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RESUMEN EJECUTIVO

El actual proyecto inici6 su fase de campo en agosto de 2015 a abril del 2018, mes en que
se concluyé el trigésimo tercer monitoreo de aves, asi como la continuidad de las
actividades vegetacion y limnologia concluidas en diciembre del 2016 en los diferentes
cuerpos de agua del Valle de México.

Aves.

El inventario actual para todos los cuerpos de agua (17) incluye 19 6rdenes, 47 familias y
222 especies, de las que 100 son de habitos acuéticos (45.04%). En el mes de abril del
2018, Texcoco y Zumpango tuvieron la mayor abundancia de aves acuaticas (47,341 y
36,007 individuos respectivamente). Las especies mas abundantes fueron el pato cucharén
(Spatula clypeata, 58,175), pato tepalcate (Oxyura jamaicensis, 13,547) y la gallareta
americana (Fulica americana, 8,665). La riqueza y abundancia por mes muestra que la zona
norte del Valle de México y Texcoco, son los cuerpos de agua que han registrado la mayor
abundancia, en abril del 2018 se observa una disminucién de individuos en los cuerpos de
agua del Valle de México con respecto al mes anterior. Para abril del 2018 se observa una
disminucion significativa del pato cuchardn debido al fin de la temporada migratoria invernal
en el Valle de México. Se comparan especies, individuos y grupos por mes, por composicién
Texcoco presenta similitud con los cuerpos de agua de Xochimilco; por abundancia de
especies Texcoco tiene mayor similitud con Zumpango. Los indices de diversidad no son
un buen pardmetro de analisis dada la gran dominancia de pocas especies, por ello la
riqueza se representa mediante graficos rango-abundancia. La riqgueza de Cuevecillas,
Xochimilco, Guadalupe y Texcoco estan por arriba de lo esperado por su extension, y lo
mismo ocurre con la abundancia de aves en Piedad, Cuevecillas, Guadalupe y Texcoco.
En el mes de abril del 2018 se registra chorlo nevado (Charadrius nivosus), en el cuerpo de
agua del Nabor Carrillo, Churubusco y Cuatro Caminos. La base de datos incluye, hasta
abril del 2018, incluye mas de 37,000 registros de las cuales mas de 36,000 son registros
de aves y el resto de otro tipo de fauna (perros, caballos, chivos, borregos, etc.). En la
actualidad hay 32,329 registros de aves en la base del SIGCA que corresponden al periodo
de agosto del 2015 a diciembre del 2017. El resto de los datos se estan preparando para
subir de manera masiva a la plataforma (SIGCA) de la Entidad de Supervision Ambiental
(ESA).

Se han llevado quince campafas de captura, se han colocado 142 collares de diciembre
2015 a agosto 2016 y septiembre 2017 a abril 2018: 11 cercetas alas verdes (Anas crecca),
tres cercetas canela (Anas cyanoptera), 14 cercetas alas azules (Anas discors), siete a pato
mexicano (Anas platyrhynchos diazi), 61 gallaretas americanas (Fulica americana), 37
patos cucharén (Spatula clypeata), ocho playeros chichicuilote (Calidris minutilla) y uno a
chorlo semipalmeado (Charadrius semipalmatus). Se han realizaron avistamientos de los
collares durante el periodo de muestreo (agosto 2015 a abril 2018) se han obtenido 51
registros de avistamientos de gallareta americana (Fulica americana), donde se observa
que las gallaretas se mantienen dentro de la zona donde fueron capturadas, aunque
presentan algunos movimientos entre Zumpango, Xochimilco y Nabor Carrillo.
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En septiembre del 2017, se colocaron seis transmisores con tecnologia GSM/PTT: dos
GSM/PTT a pato cuchardn (Spatula clypeata), dos GSM/PTT a pato mexicano (Anas
platyrhynchos diazi), un GSM/PTT a una garza blanca (Ardea alba) y un GSM/PTT a una
avoceta americana (Recurvirostre americana). En el mes de noviembre 2017, se colocaron
cinco transmisores PTT satelitales: cuatro a pato cuchardn (Spatula clypeata), uno a cerceta
canela (Spatula cyanoptera) y uno a garza de dedos dorados (Egretta thula). En el mes de
Enero del 2018, se colocarén tres transmisores GSM/PTT: tres a pato cucharon (Spatula
clypeata). En el mes de febrero del 2018 se colocaron dos transmisores GSM/PTT: uno a
pato cucharon (Spatula clypeata) y uno a pato mexicano (Anas platyrhynchos diazi); de
igual manera se colocaron dos transmisores recuperados. Para el mes de marzo del 2018
se colocaron un transmisor GSM/PTT a un pato mexicano (Anas platyrhynchos diazi).

Los datos de los transmisores de abril del 2018, se incluyen como cartografia y coberturas
SIG en archivos en Anexo 4.1.2.4.

Vegetacion. Se continud con el monitoreo de la vegetacion. Se cuenta con un registro total
de 617 especies y 100 familias. Se agregaron 3,970 registros a la base de datos. Adicional
al censo de la vegetacion, se llevé a cabo el monitoreo de las coberturas con el método
descrito en el informe anterior. Durante el mes de marzo de 2018 practicamente todos los
cuerpos de agua disminuyeron ligeramente en su superficie, con excepcion de Cuevecillas
donde la disminucidn fue significativa y en Piedad, San Gregorio y Taxhimay que presentan
un ligero aumento, o bien, se mantuvieron constantes. En todos los cuerpos de agua se
observa que durante el ultimo semestre del 2017 y los tres primeros meses del 2018 la
cantidad de especies encontradas fue mayor que durante los mismos meses de los afios
anteriores (2015 y 2016). Particularmente, al considerar Unicamente el Gltimo semestre del
monitoreo, de noviembre de 2017 a marzo del 2018, se registré que en este Ultimo hay una
disminucion en la cantidad de especies en practicamente todos los cuerpos de agua, con
excepciéon de Cuevecillas, Requena, San Gregorio y Zumpango. Finalmente se destacan
algunas amenazas observadas durante el mes, tales como la acumulacion de basura en
Concepcion en el area destinada a las actividades recreativas, cambios de uso de suelo en
Concepcion y Requena con ganancia de terrenos agricolas, terrenos erosionados en
Concepcion, presencia del lirio acuatico en Concepcion, incendios y erosién en Madin,
incendios en Requena, obras de construccion y bajo nivel de agua en Texcoco.

Limnologia. Durante el mes de abril de 2018 se organizaron y realizaron los muestreos
correspondientes a Nabor Carrillo (4to muestreo) y Cuevecillas (2do muestreo). En el actual
reporte se presentan los datos de los parametros fisico quimicos in situ de los cuerpos de
agua mencionados anteriormente. Asimismo, se entregan los parametros biol6gicos
(huevos de helminto y coliformes) analizados en el laboratorio de las muestras colectadas
en el mes de marzo de 2018 en Cuemanco y San Gregorio. Con respecto a los fisico
guimicos, se presentan una comparacion de indicadores importantes de la calidad de agua
de los diferentes cuerpos de agua para los dos periodos de muestreo. Ademas, se presenta
el analisis gréafico del zooplancton y de los macroinvertebrados de los cuerpos de agua
estudiados hasta el momento. Con respecto a la batimetria de Nabor Carrillo, nos
encontramos en espera de que las condiciones de profundidad sean mas propicias para
contar con la autorizacién para realizarla.
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Cs8

Considerando la importancia que
reviste la conservacion de la zona de
humedales en el Ex Lago de Texcoco
para el mantenimiento y conservacion
del habitat para las aves acuaticas
migratorias y residentes, el
promovente debera elaborar una
propuesta de Acciones de Monitoreo y
Conservacion de Aves durante las
diferentes etapas que incluye el
desarrollo del Proyecto para lo cual,
debera presentar ante esta DGIRA en
un plazo de tres (3) meses previos al
inicio de cualquier obra o actividad
relacionada con el Proyecto, para la
validacion de las acciones antes
citadas, el cual debera ser realizado por
personal capacitado en la materia e
incluird como minimo lo siguiente:

a) Objetivos.

b) Alcances.
¢) Antecedentes (registros histéricos
de las poblaciones de aves

existentes en el sitio, asi como las
dindmicas).

d) Amenazas existentes y potenciales
a las poblaciones de aves.

La Direccion General de Impacto y Riesgo
Ambiental (DGIRA), a través del oficio
SGPA/DGIRA/DG/01876 del 06 de marzo de
2015, da por cumplida la entrega de la
Propuesta del Plan de Acciones de Monitoreo
y Conservacion de Aves especificado en la
Condicionante 8 de la autorizacion.

El iPl an de

Conservacion de Aves en el Proyecto

NAIl CMo, en el cual S €
considerados en la Condicionante 8:

monitoreo  de  aves, vegetacion y

caracteristicas limnoldgicas (biolégicas y
fisicoquimicas) de los cuerpos de agua:

1. ExLago de Texcoco. Incluye las zonas de
Nabor Carrillo, Lagunas Facultativas,
Laguna Recreativa, Casa Colorada,
Cuatro Caminos, Laguna Churubusco, El
Caracol (por cuestiones sociopoliticas a
partir del mes de octubre 2017 se dejo de
hacer las actividades) y Santa Isabel.
Laguna de Zumpango

Presa Cuevecillas

Xochimilco, incluye Parque Ecolégico
Xochimilco y Ciénega de San Gregorio
Lago de Guadalupe

Laguna La Piedad

el SN

oo

Acci onec)

Se reporte del Plan de Acciones de
Monitoreo y Conservacion de Aves, en
el cual se incluye los siguientes
documentos:

a) Resumen ejecutivo.
b) Listado taxonémico.

Aves registradas en los cuerpos de
agua del Valle de México. Diciembre
2017.

d) Listado de especies prioritarias
registradas en los 11 cuerpos de
agua del Valle de México.
Septiembre 2015 - Diciembre 2017.

e) Base de datos de aves, en Excel y
capturada hasta Diciembre 2017 en
el SIGCA.

f) Mapas y coberturas de SIG para
puntos de muestreo y transmisores

satelitales.
g) Sintesis del medio biofisico de los
cuerpos de agua 'y @ sus

inmediaciones
h) Anexos fotogréaficos
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e) Especies

f)

DESCRIPCION

de avifauna mas
vulnerables y acciones para su
conservacion.

Programas de cooperacion entre las
dependencias gubernamentales
encargadas en el estudio vy
conservacion de vida silvestre, con
énfasis en las aves acudticas,
pudiendo ser nacionales (como la
Comisién Intersectorial de la
Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales para atender los
asuntos en materia de aves en el
Valle de México, cuya creacion fue
publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el viernes 07 de
noviembre de 2014 y Ducks
Unlimited de México, A.C., por citar
algunas) como internacionales de
Canada y Estados Unidos de
América.

g) Mantenimiento de una base de

datos de largo plazo para poder

identificar incrementos o]
decrementos en el nivel de
perturbacion de  poblaciones,

alteraciones originadas por el
cambio climético, disponibilidad de
sitios de percheo, alimentacion,
refugio, sitios de anidacion, entre
otros

I nternacional

de |l a Ciudad de M®xi c

AVANCE DE CUMPLIMIENTO

7. Ciénega de Tlahuac (por cuestiones
sociopoliticas a partir del mes de julio
2017 se dejo de hacer las actividades).

8. Presa Madin

9. Presa Taxhimay.

10. Presa La Concepcién

11. Presa Requena.

Diversidad y abundancia. El inventario
actual incluye 19 6rdenes, 47 familias y 222
especies, de las que 100 son de habitos
acuaticos (45.04%). En el mes de abril del
2018, Texcoco y Zumpango tuvieron la mayor
abundancia de aves acuaticas (47,341 y
36007 individuos respectivamente). Las
especies més abundantes fueron el pato
cucharén (Spatula clypeata, 58,175), pato
tepalcate (Oxyura jamaicensis, 13,547) y la
gallareta americana (Fulica americana,
8,665). La riqueza y abundancia por mes
muestra que la zona norte del Valle de México
y Texcoco, son los cuerpos de agua que han
registrado la mayor abundancia, en abril del
2018 se observa una disminucion de
individuos en los cuerpos de agua del Valle de
México con respecto al mes anterior. Para
abril del 2018 se observa una disminucion
significativa del pato cucharon debido al fin de
la temporada migratoria invernal en el Valle
de México. Se comparan especies, individuos
Yy grupos por mes, por composicién Texcoco
presenta similitud con los cuerpos de agua de

EVIDENCIAS Y/O
COMENTARIOS
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h) Acciones de prevencion. Xochimilco; por abundancia de especies
) Acciones de respuesta. Texcoco tiene mayor similitud con Zumpango.

Los indices de diversidad no son un buen
- o parametro de andlisis dada la gran
k) Procedimientos de seguimiento, dominancia de pocas especies, por ello la
evaluacion y mejora. rigueza se representa mediante gréficos
Los resultados obtenidos de dichas rango-abundancia. Lariqueza de Cuevecillas,
acciones, asi como la documentaciéon Xochimilco, Guadalupe y Texcoco estan por
gue evidencie su cumplimiento deberan arriba de lo esperado por su extension, y lo
reflejarse en los informes establecidos mismo ocurre con la abundancia de aves en
en el Término NOVENO del presente Piedad, Cuevecillas, Guadalupe y Texcoco.
oficio. En el mes de abril del 2018 se registra chorlo
nevado (Charadrius nivosus), en el cuerpo de
agua del Nabor Catrrillo, Churubusco y Cuatro
Caminos. La base de datos incluye, hasta
abril del 2018, incluye mas de 37,000
registros de las cuales mas de 36,000 son
registros de aves y el resto de otro tipo de
fauna (perros, caballos, chivos, borregos,
etc.). En la actualidad hay 32,329 registros de
aves en la base del SIGCA que corresponden
al periodo de agosto del 2015 a diciembre del
2017. El resto de los datos se estan
preparando para subir de manera masiva a la
plataforma (SIGCA) de la Entidad de

Supervision Ambiental (ESA).

i) Acciones de restauracion,

Marcaje y colocacién de transmisores para
monitoreo de movimiento de aves: Se han
llevado quince campafias de captura, se han
colocado 142 collares de diciembre 2015 a
agosto 2016 y septiembre 2017 a abril 2018:
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11 cercetas alas verdes (Anas crecca), tres
cercetas canela (Anas cyanoptera), 14
cercetas alas azules (Anas discors), siete a
pato mexicano (Anas platyrhynchos diazi), 61
gallaretas americanas (Fulica americana), 37
patos cuchar6n (Spatula clypeata), ocho
playeros chichicuilote (Calidris minutilla) y uno
a chorlo semipalmeado  (Charadrius
semipalmatus). Se han realizaron
avistamientos de los collares durante el
periodo de muestreo (agosto 2015 a abril
2018) se han obtenido 51 registros de
avistamientos de gallareta americana (Fulica
americana), donde se observa que las
gallaretas se mantienen dentro de la zona
donde fueron capturadas, aunque presentan
algunos movimientos entre Zumpango,
Xochimilco y Nabor Carrillo.

En septiembre del 2017, se colocaron seis
transmisores con tecnologia GSM/PTT: dos
GSM/PTT a pato cucharén (Spatula clypeata),
dos GSM/PTT a pato mexicano (Anas
platyrhynchos diazi), un GSM/PTT a una
garza blanca (Ardea alba) y un GSM/PTT a
una avoceta americana (Recurvirostre
americana). En el mes de noviembre 2017, se
colocaron cinco transmisores PTT satelitales:
cuatro a pato cucharén (Spatula clypeata),
uno a cerceta canela (Spatula cyanoptera) y
uno a garza de dedos dorados (Egretta thula).
En el mes de Enero del 2018, se colocarén
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tres transmisores GSM/PTT: tres a pato
cucharén (Spatula clypeata). En el mes de
febrero del 2018 se colocaron dos
transmisores GSM/PTT: uno a pato cucharon
(Spatula clypeata) y uno a pato mexicano
(Anas platyrhynchos diazi); de igual manera
se colocaron dos transmisores recuperados.
Para el mes de marzo del 2018 se colocaron
un transmisor GSM/PTT a un pato mexicano
(Anas platyrhynchos diazi).

Los datos de los transmisores de abril del
2018, se incluyen como cartografia y
coberturas SIG en archivos en Anexo 4.1.2.4.

Vegetacion. Se continu6 con el monitoreo de
la vegetacion. Se cuenta con un registro total
de 617 especies y 100 familias. Se agregaron
3,970 registros a la base de datos. Adicional
al censo de la vegetacion, se llevé a cabo el
monitoreo de las coberturas con el método
descrito en el informe anterior. Durante el mes
de marzo de 2018 practicamente todos los
cuerpos de agua disminuyeron ligeramente
en su superficie, con excepcion de
Cuevecillas donde la disminucién fue
significativa y en Piedad, San Gregorio y
Taxhimay que presentan un ligero aumento, o
bien, se mantuvieron constantes. En todos los
cuerpos de agua se observa que durante el
Ultimo semestre del 2017 y los tres primeros
meses del 2018 la cantidad de especies
encontradas fue mayor que durante los
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mismos meses de los afios anteriores (2015 y
2016). Particularmente, al considerar
Unicamente el Ultimo semestre del monitoreo,
de noviembre de 2017 a marzo del 2018, se
registr6 que en este Ultimo hay una
disminucién en la cantidad de especies en
practicamente todos los cuerpos de agua, con
excepcion de Cuevecillas, Requena, San
Gregorio 'y Zumpango. Finalmente se
destacan algunas amenazas observadas
durante el mes, tales como la acumulacién de
basura en Concepcién en el area destinada a
las actividades recreativas, cambios de uso
de suelo en Concepcion y Requena con
ganancia de terrenos agricolas, terrenos
erosionados en Concepcion, presencia del
lirio acuatico en Concepcién, incendios y
erosion en Madin, incendios en Requena,
obras de construccion y bajo nivel de agua en
Texcoco.

Limnologia. Durante el mes de abril de 2018
se organizaron y realizaron los muestreos
correspondientes a Nabor Carrillo (4to
muestreo) y Cuevecillas (2do muestreo). En el
actual reporte se presentan los datos de los
pardmetros fisico quimicos in situ de los
cuerpos de agua mencionados anteriormente.
Asimismo, se entregan los pardmetros
biologicos (huevos de helminto y coliformes)
analizados en el laboratorio de las muestras
colectadas en el mes de marzo de 2018 en
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Cuemanco y San Gregorio. Con respecto a
los fisico quimicos, se presentan una
comparacion de indicadores importantes de la
calidad de agua de los diferentes cuerpos de
agua para los dos periodos de muestreo.
Ademaés, se presenta el analisis gréafico del
zooplancton y de los macroinvertebrados de
los cuerpos de agua estudiados hasta el
momento. Con respecto a la batimetria de
Nabor Carrillo, nos encontramos en espera de
que las condiciones de profundidad sean mas
propicias para contar con la autorizacién para
realizarla.
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1. ANTECEDENTES

Como resultado de la Manifestacién de Impacto Ambiental (MIA-R) para el proyecto del
ANuevo Aeropuerto | nteenM®KGAECM P014Y B SEMARNAT uda d
emiti6 el oficio Resolutivo de la MIA-R No. SGPA/DGIRA/DG/09965, que en su
Condicionante 8 y en estricto cumplimiento a lo emitido por la Direccion General de Impacto

y Riesgo Ambiental (DGIRA, 2014), indica que:

fi . .proreovente deberd elaborar una propuesta de Acciones de Monitoreo
y Conservacion de Aves durante las diferentes etapas que incluye el
desarrollo del proyectoé 0

Para dar cumplimiento a la Condicionante 8 se esta desarrollando el Plan de Acciones de
Monitoreo y Conservaciéon de Aves del Proyecto NAICM, que incluye:

1. El monitoreo de aves, vegetacion y caracteristicas limnolégicas (biol6gicas y
fisicoquimicas) para los cuerpos de agua del area de Texcoco y otros 10 en
Hidalgo, Estado de México y Distrito Federal.

2. La integracion de toda la informacién generada en monitoreos anteriores de aves
y andlisis previos de caracteristicas limnolégicas en bases de datos.

3. Propuesta de programas de cooperacién entre dependencias gubernamentales y
otras asociaciones para favorecer la conservacion de las aves.

4. Propuestas de prevencion, respuesta y restauracion de los cuerpos de agua, como
habitat de especies, en particular de aves acuaticas.

5. Propuesta de procedimientos de seguimiento, evaluacion y mejora de los
programas e indicadores ambientales.

Atendiendo a los Términos de Referencia (GACM 2015), se realizaron las acciones de
monitoreo en el periodo de agosto del 2015 a diciembre del 2016 en tres aspectos basicos:

a) Avifauna. Como el grupo central de estudio. Las actividades realizadas serviran
también para detectar otra fauna terrestre y acuatica.

b) Vegetacion. La vegetacion terrestre y acuatica puede ser un factor determinante en la
disponibilidad de microhabitats, recursos alimenticios, sitios de refugio y anidacioén.
Contribuye de manera importante a la heterogeneidad del habitat.

c) Limnologia. Se requiere conocer las caracteristicas fisicoquimicas, y aspectos biéticos
para determinar la dindmica de los cuerpos de agua.

En la presente ampliacion se plantea dar seguimiento a las actividades clave para el
monitoreo de las aves durante el periodo comprendido de mayo de 2017 a febrero de 2018,
abarcando de esta forma la temporada invernal 2017-2018. Este periodo resulta de suma
importancia para la avifauna del Valle de México, pues la gran mayoria de especies
migratorias permanecen en la zona hasta la migracion de primavera.

Asimismo, durante esta ampliacion se propone dar seguimiento a las actividades de
monitoreo de movimientos de las aves en la zona de estudio, mediante la captura y marcaje
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de algunos ejemplares de aves acuaticas. Estas actividades fueron realizadas durante el
periodo de enero 2016 a octubre de 2016, y consistieron en la colocacion collares y anillos
metalicos de identificacibn a las aves capturadas, asi como el empleo de algunos
dispositivos GPS para la elaboracion de cartografia que ilustrara los movimientos de las
aves marcadas.

El contrato inici6 el 21 de julio, la fase de campo en agosto de 2015 a diciembre del 2016,
con una ampliacion de contrato de enero del 2017 a febrero del 2018. En este reporte se
presentan los avances realizados al 30 de abril de 2018
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2. OBJETIVOS

Se plantean los siguientes objetivos particulares a la presente ampliacion:

1.

AnexcCinco: Extension deAasiones de Monitoreo y Conservacion de Aves para el Proyecto Nuevo Aeropuertgiinternacional

Dar continuidad al monitoreo de las poblaciones de aves acuéticas en los
principales cuerpos de agua del Valle de México, en concordancia con la
Condicionante 8 AAcciones de Monitoreo
Resolutivo SGPA/DGIRA/DG/09965 NAICM y de los términos y condicionantes del
Resolutivo de Impacto Ambiental.

Dar continuidad al monitoreo de las aves en el Ex Lago de Texcoco y los cuerpos
de agua incluidos en el estudio.

Integrar y analizar la informacién generada en el presente estudio con datos
historicos.

Dar continuidad al monitoreo biolégico y limnoldgico de los principales cuerpos de
agua del Valle de México, para dar seguimiento a las caracteristicas fisicas,
guimicas y biolégicas que permitan detectar cambios en los cuerpos de agua
estudiados.

Realizar el andlisis comparativo de abundancia y diversidad de la avifauna para
cada uno de los cuerpos de agua incluidos en el estudio.

Mantener informado al Grupo Aeroportuario de la Ciudad de México y al Supervisor
Ambiental de la ejecucién de las medidas derivadas de las Acciones de Monitoreo
y Conservaciéon de Aves.
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3. METODOS

El proyecto se desarrolla de acuerdo a los métodos detallados en la propuesta técnica, que
son distintos para cada equipo (aves, vegetacion, limnologia). Se desglosan para cada
actividad:

3.1. Monitoreo de aves.

3.2. Conservacion de las especies de aves acuaticas que habitan el Ex Lago de Texcoco
principales cuerpos de agua del Valle de México.

3.3. Conservacion de los cuerpos de agua del Ex Lago de Texcoco y Valle de México
como habitats prioritarios para las aves acuaticas.

3.4. Monitoreo bioloégico de humedales.

3.5. Sistema de Informacion Geografica.

A continuacién se hace referencia Unicamente a las metodologias empleadas para las
actividades que se desarrollaron en el periodo comprendido del presente informe (agosto

3.1. MONITOREO DE AVES

Se realiza un muestreo mensual en las 11 localidades. En Texcoco, Xochimilco y Tlahuac
se incluyen varios cuerpos de agua. Se recorren transectos estimando distancia (Ralph et
al. 1996) en horario matutino a partir del amanecer hasta el mediodia, dado que es el
periodo de mayor actividad de las aves (Ralph et al. 1996, Bibby et al. 2000).

Los transectos se cubren por medio de dos tipos de recorridos:

a. Terrestres, a lo largo del perimetro de los cuerpos de agua (en Zumpango,
Concepcion, Cuevecillas, Zumpango, Piedad, Texcoco, Xochimilco y Tlahuac).

b. Recorridos en lancha con motor fuera de borda en los cuerpos de agua en donde
no se tiene acceso por la periferia (en Taxhimay, Requena y Guadalupe).

De esta manera se busca cubrir la mayor la superficie de los cuerpos de agua. Esta técnica
se apega a los métodos recomendados para conteos de aves acudticas desde tierra o
desde un vehiculo, y las empleadas para estudios similares (Ramirez-Bastida 2000,
Gregory et al. 2004, Mellink y de la Riva 2005, REDOTE 2006).

Para la observacion de las aves se emplean binoculares (10x42) y telescopios de
observacion terrestre (20-60x60). Se utilizan guias de campo para la identificacion
(Peterson y Chalif 1989, Kauffman 2000, Van Perlo 2006, National Geographic Society
2008). Para realizar la evaluacion de la distancia de las aves respecto al observador, se
utilizan distanciometros laser, acorde a los protocolos de muestreo (Thomas et al. 2010).
En caso de parvadas grandes se tomaron imagenes para conteo posterior.
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Las actividades en campo y los registros de las especies se respaldan con registro
fotogréfico, haciendo uso de equipos digitales, con resolucion superior a 16 megapixeles y
zoom de 50x. Los registros de campo se capturan en hojas Excel con las siguientes
columnas: namero, afio, mes dia, fecha, hora, cuerpo de agua, localidad, latitud UTM,
longitud UTM, altitud, grupo, especie, abundancia, actividad, microhabitat, sustrato,
evidencia de reproduccion, observaciones, fotografia, nombres de técnicos responsables.

Como complemento a los censos terrestres, se propone el uso de un dron para obtener
imagenes aéreas de los cuerpos de agua. Esta herramienta ha comenzado a usarse con
buenos resultados (Vas et al. 2015). El andlisis de las imagenes obtenidas indicara si
pueden incluirse esos datos en los analisis 0 solo se tomaran como referencia de los sitios
de concentracion de aves y los grupos generales.

Con la informacién se obtiene indicadores de riqueza y abundancia. Las especies se
organizan acordes a la propuesta sistemética de la A.O.U. (2016). Los nombres comunes
se actualizaron a la propuesta mas reciente de CONABIO (Berlanga et al. 2015)..

Riqueza. Indica la cantidad de especies presentes (Krebs 1999). Se obtendra para cada
sitio, en total y acumulada, separando especies acuaticas y terrestres por las diferencias
gue presentan en composicion y abundancia. Se indicaran de forma integrada los que
corresponden a los cuerpos de agua al norte (Concepcién, Cuevecillas, Guadalupe, Madin,
Piedad, Requena, Taxhimay y Zumpango), al sur de Texcoco (Tlahuac y Xochimilco) y en
los cuerpos de agua de Texcoco (Churubusco, Facultativa, Recreativa, Casa Colorada,
Cuatro Caminos, Caracol y Nabor carrillo) mediante:

a. Grafico de riqueza de especies acuaticas por sitios al norte y sur de la zona de
Texcoco Y en los cuerpos de agua de Texcoco.

b. Gréficos de especies acumuladas por sitio y en total.
c. Grafico extension del cuerpo de agua vs riqueza (solo las especies acuaticas).
d. Cuadro del total de especies al sur y norte de Texcoco.

Abundancia. Representa la cantidad de individuos por especies o acumulada por sitio
(Krebs 1999). Se obtendra para cada sitio, separando especies acuaticas y terrestres e
indicando los cuerpos de agua al norte y al sur de Texcoco mediante:

a. Grafico de abundancia de especies acuaticas por sitios al norte y sur de la zona de
Texcoco Y en los cuerpos de agua de Texcoco.

b. Cuadro de la abundancia total de especies al sur y norte de Texcoco.
c. Grafico extension del cuerpo de agua vs abundancia (solo las especies acuaticas).

d. Grafico de abundancia de aves por grupo. Separando los grupos por habitos
generales, tanto por sitio como en general (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Grupos de aves considerando habitos generales.

GRUPO AVES INCLUIDAS

Familias Ardeidae, Threskiornithidae,
Pelecanidae
Familia Anatidae, Podicipedidae,
Phalacrocoracidae

Garzas/Garcetas/|bis/Pelicanos

Patos/Gansos/Zambullidores

Gallaretas/Gallinulas Familia Rallidae
Familia Charadriidae, Scolopacidae,
Playeros . .
Recurvirostridae

Gaviotas y charranes Familia Laridae

Familias Cathartidae, Pandionidae, Accipitridae
y Falconidae
Especies no incluidas en los grupos anteriores
Miscelaneos acuaticas gue tienen habitos acuaticos como martines
pescadores y flamingo
Especies no incluidas en los grupos anteriores

gue tienen habitos terrestres
Fuente: Elaboracion propia.

Zopilotes y aves rapaces

Miscelaneas terrestres

Movimientos. Durante los muestreos se toma nota de las aves que se detectan volando
dentro, o en las inmediaciones de los cuerpos de agua y se reportan por especie con su
abundancia. Otra evidencia de movimientos es la presencia de aves migratorias, que se
encuentran en los cuerpos de agua como transitorias o invernantes. Estas se reportan por
familia con su abundancia general.

Para la captura de aves se emplearon 10 redes de niebla (12 x 2.5m) colocadas con
tensores en la ribera 0 zonas someras de los cuerpos de agua. Las redes se pusieron en
sitios que puedan servir para el descanso y pernocta de aves acuaticas.

Para realizar una captura mas eficiente, las redes se colocan al atardecer y se revisan
durante toda la noche, concluyendo la actividad a la mafiana siguiente (Fotografias 1y 2).
También se colocan trampas de tela de alambre sostenidas con varillas, cebadas con maiz
0 pan, se mantienen varios dias para habituar a las aves y facilitar su ingreso a la trampa
(Fotografias 3 y 4). Se emple6 una trampa de ligas sobre el suelo (Fotografias 5. a 7).
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Fotografia 1. Red colocada a la orilla de la laguna. Fotografia 2. Extraccién de ave atrapada en red.
Fuente: Elaboracion propia. Canon PowerShot SX, = Fuente: Elaboracion propia. Canon PowerShot SX,
16 MP, UTM 487393, 2187256 16 MP, UTM 487393, 2187256

Fotografia 3. Colocacién de trampas a la orilla de

las diferentes lagunas muestreadas, cebadas con Fotografia 4. Ejemfrlgn?:acaptura de aves con
maiz. . N

Fuente: Elaboracién propia. UTM 503235.93, Fuente: Elaboraczlcirégﬁg%é UTM 503235.93,
2153140.95 )

Fotografia 5. Colocacién de trampas de liga en el suelo.
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Fuente: Elaboracion propia., UTM 503235.93, 2153140.95

Fotografia 6. Activacion de la trampa de ligas. Fotografia 7. Ave capturada en trampa de ligas.

Fuente: Elaboracién propia., UTM 505104.29, Fuente: Elaboracién propia. UTM 505104.29,
2153209.13 2153209.13

Las aves capturadas se liberan y se colocan dentro de costales de manta, hasta su
procesamiento. Se les mide la tibia para seleccionar el tamafio de anillo mas apropiado.
Cada anillo tiene tres letras: *TDA* y un cédigo alfanumérico Unico. Se registro para cada
especie capturada la condicion de plumaje, edad y muda; y las que tienen dimorfismo
sexual fueron sexadas. A los patos y gallaretas con menos de 340 g se les colocd ademas
un collar de plastico con una letra y dos ndimeros, éstos seran visibles a distancia para
realizar el seguimiento de movimientos. A las aves que consumen peces Yy tienen eséfago
distensible (garzas, cormoranes) no se les pueden colocar collares, por lo que sélo se les
colocan anillos en la tibia. Las aves con mas de 340g fueron equipadas con transmisores
satelitales en el periodo octubre 2016 a noviembre 2016, conocidos como PTT (Platform
Transmitter Terminals) que proporcionan ubicacién dos veces por semana, y otros con
Pinpoint (por su significado en ingles fADeter min
al término del periodo programado (en octubre-noviembre de 2016, Fotografias 8 a 11). En
el periodo migratorio de octubre del 2017 a febrero del 2018 se colocaran nuevos
transmisores satelitales.
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Fotografia 8. Preparacion del arnés para Fotografia 9. Gallareta (Fulica americana)
transmisor PTT. equipada con transmisor PTT.
Fuente: Elaboracion propia. Canon PowerShot SX, = Fuente: Elaboracién propia. Canon PowerShot SX,
16 MP, UTM 505104.29, 2153209.13 16 MP, UTM 502827.75, 2153453.66

e > s
Fotografia 10.Programacion de transmisor Fotografia 11. Cerceta (Anas discors) equipada con
Pinpoint. transmisor Pinpoint.
Fuente: Elaboracion propia. Canon PowerShot SX, = Fuente: Elaboracion propia. Canon PowerShot SX,
16 MP, UTM 503235.93, 2153140.95 16 MP, UTM 505104.29, 2153209.13

Se organiz6 una base de datos con la informacién obtenida, siguiendo el formato de la hoja
de registro del protocolo de anillamiento MoSI (Monitoreo de Sobrevivencia Invernal), que
fue llenado a la par con los siguientes datos: numero, anillador, tamafio de anillo, especie,
edad, sexo y como fueron obtenidos, grasa, muda de plumas de vuelo, desgaste de plumas
de vuelo, cuerda alar, peso, afio, mes, dia, hora, cuerpo de agua, latitud UTM, longitud
UTM.

Los registros satelitales seran reportados periddicamente. La empresa que realiza el
seguimiento brinda informacién complementaria a la ubicacién, pero sélo se reportaran los
datos esenciales relacionados con la ubicacion, fechay precision del registro. En ocasiones
no se reciben lecturas y reportan precisiéon (LC) con valor *Z* sin coordenadas, estos datos
no se incluiran en la base, que contiene: nimero, programa, tipo de transmisor, nimero de
transmisor, especie, fecha de colocacion, latitud de colocacion, longitud de colocacion,
hora, valor de precision, coordenadas (en grados y UTM) y altitud.

Riqueza, composicion y diversidad de las comunidades de aves: perspectivas
taxonomicay funcional.

La evaluacion de la complejidad y estructura de las comunidades de aves consideradas en
el estudio, se realizard mensualmente por medio de curvas de rango-abundancia, también
conocidas como curvas de Whittaker (Magurran 2004). Este analisis presenta a las
especies de la comunidad ordenadas de forma descendente en funciéon de su abundancia
relativa, lo que permite una representacion gréafica de la estructura comunitaria. Para el
reporte final se realizaran comparaciones estadisticas de homogeneidad de pendientes, a
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partir de un andlisis de covarianza, para conocer cuales son las comunidades mas
heterogéneas y complejas.

Para obtener otra aproximacién de la heterogeneidad taxondémica y funcional de la
comunidad, se usara el indice de diversidad Shannon-Wiener (Krebs 1999). Se calculara
dicho indice, tanto para las especies (mensual) como para los gremios tréficos (Gonzalez-
Salazar et al. 2014) de las aves acuéticas registradas en los cuerpos de agua en el estudio
(reporte final). Junto con el indice de diversidad, mensualmente se obtendrd la diversidad
maxima y la equitatividad. Para evaluar la dominancia de especies se obtendra el indice
de Simpson (Krebs 1999).

Para analizar la similitud (taxonémica y ecolégica) entre las comunidades registradas entre
los cuerpos de agua, se realizardn andlisis de clasificacion, basados en el indice
cuantitativo de Bray-Curtis, y el indice de presencia-ausencia de Jaccard, con el apoyo del
programa Biodiversity Pro (McAlecee 1997). De esta manera, se evaluara como la similitud
de especies relaciona a las comunidades de aves presentes en los diferentes cuerpos de
agua.

Relacién entre la estructura y funcionalidad de la avifauna con las caracteristicas
ecoldgicas de los cuerpos de agua. Para el reporte final se realizardn analisis para
conocer la relacién entre las caracteristicas del ambiente biético y abiético de los cuerpos
de agua involucrados con las comunidades y poblaciones de aves acuaticas. Con esta
informacion se espera determinar cuales caracteristicas ecoldgicas de los cuerpos de agua
son mas importantes para el mantenimiento de la biodiversidad y complejidad ecolégica de
las comunidades de aves acuaticas en los humedales considerados en el estudio, como
es requerido en resolutivo de la MIA (DGIRA 2014).
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3.2. CONSERVACION DE LAS ESPECIES DE AVES ACUATICAS QUE
HABITAN EL EXLAGO DE TEXCOCO Y PRINCIPALES CUERPOS DE AGUA
DEL VALLE DE MEXICO

3.2.1. ldentificacion. Especies prioritarias y vulnerables

Se ha cumplido con este apartado de acuerdo al calendario de actividades que se presenta

en concordancia con | a Condicionante 8 nAcciones

derivado Oficio Resolutivo SGPA/DGIRA/DG/09965.

El estudio previo realizado durante 22 meses de trabajo (julio 2015 a abril 2017) se presentd
a detalle en el informe final (periodo de julio 2015 a abril 2017) este apartado, tomando
como base los resultados obtenidos de los monitoreos de aves, asi como la caracterizacion
limnoldgica y de la vegetacion de cada uno de los cuerpos de agua contemplados en el
estudio.

3.3. CONSERVACION DE LOS CUERPOS DE AGUA DEL EX LAGO DE
TEXCOCO Y VALLE DE MEXICO COMO HABITATS PRIORITARIOS PARA
LAS AVES ACUATICAS

Al igual que el concepto anterior, se ha cumplido con este apartado de acuerdo al
calendario de actividades que se presenta en concordancia con la Condicionante 8
ifAcciones de Monitoreo y Conservaci -n
SGPA/DGIRA/DG/09965.

Como parte del reporte final de actividades agosto 2015 a abril 2017 se entregd un
documento que propone medidas de restauracion de los cuerpos de agua contemplados.
Dicho documento formé el eje principal integrador de todos los resultados obtenidos en el
estudio previo, y menciona propuestas de conservacion a corto, mediano y largo plazo.
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3.4. MONITOREO BIOLOGICO DE HUMEDALES

El monitoreo permite conocer el estado de los elementos bibticos e hidrolégicos de los
humedales considerados para el proyecto. Cada grupo de trabajo documenta las distintas
fases de su estudio con fotografias que se organizan y entregan periédicamente, ademas
de respaldar el trabajo pueden servir para difundir las actividades realizadas. A
continuacién se anotan los métodos para el monitoreo de vegetacion y cuerpos de agua.

3.4.1. Monitoreo y caracterizacion de la vegetacion

Se obtiene la riqueza de especies de cada humedal (flora), y el arreglo estructural de la
misma (vegetacion).

Monitoreo de humedales y muestreo de flora. Se realiza un muestreo estratificado, para
lo cual se colocaran parcelas permanentes de 1 x 1 m para el censo de hierbas, 5 x 5 para
los arbustos y de 10 x 10 para arboles. Estas parcelas se disponen en transectos
perpendiculares al litoral siguiendo el gradiente de inundacion. El nimero y longitud
depende de la heterogeneidad de los bordes de los humedales, como minimo tres por cada
cuerpo de agua. Adicionalmente se realizan recorridos tanto en agua como en tierra para
complementar el inventario floristico.

Para cada parcela se registra: coordenadas, fecha de visita, fotografia y nivel de
inundacion. De manera mensual se miden las siguientes variables:

a) Hierbas (parcela de 1 x 1 m): especie, altura promedio, cobertura expresada en %y
frecuencia.

b) Arbustos (parcela de 5 x 5 m): especie, altura promedio, densidad, cobertura
expresada en m?y frecuencia.

c) Arboles (parcela de 10 x 10 m): especie, altura promedio, densidad, cobertura
expresada en m? y obtenida a partir de dos radios de la copa, Perimetro a la Altura
del Pecho (PAP) y frecuencia.

Durante el censo y los recorridos se colectan ejemplares botanicos de acuerdo a los
métodos propuestos por Lot y Chiang (1986).

Identificacion de la flora y caracterizacion de la vegetacién. Los ejemplares botanicos
se determinan con ayuda de literatura especializada, los que contienen estructuras fértiles
son etiquetados y algunos son donados al herbario nacional (MEXU) del Instituto de
Biologia de la UNAM. Se obtiene el inventario floristico, la taxonomia de especies y familias
sigue lo establecido por Tropicos.org (2015) del Missouri Botanical Garden cuya
clasificacion se basa en el APG lll (Chase y Reveal 2009). Se anota de cada especie su
forma de vida (Lot y Novelo 2004, Moreno-Casasola y Lopez 2009), cuerpo de agua,
distribucion geogréfica y caracteristicas indicadoras (no nativa o invasora).
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Se estima la riqueza floristica total y de cada cuerpo de agua mediante curvas de
acumulacién con base en los estimadores no paramétricos ACE (Chazdon et al. 1998) y
Chao 1 (Chao 1984).

Las parcelas se clasifican de acuerdo con la cobertura de sus componentes vegetales
mediante el indice de Bray-Curtis para la obtencion de las medidas de similitud (Bray y
Curtis 1957), este indice permite distinguir asociaciones que difieren por la abundancia de
sus especies aun cuando su composicion sea similar (Torres-Diaz 2014) y la unién de los
grupos mediante el UPGMA (Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean) (Chao
et al. 2005).

La caracterizacién y descripcion de la estructura de las asociaciones vegetales resultantes
en la clasificacion se realiza mediante las alturas promedio de los diferentes estratos y su
valor de importancia (VI) (Curtis y Mcintosh 1951). Se calcula el indice de diversidad para
cada cuerpo de agua con base en la férmula de Simpson (1949).

Se identifican las especies de importancia biologica, ya sea por estar protegidas con alguna
categoria de riesgo segun la NOM-059 (SEMARNAT 2010b), reguladas por la CITES
(2015), con distribucion geogréafica restringida (endémica) o bien, por ser dominantes o
raras en los sistemas de humedales estudiados.

La informacién generada se concentra en las bitdcoras y en una base de datos incluyendo
identificadores del sitio, fecha, cuerpo de agua. Se asignan claves a los ejemplares no
identificados hasta especie, se colectan e identifican con claves, determinarlos puede
demorar mas de un mes y en muchos casos, no podra completarse hasta contar con las
partes de la planta que permitan su determinacion (hojas, flores, frutos). En otros casos
como el de las plantas anuales, no estan presentes todo el afio y se debera esperar a la
préxima época de lluvias para colectarlas. Se avanzara en la identificacion y seran los datos
gue ya no cambien, los que se envien para alimentar la base de datos, con una entrega
semestral. Ademas de la informacion anterior, en la base se anota altura, diametro,
abundancia, cobertura, frecuencia, endemismo, estatus de conservacion y fotografias,
entre otros datos.

3.4.2. Monitoreo y caracterizacion limnolégica

La dinamica de los cuerpos de agua depende de factores abidticos y bidticos que permiten
a los organismos sobrevivir y reproducirse, es indispensable realizar la caracterizacion
limnoldgica de los sistemas acuaticos para evaluar su calidad y poder proponer planes de
manejo adecuados (Johnson 2007; Molles 2013).

Los cuerpos de agua se pueden caracterizar mediante analisis de tres componentes
limnoldgicos basicos: su hidrologia, sus caracteristicas fisicoquimicas y sus componentes
biologicos (Sierra 2011). En el mes de junio 2017 se analizaron y discutieron los resultados

obtenidos de la caracterizacién de los cuerpos de agua del Plan de Acciones de Monitoreo

y Conservacion de Aves del Proyecto NAICM obtenidos durante el periodo 2015-2016. Este

andlisis fue utilizado para disefiar un nuevo programa de muestreo cuyo objetivo es dar
AnexcCinco: Extension deAasiones de Monitoreo y Conservacion de Aves para el Proyecto Nuevo Aeropuert8iinternacional
de la Ciudad de México en la etqapiracion del sjticonstruccion

Anexo 5 C8
Mayo 2018.



Grupo Aeroportuario de la Ciudad de México, S.A. de C.V.
iNuevo Aeropuerto Internacional de | a Ci

continuidad al monitoreo de la calidad del agua de dichos cuerpos de agua. El Cuadro 2 se
resumen los métodos, normas y protocolos que se utilizaran para la obtencion de los
parametros fisicos, quimicos y biol6gicos.

Cuadro 2. Descripcion y técnicas de los componentes limnolédgicos que se obtendran.

, ) NORMAS Y
PARAMETROS METODOS PROTOCOLOS

Batimetria y morfometria

de Nabor Carrillo

Transparencia (unidades
Secchi m)
Oxigeno disuelto (mg/l)

pH (unidades de pH)

Temperatura (°C)

Conductividad (uS /cm)

Materia flotante (ausencia

0 presencia)
Sdélidos suspendidos
Totales (mg/l)

Cianuro (mg/l)

Metales pesados (mg/l)
(arsénico, cadmio, cobre,
cromo, mercurio, niquel,
plomo y zinc)

Fésforo total (mg/l)

Nitrogeno (Total, nitritos,
nitratos), (mg/l)
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Hidrografia

Método de posicionamiento altimétrico
con ecosonda

Fisicoquimicos

Procedimiento operativo estandar para
el uso del disco de Secchi.
Medicion in situ con sonda multi-
parametros hidrolab-data sonde 5
calibrado.

Método electrométrico

Medicién in situ con termémetro
calibrado

Medicioén in situ con un conductimetro
calibrado

Prueba cualitativa

Método gravimétrico

Determinacion de cianuros totales en
aguas naturales, potables, residuales y
residuales tratadas.

Determinacion de metales por absorcion
atodmica en aguas naturales, potables,
residuales y residuales tratadas.

Determinacién de fosforo total en aguas
naturales, residuales y residuales
tratadas.

-Medicion de Nitrogeno total Kjendahl
en aguas naturales y residuales y
residuales tratadas.
-Determinacién de nitratos en aguas
naturales, potables, residuales y
residuales tratadas.
-Determinacion de nitrégeno de nitritos.
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(Gémez-Hernandez,
2013)

EPA-Method-LG402-
2005 (EPA 2005)

Manual de usuario

NMX-AA-008-SCFI-2011
(Secretaria de Economia
2011)
NMX-AA-007-SCFI-2000
(Secretaria de Economia
2014)
NMX-AA-093-SCFI-2000
(Secretaria de Comercio
y Fomento Industrial
2000)
NMX-AA-006-SCFI-2010
(Secretaria de Economia
2010)

NMX-AA-034-SCFI-2015
NMX-AA-058-SCFI1-2001
(SEMARNAT 2001d)

NMX-AA-051-SCFI-2016

(As y Hg) y EPA 6010 C-

2007 (Cd, Cu, Cr, Ni, Pb
y ZN)

EPA 365.1 1993

EPA 351.2 1993 y EPA
353.2 1993
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p z NORMAS Y
PARAMETROS METODOS PROTOCOLOS
DBO Determinacién de demanda bioquimica  NMX-AA-028-SCFI-2001
(mg/l) de oxigeno en aguas naturales. (SEMARNAT 2001a)
Bioldgicos

Determinacion del nimero més
Coliformes (Numero mas  probable (NMP) de Coliformes totales,
probable/100 cm3) Coliformes fecales (termotolerantes y
Escherichia coli presuntiva.
Combinacién de los principios del

NMX-AA-042-SCFI-2015

Helmintos método difasico y del método de NMX-AA-113-SCFI-2012
flotacion.
. Determinacion in vitro de_ Cloroflla, aen EPA-Method-445-1997
Clorofila a (ng/l) algas de agua dulce mediante la técnica

de fluorescencia. (EPA 1997)

_ Procedlmlento. pperatlvo estanplar para EPA-Method-LG402-
Zooplancton (ind/l) la recoleccion y preservacion de 2005 (EPA 2005)
zooplancton.

Macro-invertebrados

(Abundancias relativas) Plan de trabajo para el muestreo de

invertebrados acuaticos. Merritt et al. 2008

Fuente: Elaboracion propia.

Considerando las caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas obtenidas durante el muestreo
anual ya realizado en cada uno de los cuerpos de agua (periodo 2015-2016), y ya que, el
objetivo es monitorear cambios de los pardmetros medidos para dar seguimiento a la
calidad del agua, se ha considerado oportuna la reduccién en el nimero de muestras y de
periodicidad de los muestreos (Cuadro 3).

Lo anterior se debe principalmente a las siguientes razones: disminucién en la superficie
del cuerpo de agua, o bien, la poca diferencia entre los valores de los pardmetros medidos
entre las distintas estaciones. Ademas, en el caso de Facultativas y Churubusco los
resultados obtenidos no reflejan un comportamiento natural debido al manejo humano de
los cuerpos de agua, esto genera una alta variabilidad en algunos parametros y su
comportamiento dependera del calendario de manejo y dragados a los que estén
sometidos por parte de los operadores.

El disefio de muestreo se realizar4 de manera escalonada durante 18 meses. En todos los
casos, se obtendran datos de las temporadas de lluvias y secas, temporadas tipicas de la
region tropical y que corresponden con lo observado durante su caracterizacion en el
estudio anterior.

Debido a la cancelacion de los muestreos en Tlahuac por falta de permiso y problemas
sociopoliticos por parte de los ejidatarios, se iniciard un plan de muestreo en la ciénaga de
San Gregorio que se encuentra en la delegacion Xochimilco, este cuerpo de agua esta
integrado por dos ciénagas principales: Ciénaga Chica y Ciénaga Grande las cuales seran
muestreadas en cuatro ocasiones y con dos muestras cada seccion.
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Cuadro 3. Resumen del nuevo disefio de muestreo para parametros fisicoquimicos y biolégicos (coliformes,
huevos de helmintos, fitoplancton, zooplancton y macroinvertebrados) que se realizara sistematicamente en
los cuerpos de agua contemplados en Plan de Acciones de Monitoreo y Conservacion de Aves del Proyecto
NAICM (Zona pelagica > 1m, y Zona litoral < 1m). Se indica el nUmero de estaciones y el nimero de
muestreos durante un ciclo anual..

CUERPO DE ZONA ZONA TIPODE | NUMERODE | NUMERO
AGUA PELAGICA | LITORAL | MUESTRA | MUESTREOS | yacroiny.

1. Ex Lago de

Texcoco 1 2 Puntuales 4 3
9 Nabor Carrillo
1 Recreativa 1 Puntual 2 1
9 Churubusco
Secc.1 1 Integrada 2 1
Secc.2
9 Facultativas, 1 Puntual > 1
Secc.2
2. Zumpango 2 1 Puntuales 4 3
3. Cuevecillas 2 Puntuales 3 2
4. Xochimilco, 1 1 Puntuales 2 2
Cuemanco
5. Guadalupe 3 Puntuales 4 3
6. Piedad 1 1 Puntuales 3 2
7. *Tlahuac
1 seccd 1 o
i Secc.2 1 Int d 4 4
1 Secc.3 1 negraca
Integrada
1 Secc. 4 1
8. Madin 2 1 Puntuales 3 2
9. Taxhimay 2 1 Puntuales 3 2
10. Concepcion 2 1 Puntuales 3 2
11. Requena 3 Puntuales 3 2
12. Xochimilco 4 Puntuales 4 4

San Gregorio
*No se consiguieron los permisos para muestrear Tlahuac por cuestiones sociopoliticas.
Fuente: Elaboracion propia.
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Hidrologia: Batimetria y morfometria. La batimetria determina la heterogeneidad
ambiental, biodiversidad y complejidad del cuerpo de agua, incluso su vulnerabilidad y
estructura horizontal y vertical. Describir la batimetria y morfometria de los cuerpos de agua
nos brinda una herramienta valiosa para el disefio de proyectos de conservacion y manejo
(Davis y Vohs 1993, Allen et al. 1999, Bancroft et al. 2002, Molles 2013).

Para este nueva etapa, se realizard la batimetria de Nabor Carrillo, la cual se llevara a cabo
cuando existan las condiciones de profundidad necesarias para realizarla, asi como,
cuando se nos brinde el permiso correspondiente.

Para realizar la batimetria se empleara el método de posicion diferenciada (Sciortino,
2010). En cada cuerpo de agua se realizan recorridos a lo largo y ancho de los sistemas
en las zonas navegables en una lancha de aluminio con motor fuera de borda. Se mide la
profundidad en cada punto con una ecosonda de registro digital (HUMMINBIRD) de tres
dimensiones y con el GPS (GARMIN ETREX 20) se registra la ubicacion.

El método permite incrementar el nUmero de mediciones y realizarlas en los margenes y
puntos intermedios destacables, para obtener mayor detalle en la caracterizacion del
relieve del fondo. Los datos de posiciéon y profundidad se integran en un archivo. Se adopta
una curva de nivel como condicién de contorno utilizando imagenes satelitales. Se emplea
software especializado (AutoCAD, TopoCalc y Surfer ver. 10) para elaborar los perfiles y
mapas de curvas de nivel referenciado mediante un sistema de coordenadas (POSGAR
98). Se digitalizan todos los puntos respecto a curvas de nivel para elaborar un mapa en
tres dimensiones de la topografia interna del sistema.

Se confecciona el Modelo Digital de Elevaciones (MDE) adoptando el método de
Triangulacion con interpolacion lineal (TIN), con tamafio de la celda de analisis de 1 m. En
un Sistema de Informacion Geografica (SIG) se realiza el analisis espacial para obtener la
morfologia, la superficie del espejo de agua, el ancho maximo, la longitud maxima, la
profundidad maxima, la profundidad media y calcular el volumen de almacenamiento,
mediante la férmula de conos truncados propuesta por Wetzel (2001).

Cabe mencionar que las batimetrias de los cuerpos de agua se realizaron en el periodo de
julio de 2015 a diciembre de 2016, y no resulta viable volver a realizarlas para este nuevo
periodo. Esto debido a que, no se espera que las condiciones de profundidad de los
cuerpos de agua tengan cambios significativos en un lapso tan corto de tiempo; ya que el
proceso de azolvamiento generalmente toma varios afios para que éste afecte
significativamente la capacidad de almacenamiento de un cuerpo de agua.

En este sentido, se contemplara la realizacion de la batimetria en el Lago Nabor Carrillo, al
sur de la carretera Pefion-Texcoco, debido a que en el periodo anterior no se conté con la
autorizacion correspondiente para realizar la batimetria en este cuerpo de agua por las
obras que se estaban realizando en el mismo.

Factores fisicoquimicos. Los factores fisicoquimicos seleccionados permiten caracterizar
procesos naturales y antropogénicos como la contaminacion, por incremento de los sdlidos
suspendidos, el contenido de materia organica o un aumento en las concentraciones de

AnexcCinco: Extension deAasiones de Monitoreo y Conservacion de Aves para el Proyecto Nuevo Aeropuertd/Internacional
de la Ciudad de México en la etqapiracion del sjticonstruccion

Anexo 5 C8

Mayo 2018.



Grupo Aeroportuario de la Ciudad de México, S.A. de C.V.
iNuevo Aeropuerto Internacional de | a Ci

los nutrientes tales como el nitrégeno y el fésforo o cuando ocurren cambios en el pH del
agua (Tebbut 1997). Los metales pesados son contaminantes de alto riesgo en un sistema
acuatico, ya que se pueden acumular en el tejido de los organismos a través de la red
trofica hasta llegar a la avifauna o a las personas que extraigan recursos del agua como
peces. (Ramirez 1997; Evers et al. 2005; Lucia et al. 2010). Otro efecto conocido es reducir
la eclosion de microcrustaceos e incrementar la mortalidad de fases juveniles (Rogalski
2015).

Los parametros fisicoquimicos obtenidos se contrastaran contra los limites establecidos
por la NOM-001-SEMARNAT-1996 (SEMARNAT 1997) para descargas de aguas
residuales en aguas y bienes nacionales de tipo C. Se tomaran en cuenta la NOM-003-
ECOL-1997 (SEMARNAT 1998) para aguas residuales tratadas que se relsen en servicios
al publico y la NOM-245-SSA1-2010 (SSA 2012) para calidad del agua que deben cumplir
las albercas. Ademas, se compararan con los criterios para la proteccion de la vida acuatica
de la EPA (1986).

Componentes bioldégicos. Los grupos bioldgicos considerados en el andlisis caracterizan
tanto los elementos naturales (e.g. recursos alimenticios disponibles), como los que
denotan contaminacion, permitiendo categorizar la calidad del agua.

Los coliformes indican contaminacion del agua (Sierra 2011), se sigue la Norma Oficial
Mexicana NMX-AA-042-SCFI-2015), que implica inocular alicuotas de la muestra en un
medio de cultivo liquido con lactosa, incubarlos, resembrar los que muestren turbidez y
produccién de gas en un medio confirmativo mas selectivo. Para Escherichia coli, se
emplea un medio que detecta la produccion de indol a partir de triptéfano. Mediante tablas
estadisticas se calcula el nUmero mas probable (NMP) de organismos coliformes.

Fitoplancton. La actividad fotosintética es la base de las cadenas troficas, se estimé
evaluando la concentracion de Clorofila a para estimar en forma indirecta la biomasa de la
comunidad fitoplancténica. Se sigue el protocolo EPA-Method-445-1997 (EPA 1997). La
muestra de agua con volumen conocido, se pasa a través de un filtro Whatman de fibra de
vidrio GF/F para concentrar la cantidad de fitoplancton, la Clorofila a se extrae del filtro con
acetona al 90%, se rompen las células fitoplancténicas con un macerador con punta de
teflén. Los filtros macerados se colocaron con acetona al 90% durante 24 h en oscuridad y
a 4°C. Posteriormente, se centrifugan a 675 G durante 15 minutos. Una alicuota del
sobrenadante se transfiere a una cubeta de cuarzo para determinar la fluorescencia en un
fluorometro Turner Designs 101 AU, previamente calibrado con estandares primarios de
Clorofila a de concentraciones conocidas.

Zooplancton. Son organismos heterétrofos de <0.5mm, constituyen el alimento de los
depredadores pequefios en los cuerpos de agua y de su diversidad y abundancia depende
la riqgueza de alimento disponible para animales mas grandes. Para su colecta se sigue el
protocolo EPA-LG402-2005 (EPA 2005). Se realiza un arrastre vertical de una red coénica
de nylon con una apertura de malla de 80 e&m
0.3 m. Lared posee un plomo en la parte inferior lo que le permite hundirse. Esta se coloca
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a partir de un metro por encima del fondo y se arrastra a la superficie a una velocidad

constante, sin exceder los 30° de inclinacion. En zonas someras se toma una muestra de

volumen conocido. Las muestras de agua sefiltraninsituen un t ami z a@&ura54 em de
de malla y se concentran en 40 ml en un tubo tipo Falcon de 50 ml, adicionando 4 ml de

formaldehido al 4% con sacarosa como neutralizante.

La determinacién taxondmica de los organismos del zooplancton se realiza al nivel mas
bajo posible. para determinar el numero de las unidades taxonGmicas operacionales
(UTOs) de rotiferos y cladéceros, los copépodos se agruparon funcionalmente como
calanoides (Orden Calanoida) y ciclopoides (Orden Cyclopoida) en estado juvenil o adulto,
ademas de aquellos en estadio larval de nauplio (larvas caracteristicas de los crustaceos)
y, finalmente, una categoria donde se agrupa a todos los rotiferos con loriga blanda (que
incluyen diversos taxones de rotiferos monogonontes i Monogononta- y digonontes i
Digononta, Bdelloidea-). Se utiliz6 de un microscopio estereoscépico y un microscopio
Optico siguiendo claves especializadas y articulos cientificos. Para rotiferos se emplean:
Koste (1978), Norgady et al. (1995), Segers (1995), De Smet (1996) y De Smet y Pourriot
(1997); para cladoceros: Hebert (1995), Cervantes y Gutiérrez (1996), Smirnov (1996),
Kovorochinsky y Smirnov (1998) y finalmente, para copépodos: Einsle (1996), Suarez-
Morales y Gutiérrez-Aguirre (2001) y Elias-Gutiérrez et al. (2001).

Con ayuda de un microscopio invertido se contabiliza la densidad de los integrantes del
zooplancton a partir de un volumen conocido de la muestra y siguiendo técnicas estandar
(McCauley 1984). La densidad estimada se estandariza a nimero de individuos por litro.
Si las densidades son muy altas se realizan diluciones de volumen conocido.

Macroinvertebrados. Son alimento directo para organismos como las aves, sobre todo en
agua somera, y se asimilan mas rapido que los peces (Davis y Vohs 1993). Por su
tolerancia diferencial a perturbaciones de los ecosistemas pueden ser indicadores de la
calidad de agua (Tavares-Martins et al. 2014). Pueden alcanzar tallas superiores a 20 mm,
por lo que son detectables a simple vista. Pueden tener una elevada diversidad taxonémica
y alta variedad de adaptaciones morfolégicas y de comportamiento. Se colectan en un
transecto de 200 m de longitud en la zona litoral y con estaciones de muestreo cada 50 m.
Se emplea una red de arrastre, esta consiste de un rectangulo de 30 x 30 cm, forrado con
tul blanco, con el fondo del saco corto para drenar el agua. Se remueven piedras, troncos
y cualquier objeto del fondo. En cada colecta se filtra el contenido de la malla para obtener
solo las muestras de los organismos acuaticos (Merritt et al. 2008). Se hacen colectas
directas en la vegetacion litoral con la misma red, atrapando los macroinvertebrados que
se encuentren sujetos a las plantas. Se determinan con la ayuda de las siguientes fuentes
bibliograficas: Merritt et al. (2008), Thorp y Covich (2010) y Hamada et al. (2014).

indice de calidad de agua (ICA). Una vez que se obtengan las muestras limnoldgicas de
los ciclos anuales de cada cuerpo de agua, se obtendra el ICA, el cual brindan una vision
general de las condiciones del agua para uso humano (Tyagi et al., 2013). Los ICAs
también pueden ser de ayuda para declarar el nivel de la calidad ambiental para la vida

acuatica asociada a los cuerpos de agua.
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La estimacién del ICA consta de tres pasos fundamentales: (1) la seleccién de las variables,
(2) la determinacion de los subindices para cada parametro y (3) la eleccion de la formula
de célculo. La estimacion de los subindices y el nUmero de pardmetros a utilizar dependen
del consenso de los especialistas y del tipo de uso que se pretenda dar al cuerpo de agua
en cuestion, por lo que no son de uso universal. Las férmulas que aqui se utilizan son las
presentadas por Alobaidy et al. (2010). Se seleccionaron 14 parametros fisicoquimicos mas
importantes para la caracterizacion limnoldgica: Temperatura (°C; T), pH (pH),
Conductividad eléctrica (uS/cm; CE), Oxigeno Disuelto (mg/l; OD), Sdlidos Totales
Suspendidos (mg/l; STS), Nitrégeno Total (mg/l; NT),Nitrégeno como Nitratos (mg/l; NOs3),
Nitrogeno como Nitritos (mg/l; NO>), Fosforo Total (mg/l; PO4), Demanda Bioquimica de
Oxigeno en 5 dias (mg/l; DBOs), Coliformes Fecales (NMP/100 ml; CF) y los metales
Cadmio (mg/l, Cd), Plomo (mg/l, Pb) y Zinc (mg/l, Zn).

Primero se asigna un peso (AW,) a cada uno de los parametros seleccionados que varié
entre 4 y 1. Cuatro se consideré como muy significativo y uno como poco significativo; se
consideraron las opiniones de expertos tomadas de estudios publicados previamente, asi
como la experiencia del equipo de Limnologia de Supervision y Control de Fauna
(SUCOFA), tomando en cuenta que los cuerpos de agua analizados albergan una gran
cantidad de aves tanto migratorias como locales y que utilizan los cuerpos de agua como
refugio, zonas de anidacion, para alimentacion, etc. (Cuadro 4).

Cuadro 4. Valores de los pesos asignados (AWi) obtenidos de la literatura y de acuerdo al criterio del equipo
de Limnologia y pesos relativos Rwi calculados para el célculo del ICA.

Karakaya

Rubio- RWi

z \ Ramakrisnaiah : Boyacioglu, .
Parametro | = ondile | et al., 2009 Al”‘zs 1'3; 2007 SUCOFA = Promedio Ples.o
2010 al., 20 relativo
T(°C) 3 2 25 0.068
pH 1 4 4 1 2 2.4 0.065
CE
(uS/em) 2 4 1 2.3 0.063
(1))D (mg L- 4 4 4 4 4.0 0.109
STS (mg/l) 1 3 1.7 0.045
N (mg/l) 2 2 2.0 0.054
NO3 (mgll) 2 5 3 3 3.3 0.088
NO2 (mgll) 2 3 25 0.068
PO4 (mg/l) 1 1 2 2 15 0.041
DBOs 3 2 3 2.7 0.072
(mgfh)
CF
(NMP/100 4 2 3.0 0.081
ml)
Cd (mgll) 3 3.0 0.081
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AW

Karaykaya Ramakrisnaiah e Boyacioglu A
Parametro . Arias et ' | SUCOFA Promedio Peso

Evrendile et al., 2009 2007 .

al., 2012 relativo
2010
Pb (mg/l) 3 3.0 0.081
Zn (mgl/l) 3 3.0 0.081
x  A=B7

Fuente: Elaboracién propia.

Segundo, se calculd el peso relativo (RW)) utilizando la Ecuacién 1 donde: AWi= peso
asignado. Sus resultados se muestran en la (Cuadro 4).

AW, ! . .

_ i (o C.-VF.
K= a——  g=|-L|x100 0, = —L—L|x100

.rél A ”r’ 53 .‘&j —I!-

Ecuacion 1 Ecuacion 2 Ecuacioén 3

En el tercer lugar se calcul6 una escala de evaluacion de la calidad denominada Q; a partir
de la Ecuacion 2, donde: C; = valor del pardmetro obtenido en campo o a partir de los
analisis de laboratorio, S; = valor del parAmetro de calidad del agua obtenido de diversas
Normas o recomendaciones bibliogréficas especializadas. Cuando el valor del parametro
en la muestra de agua es cero, tenemos que Q; = 0, si Q; = 100 significa que el valor de
ese parametro es igual al valor sefialado por la norma o al valor recomendado S;; mientras
gue cuando el valor del parametro sobrepasa la Norma, tenemos Q; > 100. Cuando los
valoresCide | os par8metros estudiados presentaban el
deteccion de los aparatos del laboratorio fueron estandarizados dividiendo el valor absoluto
sobre dos. En el caso del oxigeno disuelto se utilizé la ecuacién 3 donde Vi es un valor
ideal se considerd 14.6 mg/l mencionado en Alobaidy et al. (2010).

Para establecer los valores de S; se emplearon Normas y criterios institucionales
nacionales (p.ej., de CONAGUA) e internacionales. Ademas, algunos parametros fueron
establecidos segun el criterio del equipo de limnologia de SUCOFA para poder asignar el
valor de calidad (Cuadro 5).

Cuadro 5. Valores permisibles, estandares o asignados a los parametros fisicoquimicos y bioldgicos
seleccionados para el calculo del ICA.

Estandar de calidad

Parametro del agua Valor utilizado Referencia
T (°C) 40-20 20 NOM-001-ECOL-1996, SUCOFA
pH 6519 6.5 9 EPA US 2015, SUCOFA
CE (uS/cm) <5,500 dulces 1750 dulces | 5500 salinos | GBCMA 2006, Williamson 1998
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Estandar de calidad

Valor utilizado Referencia

Parametro

del agua
OD (mg/l) 315 4 EPA US 2015, SUCOFA
STS (mg/l) 20 20 CONAGUA 2012
NT (mg/l) 15 15 NOM-001-ECOL-1996
NO3 (mg/l) 1071 45 13 CEQG Canada 2016
NO, (mg/l) 1 0.6 CEQG Canada 2016
PO, (mg/l) 5 5 NOM-001-ECOL-1996
DBOs (mgll) 3-6 20 CONAGUA 2012
CF (NMP/10 100-200 200 CONAGUA 2012
cd (mg/l) 0.002 0.002 EPA US 2015
Pb (mg/l) 0.065 0.065 EPA US 2015
Zn (mg/l) 0.12 0.12 EPA US 2015

Ci

Fuente: Elaboracion propia.

El valor utilizado para la temperatura se establecié en 20°C, ya que ninguno de los cuerpos
de agua estudiados se encuentra sometido a contaminacion térmica, por lo que se utilizd
el valor de la mediana de los valores de la temperatura de todos los cuerpos de agua
estudiados hasta el momento, el cual coincide con los valores registrados para otros
cuerpos de agua tropicales (Quiroz et al., 2008; Salgado et al., 2004).

El valor del pH establecido en las diversas normas esta asociado con fines para el consumo
humano, sin tomar en cuenta que, de manera natural, hay cuerpos de agua basicos, acidos
0 neutrales que de manera natural sustentan alta diversidad biolégica. Particularmente, los
cuerpos de agua que pertenecieron al antiguo lago de Texcoco son de pH basico, este
comportamiento se debe al tipo de suelo en el que estan asentados (Castorena et al.,
1998). Por lo que para el calculo de la Qi se consideraron los extremos del rango propuesto
por la Environmental Protection Agency (EPA, 2015), el valor de Ci de 9 se consider6 para
Tlahuac, Nabor Carrillo, Recreativa y Zumpango y de 6.5 para el resto de los lagos.

La conductividad eléctrica dada por los sélidos disueltos (los iones que determinan la
salinidad) en el agua es un factor natural en todos los cuerpos de agua, por lo que en este
caso utilizamos como valor intermedio 1750 uS/cm que corresponde al punto intermedio
en el rango propuesto como la salinidad de los cuerpos de agua dulce que es de 5500
uS/cm, a partir del cual se considera a las aguas salinas (GBCMA, 2006; Williamson, 1998).

En el caso de los nutrientes nitrogenados y el fésforo, las normas mexicanas se encuentran
en dos extremas, por un lado, los limites maximos permisibles en la NOM-001-ECOL-1996
sélo sefiala los valores aceptables en descargas a cuerpos de agua receptores tipo C, lo
cual implica que no se espera que resulte esa concentracion en todo el cuerpo de agua, ya
gue en principio estas deberan diluirse a partir de las descargas. Por el otro lado, se
encuentran los estandares propuestos en la NOM-127-SSA1-1994 asociados a salud
humana y agua para beber, por lo que sus valores son muy estrictos para ser aplicados a
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la vida acuética en general. Por lo que, en ésta situacion se utilizaron los valores de la
Norma Canadiense para NOz; y NO; asi como el valor de la NOM-001-ECOL-1996.

Por ultimo, se calcularon los subindices Sli con ayuda de la Ecuacién 3, que toma en cuenta
el peso relativo RW; y la calificacién de calidad Qi calculados anteriormente vy, finalmente,
para el calculo del ICA se utiliza la Ecuacién 4 que implica la sumatoria de todos los Sl; de
cada parametro.

: _ n

.‘u'!- = KNP xf;_)j WOl = H‘!;
i=l

Ecuacion 3 Ecuacién 4

indice de estado trofico (IE). Se calculara una vez que se obtengan los datos del ciclo
anual de los parametros necesarios. La eutrofizacion resulta en una reduccion de la
transparencia del agua debida principalmente al aumento en la biomasa del fitoplancton,
provocada a su vez por un aumento en la concentracion de los nutrientes. En el presente
estudio el IET se calculara a partir del promedio anual de los datos de concentracion de
clorofila (mg/l), profundidad de disco de Secchi