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-RESUMEN- 

El aprovechamiento de la zona chinampera Xochimilco-Tlahuac se ha 

llevado a cabo desde antes de la llegada de los Aztecas al Valle de 

México hasta nuestros días; esta zona se ha caracterizado por su 

actividad agrícola con una extensa variedad de productos. 

A principios de esta centuria, se inició el bombeo de agua de 

manantiales y pozos para abastecer a la Cd. de México, trayendo como 

consecuencia la descompensación del régimen hidrológico de la zona. 

Ante ésto, se decidió enviar aguas negras tratadas para conservar el 

nivel del agua en la zona chinampera. Con la introducción de aguas 

semitratadas, a este sistema agrícola, se afectó a la calidad 

ambiental, a la flora y fauna. 

Este estudio proporciona información sobre la alteración que se ha 

generado en las características del agua en las canales de la zona 

Xochimilco, afectada por las aguas semitratadas de la planta de 

tratamiento Cerro de la Estrella, así como de las de Tlahuac que 

reciben las descargas de aguas residuales directas sin tratamiento, 

esto mediante los parámetros fisico-quimicos del agua, con un 

muestreo mensual, realizado de julio de 1991 a julio de 1992. Se 

midieron la temperatura, el potencial hidrógeno, demanda quimica de 

oxigeno, demanda biológica de oxigeno, conductividad, sólidos 

disueltos, dureza, alcalinidad, fosfatos, nitratos, amonio y 

coliformes fecales. 

A los parámetros obtenidos en cada canal se les aplicó la prueba 

estadística de correlación para determinar su interdependencia. La 



temperatura, pH y dureza, en general caracterizaron a las aguas como 

templadas, alcalinas y muy duras. 

La DOO (máximo 368 mg/1) y DBO (máximo 100 mg/1), dieron como 

resultado una gran contaminación de tipo orgánico que se reflejó en 

las concentraciones de macronutrientes, fosfatos (máximo 60 mg/1), 

nitratos ( máximo 4 mg/1) y amonio (máximo 4 mg/1), llevándolas a un 

estado de eutrofización. 

Las descargas realizadas directamente a los canales de la zona 

Tlahuac, por parte de los pobladores, incrementó el nivel de los 

coliformes fecales, clasificándolas como aguas semicondicionadas para 

ciertos cultivos, así también la Laguna del Toro y Cruztitla, de la 

zona Xochimilco. El agua de los Canales Seco (Tlahuac) y del Rancho 

en Xochimilco, san aguas condicionadas; las aguas clasificadas como 

libres para el riego de cualquier tipo de cultivo, con excepción de 

las hortalizas, fue para el Canal Apampilco y Temhuilo. 
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I. INTRODUCCION 

En la ciudad de México se ha incrementada el deterioro de la calidad 

del agua, debido a la creciente urbanización e industrialización, 

elevándose la descarga de desechos orgánicos e industriales en los 

sistemas acuáticos, que trae como consecuencia un decremento en el 

contenido de oxigeno disuelto, cambios en el pH, incremento de 

sólidos suspendidos, alta concentración de nutrientes (fosfatos, 

nitratos y amonio), asi como la presencia de organismos que 

deterioran la calidad del agua (Mylinski y Ginsburg, 1977). 

Dentro del Valle de México, las delegaciones Xochimilco y Tlahuac, 

pertenecientes al Distrito Federal, han mostrado alteraciones en las 

propiedades fisico-quimicas ya mencionadas en su sistema de canales, 

debido entre otros factores, a la explotación que se ha hecho de su 

manto acuífero para abastecer a la ciudad de México, desde principios 

de este siglo (Infovet, 1992). 

El bombeo de agua de manantiales y pozos de Xochimilco y Tlahuac 

hacia la ciudad, trajo como consecuencia la descompensación del 

régimen hidrológico de la zona, observándose un abatimiento 

considerable en los niveles del lago (Balanzario, 1902). 

Ante tal situación el Departamento del Distrito Federal decidió 

enviar aguas negras tratadas para restituir parte del agua limpia 

extraida, por lo que actualmente existen 	cinco plantas de 

tratamiento que se muestran en la Tabla 1. No toda el agua tratada se 

envia a los canales, una parte se reutiliza en riego de áreas verdes. 

(Dirección General de Construcción y Operación Hidráulica, 1993). 

Con la introducción de aguas tratadas a los canales, el sistema 

agrícola de chinampas sufrió un fuerte impacto ecológico afectando la 
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TABLA No. 1 
PLANTAS DE TRATAMIENTO 

NOMBRE GASTO DE OPERACION 
lis 

LLUVIA ESTIAJE 
COYOACAN 293 258 

CERRO DE LA 1,263 1,034 
ESTRELLA 

SAN LUIS 54 46 
TLAXIALTEMALCO 

RECLUSORIO SUR 19 15 

H. COLEGIO MUTAR 18 13 

FUENTE DGCOH (1993) 
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fauna y flora natural y el equilibrio del sistema en general (López, 

1988). Esto causó que algunos cultivos de vegetales ya no se puedan 

producir debido al ensalitramiento del suelo de las chinampas, como 

por ejemplo: pepino, zanahoria y lenteja; asimismo la fauna acuática 

mostró la extinción de algunos organismos como la carpa, almejas, 

ranas, truchas, acociles, (Balanzario, 1982). 

Otro factor importante en la actual problemática de la zona 

Xochimilco-Tlahuac es el crecimiento demográfico; las dos 

delegaciones mostraron en el periodo 1970-1980 los mayores indices de 

crecimiento poblacional; el crecimiento fue de 116,496 hab. a 217,500 

hab. en Xochimilco y de 62,419 hab. a 146,900 hab. en Tlahuac (Plan 

Hidráulico, 1988 a y b). 

Para el año de 1990, la población estimada en Xochimilco y Tlahuac, 

fue de 271,151 y 206,700 habitantes, respectivamente (I.N.E.G.I., 

1992 a y b). 

Este acelerado crecimiento poblacional, ha originado que las tierras 

agricolas disminuyeran a una cuarta parte y las tierras urbanizadas 

crecieran tres veces, según cifras de la Comisión Coordinadora de 

Desarrollo Agropecuario del Distrito Federal (Infovet, 1992). 

En la periferia de los núcleos urbanos, se encuentra una serie de 

asentamientos irregulares de tipo semiurbano, sin ninguna 

infraestructura de saneamiento, que colindan e invaden áreas de la 

zona chinampera, la zona Tlahuac presenta este tipo de problemática. 

Ciénaga Chica, Xochimilco, Santa Cruz, San Luis y Tulyehualco, 

presentan los mayores asentamientos. Estas áreas conforman el mayor 

foco de contaminación orgánica de la zona chinampera. Se estima que 

la población de estos asentamientos llega actualmente a 25,000 hab.. 
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y según reporte del laboratorio ABC, producen 0.66 Kg/personaldia de 

desechos liquidas y sólidos. (Plan Hidráulico, 1988 a y b). 

Contrariamente, en los canales de estudio en Xochimilco, no existen 

asentamientos humanos comparados con los observados en Tlahuac. 

En adición a todo lo anterior, la falta de apoyo a la producción y 

comercialización de la zona chinampera, ha desalentada a los 

campesinos para seguir cultivando en lo que fue alguna vez el emporio 

agricola de la cuenca de México. Sin embargo, dado su valor 

histórico, hoy se busca rescatar todo el sistema de chinampas. En el 

ámbito internacional la FAO/UNESCO, en 1987 decretó Patrimonio de la 

Humanidad a esta zona, en tanto que el gobierno de la República 

decretó en 1989 "El Plan de Rescate Ecológico de Xochimilco" 

(González, et al., 1990). 

Por la tanto la presente investigación tiene coma finalidad 

contribuir con el conocimiento de la influencia de las asentamientos 

humanos, las actividades turísticas, agricolas y de aguas negras con 

tratamiento secundario, sobre la calidad del agua de los canales. 
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II. ANTECEDENTES 

La zona Xochimilco-Tlahuac ha sido estudiada desde varios puntos de 

vista, uno de los más importantes es el hidrológico, por ser una de 

las zonas agricolas que abastece de insumos a la Cd. de México. 

En esta zona se han desarrollado varios trabajos enfocados a la 

calidad del agua con fines de irrigación, donde se concluye que el 

agua de los canales no es apta para irrigación, debido a que contiene 

gran cantidad de sales (Jimenéz, 1952; López, 1975). 

La FAO, llevó a cabo un Plan de Rescate Ecológico de la Zona 

Xochimilco-Tlahuac, el cual comprendía aspectos sanitarios de la 

calidad del agua; otro aspecto que cubrió este plan correspondió al 

estudio de suelos, que señaló son altamente salinos y que éste es el 

motivo por el cual varias especies de cultivos ya no crecen en las 

chinampas; también proponen la rehabilitación de los suelos (Feigin, 

1986; James, 1986; Aguilera y Cervantes, 1987; López, 1988). 

Altamirano (1988) y Báez y Belmont (1971 y 1975) llevaron a cabo 

estudios sobre el deterioro de la calidad del agua por el aporte de 

aguas negras tratadas, utilizadas para mantener el nivel de los 

canales, concluyendo que el aporte de aguas negras tratadas ha 

producido contaminación orgánica y bacteriológica, que lleva a los 

canales a un estado de eutrofización y condiciones polisapróbias. 

Autores como Novelo y Gallegos (1988) reportaron la afectación de la 

flora y la fauna acuática, por el abastecimiento de agua sin calidad 

a los canales, indicando que gran parte de la flora y fauna que 

existió, antes de introducir aguas negras tratadas, ha desaparecido. 

En el trabajo realizado por Luna (1989), se puso de manifiesto que la 

calidad fisicoquimica de los canales no era un impedimento para que 
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la especie de carpa (Cvprinus carota rubrofruscus), se desarrollara y 

sobreviviera, debido a que es una especie resistente, sin embargo no 

alcanzó el crecimiento óptimo. 

También se realizaron estudios socioeconómicos para conocer la 

repercusión que tiene la contaminación de los canales en la 

población, que hace que disminuyan las actividades agricolas y de 

acuacultura, provocando que los lugareRos se subempleen en otras 

actividades que no tienen que ver con el campa, perdiéndose cada vez 

más la tradición milenaria de Xochimilco-Tlahuac (Balanzaria, 1982; 

Bastida y Maciel, 198b). 
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III. OBJETIVO 

Determinar la influencia que generan las actividades antropogénicas 

en las características fisico-quimicas y bacteriológicas del agua de 

los canales de Tlahuac y compararlo con el que se produce en los 

canales de Xochimilco por la introducción de aguas negras con 

tratamiento secundario y agricultura. 



IV. DESCRIPCION GENERAL DE LA ZONA DE ESTUDIO 

LOCALIZACIONi 

Las delegaciones Xochimilco y Tlahuac se encuentran entre las 

siguientes coordenadas: al sur por la longitud 98° 58' 12" y latitud 

19° 12'48", al norte 99° 05' 54" y 19° 19' 05", al oriente 98' 57' 

10" y 19° 12' 58" y al poniente 99° 07' 08" y 19° 16' 27". A una 

altura de 2,274 msnm. 

Xochimilco colinda al norte y oeste con la delegación Tlalpan, al sur 

con Milpa Alta y al este con Tlahuac; asimismo Tlahuac colinda al 

norte con la delegación Iztapalapa, al sur con Milpa Alta y al oeste 

con el Estado de México (Plan Hidráulico, 1988b). 

La delegación Xochimilco cuenta con 14 pueblos y la cabecera 

delegacional; los pueblos son los siguientes: Santa Maria Tepepan, 

Santa Cruz Xochitepec, Santiago Tepelcatiapan, San Lucas, San Mateo 

Xalpa, San Francisco Tlalnepantla, Santa Cecilia Tepetlalpan, San 

Andrés Ahuayuca, San Lorenzo Atemoaya, Santa Maria Nativitas, Santa 

Cruz Acalpixca, San Gregario Atlapulco, San Luis Tlamialtemalco y 

Santiago Tulyehualco (I.N.E.G.I., 1992b). 

Tlahuac consta de los siguientes poblados: San Pedro Tlahuac, 

Mixquic, San Juan Imtayopan, Santa Catarina, San Nicolás Tetelco, 

Tlaltenco y Zapotitlán (Barcia, 1954). 

Los Canales Cruztitla, Laguna del Toro, del Rancho, Texhuilo y 

Apampilco que se estudiaron en Xochimilco, se localizan en la parte 

norte de la delegación, entre las coordenadas 19° 15' 36" N y 19° 16' 

59" N, 99° 05' OS" O y 99° 06' .1." C7 (Tesorería del Distrito Federal, 

1985c). 
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El Canal Revolución y Laguna de los Reyes se ubican en San Pedro 

Tlahuac entre 19° 15' 56" N y 19° 16' 46" N, 98° 59' 44" 0 y 99° 00' 

25" 0 (Tesoreria del Distrito Federal, 1985b). 

Los canales Seco y Tetelco se ubican en el poblado de San Nicolás 

Tetelco, entre 19° 12' 38" N y 19° 13' 11" N y 98' 57' 44" 0 y 99° 

58' 18" 0 (Tesorería del Distrito Federal, 1985a). 

GEOLGOIA: 

La Cuenca de México tiene un basamento de sedimentos marinos del 

Cretácico, que datan de unos 50 millones de años; el paisaje actual 

se formó durante el Terciario y Cuaternario. Durante el Terciario 

Superior, comenzó a formarse el fracturamiento Humboldt (Eje 

Neovolcánico), con lo cual nacieron los volcanes del Ajusco, 

Iztacihuatl y el Popocatépetl (Mooser, 1963). 

En el Cuaternario se produjo la efusión de lavas del Chichinahutzin, 

de manera que se represó el antiguo espacio por el que corrian los 

ríos que iban al sur, formándose la cuenca cerrada de México. Durante 

este periodo las condiciones de lluvias abundantes, combinadas con 

frecuentes erupciones de cenizas volcánicas, que dañaban o destruian 

la vegetación, hicieron posible que la cuenca de México se rellenara 

rápidamente por acarreo (Mooser, 1963). 

Las rocas del sureste de la cuenca son: basaltos, tobas ácidas y 

brecha volcánico-basáltico. Estos materiales se encuentran sobre la 

Sierra de Santa Catarina y en el Cerro de la Estrella; aunque en este 

ultimo también se encuentran tobas ácidas del Terciario Superior. Al 

este de Chalco, sobre las laderas del Popocatepelt, las rocas son 

andesitas del Terciario Superior y al sur de Chalco-Xochimilco, sobre 
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el Ajusco, se tienen materiales ígneos extrusivos como tobas 

volcánicas, brecha volcánica basáltica y basalto. todas 

correspondientes al Cuaternario. Al sur de San Pedro Tlahuac, sobre 

el cerro Teuhtli, las rocas son andesitas del Terciaria Superior 

DETENAL, 1978). 

SUELO: 

En las sierras aledaPas de la Cuenca de México, se tienen suelos de 

origen volcánico. En tanto que en las partes bajas son suelos 

aluviales lacustres, dado el arrastre de materiales durante los 

periodos glaciales del Pleistoceno. Los suelos de las partes altas 

han tenido un desarrollo morfogenético apartir del material parental 

igneo (Aguilera, 1969). 

En las partes bajas. Aguilera y Cervantes (1987) determinaron las 

propiedades fisicoquimicas del suelo que son: color oscuro o muy 

oscuro; densidad aparente y real baja; textura franca, migajón limo-

arenosa y migajón-arcillosa; altos contenidos de materia orgánica; 

alta capacidad de intercambio catiónico total; pH hasta de 9.3; 

exceso de sales de sodio; muy ricos en calcio, magnesio, nitrógeno y 

fósforo. 

Los suelos de la zona chinampera son de origen antrópico, por lo cual 

se les ha clasificado como antroposoles (Aguilera, et al. 1985-1993 

en IbaMez, 1993). 

CLIMA: 

El clima para la zona es Cb(W1)(W)(i.): el más seco de los templados 

subhúmedos, con lluvias en verano. 

1 
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De acuerdo a las nuevas modificaciones de Garcia, la designación Cb 

indica una temperatura media anual entre 12 °C y .18 °C, temperatura 

del mes más frio de -3, temperatura del mes más caliente menor a 22 

°C. Aproximadamente 5/6 partes de la lluvia anual, cae durante mayo a 

octubre (con mayor precipitación en junio, julio, agosto y 

septiembre). Se presenta un déficit hidrico de noviembre a abril, 

siendo más severo en enero, febrero y marzo. La precipitación medial 

anual es de 669 mm (García, 1988). 

HIDROLOGIA: 

En la Cuenca de México se originó un gran lago; sin embargo, debido a 

posteriores alteraciones climatológicas, disminuyó el nivel del lago 

dando origen a cinco subcuencas: Zumpango, Xaltocán y San Cristobal 

al norte; México-Texcoco hacia el centro y Chalco y Xochimilco al 

sur. En la actualidad, solo quedaron pequeños lagos aislados ya 

prácticamente desecados. Durante mucho tiempo, los lagos de Chalco y 

Xochimilco contaron con un gran número de manantiales que les surtian 

de agua dulce permanente. Sin embargo, dado que la ciudad de México y 

los poblados ribereños, constantemente sufrian inundaciones en la 

época de lluvia durante la colonia, se realizaran abras hidráulicas 

para desecar principalmente el lago Chalco y Texcaco (López, 1988). 

Con esto se resolvió el desbordamiento del lago de Chalco; sin 

embargo la politica de desecar los lagos ha persistido; primero con 

la construcción del canal del desagüe y, últimamente con las obras 

del drenaje profundo de la ciudad de México (Cannan, 1957). 

Las obras para captar el agua de los manantiales de la zona de 

Chalco-Xochimilco, se iniciaron desde 1905 y concluyeron en 1914 con 
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una captación inicial de 2100 litros por segundo. Por otro lado, 

durante el siglo XIX se desviaron hacia el canal del desagüe los ríos 

San Juan de Dios, Churubusco y Piedad (Montada 1976). 

Como consecuencia de todo lo anterior y factores como la 

deforestación de los bosques aledallos, entre los allos cuarenta y 

cincuenta, los canales y lagos prácticamente se secaron; con lo que 

las chinampas de Tulyehualco, Alcapixca y Nativitas desaparecieron y 

las de Xochimilco, San Gregorio Atlapulco, San Luis Tlaxialtemalco y 

Tlahuac, se redujeron drásticamente. Como los chinamperos protestaron 

ante el Departamento del Distrito Federal (DDF), en 1957 comenzó la 

alimentación artificial a los canales con los ríos Churubusco y San 

Buenaventura, por el cauce abierto del Canal Nacional. En 1959 se 

empezó a bombear aguas negras tratadas a la zona chinampera, de la 

planta Aculco y Coyoacán; para 1971 la nueva planta del Cerro de la 

Estrella empezó a aportar agua residual a los canales de Xochimilco, 

San Gregorio Atlapulco, San Luis Tlaxialtemalco y Tlahuac a través de 

una red subterránea (Plan Hidráulico, 1988b). 

Sin embargo, esto no ha compensado la pérdida de agua para la zona de 

chinampas, pues para 1990 sólo se incorporaba a la zona 700 l/s, en 

cambio solo para la zona Xochimilco-Mixquic-Xochetingo se extraian 

7700 litros por segundo (Rojas, 1984). 

Con respecto a la calidad, el hecho de que las aguas sólo reciban un 

tratamiento secundario, se suma a que en la actualidad los 

asentamientos irregulares provocados a raiz del crecimiento desmedido 

de la población, modificaron la función de los canales, con el fin de 

proporcionar un servicio a mayor número de habitantes para desalojar 

las aguas residuales y pluviales que anteriormente descargaban a 

12 



cielo abierto y sin rumbo definido. Provocando can esto inundaciones 

y focos de contaminación e insalubridad (Plan Hidráulico, 1988b). 

Los canales principales para el desalojo de las aguas negras y 

pluviales son: Chalco, Amecameca, Revolución, Rafael del Castillo, La 

Lupita, Luis Echeverria Alvarez, Guillermo Prieto, Acalote, Atlixco y 

las Puertas, todos ubicados en Tlahuac (Flan Hidráulico, 1988a). 

En Xochimilco desde 1986 funciona un colector de aguas negras que 

beneficia a 12 mil habitantes. Las aguas negras de Nativitas, Santa 

Cruz Acalpixca, San Gregorio Atlapulco y San Luis Tlaxialtemalco, 

que anteriormente descargaban en el lago y ocasionaban la 

contaminación del mismo, actualmente se captan y conducen a la planta 

de tratamiento de San Luis.Tlaxialtemalco (Bastida y Maciel, 1986). 

Actualmente el sistema de canales Xochimilco-Tlahuac tiene un 

desarrollo de aprox. 243 Km, dividido en dos zonas conocidas como 

turistica y chinampera; la turística comprende canales que alcanzan 

hasta 80 m de ancho y profundidades mayores a los 2 m, par ejemplo: 

Canal Santa Cruz y Laguna de los Reyes. La zona chinampera comprende 

canales que tienen un ancho de 2 m hasta 69 m y profundidades 

variables de 0.4 a 3 m aproximadamente, por ejemplo Canal Apatlaco, 

del Bordo, Apampilco y Tetelco (Plan Hidráulico, 1988b). 

VESETACION: 

En la zona chinampera, existe una gran diversidad en la flora, tanto 

de hábitat terrestre como acuático; se cultivan muchas especies y 

proliferan las malas hierbas. Los árboles que dominan el paisaje 

alrededor de las chinampa son los ahuejotes 	bonol,andiana y 

Sali8 humholdtiana (Lot y Ouiroz, 1979). 
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Novelo y Gallegos, (1988) citado por Ibaínez (1993), proponen como 

principal vegetación flotante al lirio acuático (Eic.horn¡A 

wAssi,Dps), lentejilla (Lumná. 5D) y chichicastle (Wol:ffik 

colpmbiana). Se encuentran también aunque en menor abundancia, tules 

domincluensis) y espadañas (Ttullba  latifolia). 

Las terrenos agricolas que rodean a los canales, son las chinampas en 

donde se han venido cultivando verduras, legumbres, cereales y 

flores. Los cultivos más comúnes son: maiz (tea mays), frijol 

(Phaseolus vulgaris). calabaza (Cucurbita pepo), manzanilla 

(Matricaria chamomilla), betabel (Beta vulgaris), zanahoria (Dacicus 

carota) y el alhelí (flathiola incana) entre otras (Balanzario, 1982). 

FAUNA: 

Algunos pobladores dedicados al cultivo de las chinampas, indicaron 

que la fauna acuática existente antes de la introducción de las aguas 

tratadas era la siguiente: ajolotes, almejas, ranas, carpas rojas, 

blancas y negras, truchas, acociles y tortugas. 

En la actualidad es muy dificil obtener alguna de estas especies, ya 

que en su mayoria, se han extinguido, excepto en algunas zonas y 

canales alejados de la zona de población (Balanzario, 1982). 

En las chinampas y ciénagas del lago, abundaban toda clase de 

palmipedos, entre las que destacaban la agachona común (Gallinago 

la), gallaretas (Fulica IR), garzas blancas (Casmerodius albus), pato 

real (Cairina moschatal v tortolas (Columbina 52), que en su mayoria 

han desaparecido. Entre las aves canoras destacaban, zenzontles 

(Mimus so) y jilgueros (CecdueLLI In). 

14 



Dentro de las actividades ganaderas que se practican en la zona, esta 

la crianza del ganado vacuno, caballar, lanar, caprino, porcino y 

aenar, aún dentro de la zona chinampera (Coe, 1964). 

1 
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V. MATERIAL Y METODO 

El presente trabajo fue realizado en la Comisión Nacional del Agua, 

en el Departamento de Calidad, Reuso del Agua e Impacto Ambiental. 

Las localidades estudiadas pertenecen al programa de la Red Nacional 

de Monitoreo de la Calidad del Agua, que viene operando la Secretaria 

de Agricultura y Recursos Hidráulicos desde 1974. 

En el programa se seleccionó la ubicación de los 	lugares 	de 

muestreo, con base en el uso potencial que se le dá al agua: 

recreación e irrigación de zonas agricolas. 

Para tener representadas las variaciones del sistema de canales en un 

año, se realizaron muestreos cada mes, a partir de julio de 1991 a 

julio de 1992. Las nueve localidades elegidas para el muestreo 

hidrológico se dividieron en dos zonas, considerando los siguientes 

criterios: 

Zona Tlahuac.— Canales de acceso por vía terrestre y cercanos a 

núcleos de población densa. Delegación Tlahuac, con las localidades: 

Canal Revolución, Laguna de los Reyes, Canal Seco y Canal Tetelco 

(Fig.1). 

Zona Xochimilco.- Canales de acceso por lancha; población escasa 

(sistemas de canales interiores). Delegación Xochimilco, con las 

localidades: Canal Cruztitla, Laguna del Toro, Canal del Rancho, 

Canal Texhuilo y Canal Apampilco (Fig. 1). 

TRABAJO DE CAMPO: 

El muestreo hidrológico consistió en obtener mensualmente agua en 

cada estación; todas las muestras fueron superficiales a una 

profundidad de 20 cm. 
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CANAL REVOLUCION 
LAGUNA DE LOS REYES 

3-CANAL SECO 
4.-CANAL TETELCO 

ESCALA 1.50 000 

5:- CANAL CRUZTITLA 
6:- LAGUNA DEL TORO 
7-CANAL DEL RANCHO 
8-CANAL TENNWL0 
9-CANAL APANP1LCO 

ESCALA 1. 10 000 

FIG. 1 UBICA C ION DE LOS CANALES DE ESTUDIO EN LA 

ZONA XOCNINILCO - TLANUAC 



Los canales se ubicaron tomando en cuenta puntos de referencia como 

por ejemplo: casas, descargas y calles. 

El método de muestreo se basó en el Manual de Técnicas de Muestreo 

para Agua y Aguas Residuales (SEDUE, 1987). Durante el muestreo 

hidrológico de cada estación, se evaluaron "In Situ" los siguientes 

parámetros: temperatura del agua y pH. Para tal efecto, se utilizó un 

potenciómetro de campo marca Conductronic, con electrodo combinado y 

termómetro de metal. 

El análisis físico-quimico y bacteriológico se llevó a cabo en el 

laboratorio de la Gerencia de Aguas del Valle de México, 

perteneciente a la Comisión Nacional del Agua. 

La base de las determinaciones analiticas está tomada del "Standard 

Methods For The Examination of Water, Sewage and Industrial Wastes" 

(APHA, 1975). 

Los parámetros analizados y la técnica utilizados fueron: 

- Demanda Ouimica de Oxigeno (1)00).- Método de dicromato de 

potasio. 

- Demanda Biológica de Oxigeno (DBO ).- Agua aereada e 

incubada a 20°C por 5 días. 

- Conductividad.- Se midió directamente con un conductimetro 

Sólidos Disueltos.- Método gravimétrico. 

- Dureza.- Titulación con murexida. 

- Alcalinidad.- Titulación 	con anaranjado de metilo 	y 

fenoftaleina. 

Fosfatos (ortofosfatos).- Determinación colorimétrica con 

molibdato de amonio. 

- Nitratos.- Método colorimétrico con resorcinol. 
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- Amonio.- Método colorimétrico por Nesslerización. 

- Coliformes Fecales.- Método de tubos múltiples de fermentación. 

La información de los métodos utilizados para el análisis de los 

parámetros, asi como el resultado de los mismos, fueron 

proporcionados mensualmente por el Laboratorio de análisis 

fisicoquimicos y bacteriológicos de Aguas del Valle de México. 

TRABAJO DE GABINETE: 

La información de los datos obtenidas en el presente trabajo, se 

concentró en tablas individuales (que se presentan en un anexo), 

considerando el valor minimo y máximo para cada parámetro. Las tablas 

sirvieron para construir figuras y comparar las dos zonas de estudio. 

Se aplicó a los datos la prueba estadística de correlación, la cual 

indica si dos variables son independientes o no; de esta forma se 

its 

puede inferir si 

James, 1969). 

Para esta prueba se manejó la 

igual a 0.5; en la discusión  

(Sokal y 

hipótesis nula igual a cero y una alfa 

de los resultados sólo se mencionaron 

dos variables son efecto de una causa común 

las correlaciones con coeficiente de correlación de 0.8 y 0.9. El 

procesamiento de los datos se realizó en una micra computadora 

486/50, empleando el paquete Statgrafics ver. 3.1. En la realización 

de las gráficas se utilizó el programa Harvard Graphics ver. 3.0. 
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION 

De la tabla 2 a la 10 (Anexo) se muestran las concentraciones mínimas 

y máximas de las variables fisico-quimicas y bacteriológicas por cada 

canal del sistema acuático Xochimilco-Tlahuac. 

A continuación se discuten los resultados obtenidos para cada 

variable a través del apoyo de las figuras 2 a 13. 

TEMPERATURA DEL AGUA 

En todas las localidades estudiadas se observó que la temperatura 

determinó una época fria y una caliente ; registrándose el mínimo en 

febrero (12.9 °C ) en el Canal Tetelco (Tabla 5) y el máximo en Julio 

(25.6 °C) en la Laguna de los Reyes (Tabla 3, Fig.2). Cabe hacer 

notar que en los canales de Tlahuac, la temperatura tuvo un 

comportamiento menos estacional durante todo el aRo, debido a que las 

descargas de tipo doméstico presentan temperaturas elevadas, por el 

uso en baños y cocinas (Canal Revolución y Laguna de los Reyes). 

La estacionalidad fue más evidente en la zona Xochimilco y marcó una 

época caliente de mayo a agosto (24.7 °C temperatura del agua) y una 

fria de noviembre a febrero (13 °C temperatura del agua). 

El intervalo de temperatura en los canales de estudio, fue de 25 °C a 

12 °C, similar al reportadó por López (1975). 

POTENCIAL HIDROGENO 

El pH se mantuvo sin grandes variaciones en el 99% de los canales; 

las variaciones fueron de 1 a 1.5 unidades, observándose los pH más 

ácidos en la zona Tlahuac, (Fig. 3). 
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El mínimo de 6.7 fue para el Canal Seco (julio .1991 y febrero) y 

Tetelco (noviembre) (Tabla 4 y 5), el máximo correspondió a la Laguna 

del Toro y Canal Texhuilo con 8.7 en agosto, (Tablas 7 y 9 

respectivamente). 

En todos los canales el pH se mantuvo en un intervalo de 6.7 a 8.7 

unidades, sin variación estacional y con tendencia hacia la 

alcalinidad, debido principalmente a las condiciones edáficas de las 

zonas geológicas por donde circulan las aguas, tal como lo senala 

Cole (1975). 

Jiménez (1952), estimó un intervalo de 6.6 a 8.7 y condiciones 

ligeramente alcalinas, lo que indica que el estado de esta variable 

en los canales, no ha variado después de transcurridos 20 anos; ésto 

se corrobora con otros trabajos realizados; Báez y Belmont (1975) de 

7.0 a 8.8, Feigin (1986) de 7.7 a 8.7, Altamirano (1988) de 6.0 a 

8.7, Cardenas, et al. (1989) de 7.7 a 8.8 y Luna (1989) de 7.1 a 8.6. 

La ligera diferencia observada en las dos zonas, se debe básicamente 

a que los pH están relacionados con el dióxido de carbono, carbonatos 

e hidróxidos existentes en el agua, y a las actividades 

fotosinteticas de las poblaciones fitoplanctónicas (Wyban, et al. 

1987); y a la respiración de los organismos a la descomposición de la 

materia orgánica (Gwyneth y Rodgers, 1983). 

DEMANDA QUIMICA Y BIOLOGICA DE OXIGENO (DQO) (080) 

Las Canales de la zona Xochimilco, que corresponden al 55% del área 

de estudio, señalaron niveles de DOC de 0.0 mg/1 en marzo, abril y 

mayo; en la zona Tlahuac, que le corresponde el 457., es donde se 

registró el máximo de 368 mg/1 durante mayo, perteneciente al Canal 
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Revolución (Tabla 2). Tanto la 000 como la I= no mostraron una 

estacionalidad y, en general, los canales pertenecientes a las dos 

zonas, tuvieron variaciones heterogéneas durante todo el periodo de 

muestreo (Tablas 2 a 10, Fig. 4 y 5). 

Los niveles de la 000 fueron siempre mayores que los de la 080. 

Comparando los niveles de 000 en las dos zonas, se apreció que la de 

Tlahuac excede a la Xochimilco en un 1077., en sus valores máximos. 

Las fluctuaciones observadas en la 000 y DBO (Fig. 4 y 5) en Tlahuac, 

se deben a que en estos canales se reciben aguas de tipo doméstico, 

sin tratamiento, con aportes continuos. Para la zona Xochimilco se 

tuvo una uniformidad en el comportamiento, debido a que las aguas que 

reciben son de la misma calidad, provenientes de la planta de 

tratamiento. 

Comparando los valores para la DOO y 080 en las dos zonas, se observó 

que los canales de Tlahuac, en particular el Revolución y Laguna de 

los Reyes, son lugares en donde las actividades antropogénícas son el 

factor principal, por lo que la cantidad de materia orgánica 

biodegradable se incrementó. Estos incrementos son generados, además 

de los desechos humanos, al creciente uso doméstico de compuestos 

como los detergentes aniónicos, insecticidas, celulosa, plásticos y 

también desinfectantes (Murgel, 1984). 

El Canal Revolución, con máximo de 368 mg/I de 000, es considerado en 

el Plan Hidráulico (1988b), como un canal receptor de aguas negras de 

origen municipal, del poblado de San Pedro Tlahuac; la Laguna de los 

Reyes tiene una función turística, y en sus orillas se ubican 

restaurantes y comercios ambulantes, que realizan descargas directas. 
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En los canales de la zona Xochimilco, por el contrario, la mezcla de 

aguas residuales que reciben son provenientes de la planta Cerro de 

la Estrella, donde se realiza un tratamiento secundario; sin embargo, 

los niveles de la DQO están muy cercanos a los 100 mg/1 en todos los 

canales de esta zona, por lo que la calidad del agua que llega a 

éstos, es aún baja (Plan Hidráulico, 1988b). 

En un estudio realizado por Báez y Belmont (1971), en canales de 

zonas chinamperas de Xochimilco, se estableció que la contaminación 

externa de los canales, afecta considerablemente su calidad biológica 

y nulifica en gran medida los procesos de autopurificación de las 

corrientes, ésto es debido a que los niveles de la DBO son altos 

(máximo de 113 mg/1). Los mismas autores, en 1975, realizaron 

estudios de calidad del agua en otros canales de la zona chinampera, 

y determinaran niveles parecidos de DBO (99 mg/1), por lo que 

clasificaron a estas aguas como polisapróbicas, tomando también en 

cuenta la concentración de oxigeno disuelto y amonio de 2 mg/1 y 3-4 

mg/1, respectivamente. 

Según James (1986), en un estudio realizado por la FAO sobre los 

canales de Xochimilco-Tlahuac, indica que la planta de tratamiento 

Cerro de la Estrella, envia agua a los canales con una concentración 

de DQO y DBO de 120 mg/1 y 19 mg/1 como máximo respectivamente, con 

lo cual se corrobora que en Xochimilco el tratamiento secundario que 

se realiza en la planta, no logra remover la materia biodegradable 

del agua; si a ésto se suman las descargas que se realizan de la 

población aledaina a los canales de Tlahuac, se alcanzan 

concentraciones como las cuantificadas en este trabajo. 
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Los resultados del análisis de correlación de la DOO con la 

conductividad, mostraron que en el Canal Revolución fue de r= 0.9301 

y en la Laguna de los Reyes fue de r= 0.8227; tambien en el primero, 

la DOO se correlacionó con los sólidos disueltos totales. r= 0.91071 

y sulfatos r= 0.91834, justificable básicamente por los desechos 

múltiples que reciben estos canales, entre los que se encuentran los 

detergentes aniónicos. 

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA Y SOLIDOS DISUELTOS TOTALES. 

Tanta la conductividad coma los sólidos disueltos totales, tuvieron 

un comportamiento diferente en las dos zonas de trabajo (Fig 6 y 7); 

el comportamiento general fue similar, debido a que la conductividad 

de una solución depende de la cantidad de sales disueltas en 

soluciones diluidas (como es el casa), y es aproximadamente 

proporcional al contenido de sólidos disueltos totales (Tebbutt, 

1990); es por esto que en todas las canales la correlación 

estadistica, entre la conductividad y los sólidos disueltos totales, 

fue alta con r= 0.9100. 

En los canales de Xochimilco, ambos parámetros se mantuvieron bajos 

durante el aflo. En los canales de Tlahuac las concentraciones de 

estos parámetros fueran.  mayores, principalmente en el Canal 

Revolución, el cual tuvo el registro máximo de conductividad y 

sólidas totales; 7,900 microrihos/cm y 6,596 mg/1, respectivamente, en 

mayo (Tabla 2); esta zona excedió en un 2767.. al nivel más alto de las 

concentraciones reportadas para Xochimilco. Los mínimos también se 

registraron en esta zona y fue en el Canal Seco, con una 
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conductividad de 3130 micromhos/cm y de 304 mg/1 de sólidos totales en 

julio de 1991 (Tabla 4). 

Las dos zonas mostraron marcadas diferencias en sus comportamientos, 

particularmente en Tlahuac, en el Canal Revolución y Laguna de los 

Reyes (Fig. 6 y 7). La influencia de los desechos domésticos fue 

fundamental para los niveles altos; esta variación se puede 

relacionar con el clima, dado que en meses cálidos con temperaturas 

altas (abril, mayo y junio), se encontraron cantidades más altas de 

sólidos disueltos totales, con una alta concentración de sales. Sin 

embargo, en estudios realizados por Báez y Belmont (1975), se indicó 

una conductividad máxima de 1,214 micromhos/cm, atribuyendo ésta, al 

lavado de los suelos salinos por la precipitación pluvial y a los 

escurrimientos que son muy abundantes en los meses de mayo a octubre. 

La situación planteada por estos autores, puede ser la causa por la 

que en Xochimilco, se tengan niveles de conductividad y sólidos 

disueltos similares. Aunado a esto, es importante recordar que son 

canales que no tienen una densidad de población que pueda alterar sus 

condiciones drásticamente como en el caso de Tlahuac. 

James (1986), en Xochimilco-Tlahuac, reportó conductividades máximas 

de 2,200 -2,300 micromhos/cm, mencionando que con esta concentración 

el agua es inadecuada para uso turístico y agrícola. 

De acuerdo a la clasificación propuesta por Wilcox (Allison, et 

a1.,1954), para clasificar aguas que se usan en riego agr1cola, 

tomando en cuenta los niveles de conductividad y RAS (relación de 

adsorción de sodio), las aguas de los canales quedaron como sigue: 

Canal Revolución y Laguna de los Reyes (C4-S4), aguas con salinidad y 

contenido de sodio muy alto, no son propias para riego. 
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Canal Tetelco, Cruztitla y Laguna del Toro (C3-62), aguas con 

salinidad alta y medianamente sodicas, solo pueden usarse en suelos 

de textura gruesa o en suelos orgánicos. 

Los Canales Seco, Apampilco, del Rancho y Texhuilo (C3-S1), aguas con 

salinidad alta y bajas en sodio, pueden usarse para riego en la 

mayoría de los suelos 

DUREZA TOTAL 

Segun Wetzel (1975), la dureza del agua esta referida al contenido de 

cationes de calcio y magnesio, en forma de sales de carbonatos y 

sulfatos; expresada por lo general, en función del carbonato de 

calcio (CaCO3), y es atribuida principalmente al intemperismo químico 

de rocas y minerales del suelo. En presencia del CO2 disuelto en el 

agua que forma ácido carbónico y por la respiración de los 

organismos, se ocasiona la disolución de sales de magnesio y calcio 

(Kemmer, 1989). 

Para las canales de la zona Xochimilco, el comportamiento de la 

dureza fue homogéneo, con concentraciones que no rebasaron los 500 

mg/l (Fig.8), la cual pudo ser ocasionada por el calcio y magnesio 

intercambiables, presentes en las arcillas que se encuentran formando 

el suela de los canales. 

Según Aguilera y Cervantes (1987), los suelos de las partes bajas de 

Xochimilco, son ricos en estos das elementos. 

En la zona Tlahuac, el comportamiento fue heterogéneo y se incrementó 

considerablemente durante mayo en el Canal Revolución (1900 mg/1) y 

Laguna de los Reyes (791.6 mg/1) (Tablas 2 y 3, Fig. 8); esto pudo 

estar relacionado can el tipa de descargas que estos canales reciben. 
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Los niveles de dureza con respecto al máximo de las dos zonas, se 

encontró que la zona Tlahuac rebasa en un 3407. a la de Xochimilco; lo 

cual seRala que la dureza en Tlahuac la imprime las descargas par 

asentamientos humanos. 

Los Canales Seco y Tetelco, asi como los de la zona Xochimilco, no 

rebasaron la concentración de 500 mg/1; niveles similares fueron 

reportadas por la Dirección General de Construcción y Operación 

Hidráulica, en James (1986) para el apio 1981, donde las 

concentraciones fluctuaron entre 557 mg/1 y 199 mg/l. 

Luna (1989) reportó, para la zona Xochimilco, una concentración 

máxima de 940 mg/1 y una minima de 205 mg/1, posible consecuencia de 

la edafologia local ó la deficiente remoción que realiza la planta de 

tratamiento Cerro de la Estrella; sin embargo, la planta no 

.proporcionó datos del efluente. 

ALCALINIDAD TOTAL 

El término de alcalinidad de las aguas, se refiere generalmente a la 

cantidad y tipo de compuestos que tienden a elevar el pH a la 

neutralidad. Estos compuestos son: bicarbonatos, carbonatos, 

hidróxidos y, con menor frecuencia, boratos, silicatos y fosfatos (De 

la Lanza y Arredondo, 1990). 

Los niveles de alcalinidad expresados como mg/1 de bicarbonatos, se 

comportaron de la siguiente manera: para Xachimilco se observó un 

nivel constante durante el periodo de muestreo, y en Tlahuac se 

mantuvieron alcalinidades altas, hasta 7 tantos más; la variación fue 

muy heterogénea (Fig. 9); el Canal Revolución al igual que en la 

dureza, registró el máximo con 2,459 mg/i en mayo (Tabla 2, Fig. 9). 
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En julio de (1991) en el Canal Seco, se determinó el mínimo de 101.7 

mg/1 (Tabla 4). 

La mayor alcalinidad reportada para la zona de Tlahuac, comparada con 

la de Xochimilco, se rebasó en un 3397.. 

Como se observa en la figura 9, las mayores alcalinidades totales se 

presentaron en el Canal Revolución y Laguna de los Reyes, que puede 

ser debida al aporte elevado de agua residual sin tratamiento, lo 

cual favorece el incremento de urea y ácido úrico, con formación de 

amonio; en este trabajo se obtuvieron concentraciones de 4 mg/1 de 

amonio, que pudieron contribuir a la alcalinidad. 

En los canales restantes de Xochimilco, la concentración de 

alcalinidad total se mantuvo por abajo de los 500 mg/1; su 

comportamiento uniforme pudo deberse al aporte continuo de aguas 

negras tratadas, con un contenido menor de amonio, como se puede ver 

en figura 12. 

FOSFATOS, NITRATOS Y AMONIO. 

Estos tres parámetros se discutirán de manera conjunta, debido a que 

forman parte de los macronutrientes que llevan a cabo la sintesis de 

la materia orgánica en los ambientes acuáticos, por parte de los 

productores primarios (Tebbutt, 1990). 

En las dos zonas, el nivel de fosfatos se mantuvo durante todo el apio 

por abajo de los 20 mg/1 (Fig. 10); con excepción del Canal 

Revolución y Laguna de los Reyes (Tlahuac), donde se rebasaron los 50 

mg/1. El mínimo se registró en el Canal del Rancho (Xochimilco), con 

0.6 mg/1 en julio (1992) (Tabla 8) y el máximo fue para la Laguna de 

los Reyes (Tlahuac) con 60 mg/1 en julio (1991) (Tabla 3, Fig. 10). 
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Los niveles máximos de fosfatos en la zona Tlahuac, rebasaron en un 

287 % a los de Xochimilco. 

El comportamiento de fosfatos para la zona Xochimilco y algunos 

canales de la zona Tlahuac, indican que las aguas de los canales son 

de lento movimiento, por lo que no es posible observar cambios 

temporales en el área, como lo ha sugerido Tebbutt (1990) para otros 

ambientes; la misma situación fue observada en el trabajo realizado 

por Báez y Belmont (1975), para canales ubicados en Xochimilco. 

Uno de los factores al que se puede atribuir el alto contenido de 

fosfatos en los canales de Xochimilco, se debe al insuficiente 

tratamiento que la planta Cerro de la Estrella realiza; según datos 

reportados por Báez y Belmont (1975), la planta envía agua con una 

concentración promedio de 39 mg/1, lo que indica que durante su 

recorrido a los canales, logra una remoción del 517. aproximadamente; 

sin embargo, el contenido de fosfatos en los canales fue aún elevado. 

En los Canales Revolución y Laguna de los Reyes, el aporte tan 

elevado de fosfatos (máximo 60 mg/1), pudo estar ocasionado por el 

vaciado directo de aguas negras sin tratamiento, que contienen 

cantidades altas de este compuesto (Tabla 2). Generalmente, en el 

intervalo de 15-30 mg/1 , estas aguas residuales contienen 

concentraciones hasta de 7.5 mg/1 de sulfonatos de alquil benceno y 

polifosfatos, principio activo de los detergentes, y son el resultado 

de los aportes de descargas directas, desagües municipales y 

actividades turísticas (Balanzario, 1982; Kemmer, 1989. 

Los nitratos y amonio variaron heterogeneamente en las dos zonas de 

trabajo, con excepción del amonio en la zona Xochimilco, donde el 

comportamiento fue uniforme (Figs. 11 y 12). 
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Los mínimos (0.0 mg/1) para los nitratos se presentaron en enero y 

febrero, en todos los canales. El máximo fue para el Canal Tetelco 

ton 4 mg/1, en mayo (Tabla 5). 

La justificación que se atribuye para los altos aportes de fosfatos y 

nitratos; es la que realizan las lemnaceas (Lemna, pibba,  L. minar y 
Wolffia columbiana) al formar parte de los sedimentos de los canales, 

los cuales son removidos para formar los llamados chapines. Durante 

esta actividad, se aporta al medio acuático el 98% del nitrógeno y el 

907. de fosforo inicial que contienen las lemnaceas (Quiróz y Miranda, 

1984). 

Esto es debido a que el sedimento ha sido una trampa de estos 

nutrientes por mucho tiempo y acelerada por el hombre. Esto aclara el 

porqué de los niveles altos de nitratos en los canales Seco y Tetelco 

(zona Tlahuac) y Cruztitla, Texhuilo y Apampilco (Xochimilco), ya que 

durante el período de muestreo se observó que los agricultores, 

durante la mayor parte del arlo, remueven el fondo de las canales para 

construir los chapines. 

Otro factor que mencionan Likens y Bormann (1974) y Rizet (1981), 

para el aumento de los macronutrientes en ambientes acuáticos, es el 

relacionado con el uso de fertilizantes inorgánicos, ya que en la 

mayoría de los canales de.  las zonas, el cultivo de la tierra es la 

actividad preponderante. 

Las concentraciones de amonia se mantuvieron por abajo de 1 mg/1 en 

Xochimilco, siendo en junio el mínimo de 0.03 mg/1, en el Canal 

Texhuilo (Tabla 9); El máximo fue en el Canal Tetelco con 4 mg/1, en 

julio de 1992 (Tabla 5), que pudo deberse a desechos locales. 
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Los niveles máximas de amonio reportados para la zona Tlahuac 

rebasaron en un 316 Y. a los de Xochimilco. 

La gran actividad de descomposición de los desechos orgánicos fue 

observada en los Canales Revolución, Seco y Tetelco de la zona 

Tlahuac, donde el espejo de agua es de 2 a 3 m y, por la tanto, la 

acumulación de materia en descomposición es mayor, produciéndose 

mayor amonio. Otra causa que eleva la concentración de amonio en el 

Canal Revolución, es la presencia de urea en las descargas sin 

tratamiento, que por la accción de bacterias, se descompone formando 

amonio (Cardenas, et al., 1989). 

Autores como Báez y Belmont (1974), Balanzario (1982), James (1986) y 

de la Lanza y Arredondo (1990), llegaron a la conclusión de que las 

concentraciones elevadas de estos macronutrientes llevan a los 

ambientes acuáticos a un estado de eutraficación, como el observado 

en las zonas Xochimilco y Tlahuac, donde hay un crecimiento desmedido 

de algas (verde-azules) y macrofitas, principalmente durante la época 

de lluvias, observándose altas densidades de lirio acuático y 

lenteJilla. 

El desmedido crecimiento de materia vegetal y su posterior 

degradación, afectan considerablemente la 000 y el oxigeno disuelto 

de los canales, lo que haCe dificil el desarrollo y supervivencia de 

la fauna acuática, la cual se ha extinguido en gran medida, como por 

ejemplo: almejas, ajolotes y carpas (Báez y Belmont, 1974). 

42 



PARAMETROS RACTERIOLOGICOS 

COLIFORMES FECALES 

Debido al uso del agua de los canales para cultivos de riego y del 

embarcadero turístico de la Laguna de los Reyes, fue necesario 

determinar las concentraciones de coliformes fecales. 

Analizando los resultados, se advirtió una gran contaminación 

producida por desechos de origen humano y animal. Los organismos 

coliformes se presentan en el tracto intestinal del hombre y 

animales, además de que la mayoria de los patógenos que se presentan 

en las excretas, sobreviven en los suelos y reservorios de agua 

durante largos periodos, representando riesgos potenciales para los 

agricultores y consumidores (Burdon y Willians, 1985; Calderón, 

1990). 

Los coliformes fecales se mantuvieron con niveles altos en las 

canales de la zona de Tlahuac, principalmente en el Canal Revolución, 

Laguna de los Reyes y Seco, determinándose el máximo en este último 

canal con 3,000,000 NMP/100m1, en junio (Tabla 4, Fig. 13) y el 

minimo en el Canal Tetelco (Tabla 5) y Texhuilo (Tabla 9) con 30 

NMP/100m1. En la zona de Xochimilco las concentraciones de coliformes 

fecales fueron bajas en la mayoria de los canales (Fig. 13). 

Los altos niveles en la zona de Tlahuac con excepción del Canal 

Tetelca (Fig.13), fueron consecuencia de las descargas de aguas 

residuales fortuitas, que elevaron la concentración de coliformes 

fecales; para el Canal Revolución y Laguna de los Reyes, el aporte de 

materia fecal proveniente de las casas habitación, pudo ser 

determinante y, según James (1986), este tipo de descargas es la 

mejor fuente de contaminación fecal. 
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En el Canal Seco se registró la mayor concentración de coliformes 

fecales en mayo, debido a que en esta zona pastan animales como 

vacas, caballos y borregos, cuyo excremento va a dar a las aguas, 

principalmente en época de lluvias, que es cuando hay más 

escurrimientos de substancias (Cardenas, et al., 1989). 

El Canal del Rancho en Xochimilco (Fig. 13), también tuvo 

concentraciones altas de este parámetro, situación que se relacionó 

con dos viviendas (aprox. 20 personas), que se encuentran en la 

orilla del canal, a escasos 5 m del punto de muestreo, con la 

descarga de agua residual directa. Los canales restantes, reciben 

aporte de materia fecal de las aguas provenientes de la planta Cerro 

de la Estrella que, a pesar de recibir durante el tratamiento una 

desinfección, están aportando de 2.4 x101L  a 14.4x10 NMP/100m1 por dia 

de coliformes fecales (James, 1986). 

De acuerdo con el Manual Técnico para el Uso, Aprovechamiento y 

Manejo de Aguas Residuales en Riego Agricola (1990), las aguas de la 

zona Xochimilco y Tlahuac, se clasificaron de acuerdo al contenido de 

coliformes fecales (NMP/100m1), quedando como sigue: 

a) aguas condicionadas (> 1000 000 coliformes fecales), Canal Seco y 

del Rancho, donde los cultivos permisibles son: forrajes, granos, 

silvicultura, ornato y producción de semillas; 

b) aguas semicondicionadas (10 000 a 1000 000 coliformes fecales), 

Canal Revolución, Laguna de los Reyes, Canal Tetelco, Laguna del Toro 

y Canal Cruztitla, para los cultivos como: arroz, ajo, cebolla y 

vegetales que se consumen cocinados; 

c) aguas libres (< 10 000 coliformes fecales), Canal Apampilco y 

Texhuilo, pudiéndose cultivar todo, excepto hortalizas y otros 
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cultivos sin cascara, cuyos productos comestibles tienen contacto con 

agua y suelo. 

•1* 
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VII. CONCLUSIONES 

Derivado de los resultados y discusión de las variables 

fisicoguimicas, se señalarán las siguientes conclusiones: 

-Los canales de Tlahuac tuvieron una mayor alteración en la calidad 

del agua de sus canales, originado por las actividades urbanas y 

turisticas que vierten sus aguas directamente sin tratar a los 

canales, comparado con el observado para la zona Xochimilco, en donde 

se reciben aguas con un tratamiento secundario y la densidad de 

población es mucho menor. 

-Los parámetros de temperatura y pH, no indicaron alteraciones 

notorias en las das zonas de estudio. La temperatura del agua varió 

estacionalmente con las épocas del aío, coincidiendo las temperaturas 

más altas (25.6 °C) con los meses cálidos (julio) y las más bajas 

(12.9 °C) con los meses fríos (febrero). 

El pH tendió hacia la alcalinidad (pH 8.7), en los canales de la zona 

Xochimilco y en los de Tlahuac hubo una ligera inclinación hacia la 

acidez. con un pH de 6.7 unidades. 

-Uno de los parámetros en los que se reflejó la gran contaminación de 

tipo orgánico en la zona Tlahuac, fue la DOC, la cual tuvo un máximo 

de 368 mg/1, rebasando al máximo obtenido para la zona Xochimilco en 

un 187%. 

-La conductividad se vió incrementada por la mayor carga de material 

suspendido y el lavado de los suelos en ambas zonas; sin embargo la 
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zona Tlahuac rebasó en un 2767. al máximo registrado en la de 

Xochimilco, consecuencia de las descargas directas y mayor número de 

pobladores. 

Como resultado de clasificar el agua de los canales, por su contenido 

de sodio (RAS) y conductividad, se determinó que estas aguas no son 

adecuadas para riego agrícola, debido a que en la mayoria de los 

canales (Canal Revolución, Laguna de los Reyes, Tetelco, Cruztitla y 

Laguna del Toro), se corre el riesgo de salinizar aún más los suelos 

de las chinampas. 

-Las mayores alcalinidades se presentaron en el Canal Revolución y 

Laguna de los Reyes, lo cual puede ser debida al aporte de agua 

residual cruda, lo que provocó que se incrementara su nivel hasta en 

un 3397.. con respecto al máximo de la zona Xochimilco. 

-Los elevados niveles de macronutrientes en los canales de ambas 

zonas, las catalogan como eutrofizadas, principalmente en la zona de 

Tlahuac, donde los fosfatos y amonio, rebasaron .en un 287% y 316%. 

los niveles registrados en la zona Xochimilco, 

- Las aguas de ambas zonas no pueden ser utilizadas para riega de 

hortalizas, esto debido al alto contenido de coliformes fecales, 

producto de la gran cantidad de descargas que se realizan directas a 

los canales. Las aguas de los canales de la zona Tlahuac se 

clasificarán como semicondicionaclas, con excepción del Canal Seco, el 

que junto con las aguas del Canal del Rancho (Xochimilco), son aovas 

condicionadas; la zona Xochimilco tambien tuvo canales con aguas 

semicondicionadas, son: Laguna del Tora y Canal Cruztitla; el Canal 
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Apampilco y Tel:huiloc fueron los unicos que tuvieron aguas libres 

para el riego de cualquier tipo de cultivo, con excepción de las 

hortalizas. 

Con base en las conclusiones anteriores, se puede especular que la 

alteración del área de Tlahuac, insidirá en la actividad turistica 

por disminución en la calidad del agua y de la flora, asimismo, en 

las escasas especies endémicas, como ya se ha visto en una década. 

En lo que corresponde a Xochimilco, se prevea que las actividades 

agricolas podrían disminuir hasta desaparecer, debido a que los 

suelos de las chinampas son regados con aguas que contienen gran 

cantidad de sales, producto del inadecuado tratamiento a que son 

sometidas en la planta de tratamiento Cerro de la Estrella. 
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TAIMA Ne. 2 MILANO PINCOQUINCO CAL ANUA OIL CANAL. WINOWCAON 

mashasiareio limemATuRA poi 0910 DBO CoiDucmi0AD 80/. Disticiaos IWRIEBA AleALIMICORD memez armaos amor» col. remes -, 1 
 

0810AIDES e unid. mg/1 nig/1 micrembooiow 81V1 .4/1994/1  ag/1 y/1 r  mg/1  1189/10091 

101./0 22.1 7.9 152 45.4 3600  2798  667.6 1073.6  47.1 1.10  3.5 2.200,000.0 

AGOSTO 21.0 7.3 256 97.0 5400  3946 	, 554.3 1235.6 25.0 1.51 1.0 600.0 

6ERT/E39BRE 20.1 7.8 301 30.3 5900 4128 546.0 1119.0 9.1 1.27 0.96 11,000.0 

OCTUBRE 17.2 7.2 200 55.0 5900 4062 460.4 1299.7 9.1 0.77 	.. 2.7 70,000.0 

BOvIENBRE 15.1 7.6 296 75.0 5200 3944 575.5 1091.7 2.2 0.39 3.6  150,000.0 

zumo 14.8 7.4 200 78.er. 3100 1972 530.6 860.6 r 21.6 0.29 2.0 21,000.0 

FEBRERO 14.5 7.1 209 66.6. 3900 1894 636.7 1052.2 13.2 0.93 2.0 750,000.0 

MARZO 21.0 7.3 200 54.6 4000 2416 804.2 1110.7 42.5 1.13 1.5 110,000.0 

ABRIL 21.7 7.4 192 36.6 3600 2230 612.1 1053.0 10.6 0.53 1.5 4,000.0 

MAYO 19.1 7.9 368 75.0 7900 6596 1900.0 2459.0 11.6 1.86 2.0 1,100,000.0 

JUICO 22.3 7.7 200 91.0 4600 1962 195.8 871-3 51.2 0.59 3.0 150,000.0 

JULIO 20.5 7-4 184 36.4 -4 4000 1984 619.6 , 	1009.0 21.6 0.59 1.6 	, 930,000.0 

Memo 14.5 7.1 152 30.3 3100 1962 195.8 860.6 2.2 0.29 0.96 600.0 

111919UND 22.3 _ 7.9 368 97.0_ 	7900 	_ 6596 	_ 
-4- 

1900.0_ 	2459.0 51.2 1.06 3.6 	_2.200,000.0. 
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TAILA N*. $ AII 	FIDIDOCIONDOO OIL AGUA VE LA LADINA DE Los DEM 

imierrimb TikrEEATUER PR ,._r000  omo comourrimaD sm. Disuct.sos DORCZL ALCALIMIDAD Fogemos NITRATOS Amommo COL. r9:91.LI 

DEIDADES C unid. m2/1 mg/1 aioramhom/cm mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 I8P/100m1 

JULIO 25.6 7.8 56 18.1 1640 1082 431.7 521.8 60.0 0.53 0.84 1,600,000.0 

AGOSTO 20.6 7.8 8 66.7 1790 1280 270.5 568.8 16.0 1.06 0.36 27,000.0 

sEFFIEMBRE 20.2 7.5 104 57.6 1890 1244 230.2 599.0 11.6 1.14 0.36 1,700.0 

14.4 7.3 56 27.2 1850 1326 259.0 629.1 9.1 0.63 0.48 150,000.0 OCTUBRE 

14.4 7.0 96 33.0 , 2300 1434 207.8 690.0 1.5 0.26 0.54 140,000.0 NOVIEMBRE 

MEMO 16.9 8.1 120 24.2 2300 1474 518.4 712.0 17.0 0.59 0.92 110,000.0 

FEBRERO 17.0 7.8 192 48.5 2e00 1554 579.6 413.4 10.6 1.31 0.96 150,000.0 

MARZO 23.3 8.2 88 30.3 2900 1686 685.7 199.1 16.5 1.92 0.68 240,000.0 

ABRIL 24.0 8.5 192 18.1 2900 1898 665.3 973.0 7.2 1.59 1.12 1,100.0 

MATO 22.8 8.2 136 50.0 2900 1846 791.6 983.7 7.4 1.53 0.68 46,000.0 

JUNTO 24.4 6.4208 , 97.0 3600 1632 226.0 , 1729.0 7.8 1.99 0.80 240,000.0 

JULIO 24.3 8.4 96 36.4 2500 1018 352.9 973.5 11.6 0.46 0.42 110,000.0 

MMIOD 14.4 6.8 8 18.1 1640 1018 226.0 199.1 1.5 0.26 0.36 1,100.0 

25.6 0.5 , 208 97.0 3600 	____ 1898 791.6 1728.0 	, 60.0 1.99 1.12 1,600,000.0, 0.1112123115 



TALA NO. 4 MALAS FINCOCANIAIDO OIL AMA OS. CANAL TICO 

maiimaraffra  DBO CONDUCTIVIDAD SOL. DISUELTOS DOMA ALCALINIDAD FOSPATOS NITRATOS ANDNIO COL. mazas 
UMIDADES 

TEMPERATURA 

C , 

pH 

unid. 

DQO 

ag/1 ag/1 miernahno/cm mg/1 198/1 mg/1 • g/1 mg/l • n1/1 NEP/100ml 

JULIO 21.7 6.7 8 36.3 380 304 112.2 101.7 0.9 0.2 0.6 8,000.0 

AGOSTO 16-9 6.8 32 15.2 750.- 550 95-0 233.6 1.5 0-93 1.4 330,000.0 

SEPTIEMBRE 16.6 6.8 0 81.3 600 352 115.1 218.5 1.1 0.33 1.8 28,000.0 

OCTUBRE 16.0 6.8 16 54.5 660 432 149.6 158.2 3.0 0.0 1.2 20,000.0 

NOVIEMBRE 14-1 7.0 48 27_0 1380 912 71.9 423.4 6.8 1.9 0.72 40,000.0 

MUERO 14.0 7.3 56 30.3 1340 852 220.4 406.3 4.7 0.0 2.5 150,000.0 

FEBRERO 15.0 6.7 8 36.3 1200 666 212.2 187.9 5.5 0.99 1.6  200,000.0 

!GATO 16.2  7.1 , 0 30.3 1320 838 375.5 431.6 .._ 4.0 0.59 2.2  14,000.0 

ABRIL 18.9 7.4 24 18.1 860 502 193.7 260.5 2.8 0.12 1.0 1,500.0 

HATO 19-6 7.4..- 0 100 760 482 277.9 249.4 4.9 0.53 	, 0.818 110,000.0 

JUNIO  20.9 20.9 7.0 	,_ 64 97 450 346 105.5 179.2 3.2 .- 0.06 1.16 3,000,000.0 

JULIO  19.9 7.0 
r 

64 42.4 810 590 211.0 243.4 3.5 0.2 2.07 2,100,000.0 
; ‹ 

MOMO 14.0 6.7 0 15.2 380 304 71.9 101.7 0.9 0 0.6 1,500.0 

WAXAM 21.7 7.4 _ 64 100 1380 912 375.5 431.6 6.8 1.9 	_ 2.5 3,000,000.0 



TAIMA Ne.i ANAL1111111,1111COCIUMMOO OS. ME M cieLommulinneum 

_ . 
Igehammemp ~kr" PR DOO D8O COIDUCTIVIDAD SOL. Disociaos Dumms ALCALEXIDAD ?comeos laTIO.TOS AHUMO COL. ~las 

UNIDADES C unid. 3g/1 mg/1 miczomaom/cm 11/1  3g/1 3g/1 811/1  mg/1 mg/1 IIKS/10031 

JULIO 19.0 6.9 16 21.2 610 500 132.4 203.4 2.0 0.24 1.04 6.000.0 

AGOSTO 19.7 7.1 64 21.2 1110 916 149.6 414.4 1.7 0.9 1.45 200.0 

serrassitr 16.3 7.0 24 93.8 1090 784 143.9 408.7 1.0 0.65 0.92 3,000.0 

OCTUBRE 16.0 6.9 8 48.5 900 594 97.8 199.7 1.9 0.0 0.36 30.0 

NOVIEMBRE 13.1 6.7 48 33.0 1040 758 80.6 300.3 3.3 0.12 0.51 mosessanase 

ENERO 14.5 7.5 56 24.2 1890 1228 195.9 757.2 3.3 0.20 1.11 IIDDSTE111911110 

FEBRERO 12.9 7.1 32 24.2 2400 990 326.5 676.4 5.9 0.13 1.0 400.0 

MARIO 15.1 7.2 8 12.1 2100 1054 351.0 602.8 8.3 1.19 0.111 15,000.0 

saszi. 15.2 7.4 SO 6.0 2600 
-V 

1374 421.1 701.4 5.5 0.20 0.72 110.0 

"AYO 19.1 7.3 48 75.0 2700 2150 555.1 e48.4 3.5 4.0 	, 0.6 1.500.0 

JUNIO 17.2 7.0 SO 60.5 630 424 286.2 123.0 5.3 0.13  3.1 240,000.0 

JULIO 17.3 7.2 
r 

64 36.4 1740 1514 321.6 136.0 3.0  0.2 4.0 240,000.0 
, 

MEMMID 12.9 6.7 8.0 6.0 610 424 80.6 123.0 1.0 0.0 , 0.36 30.0 

AMA 19.7 	__ 7.5 11.0 93.0 2700 2150 	_ 555.1 848.4 0.3 4.0 	_ 4.0 240,000.0 

e 



TABLA tia. 1 MALURA IMICOOLIINIM MI. ACILIA DM. CANAL CRUITITLA 

meshatammito TEKPERATURA 01 DQO DBO CONDUCTIVIDAD SOL. DISUELTOS DUREZA ALCALINIDAD roscamos NITRATO, AiNNITO COL. FECALES 

UNIDADES C unid. kg/1 mg/1„..kicramhom/cm m4/1t...- mg/1 mg/1 mg/1  mg/1 , in/1 IIMP/100a1  

JULIO 22.0 8.4 104 36.3 1860 1280 ' 290.6 531.7 15.5 0.466 0.88 13,000.0 

AGOSTO 21_6 8.5 56 27.3 1820 1192 250.4 544.4 	-.- , 7.8 0.332 0.39 	„.„ 1.700.0 

SEPTIDEBRE 19.4 7.8 56 88.0 1640 1158 264.7 487.9 8.0 0.612 0.36 9,300.0 

OCTUBRE 18.9 - 7.6 ,  128 48.0 1570 998 187.1 420.0 8.3-9, 0.559 0.30 11,000.0 

NOVIEKORE 15.5 7.7 88 --,, 91.0 1300 898 287.8 218.2 9.1 3.192 0.27 24,000.0 

ENERO 13.5 7.7 96 24.2 1400 920 351.0 380.4 8.6 0.0 0.27 21,000.0 

FEBRERO 16.3 7.5 104 42.4 1250 772 440.8 360.7 6.6 0.466 0.21 4,600.0 

MARZO 23.1 8.2 40 30.3 1200 766 205.7 364.6 14.2 0.120 0.27 70.0 

ABRIL 20.4 8.1 64 62.5 1210 702 336.8 264.2 11.3 1.310 0.24 4,300.0 

MAZO 23.4 ,  7.9  O 30.3 1010 722 	- 332.6 527.0 9.1 0.990  0.33 280.0 

JUNIO 22.0 8.2 48 30.3 1050 664 162.7 279.2 11.9 0.930 0.12 39,000.0 

JULIO 20.0 8.0 16 30.3 1030 550 431.4 221.9 0.9 0.532 0.27 700.0 

OZOIND 13.5 7.5 0 24.2 1010 550 162.7 218.2 0.9  0.0 „., 0.12 70 

~Mb 23.4 	_ 8.5 128 ,91.0 1860 _ 	1280 	_ 440.8 544.4 15.5 3.19 	_, 0.88 39,000.0 

4. 



TALA Na 7 ~JIS fq1111COQUINSCO OIL AMA 011 LA LACIUNA OIL TORO 

111111////~0  IINIPERATURA Oí 080 
1.-- 

CONDUCTIVIDAD SOL. D/S08LIO8 cuma ALCALIAIDAD rooneros_. WrIRATOS ANON/0 COL. FECALES 

UNIDADES C unid. mg/1 mg/1 microahom/cm mg/1 agil mg/1 m4/1 .g/1 mg/1 UNF/10051 

JULIO 23.3 8.2 120 24.2 1840 1304 290.6 527.4 13.2 0.452 0.54 7,000.0 

AGOSTO 21.7 8.7 80 27.3 1820 1212 259.0 550.0 15.0 0.399 0.39 200.0 - 
sEmommaar 20.2 7.8 80 58.0 2100 1206 276.3 501.0 6.1 0.559 , 	0.48 9,300.0 

OCTUBRE 18.4 .6  7.6 64 27.0 1540 1052 189.9 461.5 10.0 0.293 0.36 ma0resserimaso 

NoVIENBRE 17.5 7.8 72 61.0 1460 926 207.2 197.7 10.0 , 0.798 0.27 24,000.0 

ENERO 13.7 7.5 80 24.2 1430 970 351.0 402.6 11.3 0.0 0.48 70.0 

MARERO 16.7 7.3 48 60.6 1320 082 334.5 364.5 7.0 0.0 0.18 15,000.0 

MARZO 21.4 7.6 16 30.3 1280 856 261.2 359.1 10.3 0.080 0.36 2,400. 

ABRIL 21.4 8.2 120 62.5 1280 748 345.3 305.1 9.7 0.399 0.36 4,300.0 

MAYO 22.7 8.1 40 30.3 1060 698 286.3 316.2 8.3....- 0.399 0.30 24,000.0 

JUNIO 22.0 8.2 80 36.4 1075 672 96.4 293.5 10.3 0.599 0.09 4,600.0 

JULIO 19.4 7.3 72 18.2 1350 754 	.1  274.5 286.4 	s  0.7 0.466 0.33 46,000.0 
i 

ION) 13.7 7.3 16 18.2 1060 672 96.4 197.7 0.7 0.0 0.09 70.0 

MAXMNIP 23.3 8.7 120 ,62.5 2100 1304 351.0 550.0 15.0 0.798 0.54 46,000.0 

r 



TALLA No. S NIALIRIS IMICOCIIIIACO DEL ~YA OIL CANAL OIL ~CHO 

limmairsomb ~Fumar. o acto oso comou~nu sor- =sumaos Duma& mnalirroaD roormos ~Tos "uzo COL. rEcuts 
U8109300 e unid. ag/1,ag/1_alicroahosice ag/1 ag/1 ag/1 Bg/1 agf1 as/1 EMP/100a1 

JULIO 23.0 	-.., 8.0 112 24.2 1870 1276  ,.. 310.8 538.7 15.0 0.346 0.450 33,000.0 

AGOSTO -.. 23.3 8.1 32 12.1 1480 1286 287.8 559.4 10.6 0.439 	....., 0.540 9,000.0 

_SEPTIEMBRE 20.7  7.4 00 45.0 2000 1174 267.6 514.2 7.6 _ 0.439 0.360 2,700,000.0 

OCTUBRE 19.0 7.3 120 42.0 1580 1076 224.5 463.4 10.0 0.266  0.390 15,000.0 

18.4 , 7.8 80  67.0 1510 - 	956 201.4  229.4 11.9  0.705 0.330 11,000.0 »MIMB0E 
EMERO 13.2 7.4 08 21.2 1480 964 391.8 406.3 13.9 0.0 0.480 21,000.0 

FEBRERO 16.2 7.1 32 54.5 1320 840 334.7 390.8 6.8 0.239 0.240 7,500.0 

MARZO 20.1 7.5
V 

 0 24.2 1310 840 253.1 362.4 12.9 0.080 0.033 9,000.0 

ABRIL 19.3 7.5 , 56 50.0 1410 804 421.1 318.1 10.6 0.160 0.240 2,400,000.0 

MAYO 23.7 7.8 40 24.2 1090 686 311.6 281.0 9.1 0.266 0.330 240,000.0 

JUNIO 22.5 7.0 64 30.3 1110 660 126.5 297.1 11.0 0.532 0.090 460,000.0 

JULIO 19.4 7.3 80 30.3 1380 786 
1 

266.7 311.4 0.6 0.226 0.330 150.000.0 

942~ 13.2 7.1 0 12.1 1090 660 126.5 229.4 0.6 0.0 0.033 7,500.0 

PILICMID 	_ 23.7 	_ 0.1 _ 120 _674_ 	2000 1286 421.1 559,4 15.0 0./05 0.540 2.700.000.0 



1111111A OWL II JINALMIR PIMICOCILIIMICO OIL AMA OIL CANAL MOMO 

mommummum, IIINNSUIIIM pR NIO ROO COILNICTIMAD 001. DISUELTOS MCI& BICBLIUTDAD roemos NIT001011 MOMIO COL. musa 
whinanitz C unid. ag/1 ag/1 aicroahomica ag/1 ag/1 ag/1 ag/1 ag/1 agfl 10/100a1 

JIMIO 23.4 P.e,. MI 27.2 1900 1472 339.6 420.0 11.5 0.595 0.52 500.0 

AGOSTO 24.7 8.7 40 21.2 1040 1324 316.5 529.3 8.3 0.532 0.27 80.0 

21.2 ..  4.1 32 00.0 1610 1270 290.6 489.7 8.6 0.051 -, 0.36 1.500.0 SEPTIEISIRE 

OCTUBRE 19.4 7.9 00 55.0 1510 1110 201.4 453.9 11.3 0.439 0.33 93.0 

17.5 7.5 64 52.0 1290 868 178.4 223.8 9.4 2.590 0.30 93.0 NOVIEMBRE 

ENERO 14.1 9.0 72 27.2 1360 910 375.5 305.7 12.3 0.13 0.60 700.0 

PERRERO 18.4 7.7 40 54.4 1260 960 359.2 383.3 7.8 0.13 0.64 280.0 

MBR80 22.1 8.2 16 12.1 1150 014 205.7 379.5 15.5 0.26 	, 0.27 4,600.0 

ABRIL 22.1 0.2 , 56 62.5 1060 008 421.1 251.2 13.0 0.50 0.21 4  
0.27 

230.0 
530.0 RAYO 23.5 0.3 0 30.3 830 554 261.1 316.2 0.2 2.41 

JuNIO 23.5 0.5 32 30.3 540 550 102.4 255.4 13.2 0.53 0.03 30.0 

JULIO 21.0 8.0 56 24.3 1020 560 321.6 221.9 13.9 0.53 0.33 150.0 
1 . 

BID 14.1 7.5  0 12.1 830 550 102.4 221.9 0.2 
, 

0.13 0.03 30.0 
sioucca0 24.7 C.7_ CO 00.0 1980 1472 421.1 _ 529.3 	_ 15.5 	_ 2.59 0.92 	_ 4,600.0 



TAIMA Me. II ~MI P11100011111100 OIL ~A MIL CANAL APANIPIL.00 

issiera~  neaciama 551 OQO OSO COMDDLTIVIDAD 401.. 02.81/12.1.06 DUMA ALCRLIMIDAD loen 	'os 1112511S05 »MOMIO C01. miau 
UnDADE.9 C unid. mg/1 mg/1 minroahom/cm 81q/1 mg/1 mg/1 on/1 r_ aq/1 ag/1 10/100111 

JULIO 22.9 8.3 56 , 27.2 1970 1284 374.0 527.4 15.5 0.426 0.56 1,700.0 

AGOSTO 24.4 11.1._ 44 19.2 1860 1284 259.0 544.4 9.7 0.752 0.27 1,300.0 

9EPTID1BAZ 19.9 8.1 118 61.0 1580... 1100 261.9 465.2 8.0 0.559 0.51 4,300.0 

ocTO5RE 15.17.8 128 42.0 1450 	-4 968 201.4 „., 440.0 11.6 0.452 0.36 24,000.0 , 

16.7 
1 

7.9 72 64.0 1370 926 207.2 212.6 11.6 0.253 0.33 240.0 MOVIMMORE 

MIRO 14.4 	_J #41_ 64 1  14.2 1260 840 355.2 341.6 11.9 0.0 0.30 930.0 

2211~0 17.4 7.7 12 91.0 1200 788 342.9 375.8 3.0 0.253 0.18 2,400.0 

M7uRZO ,  21.2 8.1 0 36.4 1030 646 195.9 282.8 15.5 2.520 0.27 2,400.0 

ABRIL 20.8 4.1 48 37.5 990 360 345.3 225.1 13.2 2.590 0.27 2,300.0 
MAYO 22.8 11.1  O 18.0 820 556 328.4 298.6 13.5 2.060 0.30 9,300.0 

JUMO 23.7 e A_ L32 30.3 950 570 138.6
""( 

357.7 13.9 2.060 0.09 2.400.0 
JULIO 20.0 7.5 40 30.3 1080 540 266.7 255.5 0.7 0.665 0.30 2,400.0 

f .1 
14.4 7.5 0 18.0 820 556 138.6 212.6 0.7 0.0 0.09 240.0 M211Z515 

24.4 	, 11.5 	_ 120 91.0 1970 	, 1284 	_ 374.0 544.4 15.5 	__ 2.590 _ 	0.96 24,000.0 MAXIM 
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