 Zona Poniente: Estacion rio Magdalena, Cieneguillas
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Fotografia 4.5 Zona Poniente: Estacion rio Magdalena, Santa Teresa

F.C0.2.03.01




SEMARNAT ' | ANALISIS DE LA INTEGRIDAD HIDROECOLOGICA ( _IMTA
. P DE UNA CUENCA CON PRESION HIDRICA N DE TECNOLOGIA
Y RECURSOS NATURALES DEL AGUA
Pagina 151 Jiutepec, Mor., 29 de diciembre de 2017 Clave: F.C0.2.03.01

_——

Fotografia 4.6 Zona Poniente: Estacion Desierto de-losLeones, Sant Rosa
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Fotografia 4.7 Zona Poniente: Estacion Desierto de los Leones, Convento
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Fotgrafl'a 4.12 Zona Oriente: Estacion San Rafael Tlalmanalco, Castafieda
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Fotografia 4.13 Zona Oriente; Estacion San Rafael TIaImanaIc‘o, Agua Dulce
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Fotografia 4.15 Zona Oriente: Estacion Amecameca, La Compaiia '
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5.1 Introduccion

El cambio climatico tiene implicaciones en el manejo de los ecosistemas de agua dulce. La
adaptacién al cambio climéatico requiere de la determinacion del cambio en la disponibilidad de
agua para las cuencas a través de la precipitacion con la finalidad de poder cuantificar la
disponibilidad de agua para los rios, y para establecer el cambio en el consumo de agua para la
poblacién, actividades agropecuarias, industria, generacién de energia eléctrica entre otras, con la
finalidad de compensar las variaciones en las tasas de precipitacién anual en la planeacién del
recurso hidrico a través de diferentes acciones (traslado de industrias a regiones de mayor
humedad, o cambio en la morfologia de las ciudades para compensar las inundaciones,
disponibilidad de agua para la irrigacion, control de inundaciones). Estos cambios tienen
consecuencias importantes en las actividades econémicas, salud de la poblacion y el ecosistema
(biodiversidad). En este sentido existe la necesidad de generar y utilizar las herramientas que
pueden ser aplicables para el analisis ecolégico, socioeconémico y politico para lograr el uso
racional de los recursos acuaticos (Brown & King, 2003). En el presente estudio se efectla el
estudio comparativo de la variacion de la precipitacién para dos periodos (inicial y reciente) con la
finalidad de determinar el cambio en la disponibilidad de agua en el ecosistema.

5.2 Objetivo

Cuantificar el porcentaje de precipitacion en los periodos inicial y reciente por efecto del cambio
de la temperatura o del cambio climatico.

5.3 Area de estudio

Del area de estudio la Ciudad de México ocupa un mayor porcentaje del territorio. En cuanto a
la superficie territorial de representa el 0.1% del territorio nacional, que lo ubica como entidad
con menor extension del pais. La Ciudad de México limita al Norte, Este y Oeste con el estado
de México y al Sur, con Morelos. La entidad esta integrada por 16 delegaciones. El 20.5% de la
poblacién vive en la delegacion Iztapalapa, mientras que en Milpa Alta, el 1.5%. La maxima
elevacion en el territorio de la entidad es el Cerro la Cruz del Marquéz (Ajusco) con 3,930
msnm. Los principales rios de la entidad son: Mixcoac, Magdalena, La Piedad, San Angel Inn y
Borracho. Los lagos son: San Pedro Tlahuac y el Japon. Las 16 delegaciones en 2012 contaban
con servicio de agua potable, alcantarillado y tratamiento de aguas residuales. 532 tomas de
agua en operacion para abastecimiento publico el 96.6% eran de pozo. 177 puntos de descarga
de aguas residuales se localizaron de los cuales 39 de estos descargan en un gran colector. El
clima es templado subhimedo con una temperatura media anual de 16 oC. La precipitacion
anual en la region seca es de 600 mm y en la parte templada himeda (Ajusco) de 1,200 mm
(INEGI, 2015).

Asi mismo sefala INEGI (2015), que el 18.4% de la superficie de la CDMX (27,275 ha) esta

cubierta de vegetacion natural, distribuida en bosque (11.6%), pastizal (6.3%) y matorral
F.C0.2.03.01
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xerofilo (0.5%). El 81.6% corresponde a terrenos para la agricultura, zonas urbanas, areas sin
vegetacion, cuerpos de agua y vegetacion secundaria, producto de la alteracion antroépica y
acontecimientos naturales Figura 5.1.
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Figura 5.1 Subcuencas del Valle de México y ubicacion de las estaciones meteoroldgicas
utilizadas en este estudio

5.4 Metodologia

Para el andlisis de la variacion porcentual de la precipitacién y temperatura de los periodos inicial y
reciente en las subcuencas del Valle de México, se utilizé la base de datos climatologica en malla
creada por el CICESE. Obtenida a partir de la base de datos climatologica oficial del SMN, que
comprende en su totalidad més de 5000 estaciones y esta almacenada en el sistema CLICOM
(CLImatological COMputing). A través del sistema ERIC lll. Version 2.0 (Extractor Rapido de
Informacion Climatoldgica del IMTA,) que comprendié 9 estaciones meteoroldgicas. La ubicacion
de las estaciones meteoroldgicas se sefiala en la Figura 5.1. Las diez estaciones meteoroldgicas se
seleccionaron considerando un periodo lo suficientemente grande como para poder incluir un
periodo inicial y reciente, lo suficientemente grande que va de 24 a 80 afios. Esto con la intencion

F.C0.2.03.01
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de hacer coincidir el periodo de inicio y reciente con 1959, de esta forma el periodo reciente puede
contener una amplitud de 11 a 49 afos para ser comparados con la variacion de la precipitacion y
la temperatura del periodo reciente de 18 a 40 afios, segln la cantidad de registros de cada
estacion meteorolégica.

Los analisis grafico-estadisticos no paramétricos y paramétricos se realizaron utilizando los
software Statistica (Mycrosoft Corporation 2004), V7 IHA (TNC, 2006). Los analisis de Regresion
y Correlacion lineal para la precipitacion (= 0.5 mm), evaporacién (mm * 0.5), temperatura
observada, minima y maxima (°C * 0.5) del periodo inicial y reciente, acorde con el
comportamiento de las series de tiempo y los rangos de variabilidad dados por los percentiles 25%
to 75% seran aplicados. La prueba de “t” de Student, andlisis de regresién and correlacién para
probar la hipdtesis de que no existen diferencias entre las medianas y los coeficientes de regresién
para cada una de las variables meteoroldgicas analizadas entre los periodos inicial y reciente (Ho:
pul = p2 and Ha: pl # p2).

El estudio comparativo del clima acorde con la clasificacion de Képpen, se efectud utilizando la
informacion citada por Garcia (1973) para el periodo inicial y para el reciente con base en la
temperatura observada (°C + 0.5) y la precipitaciéon (mm £ 0.5). Metodologia que utiliza formulas
empiricas y valores derivados de las variaciones de ciertos elementos climaticos para delimitar y
describir cinco grandes grupos de clima y las subdivisiones correspondientes, que en conjunto
constituyen once tipos climaticos fundamentales. Dichas formulas y valores son calculados y
escogidos por encontrarse en relacion con importantes caracteristicas de clima que determinan la
distribucion sobre la Tierra de las principales agrupaciones de plantas superiores y de otros seres
vivientes, por lo tanto se requiere de los siguientes datos para poder definir un determinado clima
de unaregion.

D) Para cada mes del afio se tienen que analizar la precipitacion media (mm) y la temperatura
(°C) de todos los datos o registros de Temperatura y precipitacion de la estacion meteorolégica
de interés.

2) Se tiene que tener el dato de precipitacion total anual (mm) de interés.

3) Se requiere del dato de la temperatura media anual (°C) de la estacién meteorolédgica de
interés

4) Se calcula la precipitacion del mes mas lluvioso para esa estacién meteorolégica.

5) Se registra el mes mas lluvioso.

6) Se tiene que cuantificar la precipitacion del mes mas seco (mm).

7) Se tiene que tener en consideracién el mes mas seco.

8) Se tiene que obtener el % de lluvia invernal respecto a la total anual.

92) Se tiene que tener la informacién del mes mas caliente del afo.

10) Serequiere de la informacién de la temperatura del mes mas frio del afio.

11) Setiene que analizar el mes mas frio del afo.

12) Setiene que tener informacion del nimero de meses con temperatura mayor de 10 oC
13) Y setiene que calcular la oscilacion anual de las temperaturas medias mensuales.

14)  Se tiene que calcular el indice de Lang.
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Una vez que se tiene toda esta informacién para cada estacion meteorolégica de interés, se tiene
que recurrir al libro intitulado “Modificaciones al Sistema de Clasificacion Climatica de Képpen”
para analizar bajo el criterio del autor que tipo de clima pertenece la estacion meteorolégica
analizada utilizando los 14 puntos arriba enlistados.

Tabla 5.1 Estaciones meteoroldgicas utilizadas para el analisis de la precipitacion y la

temperatura en e

| Valle de México

Primer Ultimo

Periodo  Periodo

EDO. Clave Nombre Longitud  Latitud  Altitud . . Afos o .
registro registro Inicial Reciente
Aquiles Serdan 46

CDMX 9003 /AZCA) -99.183 19.45 1933 1988 55 37 18

CDMX 9020 Desv. Alta al Pedregal -99.25 19.283 2918 1952 2009 57 17 39

CDMX 9029 Gran Canal -99.083 19.483 2240 1952 2008 56 18 38

CDMX 9032 Milpa Alta, -99.017 19.183 2420 1929 2009 80 41 39

CDMX 9034  Movoguarda -99.10  19.283 1921 1988 67 49 18

(Xochimilco)

HGO 13008  El Manantial, Tizayuca -98.85 19.85 1959 1999 40 11 29
EDO.MX 15015 ?S”;Ae,f‘?meca dedusrez 98767 19117 2470 1943 1967 24 24 40
EDO.MX 15049 Lerma,Lerma -99.517 19.3 2597 1942 2007 65 28 37
EDO.MX 15170 Chapingo, Texcoco -98.883 19.5 2250 1952 2009 57 18 39

MORELOS 17001  Atlatlahuacan -98.900 18.933 1656 1924 2012 88 36 52
TLAXCALA 29015 Mazapa, Calpulalpan -98.566 19.55 2714 1936 1983 47 24 23

5.5 Resultados

5.5.1 Temperatura y Precipitacion promedio mensual de las estaciones meteorolégicas
seleccionadas para el Valle de México

Los resultados de los promedios mensuales para la precipitacién de las estaciones meteorologicas
de la cuenca del Valle de México sefalan el periodo de lluvias de junio a septiembre con el maximo
de 214 mm en el mes de agosto en la estacion Pedregal (9020), ubicada a una altitud de 2918
msnm y el minimo de 5.2 mm en la estacién Pedregal (9020). La temperatura observada registro
el maximo de 15.2 (°C) en el mes de junio en la en la estacién Gran Canal (9029) ubicada a una
altitud de 2240 msnm y el minimo de 3 °C) en la estacion Lerma (15049) ubicada a una altitud
de 1942 msnm (Tabla 5.2 y 5.3 y Figuras 5.2 y 5.3).

Tabla 5.2 Precipitacion promedio mensual (mm) de las estaciones meteorolégicas del Valle de

México

E F M A M J J A S (0] N D
9003 8.8 54 11.2 27.1 557 122.6 139.1 1439 1159 50.8 9.1 6.8
9020 11 5.4 10.3 25.2 73.7 163 215 2141 1956 856 153 5.2
9029 9.1 5.8 10 24.1 488 106.1 119.6 117.5 96.5 489 13.6 53
9032 14 6.4 14.5 29 63.1 1256 1453 1514 1264 527 13 9.2
9034 8.9 6.4 8.9 27.6 67.8 131.3 164.2 1499 14538 64 15 74
13008 10.3 7.7 16.2 29.1 545 81.7 86.1 94 83 46 10.7 6.8
15049 13.6 5.8 12.8 27.3 77.1 176.5 195.1 193 1458 575 193 7.3
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E F M A M J J A S 0 N D
15170 11.8 6.2 145 305 53.8 1057 1233 114 929 46.8 123 5.8
15015 141 6.9 6.4 291 77.2 141.1 1789 175 1751 686 214 6.9

PP (mm) Estaciones Meteorolégicas VM

250
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E F M A M 1 ] A S (0] N D

@ 9003 ==@==9020 =—=@==9029 9032 ==@==9034 =@ 13008
= 15049 === 15170 ==@==15015 =@=—1700]1 —@=—29015

Figura 5.2 PP promedio mensual de las estaciones meteoroldgicas del Valle de México.

Tabla 5.3 Temperatura Observada promedio mensual (oC) de la estaciones meteoroldgicas
del Valle de México

E F M A M J J A S O N D

9003 6.1 7.3 10.2 12.7 14.4 14.9 13.8 135 13.2 114 88 7.2
9020 7.1 8 10.1 11.8 12.9 131 124 123 125 113 92 7.7
9029 55 7.2 10.4 131 14.7 15.2 142 139 135 115 88 6.6
9032 81 93 11.8 13.5 141 13.8 13 12.7 125 115 101 8.9
9034 63 7.1 9.9 12.3 13.9 14.6 13.7 135 136 11.8 94 75
13008 4.2 5.5 8.5 11.8 135 141 13.3 13 125 103 7.6 54
15049 21 25 4.6 7.3 10 11.9 11.4 11 11 8.7 5.3 3

15170 S 6.5 10.2 12.9 14.5 15 14 13.7 13.2 11 81 59
15015 55 7.1 10.9 13.4 14 13.1 12 12.7 124 111 9.7 6.2
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T (°C) Estaciones Meteoroldgicas VM
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Figura 5.3 Temperatura promedio mensual de las estaciones meteoroldgicas del VM

5.5.2 Pruebade “t” aplicada a los datos de PP de las estaciones meteorologicas seleccionadas
para el Valle de México.

Los resultados de la prueba de “t” aplicada a los promedios mensuales de los periodos de inicial y
reciente para la precipitacion y temperatura de las estaciones meteorolégicas de la cuenca del
Valle de México se muestran en las Tablas dela 5.4 ala 5.43.

5.5.2.1 Estacion Aquiles Serdan

55211 Precipitacion

En la Estacion Aquiles Serdan (9003) se observan incrementos significativos en la precipitacion

para los meses de junio (3.64 y 4.92 mm), julio (4.03 a 5.35 mm) y octubre (1.45 a 2.04 mm),
entre el periodo inicial (1933 — 1970) y el reciente (1971 —1998). Tabla 5.4y 5.5, Figura 5.4.
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Tabla 5.4 Prueba de “t” para la precipitacion en la estacién AQUILES SERDAN (9003)

0.34 0.24 1.213973 1558 0.224942 1020 540 1.553 1.570 1.022 0.766928
0.23 0.22 0.196699 1605 0.844088 1049 558 1.229 1.457 1.405 0.000003

Mes MGe(iia MGe(;ia Valor de "t" df p No. G1 No- > > \I;;F:;ic';r; F
G2 Gl G2

E 0.30 0.28 0.185234 1548 0.853070 1023 527 2.019 1.759 1.318 0.000353
F 0.16 0.27 -1.80209 1439 0.071740 960 481 1.012 1.375 1.843 0.000000
M 0.38 0.34 0.368421 1610 0.712608 1054 558 1.726 2.137 1.532 0.000000
A 0.85 1.04 -1.01666 1528 0.309476 1020 510 2.842 4.326 2.317 0.000000
M 1.71 1.98 -1.26939 1608 0.204485 1053 557 3.707 4.427 1.426 0.000001
] 3.64 492 -3.31349 1558 0.000943 1020 540 6.383 8.629 1.828 0.000000
] 4.03 5.35 -3.70425 1579 0.000219 1023 558 5667 8.464 2.231 0.000000
A 441 5.15 -1.78322 1579 0.074743 1054 527 6.522 9.645 2.187 0.000000
S 3.88 3.81 0.201148 1528 0.840610 1020 510 6.015 7.907 1.728 0.000000
O 1.45 2.04 -2.36261 1608 0.018265 1052 558 4.052 5994 2.188 0.000000
N

D

Se observa un incremento significativo en la precipitacion para los periodos inicial (1933-1970) y
reciente (1970-1988) en los meses iniciales y finales del periodo de lluvias (junio, julio y octubre)
en los promedios para la estacién Aquiles Serdan. En rojo los meses con valores significativos
(Tabla 5.5 y enlaFigura 5.4).

Tabla 5.5 Promedios para los periodos inicial y reciente de PP en la estacion AQUILES SERDAN
(9003)
Periodo E F M A M J J A S 0] N D

1933-1970 030 0.16 0.38 0.85 171 3.64 403 441 388 145 0.34 0.23
1970-1988 0.28 0.27 034 104 198 492 535 515 3.81 204 0.24 0.22
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PP (mm)
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Figura 5.4 Promedios para los periodos inicial y reciente de la PP en la estacion AQUILES

SERDAN (9003)

55212 Temperatura

Los resultados de la prueba de “t” aplicada a los promedios mensuales de los periodos de inicial
y reciente para la temperatura de la estacion meteoroldgica Estacion Aquiles Serdan (9003)
observan incrementos significativos en todos los meses entre el periodo inicial (1933 —1970)
y el reciente (1971 — 1998), como puede observarse en la Tabla 5.6, 5.7 y Figura 5.5.

Tabla 5.6 Prueba de “t” para la temperatura en la estaciéon AQUILES SERDAN (9003)

No. Std. Std. F-Razén
Mes  MediaGl Media G2 Valor de "t" df p No. G1 )
G2 Gl G2 Varianza
E 4.71 7.08 -15.6341 982 0.00 426 558 2.573 2174 1.401 0.000196
F 6.08 8.32 -13.9286 903 0.00 396 509 2477 2341 1.120  0.230108
M 8.87 11.16 -15.1553 1021 0.00 434 589 2380 2.392 1010 00911596
A 11.42 13.70 -16.5552 958 0.00 420 540 1980 2.229 1.267 0.010903
M 13.30 15.27 -16.8972 1020 0.00 433 589 1.825 1.854 1.032 0.731750
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Mes  Media G1 Media G2 Valor de "t" df p No. G1 No- >t >t \I;::;er;r; F
G2 Gl G2
] 14.33 15.36 -11.4548 988 0.00 420 570 1.396 1.407 1.015 0.875576
] 13.21 14.23 -14.2690 1021 0.00 434 589 1.134 1.122 1.021 0.817134
A 12.90 14.08 -16.9561 1021 0.00 465 558 1.190 1.039 1.311 0.002256
S 12.63 13.77 -13.1910 988 0.00 450 540 1.418 1.299 1.191 0.052255
(6] 10.45 12.19 -12.9827 1051 0.00 464 589 2.584 1.736 2.216 0.000000
N 7.67 9.65 -13.1213 1018 0.00 450 570 2.572 2.245 1.312 0.002216
D 6.04 8.12 -14.0545 1037 0.00 450 589 2.669 2.113 1.595 0.000000

Los promedios mensuales para la temperatura observan un incremento significativo en la
temperatura para los periodos inicial (1933-1970) y reciente (1970-1988) en todos los. En
rojo los meses con valores significativos (Tabla 5.7 y Figura 5.5).

Tabla 5.7 Promedios para los periodos inicial y reciente de temperatura en la estacion AQUILES

SERDAN (9003)

E F M A M J J A S 0] N D
1933-1970 4.71 6.08 8.87 11.42 1330 14.33 13.21 1290 12.63 1045 7.67 6.04
1970-1988 7.08 8.32 11.16 13.70 15.27 15.36 14.23 14.08 13.77 1219 965 8.12

T (0C)

18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00

0.00

AQUILES SERDAN

M A M J J A S

—0—=1955-1970 ==1970-1988

Figura 5.5 Promedios para los periodos inicial y reciente de temperatura en la estacion AQUILES

SERDAN (9003).
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5.5.2.2 Estacion Pedregal

5.5.221

Precipitacion

En la Estacion Pedregal (9020) solo el mes de noviembre presenta decrementos significativos
en la precipitacion entre el periodo inicial (1955 — 1970) y el reciente (1970 — 1998) en los
promedios (Tabla 5.8, 5.9 y Figura 5.6).

Tabla 5.8 Prueba de “t” para la PP en la estacion PEDREGAL (9020)

Mes Méiia Mgiia Va'f;,r, de df p No. G1 N >t >t \5;12;1622 F
G2 Gl G2

E 0.48 0.31 1.24 1778 0.213989 589 1191 3.069 2.527 1.475 0.000000
F 0.13 0.22 -1.34 1589 0.179081 536 1055 1.124 1.319 1.378 0.000029
M 0.23 0.38 -1.52 1766 0.127532 589 1179 1.832 2.019 1.215 0.007171
A 0.96 0.78 1.20 1703 0.232057 562 1143 3.791 2.500 2.300 0.00

M 2.30 2.43 -0.47 1676 0.638484 589 1089 5.363 5.197 1.065 0.378825
] 2.30 2.43 -0.47 1676 0.638484 589 1089 5.363 5.197 1.065 0.378825
] 6.99 6.93 0.11 1730 0.913201 589 1143 9.693 9.589 1.022 0.757208
A 7.37 6.81 1.09 1741 0.277156 589 1154 10.790 9.667 1.246 0.001885
S 6.42 6.67 -0.42 1691 0.677405 570 1123 10.748 11.932 1.232 0.004687
(0] 2.64 2.84 -0.57 1726 0.570216 589 1139 6.902 6.847 1.016 0.817891
N 0.75 0.39 2.34 1676 0.019290 570 1108 4.362 2.014 4.691 0.00

D 0.22 0.13 1.52 1598 0.128269 589 1011 1.218 1.119 1.184 0.020388

Tabla 5.9 Promedios para los periodos inicial y reciente de precipitacion en la estacion

PEDREGAL (9020)

E F M A M J J A S 0 N D
1955-1970 048 0.13 0.23 096 230 230 699 737 642 264 075 0.22
1970-1988 0.31 0.22 0.38 0.78 243 243 693 681 6.67 284 039 0.13
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PP (mm) PEDREGAL
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Figura 5.6 Promedios para los periodos inicial y reciente de PP en la estacion PEDREGAL (9020).

55222 Temperatura

Para la temperatura observada los meses de marzo, mayo, junio, julio y septiembre con
decrementos significativos; noviembre con un incremento significativo en la precipitacion entre
el periodo inicial (1955 — 1970) y el reciente (1970 — 1988) en los promedios (Tabla 5.10,
5.11 y Figura 5.7; en rojo los incrementos y en azul los decrementos).

Tabla 5.10 Prueba de “t” para la temperatura en la estaciéon PEDREGAL (9020)

) ] No. Std. Std.  F_Razén
Mes Media Gl MediaG2 Valorde"t" df p No. G1 Varianza
G2 Gl G2

E 5.50 7.00 -1.17394 14 0.260005 2 14 0.707 1.743 6.077 0.616815
F 8.75 10.00 -0.411345 4 0.701904 4 2 3.227 4.243 1.728 0.560262
M 11.50 9.03 2.147725 22 0.043008 9 15 2411 2.888 1.435 0.621034
A 11.86 13.25 -1.53262 19 0.141851 7 14 1.651 2.092 1.605 0.581348
M 13.38 12.74 3.202319 1204 0.001399 124 1082 2.384 2.042 1.362 0.015299
] 14.19 13.01 7.171930 1226 0.000000 120 1108 1.542 1.733 1.263 0.104889
] 13.28 12.25 7.228217 1269 0.000000 124 1147 1.188 1.536 1.672 0.000403
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Mes Media Gl MediaG2 Valorde"t" df p No. G1 No: >t >t \I;;F:{aaznc';r; F
G2 G1 G2
A 12.42 12.32 0.837458 1321 0.402487 155 1168 1.617 1.502 1.159 0.203480
S 12.82 12.43 2.637540 1258 0.008454 120 1140 1.200 1.578 1.729 0.000218
0 11.07 11.31 -1.17651 1268 0.239614 124 1146 2.177 2.172 1.005 0.943054
N 8.68 9.28 -2.30566 1203 0.021299 120 1085 2.384 2722 1.304 0.066232
D 8.03 7.70 1.207701 1080 0.227427 124 958 2.734 2.852 1.088 0.559948

Tabla 5.11 Promedios para los periodos inicial y reciente de temperatura en la estacion
PEDREGAL (9020)

E

F

M A

M

J

J

A

S

0]

N D

5.50
7.00

8.75
10.00

11.50 11.86 13.38
9.03 13.25 12.74

1419 13.28
13.01 12.25

12.42
12.32

12.82
12.43

11.07
11.31

8.68 8.03
9.28 7.70

T (°O)

16.00

14.00

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00
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Figura 5.7 Promedios para los periodos inicial y reciente de temperatura en la estacion
PEDREGAL (9020).
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5.5.2.3 Estacion Gran Canal

5.5.2.3.1 Precipitacion

Se observan incrementos significativos en la precipitacion para los meses de mayo (0.22 y 0.38
mm), julio (3.43 a 4.08 mm), agosto (3.76 y 3.82 mm) y octubre (1.41 a 1.67 mm), entre el
periodo inicial (1952 — 1970) y el reciente (1970 — 2008). Por el contrario enero con un
decremento de 0.44 2 0.21 mm (Tabla 5.12, 5.13 y Figura 5.8).

Tabla 5.12 Prueba de “t” para la precipitacion en la estacion GRAN CANAL (9029)

Mes Mé‘jia MediaG2 Valorde't"  df b N No. st st (haron F
G2 Gl G2 a

E 044 021 2263447 1721 0023732 588 1135 2785 1429 3.800  0.00

F 015 023  -112120 1549 0262377 507 1044 1249 1220 1048 0532799
M 022 038  -159358 1762 0111210 588 1176 1684 2076 1520 0.000000
A 083 079 0268148 1675 0788618 568 1109 3.025 2411 1574 0.000000
M 166 153 0595169 1729 0551808 589 1142 4235 4060 1088 0235439
] 333 365 -0.825670 1706 0409107 569 1139 7.084 7.605 1153 0053591
] 343 408  -1.90869 1763 0056464 589 1176 6135 7071 1328 0.000097
A 376 382  -0158461 1731 0874112 589 1144 7499 6956 1162 0034241
S 320 323  -0093867 1705 0925226 570 1137 6375 6.644 1086 0261546
O 141 167  -104487 1732 0296228 589 1145 4463 5172 1343 0.000056
N 054 041 1005150 1646 0314972 540 1108 2577 2308 1248 0002525
D 017 017 -0033652 1715 0973159 589 1128 0934 1284 1889  0.00000

Tabla 5.13 Promedios para los periodos inicial y reciente de la PP en la estacion GRAN CANAL

(9029)
E F M A M A 0} N D
1952-1970 0.44 0.15 0.22 0.83 1.66 3.33 3.43 3.76 3.20 1.41 0.54 0.17
1970-2008 0.21 0.23 0.38 0.79 1.53 3.65 4.08 3.82 3.23 1.67 0.41 0.17
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Figura 5.8 Promedios para los periodos inicial y reciente de PP en la estacion GRAN CANAL
(9029).

55232 Temperatura

Para la temperatura los meses de la época de secas sefalan incrementos significativos
(febrero, marzo, noviembre y diciembre), y con decrementos significativos los meses de lluvias
(marzo, junio, julio, agosto y septiembre) entre el periodo inicial (1952 — 1970) y el reciente
(1970 — 2008) en los promedios mensuales (Tabla 5.14, 5.15 y Figura 5.9; en rojo los
incrementos y en azul los decrementos).

Tabla 5.14 Promedios para los periodos inicial y reciente de la PP en la estacion GRAN CANAL
(9029)

Ved No. St s F-
Mes gl'a MediaG2  Valor de "t" df p No. G1 Vaz."“ F
G2 G1 G2 arian

Za
E 4.64 4.64 0.00 1424 1.000000 713 713 260 260  1.00 1.000000
F 6.15 7.90 -12.9481 1551 0.00 621 932 266 257 107 0.363630
M 9.98 10.61 -4.97396 1765 0.000001 713 1054 2.57 2.61 1.03 0.659457
A 13.22 13.05 1.545950 1678 0.122305 690 990 221 220 102 0.826049
M 15.04 14.46 5.711046 1732 0.000000 712 1022 1.94 2.18 1.26 0.000937
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Ved No. Std. s F-
Mes glla Media G2 Valor de "t" df p No. G1 Vaz_on F
G2 G1 G2 arian
Za
] 15.72 14.78 10.75189 1707 0.000000 689 1020 1.68 1.84 1.21 0.007799
] 14.65 13.83 11.34441 1765 0.000000 713 1054 1.42 1.52 1.14 0.052323
A 14.34 13.63 11.11021 1734 0.000000 713 1023 1.27 1.34 1.11 0.121346
S 13.78 13.39 4.752895 1708 0.000002 690 1020 1.57 1.71 1.19 0.014493
(0] 11.44 11.61 -1.36510 1734 0.172399 713 1023 2.81 2.37 1.41 0.000001
N 8.28 9.18 -6.26149 1647 0.000000 660 989 3.06 2.68 1.30 0.000186
D 5.89 7.09 -9.39633 1721 0.000000 712 1011 2.70 2.52 1.15 0.049019

Tabla 5.15 Promedios para los periodos inicial y reciente de temperatura en la estacion GRAN

CANAL (9029)

E

F M A M J J A S

)

N D

1952-1970 4.64 6.15

9.98 13.22 15.04 15.72 14.65 1434 13.78 11.44 8.28 5.89

1970-2008 4.64 7.90 10.61 13.05 14.46 14.78 13.83 13.63 13.39 11.61 9.18 7.09

T (°O)
18.00

16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00

0.00

GRAN CANAL

M A M J J A S

—e—1952-1970 =e=1970-2008

Figura 5.9 Promedios para los periodos inicial y reciente de temperatura en la estacion GRAN

CANAL (9029).
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5.5.2.4 Estacion Moyoguardia

5.5.2.4.1 Precipitacion

Se observan decrementos significativos en la precipitacion para los meses de lluvias: julio (5.90
y 4.32 mm), agosto (5.33 a 4.11 mm), septiembre (5.55 y 3.86 mm) y noviembre (0.62 y
0.30 mm) entre el periodo inicial (1921 — 1970) y el reciente (1970 — 1988); (Tablas 5.16,

5.17 y Figura 5.10).

Tabla 5.16 Prueba de “t” para la PP en la estacion MOYOGUARDIA (9034)

Mes MGe(;ia ’;Aégi Valor de "t" df p 2(1 No. Std. Std. S;T;Zg; F
G2 Gl G2
E 032 024 0692668 1404 04886 848 558 2458 1692 2110  0.000000
F 025 019 0777556 1239 04369 760 481 1279 0841 2313  0.000000
M 028 030 -0213447 1357 08310 805 554 2158 2078 1079  0.334731
A 107 070 1887549 1377 00593 839 540 3.900 2909 1798  0.000000
M 213 229 -0467523 1388  0.6402 836 554 6307 5486 1322  0.000384
] 445 427 0394233 1318 06934 780 540 8556 7.226 1402  0.000026
] 590 432 3159155 1346 00016 835 513 1031 6063 2895 0.00
A 533 411 2929036 1391 00034 837 556 7.870 7316 1157  0.061701
S 555 386 3507184 1318 00004 780 540 9.260 7.545 1506  0.000000
o 225 180 1415246 1362 01572 806 558 6.133 5225 1378  0.000049
N 0.62 030 2798168 1317 00052 809 510 2292 1553 2178  0.000000
D 026 021 0575385 1353 05651 828 527 1664 1984 1421  0.000007
Tabla 5.17 Prueba de “t” para la temperatura en la estacion MOYOGUARDIA (9034)
E F M A M J ] A S 0] N D
1921-1970 0.32 0.25 0.28 1.07 213 445 590 533 555 225 062 0.26
1970-1988 0.24 0.19 030 0.70 2.29 4.27 432 411 386 1.80 0.30 0.21
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Figura 5.10 Promedios para los periodos inicial y reciente de temperatura en la estacion
MOYOGRUARDIA (9034).

55242 Temperatura

Para la temperatura el mes de marzo y septiembre sefialaron decrementos significativos (de
10.14 2 9.50 yde 13.73 a 13.31 mm, respectivamente), y con incrementos significativos los
meses de mayo y julio (de 13.70a 14.09 y de 13.56 a 13.89 mm, respectivamente), entre el
periodoinicial (1921 —1970) y el reciente (1970 — 1988) en los promedios mensuales (Tablas
5.18, 5.19 y Figura 5.11; enrojo los incrementos y en azul los decrementos).

Tabla 5.18 Prueba de “t” para la temperatura en la estacion MOYOGUARDIA (9034)

Mes  Media G1 Media Valor de "t" df p No. G1 No. Std. Std. F-Rgzén F
G2 Varianza
G2 G1 G2

E 6.45 6.01 1.9063 1405 0.056821 849 558 4.663 3.379 1.904 0.000000
F 7.15 6.90 0.9724 1240 0.331061 761 481 4910 3.117 2.481 0.000000
M 10.14 9.50 27112 1353 0.006788 801 554 4.876 3.250 2.251 0.000000
A 12.14 12.41 -1.1997 1336 0.230454 798 540 4.524 3.158 2.051 0.000000
M 13.70 14.09 -1.9812 1358 0.047775 806 554 3.962 2.756 2.068 0.000000
J 14.53 14.73 -1.2608 1288 0.207621 750 540 2.939 2.497 1.386 0.000054
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Mes  Media G1 Media Valor de "t" df p No. G1 No. Std. Std. F—Rgzén F

G2 Varianza

] 13.56 13.89 -2.4178 1316 0.015749 804 514 2.484 2.337 1.130 0.130882
A 13.59 13.37 1.6948 1360 0.090344 806 556 2.515 2.023 1.545 0.000000
S 13.73 13.31 2.9895 1318 0.002846 780 540 2.715 2.268 1.433 0.000008
(0] 1193 11.64 1.5533 1362 0.120588 806 558 3.786 2.549 2.206 0.000000
N 9.42 9.27 0.6329 1317 0.526899 809 510 4.599 3.443 1.785 0.000000
D 7.40 7.69 -1.2790 1354 0.201107 829 527 4.360 3.533 1.523 0.000000

Tabla 5.19 Promedios para los periodos inicial y reciente de temperatura en la estacion
MOYOGUARDIA (9034)

E F M A M J J A S (0] N D
1921-1970 6.45 7.15 10.14 12.14 13.70 14.53 13.56 13.59 13.73 1193 9.42 7.40
1970-1988 6.01 6.90 9.50 1241 14.09 14.73 13.89 13.37 13.31 11.64 9.27 7.69

T (oC) MOYOGUARDIA

17.00
15.00
13.00
11.00
9.00
7.00

5.00
E F M A M J J A S (0] N D

e=@==1921-1970 ==0==1970-1988

Figura 5.11 Promedios para los periodos inicial y reciente de temperatura en la estacion
MOYOGUARDIA (9034).
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5.5.2.5 Estacion El Manantial
5.5.25.1 Precipitacion

Se observan incrementos significativos en la precipitacion en la época de lluvias para los meses
de mayo (1.71y 1.78 mm), agosto (2.65 a 3.17 mm), octubre (1.06 y 1.63 mm) y noviembre
(0.26 2 0.39 mm), entre el periodo inicial (1959 — 1970) y el reciente (1970 — 1999). Por el
contrario enero con decrementos en época de secas para los meses de enero (0.44 y 0.30
mm), febrero (0.31 y 0.26 mm), marzo (0.57 y 0.50 mm), abril (1.17 y 0.89mm) y diciembre
(0.23y 0.21 mm; Tabla 5.20, 5.21 y Figura 5.12).

Tabla 5.20 Prueba de “t” para la PP en la estacion EL MANANTIAL (13008)

Mes MGeiia MGeiia Valor de "t" df p No.Gl1  No. Std. Std. \ZF:;Z:;; F
G2 Gl G2

E 0.44 0.30 1.067 1207 0.286265 310 899 2910 1.637 3.160 0.00

F 0.31 0.26 0.473 1064 0.636567 277 789 1.901 1.473 1.665 0.000000
M 0.57 0.50 0.376 1145 0.706943 310 837 2.311 2.779 1.447 0.000150
A 1.17 0.89 1.212 1116 0.225744 293 825 4.002 3.192 1.572 0.000001
M 1.71 1.78 -0.223 1159 0.823497 310 851 5.369 4.619 1.351 0.001014
] 2.52 2.82 -0.694 1130 0.488087 293 839 5.960 6.446 1.170 0.110570
] 271 2.80 -0.257 1175 0.797090 310 867 5.663 5.550 1.041 0.656453
A 2.65 3.17 -1.162 1176 0.245604 310 868 5.828 7.099 1.484 0.000049
S 2.50 2.88 -0.830 1131 0.406682 293 840 6.655 6.920 1.081 0.427287
(0] 1.06 1.63 -1.601 1176 0.109592 310 868 3.654 5.906 2613 0.000000
N 0.26 0.39 -1.060 1146 0.289462 292 856 1.519 1.864 1.504 0.000043
D 0.23 0.21 0.198 1238 0.842909 341 899 1.520 1.323 1.321 0.001559

Tabla 5.21 Promedios para los periodos inicial y reciente de PP en la estacion EL MANANTIAL
(13008)

E F M A M J J A S o] N D
1959-1970 044 031 057 117 1.71 252 271 265 250 106 026 0.23
1970-1999 030 0.26 050 089 1.78 282 280 317 288 163 039 021
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Figura 5.12 Promedios para los periodos inicial y reciente de PP en la estacion EL MANANTIAL

(13008).

5.5.25.2 Temperatura

Para la temperatura los meses de la época de secas sefalaron un decremento significativo y
mayo, agosto, octubre y noviembre con incrementos significativos, aspecto que sefala una
tendencia hacia un clima extremoso (Tabla 5.22, 5.23 y Figura 5.13; en rojo los incrementos y
en azul los decrementos).

Tabla 5.22 Prueba de “t” para la temperatura en la estacion EL MANANTIAL (13008)

Media  Media Valor de "t" df p No.Gl1  No. Std. Std. F-Razdn F
Mes Gl G2 Varianza
G2 Gl G2
E 0.44 0.30 1.066823 1207 0.286265 310 899 2910 1.637 3.160 0.00
F 0.31 0.26 0.472640 1064 0.636567 277 789 1.901 1.473 1.665 0.000000
M 0.57 0.50 0.376058 1145 0.706943 310 837 2311 2.779 1.447 0.000150
A 1.17 0.89 1.212065 1116 0.225744 293 825 4.002 3.192 1.572 0.000001
M 1.71 1.78 -0.223100 1159 0.823497 310 851 5.369 4.619 1.351 0.001014
] 2.52 2.82 -0.693582 1130 0.488087 293 839 5.960 6.446 1.170 0.110570
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Mg‘:ia Mg‘;ia Valor de "t" df p No.GL  No. Std. Std. c;R?Zé” F
Mes rianza
] 271 2.80 -0.257173 1175 0.797090 310 867  5.663 5.550 1.041 0.656453
A 265  3.17 -1.16167 1176 0.245604 310 868  5.828 7.099 1.484 0.000049
S 250 2.88 -0.830056 1131 0.406682 293 840  6.655 6.920 1.081 0.427287
(6] 1.06 1.63 -1.60124 1176 0.109592 310 868 3.654 5.906 2613 0.000000
N 0.26 0.39 -1.05979 1146 0.289462 292 856 1.519 1.864 1.504 0.000043
D 0.23 0.21 0.198216 1238 0.842909 341 899 1.520 1.323 1.321 0.001559

Tabla 5.23 Promedios para los periodos inicial y reciente de temperatura en la estacion EL
MANANTIAL (13008)
E F M A M J J A S 0] N D
1959-1970 044 031 057 117 171 252 271 265 250 1.06 0.26 0.23
1970-1999 0.30 0.26 050 0.89 178 282 280 317 288 163 039 0.21

T (O EL MANANTIAL
3.50

3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50

0.00
E F M A M J J A S (0] N D

—=1959-1970 =—=1970-1999

Figura 5.13 Promedios para los periodos inicial y reciente de temperatura en la estacion EL
MANANTIAL (13008).
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5.5.2.6 Estacion Amecameca

5.5.2.6.1 Precipitacion

Se observan incrementos significativos en la precipitacion en el mes de mayo (0.21 a 0.48 mm),
entre el periodo inicial (1944 — 1970) y el reciente (1970 — 2009). Por el contrario en julio un
decremento (5.77 y 5.04 mm; Tablas 5.24, 5.25 y Figura 5.14).

Tabla 5.24 Prueba de “t” para la PP en la estacion AMECAMECA (15007)

Mes Méiia Mé(;ia Valor de "t" df P No. G1 No. Std. Std. \ZF:;Z:;I; F
G2 Gl G2

E 0.45 0.40 0.35581 1672 0.72202 651 1023 3.126 3.243 1.076 0.305982
F 0.25 0.33 -0.80964 1490 0.41827 560 932 1.980 1.995 1.015 0.851403
M 0.21 0.48 -2.2968 1627 0.02175 620 1009 1.628 2.632 2613 0.00
A 0.97 1.06 -0.47828 1528 0.63251 570 960 3.919 3.241 1.462 0.000000
M 2.49 2.52 -0.09381 1609 0.92527 619 992 5.873 5.450 1.161 0.037785
J 4.77 5.24 -1.1634 1608 0.24481 650 960 7.565 7.944 1.103 0.177033

5.77 5.04 2.02073 1640 0.04347 651 991 7.611 6.928 1.207 0.007931
A 5.64 5.49 0.39562 1671 0.69243 682 991 8.194 7.452 1.209 0.006633
S 5.84 5.69 0.31852 1528 0.75013 570 960 9.839 8.003 1.512 0.000000
(6] 2.21 2.07 0.55835 1578 0.57668 619 961 5.567 4.936 1.272 0.000868
N 0.71 0.42 1.93665 1528 0.05297 600 930 3.272 2.524 1.681 0.000000
D 0.22 0.24 -0.17861 1455 0.85826 589 868 1.574 2.016 1.641 0.000000

Tabla 5.25 Promedios para los periodos inicial y reciente de PP en la estacion AMECAMECA

(15007)

E

F

M A M J J A S

O]

N D

1944-1970 0.45 0.25 0.21 097 249 477 577 564 584
1970-2009 040 0.33 048 1.06 252 524 504 549 569 207 042 0.24

221 0.71 0.22
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Figura 5.14 Promedios para los periodos inicial y reciente de PP en la estacion AMECAMECA

(15007).

5.5.2.6.2

Temperatura

Para la temperatura todos los meses del afo senalaron un decremento significativo (excepto
julio; Tabla 5.26, 5.27 y Figura 5.15; en rojo los incrementos y en azul los decrementos).

Tabla 5.26 Prueba de “t” para la temperatura en la estacion AMECAMECA (15007)

Mes Méiia Mg(;ia Valor de "t" df p No.Gl1  No. Std. Std. \';::;Znézr; F
G2 Gl G2

E 5.55 4.77 3.6066 1424 0.00032 403 1023 4.181 3.424 1.491 0.000001
F 7.07 6.03 4.8732 1323 0.00000 394 931 4.174 3.268 1.631 0.000000
M 10.92 8.72 11.031 1409 0.00000 403 1008 3.663 3.262 1.261 0.004620
A 13.41 11.38 12.518 1318 0.00 360 960 3.059 2.443 1.567 0.000000
M 14.03 12.58 9.0800 1392 0.00000 402 992 3.519 2.287 2.368 0.000000
] 13.11 12.85 2.1245 1368 0.03380 410 960 2.515 1.811 1.928 0.000000
] 11.98 11.95 0.2844 1424 0.77610 434 992 2.179 1.559 1.953 0.000000
A 12.78 11.87 9.3258 1434 0.00000 446 990 2.178 1.464 2.213 0.000000
N 12.43 11.59 6.4475 1318 0.00000 360 960 2.939 1.696 3.001 0.00
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Mes Méiia Mg(;ia Valor de "t" df p No.Gl1  No. Std. Std. \';::;Znézr; F
o 1111 9.97 8.2178 1388 0.00000 430 960 2575 2291 1263 0.003798
9.82 7.77 9.7189 1303 0.00000 375 930 4025 3168 1615 0.000000
D 6.21 5.62 2.8965 1236 0.00384 372 866 3170 3328 1102 0.277203

Tabla 5.27 Promedios para los periodos inicial y reciente de temperatura en la estacion
AMECAMECA (15007)
E F M A M J J A s ) N D
1944-1970 555  7.07 10.92 1341 1403 1311 1198 1278 1243 1111 982  6.21
19702009 477  6.03 872 1138 1258 1285 1195 11.87 1159 997 777 562

T (00O) AMECAMECA
16.00

14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00

0.00
E F M A M J J A S 0] N D

——1944-1967 =—e=1967-2009

Figura 5.15 Promedios para los periodos inicial y reciente de temperatura en la estacion
AMECAMECA (15007).

F.C0.2.03.01




SEMARNAT ANALISIS DE LA INTEGRIDAD HIDROECOLOGICA ( @ IMTA :
DE UNA CUENCA CON PRESION HIDRICA T P TacvLasls
DEL AGUA
Pagina 185 Jiutepec, Mor., 29 de diciembre de 2017 Clave: F.C0.2.03.01

5.5.2.7 Estacion Lerma Santiago

5527.1 Precipitacion

Se observan incrementos significativos en la precipitacion en los meses de lluvias
principalmente (junio, julio, agosto y septiembre) y en febrero (0.14 a 0.27 mm), entre el
periodo inicial (1944 — 1970) y el reciente (1970 — 2009; Tabla 5.28, 5.29 y Figura 5.16).

Tabla 5.28 Prueba de “t” para la PP en la estacion LERMA (15049)

Mes Mg(iia Mgiia Valor de "t" df p No.Gl  No. Std. Std. gigzrg; F
G2 Gl G2

E 0.40 0.48 -0.61102 1688 0.54127 774 916 2.788 2.871 1.060 0.398035
F 0.14 0.27 -2.00188 1589 0.04547 730 861 1.033 1.442 1.949 0.000000
M 0.39 0.45 -0.59193 1773 0.55397 836 939 2.070 2.365 1.305 0.000082
A 0.90 0.95 -0.34145 1711 0.73281 809 904 3.039 2912 1.089 0.212859
M 2.47 2.60 -0.50126 1760 0.61625 836 926 4916 5.435 1.222 0.003064
J 5.15 6.64 -3.06431 1687 0.00222 780 909 7.498 11.674 2.424 0.00

J 5.56 7.08 -3.80495 1768 0.00015 832 938 6.841 9.468 1.915 0.000000
A 561 6.99 -3.21951 1708 0.00131 831 879 7.318 10.166 1.930 0.000000
S 4.33 5.46 -2.81692 1713 0.00490 803 912 7.037 9.204 1.710 0.000000
(6] 1.65 2.11 -1.84066 1767 0.06584 861 908 4.878 5.581 1.309 0.000066
N 0.67 0.66 0.14569 1716 0.88418 838 880 2.536 2.849 1.263 0.000659
D 0.22 0.27 -0.70975 1779 0.47795 840 941 1.188 1.574 1.755 0.000000

Tabla 5.29 Promedios para los periodos inicial y reciente de PP en la estacion LERMA (15049)

E

F M A M J J A S

O N D

1942-1970 0.40
1970-2007 0.48

0.14 039 090 247 515 556 561 433
0.27 045 095 260 6.64 7.08 6.99 546

1.65 0.67 0.22
211 0.66 0.27
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Figura 5.16 Promedios para los periodos inicial y reciente de PP en la estacion LERMA (15049).

5.5.2.7.2

Temperatura

Para la temperatura todos los meses del afio sefialaron un incremento significativo (excepto
noviembre y diciembre; Tabla 5.30, 5.31 y Figura 5.17; en rojo los incrementos y en azul los

decrementos).

Tabla 5.30 Prueba de “t” para la temperatura en la estacion LERMA (15049)

Mes Méiia Mégia Valor de "t" df p No.Gl1  No. Std. Std. 5;':;2:22 F
G2 Gl G2

E 1.88 2.20 -1.85100 1687 0.06434 774 915 2.634 4.102 2.426 0.00

F 2.36 2.57 -1.32035 1594 0.18691 734 862 2.968 3.471 1.367 0.000012
M 4.88 4.42 3.18540 1781 0.00147 836 947 2.927 3.174 1.176 0.016255
A 7.89 6.83 7.99350 1713 0.00000 809 906 2.717 2.742 1.018 0.793839
M 10.73 9.42 10.9531 1766 0.00000 836 932 2.597 2.424 1.148 0.040614
] 12.41 11.41 10.1518 1696 0.00000 780 918 2.047 1.990 1.058 0.411375
] 11.90 11.03 9.87810 1771 0.00000 832 941 1.895 1.783 1.130 0.068198
A 11.42 10.64 9.40093 1713 0.00000 831 884 1.815 1.610 1.271 0.000462
S 11.35 10.66 7.33963 1716 0.00000 804 914 1.902 1.988 1.092 0.199098
(6] 8.91 8.44 3.23728 1747 0.00123 861 888 3.146 2911 1.168 0.021577
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Media Media e F-Razén
Mes G1 G2 Valor de "t df p No. G1 No. Std. Std. Varianza F
N 541 5.19 1.33201 1702 0.18304 829 875 3.081 3.512 1.299 0.000144
D 2.96 2.97 -0.06195 1781 0.95061 840 943 2.852 3.800 1.776 0.000000

Tabla 5.31 Promedios para los periodos inicial y reciente de temperatura en la estacion LERMA
(15049)

E F M A M J J A S 0] N D
1942-1970 1.88 236 488 7.89 10.73 1241 1190 1142 1135 891 541 296
1970-2007 2.20 257 442 6.83 942 1141 11.03 10.64 1066 844 519 297

T (°O) LERMA

14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00

0.00
E F M A M J J A S 0 N D

—0=1942-1970 =—=1970-2007

Figura 5.17 Promedios para los periodos inicial y reciente de temperatura en la estacion LERMA
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5.5.2.8 Estacion Chapingo

5.5.2.8.1 Precipitacion

Para la precipitacion todos los meses de primavera y verano sefalan decrementos significativos
(marzo, abril, mayo, junio, julio, agosto y septiembre), y con incrementos significativos los
meses de invierno octubre, noviembre, diciembre, enero y diciembre entre el periodo inicial
(1955 -1970) y el reciente (1970 — 1998) en los promedios mensuales (Tabla 5.32, 5.33 y
Figura 5.18; en rojo los incrementos y en azul los decrementos).

Tabla 5.32 Prueba de “t” para los periodos inicial y reciente de PP en la estacion CHAPINGO

(15170)
Mes Media G1 MediaG2  Valorde't"  df p 'é‘i oo st s §Razon F
G2 Gl G2

E 0.468691 0.468691 000000 1052 1.000000 527 527 3.041 3041 1000 1.000000
F 0.207073 0226934  -029397 1580 0768818 509 1073 1202 1280 1133 0.106904
M 0.594086 0.407301 148436 1734 0137894 558 1178 3.029 2119 2043  0.000000
A 1.075926 0.990263 050498 1678 0613641 540 1140 3221 3260 1024 0753166
M 2106463 1572591 222832 1759 0025985 557 1204 5508 4235 1691  0.000000
] 3.420185 3.569658 -0.45419 1708 0.649749 540 1170 5.875 6.523 1.233 0.005192
] 3.958824 3986022  -0.07974 1734 0936452 527 1209 6295 6636 1111  0.159971
A 3.780287 3.630190 046302 1765 0643407 558 1209 6317 6342 1008 0918787
s 4054545 2.955214 335798 1707 0000802 539 1170 6938 5966 1352  0.000030
0 1.666667 1.433531 095244 1734 0341007 558 1178 5660 4274 1754  0.000000
N 0.400926 0412193  -0.10312 1678 0917880 540 1140 2.044 2114 1069 0373488
D 0.202867 0.180000 031998 1711 0749024 558 1155 1291 1430 1226 0.006075

Tabla 5.33 Promedios para los periodos inicial y reciente de PP en la estacion CHAPINGO

E F M A M J J A

S ) N D

1952-1970
1971-2009

0.47 0.21 0.59 1.08 211 3.42 396 3.78 4.
0.34 0.23 0.41 099 157 3.57 399 3.63 2.

05 1.67 0.40 0.20
96 1.43 0.41 0.18
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Figura 5.18 Promedios para los periodos inicial y reciente de PP en la estacion CHAPINGO

5.5.28.2 Temperatura

Se observan decrementos significativos en la temperatura en primavera y verano; e
incrementos significativos en invierno, entre el periodo inicial (1944 — 1970) y el reciente
(1970 — 2009; Tabla 5.34, 5.35 y Figura 5.19). Aspecto que sefala un cambio en las
condiciones meteoroldgicas y climaticas de la zona.

Tabla 5.34 Prueba de “t” para la temperatura en la estacion CHAPINGO (15170)

) ) No. Std. Std. F-Razén
Mes Media G1 Media G2 Valor de "t" df p No. G1 Varianza F
G2 Gl G2
E 3.92 5.49 -10.1693 1703 0.000000 527 1178 3.157 2.848 1229 0.004712
F 6.04 6.77 -4.45584 1581 0.000009 509 1074 3.496 2.844 1.511 0.000000
M 11.31 9.70 8.386778 1734 0.000000 558 1178 5.134 2.849 3.246 0.00
A 11.31 9.70 8.386778 1734 0.000000 558 1178 5.134 2.849 3.246 0.00
M 14.92 14.24 5.819188 1763 0.000000 557 1208 2.669 2.084 1.640 0.000000
] 15.44 14.76 6.452916 1708 0.000000 540 1170 2.126 1.977 1.157 0.045401
J 14.49 13.76 7.961884 1733 0.000000 526 1209 1.875 1.679 1.247 0.002393
A 14.37 13.45 10.23878 1765 0.000000 558 1209 1.833 1.725 1.130 0.088319
S 13.53 13.11 4.290234 1708 0.000019 540 1170 1.774 1.963 1.224 0.006960

F.C0.2.03.01
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No. Std. Std. Rz
Mes  Media G1 Media G2 Valor de "t" df p No. G1 “Razon F
Varianza
G2 Gl G2
o 10.71 11.12 -3.00291 1734 0.002712 558 1178 3.042 2.518 1.459 0.000000
N 7.42 8.42 -6.11218 1678 0.000000 540 1140 3.251 3.074 1.119 0.125065
D 4.92 6.34 -9.41713 1712 0.000000 558 1156 3.292 2.719 1.466 0.000000

Tabla 5.35 Promedios para los periodos inicial y reciente de temperatura en la estacion
CHAPINGO

E F M A M J J A S 0] N D
1952-1970 3.92 6.04 1131 13.36 1492 1544 1449 1437 13.53 10.71 7.42 4.92
1971-2009 5.49 6.77 9.70 12.75 1424 1476 1376 13.45 13.11 1112 8.42 6.34

T (°O) CHAPINGO

15.00
13.00
11.00
9.00
7.00
5.00

3.00
E F M A M J J A S (o) N D

——1952-1970 =—=1971-2009

Figura 5.19 Promedios para los periodos inicial y reciente de temperatura en la estacion
CHAPINGO
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5.5.2.9 Estacion Atlatlahuacan

55291

Precipitacion

Para la precipitacion la prueba de “t” sefiala decrementos significativos en secas (abril y mayo
entre el periodo inicial (1924 —1967) y el reciente (1967 — 2008) en los promedios mensuales
(Tabla 5.36, 5.37 y Figura 5.20; en rojo los incrementos y en azul los decrementos).

Tabla 5.36 Prueba de “t” para los periodos inicial y reciente de PP en la estacion
ATLATLAHUACAN (10)

Mes Media G1 Media G2 Valor de "t" df p No. G1 No. Std. Std. F-Razén Varianza F
G2 G1 G2
E 0.27 0.24 0.320641 2503 0.748510 1296 1209 2.090 2.189 1.098 0.099607
F 0.15 0.10 1.015284 2303 0.310077 1175 1130 1.347 1.180 1.303 0.000007
M 0.16 0.09 1.381888 2503 0.167130 1265 1240 1.451 1.106 1.721 0.000000
A 0.48 0.23 2.474490 2421 0.013411 1223 1200 2.754 2.036 1.830 0.000000
M 2.20 1.39 3.601130 2475 0.000323 1268 1209 6.441 4.651 1.918 0.000000
J 6.63 6.88 -0.502598 2456 0.615292 1258 1200 11466 12.757 1.238 0.000186
J 6.92 5.67 3.001954 2533  0.002709 1296 1239 10.814 10.188 1.127 0.034246
A 6.29 5.46 2.157441 2536 0.031065 1298 1240 9.831 9.493 1.072 0.213950
S 7.33 6.31 2.180460 2423 0.029319 1255 1170 11.375  11.607 1.041 0.482156
o 2.38 1.98 1519519 2532 0.128757 1296 1238 6.895 6.334 1.185 0.002542
N 0.36 0.50 -1.41648 2361 0.156766 1254 1109 2.193 2.625 1.433 0.000000
D 0.19 0.22 -0.421958 2504 0.673092 1328 1178 1.978 2.257 1.302 0.000003

Tabla 5.37 Promedios para los periodos inicial y reciente de PP en la estacion
ATLATLAHUACAN
E F M A M ] ] A S o] N D
1924-1967 027 0.15 016 048 220 663 692 629 7.33 238 036 0.19
1967-2008 024 010 009 023 139 688 567 546 631 198 050 022
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Figura 5.20 Promedios para los periodos inicial y reciente de PP en la estacion

ATLATLAHUACAN.

55.29.2 Temperatura

En la prueba de “t”, se observan decrementos significativos en la temperatura en época de
lluvias; e incrementos significativos en secas, entre el periodo inicial (1924 — 1967) y el
reciente (1967 — 2008; Tabla 5.38, 5.39 y Figura 5.21). Aspecto que sefala un cambio en las
condiciones meteoroldgicas y climaticas de la zona.

Tabla 5.38 Prueba de “t” para la temperatura en la estacion ATLATLAHUACAN (17001)

No. Std.

Std.

Mes  MediaGl  MediaG2  Valor de "t" df p No. G1 5;;?1’; F
G2 Gl G2
E 3.92 5.49 1101693 1703 0.000000 527 1178 3157 2.848 1229 0.004712
F 6.04 6.77 445584 1581  0.000009 509 1074 3.496 2844 1511 0.000000
M 1131 9.70 8386778 1734  0.000000 558 1178 5134 2.849 3246 0.00
A 1131 9.70 8386778 1734  0.000000 558 1178 5134 2.849 3246 0.00
M 14.92 14.24 5819188 1763 0.000000 557 1208 2,669 2.084 1.640 0.000000
] 15.44 14.76 6.452916 1708 0.000000 540 1170 2.126 1977 1.157 0.045401

F.C0.2.03.01
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No. Std. Std. F-Raz6
Mes  Media G1 Media G2 Valor de "t" df p No. G1 “Razon F
Varianza
G2 Gl G2
] 14.49 13.76 7.961884 1733 0.000000 526 1209 1.875 1.679 1.247 0.002393
A 14.37 13.45 10.23878 1765 0.000000 558 1209 1.833 1.725 1.130 0.088319
S 13.53 13.11 4.290234 1708 0.000019 540 1170 1.774 1.963 1.224 0.006960
(6] 10.71 11.12 -3.00291 1734 0.002712 558 1178 3.042 2.518 1.459 0.000000
N 7.42 8.42 -6.11218 1678 0.000000 540 1140 3.251 3.074 1.119 0.125065
D 492 6.34 -9.41713 1712 0.000000 558 1156 3.292 2.719 1.466 0.000000

Tabla 5.39 Promedios para los periodos inicial y reciente de temperatura en la estacién

ATLALTLAHUACAN

E

F

M A M J J A S (0] N D

1924-1967 18.52 19.06 20.02 2085 2097 2019 19.65 19.58 19.35 19.35 19.05 18.80
1967-2008 18.26 18.28 19.06 19.42 19.67 19.10 18.72 18.73 1854 1829 1795 17.97

T (°C)
21.50
21.00
20.50
20.00
19.50
19.00
18.50
18.00
17.50
17.00
16.50

16.00

ATLAHUACAN

M A M J J A S o} N D

—8—1924-1967 -—@=—1967-2008

Figura 5.21 Promedios para los periodos inicial y reciente de temperatura en la estacion

ATLATLAHUACAN
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5.5.2.10 Estacion Mazapa
5.5.2.10.1  Precipitacion

Para la precipitacion la prueba de “t” sefiala decrementos significativos en secas (noviembre,
diciembre y abril) entre el periodo inicial (1936 — 1960) y el reciente (1960 — 2008) en los
promedios mensuales (Tabla 5.40, 5.41 y Figura 5.22) en rojo los incrementos y en azul los

decrementos.

Tabla 5.40 Prueba de “t” para los periodos inicial y reciente de PP en la estacion MAZAPA

Mes Media G1 Media G2 Valor de "t" df p No. G1 No. Std. Std. F-Razon Varianza F
G2 G1 G2

E 0.30 0.27 0.309135 1453 0.757263 713 742 1.839 1.852 1.014 0.853779
F 0.35 0.22 1446708 1322 0.148216 649 675 1.896 1.239 2.341 0.000000
M 0.60 0.62 -0.125235 1452 0.900355 713 741 2.649 2.799 1.116 0.140222
A 1.57 1.09 2.225482 1407 0.026207 690 719 4.695 3.325 1.993 0.000000
M 2.89 241 1.563239 1483 0.118210 744 741 5.810881 6.058057 1.086883 0.256849
J 4.69 4.43 0.608995 1407 0.542626 720 689 8.364 7.808 1.148 0.068456
J 4.97 4.97 -0.015273 1485 0.987817 744 743 7.498 8.341 1.237 0.003748
A 4.79 4.53 0.658089 1454 0.510585 744 712 7.985 7.197 1.231 0.005161
S 4.25 3.55 1.872043 1406 0.061408 720 688 6.978 7.010 1.009 0.900782
0 2.07 1.75 1.239172 1453 0.215482 744 711 5.241 4.458 1.382 0.000014
N 0.99 0.43 3.768850 1407 0.000171 720 689 3.319 2.005 2.741 0.00

D 0.46 0.20 2.388249 1421 0.017059 744 679 2.625 1.212 4.691 0.00

Tabla 5.41 Promedios para los periodos inicial y reciente de PP en la estacion MAZAPA

E F M A M J J A S @) N D
1936-1960 030 035 060 157 289 469 497 479 425 207 099 046
1960-2008 027 022 062 1.09 241 443 497 453 355 175 043 0.20

F.C0.2.03.01
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Figura 5.22 Promedios para los periodos inicial y reciente de PP en la estacion MAZAPA

5.5.2.10.2 Temperatura

En la prueba de “t”, se observan decrementos significativos en la temperatura en todo el ano,
entre el periodo inicial (1936 — 1960) y el reciente (1960 — 2008; Tabla 5.42, 5.43 y Figura
5.23). Aspecto que sefala un cambio en las condiciones meteoroldgicas y climaticas de la zona.

Tabla 5.42 Prueba de “t” para la temperatura en la estacion MAZAPA (29015)

No. Std. Std. ,
Mes Media G1 Media G2 Valor de "t" df p No. G1 \Z?;Zn(;r; F
G2 Gl G2
E 7.95 6.36 11.61666 1455 0.000000 713 744 2.531 2.684 1125 0.113773
F 9.10 6.89 14.18133 1323 0.00 647 678 2.635 3.008 1.303 0.000694

10.96 9.54 9.458960 1455 0.000000 713 744 2575 3.133 1.480 0.000000
12.59 11.04 10.08301 1407 0.000000 689 720 2476 3.250 1.722  0.000000
12.98 11.73 9.960746 1455 0.000000 713 744 2211 2.541 1.322 0.000179
] 12.67 11.63 9.732888 1406 0.000000 718 690 1.766 2.225 1.587 0.000000
] 12.17 10.76 15.82958 1485 0.00 743 744 1499 1.897 1.602 0.000000
A 12.11 10.37 17.94426 1455 0.00 744 713 1.698  2.001 1.389 0.000010
S 11.40 10.38 9.492391 1408 0.000000 720 690 1.866  2.161 1.340 0.000103

2 » =
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No. Std. Std. )
Mes  MediaGl  MediaG2  Valor de "t" df p No. G1 5;;?1’; F
G2 Gl G2
o) 10.79 9.25 12.07018 1455 0.00 744 713 2.389 2.496 1.092 0.237272
N 9.88 7.90 13.29798 1407 0.00 719 690 3.000 2.550 1.384 0.000018
D 8.50 6.70 13.40624 1453 0.00 743 712 2.613 2.504 1.089 0.249681

Tabla 5.43 Promedios para los periodos inicial y reciente de temperatura en la estacién
MAZAPA

E F M A M J J A S 0] N D
1936-1960 7.95 9.10 1096 1259 1298 12.67 1217 1211 11.40 10.79 9.88 8.50
1960-2008 6.36 6.89 954 11.04 11.73 11.63 10.76 10.37 10.38 9.25 7.90 6.70

T (oC) MAZAPA

14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00

0.00
E F M A M J J A S O N D

=—®—1936-1960 -—@=—1960-2083

Figura 5.23 Promedios para los periodos inicial y reciente de temperatura en la estacion
Mazapa
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5.6 Conclusiones

Los resultados de los promedios mensuales para la precipitacion de las estaciones
meteoroldgicas de la cuenca del Valle de México sefalan el periodo de lluvias de junio a
septiembre con el maximo de 214 mm en el mes de y el minimo de 5.2 mm. La temperatura
observada registr6 el maximo de 15.2 (oC) en el mes de junio y el minimo de 3 oC).

La aplicacion de la prueba de “t” a la precipitacion sefald incrementos significativos en la época
de lluvias para las estaciones: Aquiles Serdan, Gran Canal, El Manantial, Lerma y Chapingo.
Asimismo, se observo un incremento de la temperatura en época de lluvias para las estaciones:
Aquiles Serdan, Moyoguardia, El Manantial, Lerma; aunque algunas estaciones presentaron un
incremento de temperatura significativo en todo el afio (Aquiles Serdan y Lerma).

Los decrementos significativos obtenidos de la aplicacion de la prueba de “t” en la precipitacion
sefialo en la estacion Pedregal para el mes de noviembre; en Gran Canal en el mes de enero; en
Moyoguardia en lluvias y en el mes de noviembre; en Manantial en invierno (diciembre - abril);
en Amecameca en julio y en Chapingo de mayo a septiembre. La mayoria de las estaciones
observaron decrementos en la precipitacion en la época de invierno, excepto Chapingo que
sefiala los menores valores en primavera y verano, que puede ser explicado por el cambio de
uso del suelo en esta Ultima estacion.

La temperatura a través de la aplicacién de la prueba de “t” para la estacién El pedregal mostré
en forma significativa la disminucién en los meses de marzo, mayo, junio, julio y septiembre. En
la estacion Gran Canal se observo el decremento de la temperatura de mayo a septiembre. En
Moyoguardia en marzo y septiembre. En el Manantial de diciembre a abril. En Amecameca el
descenso de la temperatura en todo el afio, excepto en julio y en la estacion Chapingo el
descenso de temperatura de mayo a septiembre.
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