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Resumen

Este trabajo tiene como objetivo general realizar una propuesta de rehabilitacion para el
bordo Santa Rita, un cuerpo de agua ubicado en el Ejido de San Lorenzo Cuauhtenco,
Estado de México. Para ello, se realizd una caracterizacion de los aspectos
ambientales, sociales, economicos y demogréaficos del ejido de San Lorenzo
Cuauhtenco, utilizando como herramienta de evaluacion de los aspectos ambientales el
Protocolo de Evaluacién Visual, el cual se adapté a las caracteristicas del bordo. De
esta manera, se obtuvo un diagnéstico ambiental situacional que permitié identificar los
tensores que causan la degradacién en el bordo. Una de las afectaciones mas
relevantes que pudieron identificarse fue el vertido de aguas residuales, por lo que se
planted la propuesta de un humedal artificial para su tratamiento, tomando en cuenta
gue el bordo cuenta con caracteristicas fisicas similares y una extension apropiada para
llevar a cabo la propuesta. En este sentido, se realizd el dimensionamiento basico del
humedal de flujo superficial determinando el area superficial necesaria para degradar la
carga organica expresada como DBOs. Asimismo, se realizo la preseleccion de la
vegetacion, uno de los elementos fundamentales de un humedal artificial. Como
resultado las dimensiones obtenidas para un humedal artificial resultaron similares a las
dimensiones reales del bordo Santa Rita. Con ello, se concluyé que la propuesta de
rehabilitacion del bordo Santa Rita a partir de un humedal artificial de flujo libre
superficial es viable, pues resulta una alternativa de bajo costo para solucionar la
situacion del vertido de aguas residuales que, ademas mejorara las condiciones
ecologicas locales y el paisaje, proporcionando las condiciones para albergar vida
silvestre. Por ultimo, se pudo establecer que la utilizacion del Protocolo de Evaluacién
Visual es un instrumento econdmico, facil de usar y que facilita conocer el estado de
salud del ecosistema bajo estudio, siendo efectivo no tan solo para su aplicacion en

rios, ademas puede adaptarse a otros ecosistemas acuaticos epicontinentales.



Introduccidén

El ser humano, quien por mucho tiempo considero el agua como un recurso inagotable
y que adem@s se atribuye el poder de disponer de la naturaleza sin medida, ha llevado
al deterioro del medio ambiente y los recursos naturales a través del tiempo.

Otros factores como el aumento poblacional, la economia y los avances tecnolégicos de
los Ultimos afios han agravado aln mas esta situacion, ya que la creciente demanda de
recursos para satisfacer las necesidades basicas de la poblacién ha provocado pérdida
de biodiversidad, destruccion de ecosistemas, deforestacion, desertificacion, erosion del

suelo, contaminacion del suelo, la atmésfera y el agua.

Los recursos hidricos en particular, se encuentran en una situacion preocupante por la
continua aparicion de contaminantes que son vertidos a los cauces de los rios y
cuerpos de agua ya sea por su utilizacion en los sectores productivos: agricultura,
industria y servicios o para uso domestico, con graves afectaciones a la salud humana y

el medio ambiente.

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud la contaminacion del agua provoca
anualmente mas de 502,000 muertes por diarrea, ademas de enfermedades como el
célera, la disenteria, la fiebre tifoidea y la poliomielitis, por mencionar algunas (OMS
2016).

A su vez, la degradacion de cuerpos de agua también repercute significativamente en la
economia, simplemente en 2014 segun datos de INEGI, los costos ambientales
derivados de las actividades econdmicas en México, tuvieron un costo de 74 mil 322

millones de pesos por contaminacion del agua (Méndez y Cantillo 2015).

Es asi que, en un cuerpo de agua degradado como es el caso del bordo Santa Rita
resulta un obstaculo econdmico, social y ambiental por la dificultad que representa
hacer uso de las tierras para cultivo, construccion o recreacion debido al grado de

alteracion del cuerpo de agua que presenta eutrofizacion, malos olores, fauna nociva,



erosion, contaminacion del agua y presencia de residuos sélidos urbanos, razén por la

cual es dificil llevar a cabo cualquier actividad de aprovechamiento de los recursos.

Por otro lado, el crecimiento de la poblacion en los ultimos afios es otro de los
problemas que acelera la degradacion del bordo y de todos los aspectos ya
mencionados, de tal manera que, los pocos agricultores se ven limitados a la utilizacion
del agua del bordo buscando otras alternativas para regar sus cultivos, o en el peor de
los casos, a la utilizacion de las aguas negras del bordo.

Por esta razén la propuesta de rehabilitacion del Bordo Santa Rita, que a continuacién
se presenta, surge como una inquietud por recuperar los pequefios cuerpos de agua
contaminados para que vuelvan a ser utilizados, ya que como muchos otros cuerpos de
agua, presenta un gran deterioro a causa de las actividades antropogénicas, y como
consecuencia, afectaciones al medio ambiente, a las actividades productivas y a la
calidad de vida de las personas, principalmente en las areas que dependen de la

disponibilidad del agua para el desarrollo de actividades primarias para autoconsumo.
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Planteamiento del problema

México es un pais con gran disponibilidad de agua, ubicandose entre los primeros
treinta paises con mayor reserva de agua del mundo (Boggiano 2013). Sin embargo,
cerca del 70% de sus rios, lagos, lagunas y otros cuerpos de agua presentan algun
grado de contaminacién, donde el 31 % se describe como extremadamente
contaminado debido al vertido de cerca de 13 mil millones de metros cubicos anuales
de aguas residuales (Mendoza, 2014) y diversos contaminantes resultantes de las
actividades econémicas como: la agricultura, la industria o el uso humano en general
aunado a cuestiones demogréficas, disminuyendo la calidad del recurso haciéndolo
cada vez mas escaso y aumentando los costos por potabilizacion o traslado a las
ciudades donde la demanda de agua es cada vez mayor.

Los bordos o jagleyes, pequefos reservorios de agua utilizados desde la época
prehispanica para almacenar agua y abastecer de este recurso a las comunidades,
presentan también un gran deterioro debido a esta preocupante situacion, lo que ha
convertido a muchos de ellos en depdsitos de aguas residuales, como es el caso del
objeto de estudio de esta investigacion, el bordo Santa Rita en el Ejido de San Lorenzo

Cuauhtenco, Estado de México.

Como solucién a este problema, en México, el gobierno federal a través de la Conagua
ha financiado Programas de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento y Tratamiento
de Aguas Residuales (SFP, 2016: 178-180), con inversiones de miles de millones de
pesos en el periodo 2009 — 2016 cuyo propésito fue dar tratamiento al 57% de las
aguas residuales municipales, sin embargo, los resultados no fueron los esperados
pues, Unicamente 34 de cada 100 municipios cuentan con el servicio de tratamiento de
aguas residuales, sin contar las plantas tratadoras que han quedado obsoletas al haber
rebasado sus afios de vida util (INEGI, 2017:1).

Por esta razon, existe la necesidad de buscar alternativas para solucionar el problema
de contaminacion que presentan los recursos hidricos en nuestro pais, enfatizando la
importancia de los pequefios reservorios de agua como bordos o jagleyes para el

abasto de agua. De esta manera, la rehabilitacion a través del uso de sistemas de
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tratamiento de aguas residuales naturales, de bajo impacto ambiental, mayor

efectividad y bajo costo, resultan una alternativa para tratar este problema.
Justificacion

Los jaglieyes o bordos son una técnica de captacion de agua prehispanica muy
interesante tanto por su funcionamiento como por la forma de organizacion social y el
equilibrio entre la sociedad y el ambiente. Estas obras de captacién de agua de lluvia
contribuyen a mejorar las condiciones ecoldgicas locales al albergar una variedad de
especies floristicas y faunisticas, la recarga de mantos acuiferos, y evitar inundaciones

(Pogas et al., citado en Palerm, Collado y Rodriguez 2010: 172).

No obstante, estas obras de captacion se han visto afectadas en su funcionamiento
debido a su abandono, causado por la incorporacién de las comunidades a la red de
agua potable. Esta incorporacion a provocado la pérdida de usuarios y con ello la
perdida de organizacion social, elemento fundamental para el mantenimiento de estas
obras. De tal manera que muchos de estas obras estan siendo utilizadas como deposito
de aguas residuales y basureros por lo que las comunidades buscan deshacerse de

ellos para extender los asentamientos humanos.

En este contexto, se busca rehabilitar los jaglieyes o bordos que fueron tan exitosos
para almacenar y abastecer de agua a las comunidades en la antigiiedad, no solo para
gue dejen de ser un obstaculo para las comunidades y vuelvan a ser una alternativa
para satisfacer la demanda de agua en las actividades agricolas y domésticas,
principalmente para hacer posible que estos reservorios de agua recuperen el equilibrio
ecoldgico y proporcionen nuevamente servicios ecosistémicos como la regulacion del
microclima, provision de agua, recarga de mantos freaticos, albergue de la diversidad
biologica, control de erosion y con ello, incentivar a las comunidades a cuidar y

preservar los recurso naturales en torno a estos cuerpos de agua, asi como el paisaje.
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Objetivos
Objetivo general

e Desarrollar la propuesta de rehabilitacién ambiental del bordo Santa Rita ubicado
en el Ejido de San Lorenzo Cuauhtenco, Estado de México.

Objetivos especificos

e Caracterizar el area de estudio, considerando los aspectos sociales, ambientales
y econdémicos, mas relevantes.

e Elaborar el diagnostico ambiental situacional del area de estudio.

e Identificar y jerarquizar la problematica ambiental observada en el area de
estudio.

« Elaborar la propuesta de rehabilitacion ambiental del bordo Santa Rita.

Hipotesis

La adaptacion de diferentes alternativas para mejorar la condicion de los recursos
naturales y el paisaje, basado en un diagnoéstico ambiental situacional e identificacion
de problematicas, permitird desarrollar una propuesta de rehabilitacion del bordo Santa

Rita, ubicado en Ejido de San Lorenzo Cuauhtenco, Estado de México.
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CAPITULO 1

Antecedentes

En este capitulo se hace una aproximacion a los jaguieyes como sistemas de captacion
de agua desde épocas ancestrales, asi como la importancia que tienen hoy en dia y los

proyectos de rehabilitacién que se han hecho para preservarlos.
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Capitulo 1 Antecedentes

El agua es parte preponderante del origen de la vida, ha sido un elemento tan
importante que el hombre ha construido sus mitos, religiones y civilizaciones a partir de
este recurso, que ademas se ha constituido como factor fundamental en el desarrollo

politico, social y econémico de las comunidades.

El hombre ha aprovechado los rios, como primera fuente de abastecimiento de agua,
en cuyas orillas se establecieron las primeras civilizaciones. Una vez que las
poblaciones crecieron se desarrollaron técnicas para la captacion y almacenamiento de
agua tanto superficial como pluvial, que permitieron transportar el vital recurso desde
las zonas de abastecimiento hasta los centros de consumo, con el fin de satisfacer las

necesidades domésticas y la actividad agricola (Ballen, Galarza y Ortiz, 2006: 3)

Es asi como diferentes formas de captacion de agua se han desarrollado a través de la
historia de las diferentes civilizaciones. Algunos de estos sistemas de agua de lluvia
han sido descubiertos en lugares como Israel y Jordania con una antigiiedad de mas de
4,000 anfos, algunos otros en Yemen, Roma, China e Iran, asi como Centroamérica en
donde se encontraron sistemas de captacion construidas por el Imperio Maya en Belice,
Campeche y Yucatan (Ballen, et al. 2006: 3-4). Dichos sistemas tenian caracteristicas
similares y con pocas variaciones de acuerdo a su ubicacion y uso, compuestos por una
zona de captacion, conduccion y almacenamiento, ademas de un objetivo comudn: el
almacenamiento de la escorrentia superficial para uso agricola y doméstico (Abdulla &
Al-Shareef citado en Palacio 2010: 16). Sin embargo, a partir de la desintegracion de
las civilizaciones, ya sea por invasiones o conquistas, estas obras se sustituyeron y en

la mayoria de los casos se abandonaron.

En cuanto a los bordos o jaglieyes, sistemas de captacion de agua pluvial utilizados en
la época prehispanica (SAGARPA 2009:2), dichos cambios provocaron la pérdida de
organizacion social que se tenia para operarlos, y con ello la exitosa produccion

agricola.

Es asi que, a causa de la dominacién de los espafioles sobre el pueblo indigena, surge

un desconocimiento sobre el uso de los jagleyes, lo cual se refuerza mas tarde con la
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Revolucion, en cuyo proceso, muchas obras hidraulicas fueron abandonadas al
desaparecer el sistema de dominacion y propiedad territorial de las haciendas
(Herndndez y Herrerias 2003: 5-6).

En la actualidad la importancia de los jagleyes ha disminuido al igual que su uso, ya
gue para muchas comunidades es mas facil abastecerse de agua a partir de la
perforacién de pozos para la explotacion de los mantos acuiferos o de la introduccién
del sistema de agua potable (Galindo 2007:160).

Por esta razdn son pocos los interesados en mantener estas obras de captacion de
agua en buen estado. Entre los usuarios potenciales se encuentran los pobladores de
zonas rurales dedicados a la ganaderia o a la agricultura donde el acceso al agua es
limitado, ya sea por encontrarse en zonas deseérticas y con pocas precipitaciones, o
también en zonas donde ocurren precipitaciones, pero con ausencia de rios,
manantiales o cuerpos de agua superficial donde pudiera almacenarse el agua durante

todo el afio.

De esta manera los sistemas tradicionales de captacion de agua como lo son los
jaguieyes, representan una alternativa para enfrentar dicha escasez. Y de esta manera
la rehabilitacion resulta ser un camino viable para lograr recuperar las funciones de

estas obras, asi como la organizacion social.

Desde el punto de vista tedrico hay algunas investigaciones que hablan sobre el origen,
componentes y funcionamiento de los jagleyes, también mediciones para conocer la
calidad del agua con base en parametros fisicoquimicos, otros estudios sobre
limnologia (ecosistemas acuaticos continentales) y contaminacién en jagueyes, la
variacion de componentes en el fitoplancton (microorganismos vegetales), asi como

estudios sobre la organizacion social para su uso y mantenimiento.

En México especificamente, se habla de rehabilitacion de bordos o jagleyes en
proyectos de diferentes municipios a nivel nacional enfocados a desazolvar los cuerpos
de agua, con el fin de aumentar su capacidad de almacenamiento y mejorar la

productividad del sector agropecuario.
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En la Tabla 1 se muestran algunos de los estudios, proyectos y programas que se han

hecho sobre jagleyes a nivel internacional, nacional y Estado de México.

Tablal. Estudios, proyectos y programas realizados sobre jagleyes

INDIA

ECUADOR

COLOMBIA

Restaurando presas
tradicionales, captando
lluvia y rellenando
aguas subterraneas.

1.- Servicios ecosistémicos de
las albarradas en la peninsula
de Santa Elena, Ecuador.

2.- Campos de camellones 'y
jagueyes en Ecuador: una
vision integral desde la
arqueologia al presente

1.- Caracterizacion fisico-
guimica y microbiolégica de
las aguas de reservorios en
los resguardos indigenas...
2.- Jaglieyes comunitarios
como un sistema ambiental
antropico y la importancia de

Inter- socioambiental su gestion.

Nacional 3.- Jagleyes: ecosistemas
lenticos y antrépicos como
alternativa para la
conservacion de Caiman
crocodilus fuscus...

AGUAS CALIENTES,
QUERETARO,
HIDALGO MORELOS GUERRERO SONORA'Y SAN
LUIS POTOSI
1.- Tecnologia Los jaglieyes en | Variacién de Programas
hidraulica y acciones | laregién de los | componentes impulsados por los
comunitarias para la altos centrales fitoplancténicos en un | municipios para la

Nacional captacion de agua de | de Morelos. bordo temporal construccion y

lluvia en jagleyes. utilizado para rehabilitacion de

2.- Organizacién acuicultura jagleyes para

social para el manejo extensiva... beneficio del sector

y uso de jagleyes. agropecuario con la
participacion del
gobierno, la iniciativa
privada y las
comunidades.

SAGARPA y SEDAGRO

- Proyecto estratégico: “Construccion de pequefias obras hidraulicas” en el marco del

componente de conservaciéon y uso sustentable de suelo y agua, del programa de uso

sustentable de recursos naturales para la produccién primaria.

Estado de

México - Programa integral de infraestructura rural, componente: acciones prioritarias

hidroagricolas...para la rehabilitacién de infraestructura de captacion, conduccion,
almacenamiento y aplicacioén de agua de distintos usos del sector.

Fuente: Elaboracion propia con base en estudios, proyectos y programas realizados sobre jagieyes a

nivel internacional, nacional y Estado de México.
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CAPITULO 2

Marco conceptual

En este apartado se definen los conceptos basicos sobre los que se basa el presente
estudio, partiendo de los conceptos de rehabilitacion y restauracion, los bordos o
jaguieyes, la organizacion social en torno a ellos, las diferentes técnicas de restauracion
y evaluacion del estado de los recursos naturales, asi como los humedales artificiales,
los tipos de humedales, su funcionamiento y la mejora en los procesos ecolégicos de

los ecosistemas por su desempefio en el tratamiento de aguas residuales.
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Capitulo 2 Marco conceptual

2.1 Rehabilitacién y restauracion

La rehabilitacion pretende recuperar las funciones que desempefiaba el ecosistema
degradado, sin que necesariamente se devuelva al estado original anterior a la
degradacion, es decir, el objetivo de la rehabilitaciébn no es que el ecosistema vuelva a
tener las mismas condiciones que tenia inicialmente, pero si pretende que el sitio
dafado recupere su estabilidad, que sea productivo y autosuficiente, que vuelva a
desempefiar una funcién (aunque no sea la misma) y que se considere el uso futuro de
la tierra (EPA 2006: 33).

Por el contrario, en la restauracién se busca devolver completamente las condiciones
de los ecosistemas preexistentes a su estado original antes de haber sido afectados
(Magdaleno 2008:2). Sin embargo, es dificil lograr una restauracion total pues no es
posible conocer las condiciones originales de un ecosistema por los cambios que sufren
los suelos, la hidrologia, las formas de relieve, etc., es por ello que la restauracién es un
objetivo aspiracional que no es totalmente alcanzable en la mayoria de los casos (EPA,
2006:5).

Debido a lo anterior, el concepto utilizado para el presente estudio es el concepto de
rehabilitacion porque el cuerpo de agua es artificial, y restaurarlo no es aplicable pues
implicaria que el origen del cuerpo de agua fuera natural para devolverlo a su estado
inicial.

2.2 Beneficios sociales y ambientales de la rehabilitacion

Los problemas que se presentan actualmente por la tendencia destructiva del ser
humano hacia la naturaleza y que ha provocado el desequilibrio de los ecosistemas,
amenazan la existencia de los seres vivos (incluyendo al ser humano) tanto en el
presente como para las generaciones futuras. Por esta razon, es importante considerar
acciones que contrarresten dichos problemas, como el desarrollo de proyectos para la

rehabilitacién de los recursos naturales.
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Camino (1986:11-12) sefala que, los proyectos de conservacion y rehabilitacién de los
recursos naturales en las comunidades disminuyen los efectos negativos del mal uso de

los recursos, obteniendo beneficios tales como:

e La disminucion considerable de la erosion, asi como del deterioro del agua y
suelo.

e Se evitan problemas de salud por la contaminacion de las aguas.

e Se evita disminuir la vida util de los reservorios de agua.

e Se disminuyen los costos para prevenir inundaciones.

e Se minimizan costos de tratamiento de agua para el consumo humano.

Asimismo, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, en el informe
titulado: “Planeta muerto, planeta vivo - Diversidad biologica y restauracion de
ecosistemas para el desarrollo sostenible”, sefiala que la reparacion y rehabilitacion de
los ecosistemas no solo tiene beneficios ambientales, sino que también aporta
beneficios sociales como proporcionar seguridad alimentaria, el combate a la pobreza
mediante la generacion de empleos, teniendo en cuenta que hay 1,300 millones de
personas desempleadas o subempleadas en el mundo, promoviendo el desarrollo
econdémico, ademas de apoyar a los objetivos internacionales de reducir la pérdida de
biodiversidad (UNEP 2010).

La rehabilitacion en cuerpos de agua como los bordos o jagleyes contribuye a que
estos reservorios de agua sigan proporcionando servicios ecosistémicos, alimento y
refugio a especies faunisticas locales y migratorias, a la conservacion de especies
vegetales, a la recarga de mantos acuiferos y la conservaciéon del suelo, ademas de
brindar beneficios paisajisticos al generar ambientes agradables que embellecen el

paisaje y hace posible la recreacion y el desarrollo local.

Es por ello que rehabilitar se vuelve una necesidad para aquellas comunidades que
buscan recuperar cuerpos de agua contaminados que han perdido su funcionamiento, y
gue ademas representan un obstaculo econdmico y ambiental, el cual, si se atiende

adecuadamente puede volver a albergar un sistema ecoldgico autosuficiente.
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2.3.- Bordo o Jaguey

De acuerdo con algunos autores (Palerm y Sanchez 2002: 3), los bordos o jagiieyes
pertenecen a una técnica hidraulica utilizada en el viejo mundo Illamada
entarguinamiento que consistia en la canalizacion de aguas torrenciales a depositos
artificiales, los cuales cumplian la funcién de capturar el agua para dotar de humedad y

fertilidad al suelo, ademas de abastecer de agua a la poblacion.

En relacion a esta técnica, otros autores sefialan que desde hace mas de tres siglos en
algunos paises de América Latina y el Caribe ya se tenia registro del uso de los
sistemas de captacion de agua de lluvia, los cuales eran muy comunes en ranchos y

gjidos, principalmente en las haciendas y conventos (Anaya, 1998: 3).

Una unidad social propia de la sociedad mexica, los calpulli, a partir del conocimiento
adquirido sobre el sistema de irrigacion, construyeron acequias (canal para la
conduccion del agua de riego) a las que llamaban “apantli” y al almacenamiento del
agua en albercas “tlaquilacaxitl”, técnica que mas tarde fue llamada por los espafioles

como jagueyes.

Dentro de la terminologia prehispanica para nombrar a la tecnologia hidraulica utilizada

en la captacion y almacenamiento del agua de lluvia podemos encontrar que:

“Los vocablos jagliey o estanque eran denominados como amanalli, que se traduce
como alberca o estanque de agua y tienen su raiz en mana que es, poner, colocar,
detener. Y también como atecochtli y atatactli que tienen las raices en tecochtli, que
guiere decir sepultura, fosa, hoyo, cavidad, barranca, y tataca que se interpreta como
rascar o cavar la tierra” (Galindo, Palerm, Tovar y Rodarte, 2008, 21).

En Ecuador, esta técnica conocida como “jagliey” o “bordo” es también conocida como
“albarradas”, y como “cochas” desde el sur de Ecuador hasta le norte argentino (Gémez

citado en Marcos y Alvarez 2016, 24).

Esta técnica consistia en bordos de tierra compactada alrededor de los cuales se

formaban un conjunto de casas para aprovechar el agua almacenada proveniente de
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los escurrimientos de los cerros, la cual era utilizada para satisfacer las necesidades

basicas de la poblacién, asi como para abrevar a los animales.

Para la conservacion de los jagleyes, un aspecto muy importante fue la organizacion
colectiva, ya que cada afio en temporada de estiaje las familias se organizaban para
realizar el mantenimiento y aumentar afio con afo su capacidad de almacenamiento
(Hernadndez y Herrerias 2003: 138).

De acuerdo con Valverde y Marcos citado en Marcos y Alvarez (2016, 26), este tipo de
técnicas hidraulicas proporcionan beneficios ambientales, econdmicos y sociales,
contribuyendo a la estabilizacion del microclima, sirven como habitat para proteger a
especies amenazadas, tienen una alta tasa de productividad por unidad de tierra y
garantizan la disponibilidad de agua en temporadas secas proporcionando un mejor

servicio de agua en comparacion con las de fuentes de agua dulce comercializadas.

De acuerdo con CONAGUA (2009), los bordos o jaglieyes fueron obras hidraulicas muy
comunes en Mesoameérica, especialmente en zonas aridas y semiaridas con un bajo
nivel freatico. Son considerados entre las primeras manifestaciones de ingenieria en
cuanto a obras hidraulicas construidas por los antepasados indigenas en las épocas

prehispanica y colonial (Vega 2010).

2.4 Contaminacion de jaglieyes

La contaminacion del agua no es algo reciente, de hecho, las antiguas civilizaciones
utilizaban los drenajes naturales como vertederos en los que arrojaban los residuos
producto de sus actividades. Pero es a partir de la revolucién industrial que las fuentes
de agua como rios, ademas de ser fuentes de abastecimiento de agua para el uso
doméstico y agricola, se convierten en fuentes principales para abastecer a la
produccion industrial, y a su vez en receptores de aguas residuales repletos de
productos quimicos, metales pesados y toda clase de contaminantes que en
consecuencia alteraron el equilibrio en los ecosistemas, empeoraron la calidad del agua
y se convirtieron en una amenaza para la salud publica. Es asi como la contaminacion

del agua se ha extendido convirtiéndose en un problema de clase mundial.
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La Real Academia Espafnola define la palabra contaminacion como: “alterar
nocivamente la pureza o las condiciones normales de una cosa 0 un medio por agentes

quimicos o fisicos”.

En el caso especifico del medio ambiente, se define la contaminacion ambiental como:

“La introducciébn o presencia de sustancias, organismos o formas de energia en
ambientes o sustratos a los que no pertenecen o en cantidades superiores a las propias
de dichos sustratos, por un tiempo suficiente, y bajo condiciones tales, que esas
sustancias intervienen con la salud y la comodidad de las personas, dafian los recursos

naturales o alteran el equilibrio ecolégico de la zona” (Albert 1995, 38).

Es decir, se trata de la introduccion de agentes ajenos al sitio que al concentrarse en

grandes cantidades provocan dafios y modificaciones a los ecosistemas.

La contaminaciéon ambiental se puede clasificar de diversas maneras, conforme a los
intereses del presente estudio se adopto la clasificacion de Pefaloza (2012) dentro de

la cual se considera a la contaminacion del agua, definida por el mismo como:

“La alteracion de sus caracteristicas naturales principalmente producida por la actividad
humana que la hace total o parcialmente inadecuada para el consumo humano o como

soporte vital de plantas y animales”.

Dentro de las principales causas de la contaminacion del agua se encuentran las
ocasionadas por la accion del hombre y se dividen en cuatro principales: la industria, los

vertidos urbanos, la navegacion, la agricultura y ganaderia (Echarri 1998, 502).

Estos a su vez generan un deterioro en las aguas que pueden ser de tres tipos, de
acuerdo con Martinez (2000, 30-31):

e Fisico (por la presencia de particulas en suspension);
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e bioldgico (por la presencia de microorganismos que afecten a la salud humana) y

e quimico (por la presencia de sustancias quimicas que resulten toxicas para el ser
humano).

En los jagleyes, la contaminacién en el agua y el entorno es de tipo antropico, causada

por factores como el crecimiento demogréfico y la expansion de la mancha urbana que

convierten los cursos de agua que alimentan a los jagleyes en receptores de aguas

residuales que vienen acompafiadas de residuos soélidos y liquidos.

Por otro lado, un fendmeno comun en cuerpos de agua lénticos (aguas estancadas) es
la eutrofizacién, un enriquecimiento excesivo de nutrientes como el fésforo y el
nitrégeno que aceleran el crecimiento de las plantas ocasionando la diminucion del
oxigeno presente en el agua lo cual hace imposible la supervivencia de otros

organismos.

En el caso especifico de los jagieyes, la eutrofizacidn puede convertirse en un grave
problema de contaminacion ya que estos tienen el objetivo de abastecer de agua a los
campos agricolas y dar de beber el ganado, por lo que suelen estar expuestos a recibir
las descargas de aguas residuales cargadas de nitratos y fosfatos procedentes de
fertilizantes utilizados en la agricultura y, ademas, los nutrientes que aportan los

excrementos del ganado que también contribuyen a este fenémeno.

2.5 Eutrofizacion

Aunque la eutrofizacion es un proceso natural también ocurre de manera
antropogénica, siendo asi suele desarrollarse de manera acelerada. Consiste en el
incremento descontrolado del aporte de nutrientes a un cuerpo de agua, que aceleran el
crecimiento de la microflora formando capas de color verde sobre la superficie que
impide el paso de la luz. Las bacterias que descomponen este exceso de microflora
consumen el oxigeno disuelto del agua disminuyendo la posibilidad de respirar a los
organismos vivos de las capas inferiores, provocando la muerte de la mayoria de los
organismos acuaticos. Si el aporte de nutrientes continua y se agota por completo el

contenido de oxigeno, son las bacterias anaerobias las que contindan con la
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descomposicion, sin embargo, son también estas bacterias responsables de generar

malos olores al producir sustancias como el metano y el amoniaco (UCM, 2006).

Los nutrientes que més influyen en este fendmeno, son el nitrogeno y el fosforo, por lo
gue se denominan macronutrientes por su fuerte influencia en el desarrollo de los

microorganismos.

El comportamiento del nitrdgeno suele ser mas movil que el fésforo debido al ciclo del
nitrégeno el cual esta controlado en gran parte por bacterias, haciendo que dependa de
factores como la humedad del suelo, la temperatura, el pH, entre otros, por lo que
puede ser lavado a través del suelo, saltar al aire por evaporacion del amoniaco o por
desnitrificacion. En el caso del fosforo, su comportamiento es méas sencillo, suele
adherirse a los materiales arcillosos y ser transportado como producto de erosion.
Ademas, al ser accesible a las plantas acuaticas, es facilmente absorbido por las

mismas (Vasquez, et.al., 2012: 115).

Los cuerpos receptores, en especifico los de tipo lenticos (aguas estancadas)
presentan mayor riesgo de eutrofizacion por acumulacion de macronutrientes al recibir
las descargas de aguas residuales que se producen durante las actividades

productivas, como la agricultura.

Ongley (1997, 41) sefala que, la agricultura es uno de los factores principales de
eutrofizacion de las aguas superficiales debido a la utilizacion de fertilizantes que son
esparcidos de manera excesiva en los cultivos, los cuales son arrastrados por los
cursos de agua hacia embalses que reciben las cargas de fosforo y nitrégeno contenido

en los fertilizantes, contaminando y alterando la cadena tréfica de los cuerpos de agua.

2.6 Evaluacion del estado de los recursos

Para identificar los elementos que estdn generando una afectacion en el ambiente
como la contaminacién de un cuerpo de agua, existen técnicas que permiten evaluar el
estado de los recursos para conocer su situacién actual y tomar medidas o acciones

gue minimicen la causa del deterioro.
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2.6.1 Presion- Estado- Respuesta (PER)

El modelo presion- estado- respuesta se basa en una légica de causa-efecto en el cual
se organiza la informacion correspondiente a aquellas acciones derivadas de las
actividades del ser humano que estén causando una afectacién en el ambiente
(Presion), la alteracion ocasionada en cuanto a cantidad y calidad en el ambiente
derivados de dicha afectacion (Estado) y las acciones correspondientes para mitigar los
dafos (Respuesta) (OECD 1993; citado en Chirino, Abad y Bellot 2008:108).

2.6.2 ldentificacion de tensores
De acuerdo con Diaz, Bustos y Espinosa (2004, 108), se entiende como tensor:

“...cualquier sustancia quimica, factor fisico o biolégico que pueda inducir efectos adversos

sobre los componentes bidticos del ecosistema (individuos, poblaciones o comunidades”

Con base en la guia de identificacion de tensores de la EPA (2000, 1-1-4-18) es

importante llevar a cabo los siguientes pasos:

e Desarrollar una lista de los candidatos, causas o factores de estrés a través de la
recopilacion y descripcion de informacion sobre las causas potenciales y la
relacion con los posibles efectos.

e Analizar la informacion relacionada con cada una de las causas ya identificadas
organizando los datos en términos de asociaciones para poder refutar hipotesis
causales.

e Caracterizar las causas mediante el uso de las pruebas analizadas para llegar a
una conclusién, asi como los niveles de confianza en la conclusién, por lo que es
necesario incluir una descripcion de los efectos, las causas y la evidencia de
causalidad. Para caracterizar las causas pueden utilizarse tres diferentes
meétodos: eliminacién de alternativas, usando protocolos de diagnéstico y la
fuerza de la evidencia que apoya la causa de cada candidato.
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Los pasos para la identificacion de tensores se ilustran en el siguiente diagrama de la
Figura 1.

Identificacion de tensores

LISTA DE CAUSAS CANDIDATAS

B ey W—

ANALIZAR LAS PRUEBAS

S

CARACTERIZAR LAS CAUSAS

| ELIMINACION | | DIAGNGSTICO | | FUERZA DE LA EVIDENCIA
L | T

| IDENTICACION DE CAUSAS PROBABLES |

Figural. Identificacion de tensores (Fuente: EPA 2000, 1-4)

2.6.3 Evaluacioén del riesgo ecologico

La evaluacion del riesgo ecoldgico es una herramienta para la toma de decisiones
enfocadas a la proteccion del medio ambiente que permite valorar cualitativa y/o
cuantitativamente los efectos reales o potenciales ocasionados por la presencia de
residuos peligrosos en los ecosistemas, pudiendo establecer la probabilidad de la
existencia de efectos adversos a consecuencia de la exposicion a tensores

relacionados a las actividades humanas (Diaz et.al., 2004:108).
De esta forma, la evaluacion del riesgo ecologico comprende las siguientes actividades:

e Formulacion del problema.

e Evaluacion de la exposicion.

e Evaluacion de efectos ecologicos.
e Caracterizacion del riesgo.

e Descripcion e interpretacion del riesgo ecolégico.
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La evaluacion del riesgo ecoldgico es una herramienta tan completa que permite desde
organizar y analizar los datos de un sitio degradado, hasta generar informacion para
determinar pardmetros y aplicar modelos con los cuales sea posible medir el riesgo y
asi poder establecer medidas para remediar y/o mitigar el dafio (Pineda 2011: 69).

2.7 Protocolo de Evaluacién Visual

De acuerdo con USDA (1998), el Protocolo de Evaluacién Visual (SVAP por sus siglas
en inglés) se desarroll6 en EUA en el afio 1996 por un grupo de trabajo de evaluacién
acuatica. Se trata de una herramienta relativamente facil y rapida de aplicacion para
evaluar cualitativamente la condicion de los ecosistemas acuaticos, ya que es
adaptable a la situacion socio-ambiental del area de estudio y para aplicarlo no es

necesario ser un especialista y ademas resulta ser una alternativa econémica.

El protocolo consiste en la evaluacion de 15 elementos fisicos: condicion del canal,
alteracion hidrologica, zona riberefia, estabilidad de los bancos, apariencia del agua,
enriquecimiento de nutrientes, barreras para el movimiento de peces, cubierta de
peces, estanques, habitat de invertebrados, cubierta de dosel, presencia de estiércol,

salinidad, porcentaje de incrustamiento y macroinvertebrados observados.

Es importante sefialar que no todos los elementos tienen que ser evaluados
necesariamente, ya que los ecosistemas varian segun la region, por lo que no todos

aplican al area a evaluar.

2.8 Técnicas de restauracion de rios

De acuerdo con Gonzalez, Sanchez, Aparicio y Saiz (2011: 245-250), como
herramienta para la restauracion de rios, la bioingenieria conforma distintas técnicas de
bajo impacto a partir del uso conjunto de materiales naturales y sintéticos
aprovechando, ademas, las condiciones y recursos naturales del sitio para estabilizar
los margenes de los rios. Algunas de estas técnicas son:
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a) Plantacién de especies nativas

Consiste en la plantacion de especies propias del lugar para generar un estrato
vegetal que proteja la ribera del flujo del rio

b) Geomalla

Estructura utilizada para evitar la erosion superficial del suelo hecha de materiales

sintéticos y/o biodegradables.
c) Estaquillado

Introduccion de estaquillas en el suelo con el propdsito de que se desarrolle una

planta adulta con una raiz que brinde estabilidad al suelo.

d) Gavionado cilindrico

Utilizada para evitar el proceso de erosion, es una estructura cilindrica de malla y

rellenada de piedras del lugar.

2.9 Técnicas de recuperacion del paisaje

El Convenio Europeo del Paisaje (CEI) citado por Busquets y Cortina (2009,3) define

paisaje como:

“Cualquier parte del territorio tal como lo percibe la poblacion, cuyo caracter sea el

resultado de la accién y la interaccion de factores naturales y/o humanos”

Debido a la inquietud social ante la acelerada modificacion del paisaje asociada al

crecimiento econémico, se ha buscado una solucion para proteger este bien escaso y

tan vulnerable optando por implementar técnicas que permitan mejorar y mantener

estos espacios contribuyendo a mejorar la calidad de vida de las personas.
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a) Gestion del Paisaje

Busquets y Cortina (2009,6), consideran la Gestion del Paisaje como una técnica

profesional que promueve la valorizacion del paisaje, el desarrollo sostenible y la

calidad de vida de las personas, y que, ademas, considera la opinién de la ciudadania.

En la Figura 2 se muestran las fases para la utilizacion de dicha técnica mediante el

desarrollo de un proyecto de Gestion del Paisaje:

PARTICIPACION SOCIALEN TODO EL PROCESO DE GESTION

Figura 2. Desarrollo de proyecto de Gestién del Paisaje (Fuente: Busquets y Cortina 2009, 10).

Fase 1
Hipotesis de
partida y wisidn
territorial

Delimitacion
provisional del

)

Fase 2

Conocimiento y
diagnosis

dmbito
Hipatesis de Anticipacion de
partida y wisidn las primerzas ideas
ohjetives | — tErTiternzl fuerza
generales Presentacion de
un argumenta
inicial

Analisiz terricrial

Diagnadsis de paisaje

Analizis de las distintas fuentes e informacion

Interaccion de los diferentes actores sociales e institucionales

Redaccion del informe sintesis sobre el sisgnosis

)

Fase 3

Formulacién de
las propuestas

Concrecion de los objetivas generales y especificos

Establecimiento de la sideas fuerza y formulacion del
argumento del proyecto de gestion

Disefio de las estrategias de accion y concrecion de las
propuestas

l

Redaccion del informe sintesis sobre |as propuestas

Fase 4

Dezarrollo y
ejecucion de las
propuestas

Redaccion y aplicacién de los intrumentos de aplicacion

Ejecucion de las propuestas vy |25 acciones

Concertacion sobre recursoz y finenciamiento

Establecimi=nto de un programa de actuscion

l

Fase 5
Difusion y
seguimiento

Desplisgue de estrategia de comunicacion y difusion

Dinamizacion del proceso de implementacion de las
propuestas y de las acciones

Evaluacion de los resultados del proceso de gestion

Las siguientes técnicas de recuperacion del paisaje descritas por Morera et al. (2016:

110-118) en el Manual de técnicas para la restauracion funcional del paisaje, sugieren

su implementacién para la restauracion de humedales, sin embargo, son también

30



aplicables a otros ecosistemas lénticos (aguas estancadas) como lagos, lagunas,

pantanos o jagueyes para el caso de estudio.

b) Recuperacion del régimen hidrico

El régimen hidrico de ecosistemas Iénticos, asi como su area de influencia pueden
verse seriamente afectados por la construccion de obras de conduccion y drenado,
provocando alteraciones en los procesos ecolégicos naturales de dichos ecosistemas
ya que estos, en conjunto, impiden o extraen el flujo de agua requerido para el cuerpo

de agua. Por ello es necesario realizar las siguientes acciones:

e Mantenimiento y reconstruccion del espejo de agua:
e Demolicion de obras existentes

e Control de sistemas de drenado

e Control de arrastre de residuos solidos

e Reconfiguracion morfolégica del vaso

c) Control de especies invasoras

Las especies invasoras son animales, plantas u organismos que se desplazan fuera de
sus habitats y que por su capacidad adaptativa suelen ser mas dominantes que las
especies nativas representando una amenaza, ya que provocan pérdida de
biodiversidad e inestabilidad ecoldgica. Las técnicas de remocion de especies invasoras

son las siguientes:

e Meétodo manual de erradicacion de especies invasoras.

e Método mecanizado.
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d) Acciones de restauracion de la vegetacion en la zona de influencia directa.

Es necesario realizar previamente un diagndstico que permita conocer las especies
vegetales, asi como la extensién de la cobertura vegetal tanto acuatica como
semiacuatica y las interacciones entre la vegetacion y la fauna endémica y transitoria
para que de esta manera se pueda llevar a cabo una seleccion de especies que vayan

de acuerdo a las metas de intervencion de la cobertura vegetal.

1. Restauracion

Las zonas de influencia directa fungen como areas de proteccion donde es importante
la presencia de vegetacion boscosa, por lo que la restauracion es importante para
devolver este atributo que encamine nuevamente al ecosistema a cumplir con su papel

como protector del agua, suelo y biodiversidad.

e Seleccion de especies en la propuesta de restauracion ecologica

e Establecimiento en campo

2. Rehabilitacion

La rehabilitacion no solo permite recuperar algunos de los atributos ecolégicos y la
regeneracion de la cobertura vegetal, ademas favorece el establecimiento de proyectos
e introduccion de vegetacidn que genere beneficios econdmicos que favorezca a la
poblacién, sin dejar de lado la no introduccion de especies que provoquen alteraciones

en el ecosistema.

e Seleccion de especies y medios de produccion

e Establecimiento en campo
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e) Disefios de siembra para la restauracion ecologica y la rehabilitacion

Los disefios de siembra pueden elegirse conforme a las curvas de nivel para facilitar el
control de la erosion y la escorrentia superficial. Asimismo, la cantidad de especies
utilizadas sera de acuerdo al tipo de técnica, ya sea en patrones cuadrados,

rectangulares, tresbolillo o siembras en contorno.

2.10 Humedales

Los humedales son considerados unos de los entornos mas productivos del mundo, por
ser cuna de diversidad biologica, fuente de agua y de productividad primaria para las
innumerables especies que dependen de ello para subsistir (RAMSAR 2014).

En el aspecto social y economico, los humedales ofrecen multiples beneficios que
contribuyen a satisfacer una amplia gama de necesidades y objetivos a través de los
servicios ambientales que brindan como: el suministro de agua dulce, agua para la
seguridad alimentaria, reciclaje de nutrientes, recarga de aguas subterraneas, control
de erosion, transporte de sedimentos, recreacion y turismo, valores culturales y
seguridad laboral, ademas de ayudar a mitigar el impacto de las tormentas y regular las
crecidas (Ten, et.al. 2013: 4-5).

De acuerdo con Pérez y Rojo (2000,115), los humedales también fungen como
depuradores naturales de contaminantes (véase la Figura 3), cuya capacidad de

remocion se basa en dos mecanismos principales:

1. La utilizacién de los nutrientes disueltos en el agua por los productores primarios

(macrofitas y microorganismos).

2. la sedimentacién de las particulas que lleva el agua, al atravesar lentamente amplias

superficies.
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Remocién de
nutrientes

Desintoxicacion
quimica

Figura 3. Funciones y servicios ambientales que desarrollan los ecosistemas acuéticos y los humedales
(Fuente: Lyyn 1988; citado en Cervantes 2007, 52)

2.10.1 Humedales artificiales

Reija (2003) define a los humedales artificiales como zonas construidas por el hombre
gue tienen como finalidad reproducir los mecanismos de eliminacién de contaminantes

de un humedal natural para el tratamiento de aguas residuales.
Entre sus principales componentes estan:

- El sustrato: sirve de soporte a la vegetacion, permitiendo la fijacion de la
poblacién microbiana, que va a participar en la mayoria de los procesos de
eliminacion de los contaminantes.

- La vegetacion (macrdfitas): contribuye a la oxigenacién del sustrato y a la
eliminacion de nutrientes.

- El agua a tratar: circula a través del sustrato y de la vegetacion.

Segun Londofio y Marin (2009: 27-31), los mecanismos de remocién en humedales

artificiales son:
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e Remocion de Compuestos organicos

e Remocion de Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO)
e Remocion de Solidos Suspendidos Totales (SST)

e Remocion de Nitrégeno

e Remocion de Fésforo

e Remocion de metales pesados

Asimismo, existen varios tipos de humedales construidos que se diferencian segun el
sistema de circulacion de agua: los de flujo libre superficial, los de flujo subsuperficial y
sistemas hibridos (US EPA 2000, 18). Para el presente estudio solo se analizaran los

mas comunes que se describen a continuacion.
2.10.1.1 Humedal de flujo libre superficial

Son sistemas de apariencia similar a los humedales naturales donde el flujo de agua se
da de manera horizontal superficial. Generalmente la profundidad de estos sistemas va
desde los 30 cm hasta 1 m y se disefian a modo de estanque o canal, con un
recubrimiento de material impermeable, y con alternancia de éareas con y sin
vegetacion, en donde el agua residual es canalizada desde un punto de entrada hasta
un punto de descarga, con una predominancia de macrofitas (plantas acuaticas)

emergentes (Fernandez 2000: 80-81).
2.10.1.2 Humedales de flujo subsuperficial

A diferencia de los humedales de flujo libre superficial, en estos sistemas el flujo de
agua discurre de forma subterranea fluyendo a través del medio filtrante (tipicamente
grava), alrededor de los tallos y rizomas de las plantas, esto favorece la depuracion de
altas cargas de contaminantes al mantener su temperatura constante ya que el agua no

se expone al ambiente (Montiel 2014: 14-16).

Segun el sentido de circulacion del agua se distinguen dos tipos de humedales de flujo

subsuperficial: los de flujo horizontal y los de flujo vertical.
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En la Tabla 2 se muestra una comparacion de las caracteristicas de cada sistema.

Tabla 2. Comparacion de los sistemas de flujo de humedal.

FLUJO LIBRE SUPERFICIAL

FLUJO SUBSUPERFICIAL

OPERACION Opera con baja carga | Opera con altas cargas
organica organicas.

OLOR Puede ser controlado No existe

PROTECCION TERMICA Mala, bajas temperaturas | Buena. (Por acumulacion de
afectan el proceso del | restos vegetales y el flujo

tratamiento

subterraneo el agua mantiene

una temperatura constante).

AREA

Superficie de mayor tamafio.

Superficie de menor tamario.

COSTO

Menor costo en relacion al
subsuperficial.

Mayor costo debido al medio

granular que puede
incrementar su precio hasta
en un 30% en comparacion

con el superficial.

VALOR ECOSISTEMA

Mayor vida salvaje, agua

accesible a la fauna.

Agua dificilmente accesible a

la fauna

USOS GENERALES

Son de restauracion y de
creacion de nuevos
ecosistemas y recreacion

publica.

Tratamientos de aguas

residuales de poblaciones

menor a 200 habitantes.

Fuente:

Delgadillo 2010; citado en Moncada 2016, 20-21.
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En este sentido, los humedales artificiales en general, son una alternativa mucho mas
viable y sustentable en comparacion con los sistemas convencionales de tratamiento de
aguas residuales por su efectividad y bajo costo, y siendo una reproduccion de los
humedales naturales, no causan perturbaciones al ambiente ya que no generan
subproductos nocivos. Ademas, el disefio de los humedales artificiales permite
mantener e incrementar la estética del paisaje y proporciona condiciones para el

desarrollo y la preservacion de la vida silvestre (Luna y Aburto 2014: 34).

2.10.2 Eleccion de la vegetacion en humedales artificiales

Las especies vegetales que se desarrollan en los humedales son usualmente
denominadas como macrofitas las cuales, ademéas de funcionar como tratadoras
biologicas de aguas residuales, también proporciona alimento y refugio a las aves y

diferentes formas de vida acuatica e incrementa del valor paisajistico.

La vegetacion acuatica por sus caracteristicas morfolégicas vy fisiologicas se clasifican
en enraizadas y flotantes. En la construccion de humedales artificiales, las de tipo
enraizada son las mas comunes, estas a su vez se dividen en tres grupos: emergentes,

flotantes y sumergidas (Pérez 2009: 7)

1. Emergentes: son plantas con raices fijadas al fondo con una gran capacidad de
crecimiento, lo cual permite que puedan realizar mejor el proceso de fotosintesis.

2. Flotantes: son plantas que se mantienen en la superficie del espejo de agua y se
dividen en flotantes enraizadas y flotantes libres, su productividad es mucho
mayor que la de las plantas emergentes.

3. Sumergidas: son plantas que se desarrollan dentro del agua, su productividad

suele ser menor que los otros dos tipos debido a la baja intensidad de luz.

De acuerdo con Roig (2011: 39), los criterios a considerar para la eleccion de la

vegetacion son los siguientes:
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e Seleccion de plantas que estén adaptadas al clima de la zona en la que se va a
realizar el proyecto. Las especies locales resultan las mas adecuadas.

e Las especies seleccionadas deben ser tolerantes a los contaminantes del agua a
tratar.

e De facil propagacion

e Deben ser especies de gran crecimiento, con el fin de que alcancen la mayor
biomasa posible para una mayor asimilacion de nutrientes.

e Ademas, deben poseer un sistema de aporte de oxigeno hacia las raices que
facilite los procesos aerobicos.

La presencia de la vegetacion en estos sistemas es un factor fundamental para
obtener optimos rendimientos en el tratamiento de aguas residuales, ya que gran
parte del tratamiento se basa en las actuaciones que estas desempefian (Seoanez
1999: 201).

38



CAPITULO 3

Descripcién del 4rea de estudio

En este capitulo se hace una caracterizacion del Ejido de San Lorenzo Cuauhtenco
partiendo desde su localizacion, las caracteristicas fisico-geogréaficas y biologicas; y el
contexto demografico, economico y social, con el fin de comprender de qué manera

influyen estos factores sobre el Bordo Santa Rita.
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Capitulo 3 Descripcion del area de estudio.

3.1.- Localizaciéon

El Bordo Santa Rita se ubica al sur del Ejido de San Lorenzo Cuauhtenco en el

municipio de Zinacantepec, tal como se muestra en la Figura 4, con una extension de 6

hectareas.

De acuerdo con el Plan Municipal de Desarrollo Urbano de Zinacantepec (2013), el
municipio se ubica geograficamente en las coordenadas 19°19'56” latitud norte y
19°03’'52” latitud sur, en las longitudes 99°41°47” este y 99°54°15” oeste, a una altitud de
3600 msnm. Colinda con los municipios de Almoloya de Juarez al norte, con Coatepec

Harinas al sur, con Toluca al este y con Temascaltepec y Amanalco al oeste.

LOCALIZACION BORDO SANTA RITA

99°46'0"W 99°45'30"W 99°45'0"W 99°44'30"W

UNIVERSIDAD AU Té'NOMA
DEL ESTADO DE MEXICO

FACULTAD DE PLANEACION
URBANA Y REGIONAL

g SIMBOLOGIA

& | Bordo Santa Rita
Ejido de San Lorenzo
Cuauhtenco
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Figura 4. Localizacion del Bordo Santa Rita. (Fuente: Elaboracién propia con base a INEGI, 2010)
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3.2 Caracteristicas Fisico-Geograficas

Se trata de la descripcién de las caracteristicas de la superficie terrestre en el que
interactian diferentes componentes (Cayuela 2013:15) como la geologia, el suelo, la
hidrologia y el clima, con el fin de obtener un diagnostico de las aptitudes o deficiencias
que, por la intervencién de otros factores de tipo social, econémico o politico, influyan

en el bordo Santa Rita.
3.2.1.- Geologia

El municipio de Zinacantepec se localiza en la provincia geoldgica volcanica cenozoica
del eje volcanico transversal, por ello, dentro de su estructura geolégica predominan
rocas de origen volcanoclastico que cubren un 49% del territorio, también las rocas
igneas extrusivas que cubren el 29.6% del territorio, los suelos aluviales con un 19.7%
resultado del acarreo y deposito de materiales, asi como suelos de tipo arenisca que
cubren el 1.7%. (Atlas de Riesgos del Municipio de Zinacantepec, 2013,25).
Especificamente en el Ejido de San Lorenzo Cuauhtenco predominan las rocas Igneas

extrusivas basicas (véase la Figura 1 del Anexo A).
3.2.2.- Suelos

En el municipio de Zinacantepec existen cinco unidades de suelo: andosol, cambisol,
feozem, regosol y vertisol, de las cuales el andosol es la unidad de suelo que
predomina en el municipio cubriendo aproximadamente el 60% del municipio. Sin
embargo, dentro del area de estudio, el ejido de San Lorenzo Cuauhtenco, predomina

la unidad de suelo, feozem, como se muestra en la Figura 2 del Anexo A.

Los feozem son suelos que se caracterizan por ser suelos fértiles con un alto aporte de
nutrientes y materia organica, que ademas tienen un buen drenaje interno que permite
la penetracién de raices y la infiltracion del exceso de agua, por lo que tienen una
buena capacidad de retencién de humedad aprovechable, esto permite que puedan
soportar una vegetacion de matorral o bosque, asi como el desarrollo de una gran

variedad de cultivos de regadio y pastizales. Sus principales limitaciones es su
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vulnerabilidad ante las inundaciones y a la erosién (Plan Municipal de Desarrollo
Urbano de Zinacantepec, 2003: 19).

3.2.3.- Clima

En el municipio de Zinacantepec se presentan tres tipos de clima: el primero y el que
predomina en la mayor parte del municipio es el semifrio (C(E)wg), le sigue el clima
templado subhumedo con lluvias en verano (cwbg) el cual predomina en la porcion

noreste del municipio, asi como el clima frio (E(T)H) al sureste del municipio.

Como se puede apreciar en la Figura 3 del Anexo A, en el gjido de San Lorenzo
Cuauhtenco predomina el clima templado subhimedo con lluvias en verano (cwbg) con
una temperatura media anual que oscila entre los 12°C y los 18°C, y una precipitacion
media anual de 822 mm. (INEGI 2010).

3.2.4.- Hidrologia

Las cuencas hidrologicas de México estan agrupadas en 37 Regiones hidrologicas. En
el municipio de Zinacantepec se localiza la Region Hidrolégica Lerma-Santiago (RH12),
dentro de la cual se agrupan: la cuenca Rio Lerma-Toluca y las subcuencas Rio Gavia,
Rio Tejalpa y Rio Verdiguel. Asimismo, se localiza la Region Hidrologica Balsas (RH18),
la cual agrupa: la cuenca Rio Cutzamala y las subcuencas Rio Tilostoc y Rio
Temascaltepec, asi como la cuenca Rio Grande de Amacuzac y la subcuenca Rio Alto
Amacuzac (INEGI 2010).

La localidad de San Lorenzo Cuauhtenco pertenece a la Regién Hidrolégica No. 12
Lerma-Santiago, especificamente a la subcuenca del Rio Tejalpa en donde destaca el
Arroyo EI Molino, cuyas aguas alimentaban el cuerpo de agua Bordo Santa Rita, area

de estudio del presente trabajo (véase la Figura 4 del Anexo A).
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3.3 Caracteristicas Bioldgicas

En este apartado se hace la descripcidon de la fauna silvestre mas representativa del

municipio de Zinacantepec, asi como la vegetacion y los principales usos de suelo del

gjido de San Lorenzo Cuauhtenco.

3.3.1 Fauna silvestre

En el municipio de Zinacantepec la fauna silvestre se constituye principalmente por

tlaconetes, ajolotes, sapos y ranas, en lo que respecta a anfibios. En cuanto a reptiles,

podemos encontrar lagartijas, viboras y culebras. Y en lo que respecta a mamiferos

destaca la presencia de tuzas, ratones, comadrejas, musarafias, murciélagos y conejos,

como se muestra en la Tabla 3 (véase la Figura 5 del Anexo A)

Tabla 3.- Fauna silvestre del municipio de Zinacantepec.

Hyla eximia

GRUPO NOMBRE CIENTIFICO | NOMBRE COMUN CATEGORIA
Pseudoeurycea robertsi Tlaconete de Roberts Amenazada
Pseudoeurycea belli Tlaconete Pinto Amenazada
Ambystoma altamirani Ajolote Amenazada
Bufo compactilis Sapo de meseta
Ambystoma ryvulare Sired6n de Toluca Amenazada
Ambystoma granuslosum Ajolote de Toluca S:‘jjitg :ll proteccion
Spea multiplicata Sapo monticola de espuela
Chiropterotriton chiropterus | Salamandra pie plano S:éitg :ll proteccion

ANFIBIOS Rana de arbol de montafia

Pseudacris regilla

Rana de coro del Pacifico

Pseudoeurycea leprosa Tlaconete dorado Amenazada
Pseudoeurycea cephalica Tlaconete regordete Amenazada
Rana spectabilis Rana vistosa

Hyla plicata Rana de arbol plegada Amenazada

Rana montezumae

Rana leopardo de Moctezuma

Sujeta a proteccion
especial

Spea hammondii

Sapo de espuelas occidental

Ambystoma trigrinum

Ajolote atigrado
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Eleutherodactylus
pygmaeus

Rana ladrona pigmea

Rana zweifeli

Rana de Zweifel

Eumeces copei

Lagartija lincer

Sujeta a proteccion
especial

Sceloporus grammicus

Lagartija escamosa de
mezquite

Sujeta a proteccion
especial

Storeria storeriodes

Culebra parda mexicana

Sceloporus aeneus

Lagartija espinosa llanera

Crotalus triseriatus

Vibora de cascabel
trasvolcanica

Sceloporus horridus

Lagartija espinosa del pacifico

REPTILES | Thamnophis scalaris Culebra listonada de montafia | Amenazada
Conopsis lineata Culebra terrestre del centro
Sceloporus scalaris Lagartija espinosa de pastizal
Thamnophis eques %ﬂ;g;ge agua némada Amenazada
Sceloporus torquatus Lagartija espinosa de collar
Barisia imbricata Lagartg alicante de las Sujeta a proteccion
montafnas especial
Eumeces fasciatus Lagartija eslizon de cinco
franjas
Thomomys umbrinus Tuza mexicana
Peromyscus difficilis Raton de las rocas
Microtus mexicanus Metorito mexicano (roedor)
Peromyscus melanotis Raton orejas negras
Reithrodontomys megalotis | Raton cosechero comuin
Mustela frenata Comadreja cola larga
MAMIFEROS Cryptotis goldmani Musarafia de orejitas

Lasiurus cinereus

Murcielago cola peluda canoso

Reithrodontomys chrypsosis

Raton cosechero de los
volcanes

Reithrodontomys
sumichrasti

Raton cosechero de montafna

Cratogeomys tylorhinus

Tuza de naruz peluda

Romerolagus diazi

Conejo teporingo

En peligro de extincion

Sylvilagus floridanus

Conejo serrano

Fuente: Elaboracion propia con base a informacién geogréafica recopilada de un formato de archivo

informético (SHP) por: University of Michigan, Kansas University, University of lllinois, Smithsonian

Institution, Harvard University, el Instituto de Biologia de la UNAM, la Universidad Auténoma

Metropolitana y la Escuela Nacional de Ciencias Bioldgicas.
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3.3.2- Uso de suelo y vegetacion

Los usos de suelo predominantes en el municipio de Zinacantepec corresponden al uso
agricola tanto de riego como de temporal, asi como zonas urbanas. Respecto a la
vegetacion destacan el bosque de pino con vegetacion arbustiva y herbacea que
predomina en las laderas del volcan Nevado de Toluca, ademas, el bosque de oyamel
incluyendo ayarin y cedro, en menor proporcion pradera de alta montafia que se
presenta en la parte alta del Nevado de Toluca y pastizal inducido con pequefas

porciones distribuidas al norte, centro y suroeste del municipio.

El uso de suelo en el gjido de San Lorenzo Cuauhtenco es principalmente agricola y
urbano, como se puede apreciar en la Figura 6 del Anexo A, que adicionalmente,
contaba con un cuerpo de agua, el bordo Santa Rita, del cual nicamente quedan las 6

hectareas vacias del area de inundacion.

3.4.- Contexto demogréfico, econémico y social

En este apartado se hara referencia a tres factores (social, econémico y demografico)
gue en conjunto influyen en el funcionamiento y deterioro del bordo Santa Rita,
determinando la demanda de servicios, la presién sobre los recursos naturales y el

crecimiento poblacional.

3.4.1 Contexto demografico

La poblacién en el municipio de Zinacantepec, hasta el afio de 1980 era de 57,406
habitantes, para el afio 2010 mostro un notable crecimiento con un total de 167,759

habitantes aumentando su poblacién en 110,353 habitantes.

En lo referente a la localidad del Ejido de San Lorenzo Cuauhtenco, hasta el afio de

1970 contaba con un total de 501 habitantes y para el afio 2010 ya contaba con un total
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de 8,024 habitantes. Como se muestra en la Tabla 4, el mayor crecimiento poblacional

se presento entre los afios 1980-1990 con una tasa de crecimiento media anual de

13.6%, mostrandose el minimo crecimiento poblacional entre los afios 1970-1980,

donde la poblacion aumento Unicamente en 113 habitantes en 10 afios con una tasa de

crecimiento media anual de 2.25%.

Tabla 4. Dinamica poblacional de San Lorenzo Cuauhtenco

ANOS
LOCALIDAD 1970 1980 1990 1995 2000 2005 2010
San Lorenzo 501 614 1451 2857 4005 5651 8024
Cuauhtenco
Tasa de 1970-1980 1980-1990 1990-1995 1995-2000 2000-2005 2005-2010
Crecimeinto 2.25% 13.6% 9.68% 4.01% 4.10% 4.19%
Media Anual

Fuente: Elaboracién propia con base en Censos y Conteos de poblacion y vivienda de INEGI 1990, 1995,

2000, 2005 y 2010; y al Plan de Desarrollo Urbano de Zinacantepec 2003: 25.

En la Grafica 1. se ilustra el crecimiento demografico que experimento el Ejido de San

Lorenzo Cuauhtenco entre los afios 1970-2010.
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Grafica 1. Crecimiento demografico del Ejido de San Lorenzo Cuauhtenco
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Fuente: Elaboracién propia con base en Censos y Conteos de poblacion y vivienda de INEGI 1990, 1995,

2000, 2005 y 2010; y al Plan de Desarrollo Urbano de Zinacantepec 2003: 25.
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3.4.2 Contexto econémico

En el aflo de 1980 el municipio de Zinacantepec contaba con total de 17,931 habitantes,
de los cuales el 31.4% se dedicaba a actividades del sector primario, el 20.4% a
actividades del sector secundario y Unicamente el 19.1% a actividades del sector
terciario, el resto no estaba especificado. Para el afio 2010 ya contaba con 167,759
habitantes con una notable disminucion porcentual en actividades del sector primario de
solo el 12.1%, asimismo en el sector secundario con el 32% y un aumento porcentual
en la poblacion econdmicamente activa para el sector terciario con un 54.5%. (INEGI
2010)

Ante este panorama, se observa que las actividades terciarias seguirdn en aumento,
siendo una tendencia muy notable no solo a nivel municipio, sino también a nivel
localidad como se puede ver en la Tabla 5, donde se muestra la evolucion porcentual
de la poblacion ocupada por sector de actividad desde el afio 1980 al 2000 del Ejido de
San Lorenzo Cuauhtenco, destacando el incremento del sector terciario a partir de 1990
donde paso de 7.8% a 36% Yy en el afio 2000 a 44%.

De acuerdo a los datos analizados se puede identificar el aumento de las actividades
relacionadas al sector terciario en los ultimos afios debido al abandono de actividades
agricolas como resultado de la poca rentabilidad de dicha actividad, por lo que el sector

primario ha ido en decremento.

Es importante sefialar que al no haber informacion en el Censo de Poblacién y Vivienda
2010 sobre la poblacion ocupada por sector de actividad econdmica por localidad, el

analisis se hizo Unicamente con datos de 1980, 1990 y 2000.

Tabla 5. Poblacion ocupada por sector de actividad econémica del Ejido de San Lorenzo Cuauhtenco.

Localidad Sector Primario Sector Secundario Sector Terciario
1980 | 1990 | 2000 | 1980 | 1990 | 2000 | 1980 | 1990 | 2000
San Lorenzo | 40.22 | 1297 | 4.7 | 2291 | 46.40 | 48.9 | 7.82 | 36.60 | 44.0
Cuauhtenco % % % % % % % % %
Fuente: Elaboracion propia con base al Censo de Poblacion y vivienda 2000; y al Plan de Desarrollo

Urbano de Zinacantepec 2003: 46.
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3.4.3 Servicios Publicos

Los servicios publicos son prestaciones de la organizacion publica que estan
destinados a satisfacer necesidades colectivas para lograr el bienestar social (Ibarra
2009: 17) y la calidad de vida de las personas. En este apartado Unicamente se
abordara el abastecimiento del servicio de drenaje para el ejido de San Lorenzo
Cuauhtenco.

3.4.3.1 Drenaje

De acuerdo con datos de INEGI, la dotacion de servicios publicos en viviendas
particulares habitadas exclusivamente de drenaje, en el Ejido de San Lorenzo
Cuauhtenco, en el afio de 1995 era del 36% y para el afio 2010 habia una cobertura en
servicio de drenaje a 901 viviendas abarcando 78.6%. Sin embargo, debido a la
constante dispersion de asentamientos humanos no ha sido posible la cobertura total
del servicio de drenaje para las viviendas del Ejido de San Lorenzo Cuauhtenco. En la
Tabla 6 se puede observar la dindmica de abastecimiento del servicio de drenaje entre

los afios 1995-2010 y el porcentaje de viviendas que cuentan con este servicio.

Tabla 6. Abastecimiento del servicio de drenaje en el Ejido de San Lorenzo Cuauhtenco de 1995 a 2010.

VIVIENDAS VIVIENDAS PARTICULARES
ANO PARTICULARES HABITADAS QUE DISPONEN DE %
HABITADAS DRENAIJE
1995 517 191 36.9
2000 748 274 36.6
2005 1146 901 78.6
2010 1666 1383 83

Fuente: Elaboracién propia con base en Censos y Conteos de Poblacion y Vivienda, INEGI,
1995,2000,2005 y 2010.
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3.5 Tenencia de la tierra

De acuerdo con la FAO (2003) la tenencia de la tierra es una parte importante de las
estructuras sociales, politicas y econémicas, ya que determina quién puede utilizar qué

recursos, durante cuanto tiempo y bajo qué circunstancias.

De tal manera que resulta ser un factor importante ya que las practicas inadecuadas en
el aprovechamiento de la tierra por parte de quienes la administran, puede provocar

degradacion ambiental.

En el caso particular de la Comunidad de San Lorenzo Cuauhtenco, la tenencia de la
tierra se divide en 3: propiedad ejidal, propiedad comunal y propiedad privada. La
propiedad comunal y ejidal a su vez se dividen en parcelas agricolas, zonas de

agostadero, areas de uso comun y solares urbanos.

El bordo Santa Rita se encuentra dentro del Ejido de San Lorenzo Cuauhtenco y a su
vez forma parte de las areas de uso comun vy, al no estar registrado ante CONAGUA, el
uso y aprovechamiento del Bordo Santa Rita queda a cargo del ejido. (M. Hernandez,

entrevista personal, 15 de octubre de 2016).
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CAPITULO 4

Marco Legal

En este capitulo se hace mencidén de los diferentes ordenamientos juridicos vigentes
aplicables a cuerpos de agua de propiedad ejidal conformado por la Constitucion
Politica de los Estados Unidos Mexicanos, la Ley General del Equilibrio Ecolégico y
Proteccion al Ambiente, la Ley de Aguas Nacionales y su reglamento, la Ley Agraria,
Normas Oficiales Mexicanas, el Reglamento de la Ley del Agua para el Estado de

México y Municipios y el reglamento interno del ejido.
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Capitulo 4 Marco Legal

De acuerdo a la entrevista realizada al comisariado ejidal, el bordo Santa Rita no esta
registrado en la CONAGUA, por lo que el manejo del bordo esta bajo la administracién
del comisariado ejidal, la asamblea y el consejo de vigilancia del ejido.

4.1 Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos

En el Articulo 4° Constitucional péarrafo quinto, se establece que toda persona tiene
derecho a un medio ambiente sano para su desarrollo y bienestar, estando obligado el
Estado a garantizar este derecho, responsabilizando a quien provoque dafio y deterioro

ambiental.
4.2 Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente

El Articulo 119° BIS establece que, en términos generales, corresponde a los gobiernos
de los Estados y Municipios a través de los organismos publicos encargados de la
administracion del agua en materia de prevencion y control de la contaminacion: el
control de descargas de aguas residuales, la vigilancia de las normas oficiales
mexicanas correspondientes, la determinacion del monto para llevar a cabo el
tratamiento de las aguas o en su caso la imposicién de sanciones, asi como llevar y

actualizar el registro de descargas a los sistemas de drenaje y alcantarillado.

Asimismo, el Articulo 122 sefiala que las aguas residuales que provengan de usos
publicos urbanos, industriales o0 agropecuarios y que se descarguen en sistemas de
drenaje y alcantarillado o en las cuencas, rios, cauces, vasos y demas depositos o
corrientes de agua, y aquellos que se derramen e infiltren en el subsuelo deberan reunir
las condiciones para prevenir la contaminacién de cuerpos receptores, interferencias en
la depuracion de las aguas y trastornos, impedimentos o alteraciones en el

funcionamiento y capacidad de los depésitos de propiedad nacional.
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4.3 Ley de Aguas Nacionales y su reglamento

El Articulo 55 de la Seccion Segunda de Ejidos y Comunidades, sefiala que, la
explotacién, uso o aprovechamiento de aguas en ejidos y comunidades para los
asentamientos humanos o tierras de uso comun se efectuara conforme lo disponga el

reglamento interno del ejido o comunidad.

Por otra parte, no se podra hacer uso o aprovechamiento de las aguas destinadas a las
parcelas sin el consentimiento de los ejidatarios y titulares de las parcelas, con la
excepcion de tratarse de aguas indispensables para las necesidades domesticas del

asentamiento humano.

4.4 Ley Agraria

El Articulo 52 correspondiente a la Seccién Segunda de las Aguas del Ejido sefialando
gue, corresponde al ejido y ejidatarios el uso y aprovechamiento de las aguas del ejido

ya sean tierras comunes o parceladas.

Adicionalmente, el Articulo 55 establece que los aguajes (depésitos de agua)
comprendidos dentro del ejido seran de uso comun, siempre y cuando no hayan sido
asignados individualmente de manera legal y su aprovechamiento se hara de acuerdo

al reglamento interno o, a las costumbres del ejido, siempre que no se infrinja la ley.
4.5 Normas Oficiales Mexicanas

La Norma Oficial Mexicana-001-SEMARNAT-1996 establece los limites méaximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes
nacionales (contaminantes basicos, metales pesados, cianuros y contaminacion por

patégenos y parasitos), con el objeto de proteger su calidad y posibilitar sus usos.
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4.6 Reglamento de la Ley del Agua para el Estado de México y Municipios

El articulo 77 fraccion VI, establece que los propietarios de inmuebles y/o usuarios de
servicios regulados por la Ley y el presente reglamento tienen prohibido descargar al
drenaje y alcantarillado cualquier tipo de materia solida que pudiera obstruir o dafiar las
obras hidraulicas o contaminar los cuerpos de agua de jurisdiccion estatal o municipal.

En la Tabla 7 se muestra una sintesis de los ordenamientos juridicos mencionados

aplicables al bordo Santa Rita.

Tabla 7 Sintesis del Marco Juridico

ORDENAMIENTOS
JURIDICOS

RESUMEN

Constitucion Politica
de los Estados
Unidos Mexicanos

Establece el derecho a toda persona a un medio ambiente sano
para su desarrollo y bienestar, siendo el Estado el responsable de
hacer respetar este derecho.

Ley General del
Equilibrio Ecoldgico y
Proteccion al

Establece las obligaciones de los Estados y Municipios a través de
los organismos publicos para prevenir y controlar la contaminacion.

Establece las condiciones que deben reunir las aguas residuales

ambiente _ ey
para prevenir la contaminacion de cuerpos receptores.
Ley de Aguas Establece que la explotacion, uso o aprovechamiento de las aguas
Nacionales de ejidos y comunidades se hara de acuerdo al reglamento interno
del ejido o comunidad.
Ley Agraria Establece que corresponde al ejido y ejidatarios el uso y

aprovechamiento de las aguas del ejido.

Norma Oficial
Mexicana- 001-
SEMARNAT-1996

Establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales

Reglamento de la Ley
del Agua para el
Estado de México y
Municipios

Establece que descargar al drenaje y alcantarillado cualquier tipo
de materia sélida que pueda obstruir o dafiar las obras publicas y
contaminar los cuerpos de agua estatales 0 municipales, esta
prohibido.

Fuente: Elaboracién propia con base en los diferentes ordenamientos juridicos vigentes.




CAPITULO 5

Marco Metodoldgico

En este capitulo se describe el enfoque, el método, asi como la técnica e instrumento a
partir de los cuales se realizara la propuesta de rehabilitacion del Bordo Santa Rita. Se

explica, ademas, la aplicacion y adaptacion del Protocolo de Evaluacion Visual como

principal instrumento de este estudio.
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Capitulo 5 Marco Metodoldgico

La metodologia de la investigacion no solo explica el como se realizara el estudio,
ademas explica el tipo de investigacion, las técnicas y los procedimientos (Arias, 1999:
19).

5.1 - Enfoque

El presente estudio se realiza bajo el enfoque cualitativo-cuantitativo que, aunque
predominante uno mas que otro (el cualitativo mas que el cuantitativo), ambos resultan

complementarios para el andlisis, descripcidn e interpretacion de datos.

De acuerdo con Hernandez, Fernandez y Bamptista (2010:7), el enfoque cualitativo se
caracteriza por utilizar métodos de recoleccion de datos sin medicion numérica, el
principal objetivo es entender un fendOmeno complejo y no medir las variables
involucradas, ademas, se caracteriza por ser un enfoque holistico al considerar el todo.
Por otro lado, el enfoque cuantitativo se basa en la medicion numérica y analisis
estadistico para establecer patrones de comportamiento y aprobar teorias, y a
diferencia del enfoque cualitativo, este enfoque pretende generalizar los resultados

basandose en una muestra o segmento del todo.

El enfoque cualitativo de este estudio se aplicara a partir de la recoleccion, descripcion
y analisis de informacion referente al bordo, con respecto a cuestiones sociales,
politicas, econdémicas y ambientales. Ademas de hacerse una descripcion de las
caracteristicas de una serie de elementos que sera necesario evaluar para conocer el
estado del bordo, ya sea que éste se encuentre en excelentes, buenas, regulares o

malas condiciones.

El enfoque cuantitativo Unicamente se aplicard a partir de un estudio evaluativo en el
gue se hara la asignacién numérica a una serie de elementos, que de acuerdo a la
descripcion cualitativa califique mejor su condicién. Obtenida esta calificacidon, se

realizard un promedio cuyo valor numeérico determinara la condicion del bordo.
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Por lo anterior, la utilizacion del enfoque cualitativo-cuantitativo resulta en un estudio

completo que integra ambas partes para el mayor entendimiento del &rea de estudio.
5.2.- Método de investigacion

Para el presente estudio el método que se utilizé fue el descriptivo, que de acuerdo con
algunos autores (Sanchez 1998; citado en UPLA 2009:69), se trata de describir,
analizar e interpretar un conjunto de hechos de manera sistematica, los cuales estén
relacionados con otras variables tal como da en el presente, es decir, en su forma
actual y natural, sin que haya manipulacion de las condiciones del lugar o situacién en

estudio.

Este método se constituye de diferentes modalidades, sin embargo, la que mas se

apega a la presente investigacion es la modalidad denominada: estudio evaluativo.
Cabrera (1987) citado en UPLA (2009:70) define al estudio evaluativo como:

“El proceso que consiste en obtener informacion sistematica y objetiva a cerca de un
fendbmeno e interpretar dicha informacion a fin de relacionarlo entre diferentes

alternativas de decision”

Por lo tanto, en esta investigacion se obtendra como resultado la propuesta de
rehabilitacion del bordo Santa Rita a partir de la descripcion del area de estudio y la

aplicacion de un estudio evaluativo.
5.3 Técnica

La forma de obtener la informacién para el presente estudio serad la observacion

estructurada.

Ramirez (s.f:44), define a la observacion como una técnica derivada del enfoque
cualitativo que consiste en registrar y vigilar de manera directa las caracteristicas de los
elementos objeto de estudio, ademas supone adoptar un método que asegure que el

registro de lo observado sea lo mas riguroso posible.
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Esta técnica no solo se refiere al sentido de la vista, incluye ademas todos los medios
de percepcion con los cuales es posible la aproximacion a los objetos y fendmenos de
la naturaleza, tales como: el tacto, el gusto, el olfato o el oido (Ladrén de Guevara, 1981
citado en Ramirez, s.f).

En lo que respecta a la observacion estructurada, esta conlleva una planificacion previa
y detallada para la toma de informacion respecto a las anotaciones que seran

realizadas.

De esta manera, esta técnica es necesaria para identificar los colores, aromas, sonidos,
texturas y demas cualidades a partir de los cuales se realizara una evaluacion del
bordo, por lo que resulta ser una técnica esencial para la recoleccion ordenada de

datos, que serviran para la elaboracion de la propuesta de rehabilitacion del bordo.
5.4 Instrumentos

Entre los medios materiales que se utilizaran para la recoleccién y almacenamiento de
la informacion est4d el Protocolo de Evaluacién Visual para Corrientes que a

continuacion se expone.
5.4.1 Protocolo de Evaluacion Visual

De acuerdo con USDA (1998), el Protocolo de Evaluacion Visual es una herramienta de
evaluacion de rios creado con el proposito de hacer mas practica y economica la
evaluacion de la condicidon ecologica de los arroyos en Estados Unidos y que por su
practicidad y eficiencia ha sido presentado en diversas agencias de gobierno y
organizaciones no gubernamentales, y ha sido probado por 70 individuos en mas de

200 sitios para probar su exactitud, precision, utilidad y facilidad de uso.

USDA (1998) sefala que, una de las principales ventajas de este protocolo es que no
es necesario ser un especialista para entenderlo y aplicarlo, ya que al usar la técnica
visual para caracterizar las cualidades de la condicion ecoldgica del arroyo se facilita la

evaluacion para identificar las fuentes y causas de la degradacion del cuerpo de agua.
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Existen también otras ventajas como: facilidad de uso, el bajo costo, la rdpida obtencion
de resultados, la facilidad de entendimiento en la informacién de la evaluacion, la poca
capacitacion que se requiere y la viabilidad ambiental del procedimiento para aplicar el
protocolo.

Ademas de las anteriores, otra de las ventajas que tiene este protocolo es que puede
utilizarse para una amplia gama de tipos de corriente por lo que puede modificarse de
acuerdo a las condiciones geograficas y ambientales locales.

Es importante sefialar que existen diferentes versiones del Protocolo de Evaluacion
Visual, las cuales son adaptaciones a los diferentes ecosistemas acuaticos, algunas de
estas adaptaciones consideran parametros de evaluacion adicionales para aquellos
ecosistemas con flujos de gradiente alto y bajo, ademas de modificaciones a la escala
de puntuaciéon de 0-10 a 0-20 (Barbour, et. al. 1999: 5-7).

5.4.1.1 Aplicacion

El protocolo de evaluacidon visual para su aplicacion en el presente estudio, consta de
dos hojas de datos con formato tipo lista de verificacion o “check list “para la
recopilacion de informacion que va desde el nombre del evaluador y localizacion del
sitio, hasta las caracteristicas de las condiciones del cuerpo de agua y del area
circundante. Esto con el proposito de tener una vision general de las caracteristicas

fisicas y calidad del agua que puedan apreciarse a simple vista.

Se utiliza, ademds, una hoja de puntuacion con valores del 0 al 20, en la que cada uno
de los elementos a evaluar cuenta con una descripcion cualitativa de los criterios
relativos para garantizar la coherencia en el procedimiento de la evaluacion. Asi, la
calificacién asignada a cada uno de los parametros sera excelente, bueno, regular o
malo de acuerdo a la condicion observada de la corriente y los criterios descritos para

cada elemento (Barbour, et. al. 1999).

La inspeccion visual de las caracteristicas fisicas y biol6gicas del ecosistema consiste

en la evaluacion de 15 elementos: condicion del canal, alteracién hidrolégica, zona
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riberefia, estabilidad de los bancos, apariencia del agua, enriquecimiento de nutrientes,
barreras para el movimiento de peces, cubierta de peces, estanques, habitat de
invertebrados, cubierta de dosel, presencia de estiércol, salinidad, porcentaje de
incrustamiento y macroinvertebrados observados. Es importante sefialar que no todos
los elementos son aplicables al flujo a evaluar por lo que es necesario ajustarlos (USDA
1998).

Las puntuaciones asignadas a cada uno de los elementos deben ser registradas en la
hoja de calificacion de la evaluacién, en la que el puntaje general se dividira por el
numero de elementos evaluados para obtener un promedio. Una vez obtenido este
valor se determinara si la condicion del area evaluada es excelente, buena, regular o

mala, como se muestra en la Tabla 8:

Para su aplicacion en el bordo Santa Rita es importante mencionar que el area a
evaluar consta de un total de sesenta mil metros cuadrados (6 hectareas), cuya area ha
sido invadida parcialmente por asentamientos humanos, asimismo ha habido una
disminucién del espejo de agua, por lo que la aplicacion de este instrumento se
enfocara a la evaluacion de su condicidn actual para tratar de conocer las causas de su

deterioro como puede verse a grandes rasgos en la Figura 5.
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Figura 5. Bordo Santa Rita (Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI, 2010)
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Tabla 8. Condicién del area evaluada

EXCELENTE

BUENO

REGULAR

MALO

Cuerpo de agua sano
con capacidad de
almacenamiento de
agua que cumple con
las condiciones
quimicas, fisicas y
bioldgicas necesarias
gue exige el consumo
humano y agricola
(libre de color, sabor y
olor desagradable, sin
turbidez).

Ademas, desempeiia
otras funciones como:
control de
inundaciones,
autodepuracién y
regulacién de erosion,
albergar vida silvestre
al proveer refugio y
alimento a la fauna
local y migratoria. Sin
ningun tipo de
alteracién de origen
antropogeénico.

El cuerpo de agua es
estéticamente aceptable
con minima perturbacion
humana.

La calidad del agua es
apta para la agricultura.

Cumple con las
funciones de
almacenamiento de
agua para uso
doméstico, control de
inundaciones,
autodepuracion, cuenta
con las condiciones
Optimas para albergar
vida silvestre y
proveerlas de refugio y
alimento.

Puede considerarse el
uso recreativo.

Cuerpo de agua
deteriorado por la accién
humana (residuos sdlidos
urbanos y descargas de
aguas residuales).

Disminucién considerable
en su capacidad de
almacenamiento.

Ecosistema fragmentado,
en condiciones poco
favorables para albergar
vida acuatica.

Con limitaciones para
brindar servicios
ambientales, sin embargo,
el uso del agua para
actividades agricolas
puede ser considerada, si
se realizan los estudios
pertinentes para
determinar que se
encuentra dentro de los
limites méaximos
permisibles que
establecen las NOM’s
para uso agricola.

La influencia humana
ha provocado
perturbaciones
importantes en el
ecosistema como:

Incremento en la carga
de nutrientes y
crecimiento excesivo
de algas

Reduccién del espejo
de agua.

El cuerpo de agua no
cumple con las
condiciones para fungir
como habitat para
peces.

No es posible la
utilizacién del agua
para uso agricola.

El mal olor causado
por la eutrofizacién
limita las actividades
recreativas.

El cuerpo de agua
representa una
limitante ambiental,
social y econdémica al
no poder ser utilizado
para actividades
econdmicas,
recreacion, uso
doméstico o
simplemente contar
con condiciones
ambientales sanas.

Fuente: Elaboracién propia con base en USDA 1998 y 2010.
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5.4.1.2 Adaptacion

Como ya se menciond, una de las ventajas del Protocolo de Evaluacion Visual es la
flexibilidad para adaptarse a diferentes ecosistemas, particularmente riberefios. Por
ello, se hizo un andlisis y recopilacion de informacion de las diferentes versiones y
adaptaciones del Protocolo, con el fin de tomar en cuenta los elementos necesarios
para evaluar el area de estudio. Por ello, para estructurar el protocolo para el presente
estudio se tomé como base a Barbour (et. al. 1999) y USDA (1998).

Considerando que el protocolo fue disefiado para diagnosticar la condicién de
ecosistemas riberefios es importante sefialar que se hizo una adaptacion del protocolo

a un ecosistema léntico, por lo que algunos elementos fueron descartados.

Finalmente, los elementos a evaluar son 8: alteracion hidrolégica, apariencia del agua,
enriguecimiento de nutrientes, alteracion del flujo del canal al bordo, caracterizacion del

sustrato, deposicion de sedimento, presencia de basura y presencia de estiércol.
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CAPITULO 6

Diagnéstico

En este capitulo se describen los tensores identificados de los aspectos demograficos,
econdémicos y sociales del Ejido de San Lorenzo Cuauhtenco. Los tensores
identificados fueron: el crecimiento demografico, el vertido de aguas residuales, el
cambio de uso de suelo, la contaminacion y reduccion del espejo de agua y afectacion

a la diversidad bioldgica.
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Capitulo 6 Diagndstico

6.1.- Crecimiento demografico

El ejido de San Lorenzo Cuauhtenco ha experimentado en los Ultimos afios (1970-2010)
un constante aumento en su dinamica poblacional, por lo que también ha incrementado
la demanda en la ocupacion del territorio, servicios basicos como agua potable y
drenaje, cambio de uso de suelo de agricola a urbano, asi como el deterioro de los
recursos naturales y el paisaje. Siendo asi, uno de los mas afectados por la influencia
directa de los asentamientos humanos, el Bordo Santa Rita. En la Gréfica 1 del
apartado 3.4.1 puede apreciarse esta dinamica de crecimiento poblacional en el periodo
de 1970 a 2010.

6.2 Vertido de aguas residuales

Como una de las practicas mas comunes, la disposicion final de aguas residuales en
cuerpos de agua superficial es un problema que no solo ha afectado la calidad del agua
del bordo Santa Rita, también ha ocasionado un deterioro ecosistémico y paisajistico,
ademas de afectaciones a quienes aun se dedican a la actividad primaria, pues utilizar

el agua residual para sus cultivos implicaria riesgos a la salud.

En este sentido, el servicio de drenaje es un factor que ha jugado un papel
determinante en la condicion actual del bordo. Esta situacion se observo en visitas a
campo, donde se pudo apreciar que los asentamientos humanos que no cuentan con
este servicio, especificamente los méas cercanos al bordo, han buscado alternativas
para disponer de sus aguas residuales a través de descargas a cielo abierto o

directamente al bordo Santa Rita.

Esto se comprobd con datos de INEGI que sefialan que la cobertura de drenaje en
2010 para el ejido de San Lorenzo Cuauhtenco era del 83 %, es decir, un 17 % de la
poblacién que no cuenta con este servicio, por lo que se infiere que dentro de este

porcentaje se encuentran los asentamientos humanos mencionados. En la Tabla 6 del
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apartado 3.4.3.1 se puede observar el porcentaje de la cobertura del servicio de drenaje
en viviendas particulares habitadas en el Ejido de San Lorenzo Cuauhtenco de 1995 a
2010.

Aunado a esta situacion, un factor que favorecio el vertido de aguas residuales y con
ello, la degradacion de la calidad del agua del bordo, fue el abandono del sector
primario ya que, entre las principales actividades que se realizaban en el Ejido de San
Lorenzo Cuauhtenco hace algunos afios, estaba la agricultura, actividad principal para
la que estaba destinada el agua almacenada en el bordo.

Sin embargo, la agricultura en los ultimos afios ha resultado poco rentable para los
habitantes del Ejido, los cuales al buscar mejorar su calidad de vida y obtener mayores
ingresos, han abandonado esta actividad para dedicarse a actividades del sector

terciario.

INEGI reporta que tan solo para el afio 2000, solo el 4 % de los habitantes del Ejido de

San Lorenzo Cuauhtenco se dedicaba a actividades primarias.

Es por ello que al no haber un propdésito para darle mantenimiento al bordo por ser tan
pocas las personas dedicadas a la agricultura, se perdié tanto la organizacién social
para darle un manejo adecuado, como el interés por conservar este espacio en buenas
condiciones, permitiendo incluso que los asentamientos humanos se introdujeran dentro
del area de inundacion y que, al no contar con el servicio de drenaje, vertieran sus

desechos directamente al bordo.

Debido a esta falta de interés, el bordo es utilizado como depdésito de aguas residuales,
de desechos sdlidos urbanos y ademas para pastar a borregos y vacas que depositan
de manera dispersa sus residuos organicos, sin un control por parte de las autoridades

gjidales.
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6.3.- Cambio de uso de suelo

Fue a partir de 1992 con la reforma del articulo 27 constitucional que permitié que las
tierras ejidales pudieran urbanizarse, que el ejido de San Lorenzo Cuauhtenco, empez6
a experimentar una dinamica de cambio de usos de suelo importante, en donde los
terrenos agricolas aledafios al bordo Santa Rita empezaron a urbanizarse (C. Rojas,
entrevista personal, 25 de agosto de 2017).

Otros factores que favorecieron la ocupaciéon del suelo fueron su bajo costo por la
escaza cobertura de servicios como el drenaje, asi como la falta de normatividad y

aplicacion de la misma en cuanto a usos de suelo.

Este fendbmeno resulto en un crecimiento irresponsable y desordenado que ha
generado mucha presion sobre los recursos hidricos a tal grado de contaminar el bordo
y disminuir el espejo de agua. En la tabla 6 del apartado 3.4.3.1 se muestra el
incremento de viviendas particulares habitadas de 1995 a 2010, asi como la cobertura

del servicio de drenaje.

6.4 Contaminacion y reduccion del espejo de agua

Todos los aspectos mencionados (crecimiento demografico, cambio de uso de suelo,
abandono del sector primario y falta de servicio de drenaje) han sido la causa de la
contaminacion del bordo Santa Rita, lo cual ha generado molestias a los mismos
habitantes por el mal aspecto que daba el agua sucia, la fauna nociva y los malos
olores principalmente, esto derivo en que se abriera permanentemente la compuerta,
resultando en la reduccién, casi del 100 por ciento del espejo de agua. En
consecuencia, los habitantes han encontrado una oportunidad para pastar a sus
borregos y vacas dentro del que era el area de inundacion del bordo Santa Rita, lo cual
ha contribuido a la generacion de grandes aportes de materia organica que se

distribuyen en toda el area.
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Figura 6. Bordo Santa Rita 2017 (Fuente:
Google Earth, 2017)

Figura 7. Bordo Santa Rita 2003 (Fuente: Google Earth, 2003)

6.5 Afectacion a la diversidad bioldgica

Tal como se muestra en la Figura 6 y con base a la visita realizada al bordo Santa Rita,
se pudo determinar que las condiciones ambientales actuales no son las apropiadas
para albergar vida silvestre. Adicionalmente, la desaparicion del espejo del agua
favorecio el desplazamiento de las especies de aves migratorias, patos y garcetas que

eran alojadas en este sitio.

Otro aspecto importante es la vegetacion acuatica, la cual pese a la ausencia del espejo

agua, aun persiste en charcos dispersos.

La vegetacion predominante corresponde a tulares del género: Scirpus conocidos
comunmente como juncos; la planta acuatica de nombre comiun malacate de la especie
Hydrocotyle ranunculoides y chilillo o pimienta de agua del género Polygonum, y con

menor abundancia Zantedeschia sp conocida como alcatraz.
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CAPITULO 7

Resultados de la aplicacién del

Protocolo de Evaluacién Visual

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de la aplicacion del Protocolo de
Evaluacion Visual a partir de la evaluacion de 8 elementos seleccionados de Barbour
(et. al. 1999) y USDA (1998); asi como evidencia fotografica y una breve descripcion de
la importancia de cada elemento, basada en USDA (1998: 7-17). Asimismo, se
presentan las hojas de datos del Protocolo de Evaluacién Visual para la asignacion de

calificacion de cada elemento.

68



Capitulo 7 Resultados de la aplicacion del Protocolo de Evaluacion Visual

7.1 Alteracioén hidrolégica

Importancia:

El flujo constante de agua, asi como las inundaciones, son importantes para mantener
la forma y la funcion del cuerpo de agua y para mantener el habitat fisico para animales
y plantas (USDA 1998:8).

Resultados:

Durante el recorrido en campo se observd que el Bordo muestra una significativa
alteracion hidrolégica ya que cuenta con menos de 1/8 de su capacidad de
almacenamiento encontrandose practicamente vacio, con la excepcion de la Unica
presencia de agua que es un canal de aguas residuales que lo atraviesa, como se

muestra en la Fotografia 1.

Por otra parte, la compuerta que permite que el flujo de agua que entra se mantenga
almacenada, se encuentra siempre abierta y de esta manera la poca agua que entra

sale inmediatamente del otro lado y nada se retiene (Fotografia 2).

Por ello, es evidente que al encontrarse tan disminuido el flujo de agua, y al ser este
mismo de origen residual, la capacidad del bordo de albergar vida acuatica no es

posible en esas condiciones.

De esta manera, el bordo Santa Rita fue calificado, dentro de este criterio, en la

condicion de MALO con una calificacion de 1.
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Fotografia 1. Canal de aguas residuales que atraviesa el bordo
(Fuente:Elaboracién propia)

Fotografia 2. Compuerta
abierta (Fuente: Elaboracion propia).

7.2- Apariencia del agua
Importancia:

La claridad del agua es una de las caracteristicas visuales que ayudan a saber si el
agua esta o no limpia y que ademas es facil de evaluar por el color y olor de la misma.
En algunos cuerpos de agua puede haber un ligero coloreo natural en el agua, sin
embargo, en cuerpos de agua degradados, es muy evidente la presencia de las esteras
de algas flotantes, la escoria superficial, 0 contaminantes como tintes y aceite (USDA
1998:11).

Resultados:

El canal de agua que atravesaba el bordo contenia agua de aspecto muy turbio y
lodoso por lo que no fue posible saber la profundidad maxima aproximada. Los objetos
gue se pudieron observar estaban a menos de 5 cm de la superficie donde el nivel del
agua era bajo, y también se pudo percibir un olor de moderado a muy fuerte a aguas
residuales a lo largo del canal. Por ello, se calificé al bordo Santa Rita en la condicion

de MALO, con la calificacion de 3
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Fotografia 3. Agua de aspecto muy turbio. No es posible
apreciar el fondo (Fuente:Elaboracion propia).

Fotografia 4. Turbidez constante a lo largo del
canal (Fuente:Elaboracién propia).

7.3.- Enriquecimiento de nutrientes

Importancia:

El enriguecimiento de nutrientes se refleja a menudo por los tipos y cantidades de
vegetacion acuatica en el agua. La presencia de alguna vegetacion en un cuerpo de
agua es normal ya que proporciona habitat y alimento a la fauna acuatica y a las aves,
sin embargo, en cantidades excesivas disminuye la cantidad de oxigeno disuelto
provocando estrés para los organismos acuaticos y en casos extremos la muerte
(USDA 1998:12).

Resultados:

En el bordo Santa Rita el enriqguecimiento de nutrientes es muy evidente debido a que

ha sido invadido casi en su totalidad por pasto y vegetacion de origen acuatico, la cual
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esta dispersa en pequefios charcos de agua en donde puede observarse tule de gran

tamafio y malacate a los pies del tular, como se ve en la Fotografia 5.

En lo que respecta al canal de agua que pasa por el bordo, se observa presencia de
malacate dentro y a las orillas del canal (Fotografia 6).

Por lo anterior, la calificacion que se asigno a este criterio fue de 2 en la condicién de
MALO.

Fotografia 5. Tular de mas de 2 metros de altura
(Fuente:Elaboracién propia).

Fotografia 6. Vegetacién enraizada flotante
(Fuente:Elaboracién propia).
7.4 Alteracion del flujo del canal al bordo
Importancia:

Es una medida de los cambios importantes que se presentan en un flujo de agua que
alimenta un cuerpo de agua, en este caso al bordo Santa Rita, el cual tiende a ser

modificado para irrigar o controlar inundaciones. Estos cambios pueden provocar
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alteraciones en el habitat y en el almacenamiento de agua de la llanura de inundacion
(Barbour et. al. 1999: 5 — 20).

Resultados:

Se observd que la principal fuente de abastecimiento de agua del bordo fue
obstaculizada por el inicio de la construccion de un hospital (Fotografia 7) y la
construccién de unidad deportiva (Fotografia 8 y 9) que obstruyeron el paso del canal
de alimentacién, provocando que éste fuera utilizado como desaglie, de tal manera que
el unico flujo de agua que entra al bordo es un pequefio flujo de origen residual v,
obviamente, el agua de escorrentia. Por lo anterior, se calificé con 5 en la condicién de
MALO.
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Fotografia 7. Construccién de un hospital (Fuente:Elabora
propia).

Fotografia 8. Canal obstruido por el hospital y la
unidad deportiva (Fuente:Elaboracion propia).

Fotografia 9. Construccién de una unidad deportiva (Fuente:Elaboracion propia).
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7.5 Caracterizacion del sustrato
Importancia:

Evalta el tipo y la condicion de los sustratos inferiores encontrados en el cuerpo de
agua. La posibilidad de que haya una amplia variedad de organismos depende de
sedimentos firmes (como grava o arena) y plantas acuaticas arraigadas que funcionen
como habitat, en cambio un sustrato dominado por lodo o roca madre y ninguna planta

soportara menos tipos de organismos (Barbour et. al. 1999: 5-13).
Resultados:

Se pudo observar que el sustrato predominante en el flujo de agua dentro del bordo
Santa Rita es arcilla sin vegetacion sumergida, como se puede observar en la
Fotografia 11.

Ademas, en las zonas con ausencia de agua, se pudo observar que el sustrato
dominante es lodo o arcilla y la vegetacién ha ido ganando cada vez mas terreno
(Fotografia 10). De tal forma que la calificacion del bordo en este criterio fue de 9 en la
condicion de REGULAR.

Fotografia 10. Se puede observar arcilla y crecimiento de
vegetacion donde el &rea de inundacion recientemente se seco
(Fuente:Elaboracién propia).

Fotografia 11. El sustrato dominante es arcilla (Fuente:Elaboracion propia).
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7.6 Deposicion de sedimento
Importancia:

Mide la cantidad de sedimento que se ha acumulado en los cuerpos de agua y los
cambios que se han producido en el fondo de la corriente como resultado de la
deposicién. La deposicion se produce a partir del movimiento a gran escala del
sedimento y puede causar la formacion de islas o bancos. El alto nivel de deposicion de
sedimentos es sintoma de un entorno inestable que se convierte en inadecuado para

muchos organismos (Barbour et. al. 1999: 5 — 16).
Resultados:

La carga de sedimentos es evidente en el canal que atraviesa el bordo al encontrarse
una mezcla de desechos de origen antropogénico y sedimento a las orillas del mismo

como se muestra en la Fotografia 13.

Asimismo, se puede observar una acumulacién de tierra que fue concentrada hace
afos en el interior del area de inundacion del bordo cuando se realizaron actividades de
desazolve y que, por los escasos recursos econdémicos y materiales para retirarlo, se
dej6 ahi, minimizando la capacidad de almacenamiento del bordo (Fotografia 12). Por

todo lo anterior, este criterio fue calificado con 5 en la condicion de MALO.

Fotografia 12. Gran acumulacion de tierra dentro del area de
inundacion del bordo (Fuente:Elaboracion propia).

Fotografia 13. Deposicion de sedimentos a la orilla del canal (Fuente:Elaboracién propia).

75



7.7 Presencia de basura
Importancia:

Evalla la presencia de basura tanto en el cuerpo de agua como en las orillas y es

considerada un signo de degradacion.
Resultados:

Se pudo observar una cantidad notoria de basura dentro del bordo donde puede
apreciarse gque la gente quema adentro su basura, como se aprecia en la Fotografia 14,
también se observé basura en los margenes y dentro del canal que lo atraviesa
(Fotografia 15), incluso en la zona del tular (Fotografia 16). La prominente presencia de
basura motivo a que la calificacién para este criterio fuera de 5 en la condicién de
MALO.

Fotografia 14. Basura quemada dentro del bordo
(Fuente:Elaboracién propia).

Fotografia 15. Piezas de automovil dentro del
canal que atraviesa el bordo (Fuente:Elaboracion

propia).

, . 7 & 4
Fotografia 16. Basura en la zona del tular (Fuente:Elaboracion propia).
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7.8 Presencia de estiércol
Importancia:

La presencia del estiércol y los desechos humanos en los rios y cuerpos de agua
aumentan la demanda bioquimica de oxigeno, la carga de nutrientes y alteran el estado
trofico de la comunidad biologica acuética. Asimismo, los desechos humanos no
tratados constituyen un riesgo para la salud (USDA 1998:16).

Resultados:

Las actividades de pastoreo eran muy comunes en las orillas del bordo, sin embargo,
ahora que el nivel del agua ha disminuido, se pudo observar que esta actividad se
realiza dentro del area que corresponde al bordo (Fotografia 17) por la abundancia de
vegetacion con la que ahora se alimentan los animales. Esto resulta en acumulaciones
dispersas de estiércol en la mayor parte del area del bordo y a las orillas del canal que
lo atraviesa, como se muestra en la Fotografia 18. Aunado a esto, la falta de un servicio
de drenaje del area circundante provoca también la descarga de aguas residuales
(Fotografia 19). Por ello, este criterio fue calificado con 5 en la condicién de MALO.

Fotografia 17. Ganado en el area de inundacion del bordo
(Fuente:Elaboracién propia).

Fotografia 18. Estiércol y pisadas de animales a las orillas
del canal (Fuente: Elaboracion propia).

Fotografia 19. Descarga de aguas residuales (Fuente: Elaboracién propia).
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Tabla 9. Caracteristicas fisicas/ Hoja de datos de calidad del agua

EVALUADOR: Nohemi Itzel Garrido Fonseca
FECHA
NOMBRE DEL CUERPO DE AGUA: Bordo Santa Rita 29/08/2017
DUENO DEL TERRENO DONDE SE UBICA EL CUERPO DE AGUA: Propiedad
del Ejido de San Lorenzo Cuauhtenco
ENTIDAD FEDERATIVA Estado de México
MUNICIPIO Zinacantepec
LOCALIZACION LOCALIDAD  Ejido de San Lorenzo Cuauhtenco
CUENCA  Subcuenca del Rio Tejalpa
Ahora Las ulr:imas ¢Ha habido una fuerte
CONDICIONES 24hrs. [luvia en los Ultimos 7
g jas?
CLIMATICAS [] Tormenta (fuerte lluvia) [] dias?
] Lluvia (lluvia constante) [_] S [s€] No[]
] Aguacero (intermitentes] |
[*¢  9%Cubertura de nubes []
] Claro / soleado [>¢]
CONDICIONES | El agua cubre el 100%
FISICAS DEL |/ Hay evidencia del sustrato
CUERPO DE [»¢] Hay poca agua en el cuerpo de agua
AGUA
] Peces ] Patos Fauna inducida:
FAUNA [ Insectos [ Gusanos Borregos y perros
[] Larvas [] Otros
Indica el tipo dominante y registra las especies dominantes presentes
VEGETACION [ Enraizado emergente [] Flotante libre Especies dominantes
ACUATICA [] Enraizado sumergido 3] Alga flotante presentes:

Porcién del cuerpo de agua con vegetacion acuatica: 90 %

[] Enraizado flotante [»¢] Algas unidas Malacate, junco y pasto.
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CARACTERIS-
TICAS DEL
AREA
CIRCUNDANTE

Uso predominante de la tierra circundante

[3¢ Agricultura  [] Recreativo [JCtro:
[] Industrial [>¢] Residencial
[»€] Pastoreo [] Forestal

Contaminacion por fuentes no puntuales en el cuerpo de agua
Sin evidencia [ ] Algunas fuentes potenciales  [%€] Fuentes obvias

[

Erosion en el cuerpo de agua
Ninguna [3€] Moderada [] Intensa

[

Olores en el agua

[] Normal/Ninguno [»¢] Aguas residuales
[] Petroleo ] Quimicos
CALL\%AU[LDEL [] Pescado [] Otro Ninguno
Aceites en la superficie del agua
[J manchas [] Brillo [] Capas [] Globos [] Otro:
Olores
[] Normal/Ninguno [>¢] Aguas residuales [] Otro
[] Petréleo [] Quimicos
SEDIMENTO/ [] Anaerobio (olor a huevo podn(i(\)geites
SUSTRATO [€] Ausente [] Leve [] Moderado [] Abundante
Depoésitos
[¢] Lodo [] Aserrin [] Fibra de papel [ ] Arena  [] Otro

Mira las piedras que no estén profundamente incrustadas, ¢ son las partes
inferiores de color negro? Si[s€] [ No

Sustrato dominante ‘
] Roca ] Grava [ Arena ] Limo € Arcilla

T R r——

e A oy

Diagrama del Sitio (dibujar mapa o adjuntar fotografia)

o e

Fuente: USDA (1998: 35) y Barbour (et. al. 1999: A-5 — A-6).
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Tabla 10. Hoja de puntuacion /descripcion de criterios

CRITERIOS

CONDICION DE LA CATEGORIA

EXCELENTE BUENO REGULAR MALO Calificacion
ALTERACION Sin estructuras que Incision limitada El canal con El canal
HIDROLOGICA limiten el acceso de la | del canal o importantes profundamente
corriente a la llanura retiradas, aunque incisiones o retiros inciso o las
de inundacion. estan presentes, que afectan estructuras impiden 1
no afectan el significativamente el | el acceso ala
hébitat disponible héabitat disponible de | llanura de
para la biota. bajo flujo para la inundacién. O los
biota retiros han causado
la pérdida severa
del habitat bajo del
flujo.
Puntuacién | 20 19 18 17 16 |15 14 131211 [10 9 8 7 6 5 4 3 2@0
APARIENCIA DEL Agua clara. Objetos Agua ligeramente Agua verde. Aspecto muy turbio
AGUA visibles a una verde. Objetos Objetos visibles a o lodoso. Objetos
profundidad de 1 a 2 visibles a una una profundidad de | visibles a una
m. profundidad de 50 | 15 a 45 cm. Olor profundidad menor 3
cma lm. moderado a a 15 cm. Esferas
amoniaco o huevo flotantes de las
podrido. algas. Olor fuerte
de productos
guimicos, aguas
residuales, otros.
Puntuacion | 20 19 18 17 16 |15 14 13 12 11 |10 9 8 7 6 5 4@2 10
ENRIQUECIMIENTO Agua clara alo largo Agua ligeramente Agua verdosa a lo Agua verde, gris o
DE NUTRIENTES de todo el alcance. verdosa a lo largo largo del alcance marrén a lo largo de
Poco crecimiento de de todo el alcance; | total; todo el alcance;
algas presentes Crecimiento Sobreabundancia de | Soportes densos de 2
moderado de algas | exuberantes macrofitas
sobre sustratos de | macrdfitas verdes. obstruyen corriente;
corriente. Abundante Las floraciones
crecimiento de severas de las
algas. algas crean las
esteras gruesas del
alga en secuencia.
Puntuaciéon | 20 19 18 17 16 |15 14 13 12 11 |10 9 8 7 6 5 4 3@1 0
ALTERACION DEL Sin obstaculos Tomas de agua Tomas de agua Tomas de agua
permanentes como temporales o permanentes o permanentes y
FLUJO DEL CANAL AL muros o estructuras intermitentes en el | intermitentes como: | obstéculos 5
BORDO similares segmento alcantarillas o permanentes
descargas de casas
aledafias
Puntuacién | 20 19 18 17 16 |15 14 1312 11 |10 9 8 7 6 @4 3210
CARACTERIZACION | Mezcla de materiales | Mezcla de arena Todo lodo o arcilla o | Arcilla dura o roca
de sustrato, con grava | blanda, lodo o fondo de arena; madre; Sin manto
DEL SUSTRATO y arena firme arcilla; El barro Poca o ninguna de raiz o vegetacion 9

prevalentes; esteras
de raiz y vegetacion
sumergida comun

puede ser
dominante;
Algunas esteras de
raiz y vegetacion
sumergida

estera de raiz; Sin
vegetacion
sumergida

sumergida.
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Puntuacion

20 19 18 17 16

15 14 1312 11

10@8 7 6

543210

DEPOSICION DE

Menos del 5% del

De 5 a 30% del

Del 30 al 50% del

Mas del 50% del

fondo afectado por la fondo afectado. fondo afectado; fondo cambia con 5
SEDIMENTO deposicion de Deposicion de Depositos de frecuencia.
sedimentos. grava, arena o sedimentos en Depdsitos pesados
sedimento fino. obstrucciones. de material fino
Puntuacién | 20 19 18 17 16 |15 14 1312 11 [10 9 8 7 6 @4 3210
PRESENCIA DE No hay desechos Desechos Evidente presencia | Prominente
BASURA inorganicos presentes | inorganicos de desechos presencia de 5
presentes, pero no | inorganicos como desechos
prominentes. residuos solidos inorganicos (piezas
Botellas o papeles. | urbanos de automoviles,
escombro, botellas,
desechos
industriales, entre
otros).
Puntuacién | 20 19 18 17 16 (15 14 131211 [10 9 8 7 6 @4 3210
PRESENCIA DE | Sin presencia de Evidencia de Estiércol ocasional Gran cantidad de
ESTIERCOL estiércol acceso del ganado | localizado en el estiércol en los
a la zona riberefia | llano de inundacién. | bancos o en el
cuerpo de agua. O 5
Tubos de descarga
de residuos
humanos no
tratados presentes
Puntuaciéon | 20 19 18 17 16 |15 14 1312 11 |10 9 8 7 6 @4 3210
CALIFICACION TOTAL 35

Fuente: USDA (1998: 7-17) y Barbour (et. al. 1999: A-7 — A-10).
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CALIFICACION DE LA EVALUACION/ HOJA DE DATOS DE
EVALUACION VISUAL

S - 1
1.- Alteracion hidrologica Califique solo si es aplicable:
2.- Apariencia del agua 3
8.-P iad iércol >
3.- Enriquecimiento de nutrientes 2 - Presencia de estierco
4.- Alteracion del flujo del canal al bordo 5
5.- Caracterizacion del sustrato 9
NOTA: La puntuacion global de la
6.- Deposicién de sedimento 5 evaluacion s€ determina
sumando los valores de cada
elemento y dividiéndolos por el
7.- Presencia de basura 5 nimero de elementos evaluados.

Puntuacién general

<5 Malo
(Total dividido por puntuaciéon numérica)
6-10 Regular
35/8 43 11-15 Bueno

> 16 Excelente

Sospecha de causas de problemas observados: El poco interés de los ejidatarios por conservar el bordo,

ya que de ellos depende su manejo y administracion.

Recomendaciones: Tomar en cuenta la importancia de esta técnica ancestral de recoleccion y

almacenamiento de agua potable, reconsiderando su conservacion y mantenimiento para beneficio de la

comunidad, asi como para mejorar las condiciones ecolégicas locales.

Fuente: USDA (1998: 36)
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CAPITULO 8

Propuesta general de
rehabilitacién

En este apartado se describe la propuesta para rehabilitar el bordo Santa Rita a partir
de un humedal artificial. Se describen también los calculos para su disefio hidraulico y
dimensionamiento, ademas de la seleccion de vegetacion que por sus caracteristicas

degrade los contaminantes de las aguas residuales en el humedal.
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Capitulo 8. Propuesta general de rehabilitacion

Como resultado del protocolo de evaluacion visual y visitas a campo pudo observarse
gue uno de los principales tensores, como se menciona en el capitulo anterior, es el
vertido de aguas residuales, por ello la propuesta para rehabilitar el bordo Santa Rita se
basara en un humedal artificial en el que se desarrollen diferentes tipos de vegetacion y

microorganismos capaces de eliminar los contaminantes de las aguas residuales.

El principal objetivo de proponer un humedal artificial es darle un tratamiento a las
aguas residuales que entran al bordo, aprovechando el area disponible y que esto
proporcione beneficios para la sociedad y el medio ambiente, considerando la

alternativa mas viable en cuanto a costos de construccion.

De acuerdo a lo anterior, el tipo de humedal que méas se apega a las condiciones del
sitio, debido al bajo costo, la capacidad de albergar vida silvestre, restauracion del
ecosistema, uso para recreacion y area superficial requerida para su construccion, es el

humedal de flujo libre superficial.

8.1 Disefio hidraulico y dimensionamiento de un humedal de flujo libre superficial

De acuerdo con Lara (1999, 45-52), el disefio hidraulico de un humedal artificial es
fundamental para el éxito de su rendimiento. Para ello es necesario obtener las
siguientes variables: area, tiempo de retencion hidraulica, relacién largo-ancho,

profundidad y caudal promedio.

Los humedales artificiales al ser considerados como reactores biolégicos, puede
estimarse su rendimiento mediante la ecuacion basica de reactores flujo pistdbn que a

continuacién se muestra:

C —
0
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Dénde:

- Co= Concentracion del contaminante en el afluente, mgL*
o Es la concentracion inicial del contaminante.
- Ce= Concentracién de contaminante en el efluente, mgL™*
o Es la concentracion maxima permisible en el cuerpo de agua.
- KT= Constante de primer orden dependiente de la temperatura, d* (también
depende del contaminante que se desea eliminar).
- t= Tiempo de retencién hidraulica.

La constante de primer orden dependiente de la temperatura se calcula con la siguiente

expresion:

Ky = Kpo(1.06)7720  +— 2
K,, = Constante de velocidad a 20C ,(d™)
Para humedales de flujo libre superficial:
Ky = 0.678d7"

El tiempo de retencion hidraulica es el tiempo en el que el agua residual permanece en

el sistema y se calcula con la siguiente expresion:

__ LWyn
Q

t

Dénde:

- L= Largo de la celda del humedal, m.
- W= Ancho de la celda del humedal, m.

- y= Profundidad de la celada del humedal, m.
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o La profundidad 6ptima para sistemas de flujo libre superficial es de 0.30m
a 0.60m.
- n= Porosidad o espacio disponible para el flujo de agua a través del canal,
porcentaje expresado como decimal.
- 0.65a0.75 (los valores menores son para vegetacién densa y madura)

- Q= Caudal medio a través del humedal, m3¥dia.

La relacion largo-ancho tiene una gran influencia en el régimen hidraulico y en la
resistencia al flujo del sistema. Se recomienda una relacién de 1:1 hasta 4:1, y se

calculan de la siguiente manera:

W = JAs/X — ¢

L=WX

El caudal medio se refiere al caudal de aguas residuales en un dia de aportacion

promedio al afio y se puede calcular con la siguiente expresion (CNA 2007: 34):

__ DPO0.75
86400

Dénde:

- D= Dotacion en I/hab/dia

- P=Numero de habitantes

- 0.75= Consumo de agua potable que se convierte en agua residual (75%)
- 86400= s/ dia
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Para calcular el caudal promedio de aguas residuales es necesario determinar la
poblacion futura, para obtener una cantidad estimada de aguas residuales que recibira

el humedal. Esta poblacion puede obtenerse con la siguiente expresion:

P=P,(14+H)" " <«——7

Dénde:

- P2= Poblacién del dltimo censo.
- i =Tasa de crecimiento media anual (TCMA).
- T2= Ano del Ultimo censo

- T= Ao proyectado

Una vez que se obtienen los datos mencionados, es posible determinar el area

superficial con la siguiente ecuacion:

__QUncC,—InC,)
a Kiyn

As

8.1.1 Resultados

Para el disefio del humedal se obtuvo la concentracidon de contaminantes en el afluente
(Tabla 9), cuyos resultados arrojaron una DBO5 por encima de los limites maximos

permisibles de la NOM-001-SEMARNAT-1996, y en el mismo caso las grasas y aceites.
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Tabla 11- Concentracion de contaminantes en el afluente

PARAMETROS RESULTADOS NOM- 001- SEMARNAT-1996.
Solidos Suspendidos totales 93 mgL? 125 mgL?
Solidos disueltos totales 905 mgL? N/A
DBO5 *248 mgL?! 150mgL™?
NH3-H 25.3 mgL* N/A
Grasas y aceites *228 mgL? 25 mgL™?
* Nivel de carga contaminante que excede la norma N/A= No aplica

Fuente: Elaboracion propia con base en la NOM-001-SEMARNAT-1996 y los analisis fisicoquimicos

realizados en el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ).

La poblaciéon es una variable indispensable para el disefio del humedal ya que de ello
depende la cantidad de aguas residuales que se generara. Considerado un tiempo de
funcionamiento del humedal para 20 afios y una tasa de crecimiento media anual de
4.19%, la poblacion proyectada para 2037 en el Ejido de San Lorenzo Cuauhtenco

sera:
Sustituyendo en la ecuacion 7:
P =11,142(1 + 0.0419)2037-2017
- P=25,321 hab.

El caudal de aguas residuales en el Ejido de San Lorenzo Cuauhtenco con una

poblacién de 11, 608 habitantes y una dotacion de agua potable de 250 L/hab/dia, es:

Sustituyendo en la ecuacion 6:

250 (25,321)(0.75)
B 86400

- Q=54.95L/s
- Q=4747.68 m*/dia
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Se consider6é también una relacion largo ancho de 2:1 y una profundidad de 0.45 m
sugeridas para el tipo de humedal. Asimismo, una porosidad de 0.65 relacionada a la
densidad y madures de la vegetacion, ya que la vegetacion en el bordo ha invadido
practicamente toda el area.

El contaminante para el que se hara el disefio de humedal de flujo libre superficial por
su alta concentracion en el afluente, como se muestra en la Tabla 6, es la DBO5 con
248 mgL™.

Asimismo, la concentracion del contaminante en el agua de salida (efluente) se
determin6 tomando en cuenta un valor mas riguroso que el de la NOM 001-
SEMARNAT-2006, ya que se pretende que el agua tratada contenga la menor
concentracion de contaminantes y sea beneficiosa para la fauna silvestre, la recreacion

y la agricultura.

De acuerdo a lo anterior, los datos necesarios para el disefio del humedal se muestran

en la siguiente tabla:

Tabla 12. Datos para el disefio de un humedal artificial.

PARAMETRO UNIDAD VALOR
Caudal (Q) m?/dia 4747.68
Concentracion de DBO5 en el afluente (Co) mgL* 248
Concentracion de DBO5 en el efluente (Ce) mgL! 50
Temperatura promedio del agua °C 21
Porosidad (n) % 65
Profundidad (y) m 0.45

Fuente: Elaboracién propia con base en los datos de disefio, unidad y valores obtenidos.
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Con una temperatura promedio del agua de 21°C, la constante de decaimiento del

contaminante es la siguiente:
Sustituyendo en la ecuacion 2:
Kr = 0.678 (1.06)21720

KT=0.7186

Una vez obtenido el dato anterior, es posible calcular el area superficial:

Sustituyendo en la ecuacion 8:

4747.68 (In 248 — [n50)

s 0.7186 (0.45)(0.65)

As= 37,656.12 m?

En seguida se determina la relacion largo-ancho de 2:1 con las ecuaciones 4 y 5.

W = \/37,656.12 m2 /2 L =137.22
W =137.2m L=2744m
5.- El siguiente paso es calcular el tiempo de retencion hidraulica:

Sustituyendo en la ecuacion 3:

- (274.4) (137.2) (0.45) (0.65)
- 2176.493

t=5 dias
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De esta manera las dimensiones requeridas para la construccion de un humedal de
flujo libre superficial para la remocion de DBOs, considerando el caudal medio diario de
aguas residuales generadas por el ejido de San Lorenzo Cuauhtenco a 20 afos, son las
siguientes (véase la Figura 7):

- Area superficial (As)= 37,656.12 m?
- Largo (L)=274.4m

- Ancho (W)=137.2m

- Profundidad (y)= 0.45 m

- Tiempo de retencion hidraulica= 5 dias

La vegetacion que se sugiere para el disefio del humedal por sus caracteristicas se

muestra en la tabla 13.
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Tabla 13. Vegetacién sugerida

Tipo Nombre cientifico/ Caracteristicas llustracion
comun
- Muy eficientes en la eliminacion de
nitrégeno.
Emergente Scirpus sp. - Toleran un amplio rango de pH
(Junco) - Sus raices son capaces de penetrar a
una profundidad de 70 cm a 1m. por lo
gue son muy Utiles en la oxigenacion.
- Son capaces de vivir en condiciones
inusuales de inundacion.
- Es una especie local
- Capacidad de remocion de Fosfatos
Flotante Hydrocotyle Totales, So!ldqs_Suspend_ldos Totales y
. ; Demanda Bioldgica de Oxigeno.
enrizada ranunculoides
(Malacate) - Especie con potencial de
bioacumulacion (capacidad de remocion
de sustancias).
- Es una especie local.
- Tolerante a aguas jabonosas o
Emergente Zantedeschia sp. residuales domesticas
(Alcatraz) - Efectiva en el tratamiento de aguas
residuales
- Especie local y ornamental

Fuente: Elaboracion propia con base en Gonzélez 2013:114, Royng 2011:44, Figueroa 2002: 5 y Valdivia,

et.al. 2011:35.
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En la siguiente figura se muestran las dimensiones del humedal propuesto de acuerdo a

los calculos realizados.

DIMENSIONAMIENTO DEL HUMEDAL ARTIFICIAL
QUNIVERSIDAD AUT()NOMA.

DEL ESTADO DE MEXICO

FACULTAD DE PLANEACION
URBANA Y REGIONAL

SIMBOLOGIA
"] Area superficial (As)=37656 m
=== Largo (L)=274 m.
== Ancho (W)= 137 m.

O Asentamientos humanos

Figura 8. Dimensionamiento del humedal artificial (Fuente: Elaboracion propia con base en las
dimensiones calculadas)

Como se observa en la Figura 8, las dimensiones para el disefio del humedal se
apegan a las medidas reales del bordo Santa Rita, por lo que la propuesta de un
humedal artificial para la rehabilitacion del Bordo Santa Rita es factible. Sin embargo, se
puede observar que las dimensiones reales del bordo no hacen un rectangulo exacto y
el terreno es irregular, asimismo que los asentamientos humanos han ido ganando
terreno dentro del bordo, por ello se propone el siguiente disefio tomando en cuenta la
vegetacion sugerida, las dimensiones calculadas y las dimensiones reales del terreno,

considerando también que el disefio no afecte a los asentamientos humanos.
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PROPUESTA DE HUMEDAL ARTIFICIAL

@UNIVERSIDAD AUT()NOMA@
DEL ESTADO DE MEXICO

FACULTAD DE PLANEACION
URBANA Y REGIONAL

SIMBOLOGIA

- Humedal artificial

OAsentamientos humanos
VEGETACION

- Hydrocotyle raunculorides (Junco)
- Scirpus sp. (Malacate)

- Zantedeschia sp. (Alcatraz)

Figura 9. Diagrama propuesto del humedal de flujo libre superficial y distribucion de la vegetacion
(Fuente: Elaboracion propia con base en las dimensiones calculadas)

8.2 Construccion

Existen varios aspectos para la construccion de un humedal artificial como la
excavacion a la profundidad requerida para el tipo de humedal; la nivelacién para
asegurar un buen drenaje con una pendiente ligera de 1%; impermeabilizacion; sustrato

y vegetacion (Zambrano y Saltos 2008:81-83).

Sin embargo, para el caso de estudio hay una ventaja, ya que el bordo Santa Rita
cuenta con los aspectos de construccion ya mencionados, con una profundidad
aproximada de 2.5 m por lo que no es necesaria la excavacion, tiene una ligera
pendiente lo que permite que el agua fluya a través de €l y el tipo de suelo es poco

permeable lo que permite que el agua se almacene.
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En este caso, la vegetacion es el elemento clave para la propuesta del humedal, por

ello hay que tomar en cuenta lo siguiente:

e Dado que el sembrado de semillas requiere mucho tiempo y control estricto del
agua, se recomienda el trasplante de rizomas al lecho previamente preparado.

e La vegetacion seleccionada que mida entre 0.20 y 0.40 m debe plantarse
uniformemente por todo el humedal a una distancia de 0.6 m entre cada una, su

tiempo de dispersion a todo el humedal sera de 6 meses a un afio.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se concluye que la propuesta de un humedal artificial de tipo flujo libre superficial como
solucion al problema del vertido de aguas residuales, uno de los tensores principales
gue ha ocasionado la degradacion en el Bordo Santa Rita, es una alternativa viable

para lograr su rehabilitacion ecolégica por las siguientes razones:

e El Bordo Santa Rita cumple con el area superficial necesaria para la remocién de
la materia organica presente en el afluente, con una concentracion final estimada
en el efluente de aproximadamente 50 mg/L, es decir, se elimina cerca del 82 %
de la concentracion inicial.

e Dispone de tres especies de vegetacion con la capacidad de remocion de
nitrogeno, fosfatos totales, solidos suspendidos totales, demanda biologica de
oxigeno y con potencial de bioacumulacion; y las caracteristicas del suelo
permiten la retencion y almacenamiento del agua.

e Ademas del tratamiento de aguas residuales, este tipo de humedal proporciona
las condiciones adecuadas para albergar vida silvestre, mejorando las

condiciones ecoldgicas locales y paisajisticas.

Adicionalmente, la comunidad del ejido podria obtener agua para actividades agricolas,

propiciando, ademas, un ambiente adecuado para actividades recreativas.

Otra ventaja que tienen los humedales de flujo superficial es su costo bajo, en
comparacion con el humedal de flujo subsuperficial, y con otros sistemas de tratamiento
de aguas residuales. El humedal artificial propuesto no implica gastos por excavacion,
construccion o mantenimiento, ya que el bordo cuenta con el sustrato, el area
superficial y la vegetacion requerida. Por lo tanto, para implementar la propuesta se

requiere unicamente la organizacion de la comunidad, para lo cual se sugiere:
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Promover la participacion comunitaria a partir de:

e El desarrollo de un programa de participacion comunitaria con actividades
periddicas que comprometa a la poblacion a realizar actividades de limpieza en
el bordo Santa Rita, con el fin de fomentar educacion ambiental, generar
conciencia, mejorar el espacio publico y conservar la naturaleza.

e La identificacion de los mecanismos de participacion ciudadana para lograr el

éxito en los proyectos comunitarios.

El cierre de la compuerta para garantizar que el humedal se llene completamente y se

lleve a cabo la adecuada remocién de contaminantes.

Contribuir al mantenimiento del bordo Santa Rita evitando introducir al ganado al area

de inundacion para prevenir el aumento de la carga organica.

De esta manera se puede establecer que los humedales artificiales son una alternativa
econdmica y sustentable para rehabilitar un cuerpo de agua afectado por el vertido de
aguas residuales y que ademas mejoran el paisaje y proporcionan beneficios

ambientales.

Cabe destacar la efectividad del Protocolo de Evaluacion Visual como instrumento en
este estudio, para la valoracién de las condiciones ambientales del bordo Santa Rita,
pues proporciond un panorama de las causas y afectaciones de su situacion actual y
una breve retroalimentacion de la importancia de cada elemento o caracteristica
evaluada. Hay que sefalar que éste instrumento es una herramienta certificada y
comprobada por el Departamento de Agricultura de los EEUU, que garantiza la calidad
de los resultados obtenidos. Dado su calidad, el Protocolo de Evaluacion Visual ha sido
ampliamente utilizado en rios y arroyos en los Estados Unidos de Norteamérica y en
guebradas en Puerto Rico; asi como en la valoracién de la calidad del habitat en rios en
México, sin embargo, no se tiene antecedente de haber sido utilizado y/o adaptado, en

México, para evaluar cuerpos de agua Iénticos como bordos o jagleyes.
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Finalmente, en lo que respecta a bordos o jagleyes, es necesaria la concientizacién
sobre este tipo de técnicas de captacion de agua pues proporcionan beneficios como la
dotacibn de agua potable, cuyo recurso es indispensable y limitado en muchas
comunidades y su implementacion, en muchas de ellas, podria ser la clave para

enfrentar la escasez de agua.
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CLIMA

19°20'0"N

19°18'0"N

19°140"N 19°16'0"N

19°12'0"N

90°540'W  09°520"W  99°500'W  99°4BO'W  99°4B0'W  00°440°W  90°420'W  99°400'W  99°380'W
z
g .
‘Jlr‘ > UNIVERSIDAD AUTONOMA
- DEL ESTADO DE MEXICO
z FACULTAD DE PLANEACION
o URBANA Y REGIONAL
|- -
-]
SIMBOLOGIA BASICA
z | | |Bordo Santa Rita
o s
Lo Ejido de San Lorenzo
> - Cuauhtenco
1] Municipio de Zinacantepec
z UNIDAD CLIMATICA
o
r< | M Frio -E(DH
(2]

[ semifrio - C(E)wg
| Templado - Cwbg

T _\/ﬁ ESCALA
1:1,914 637

19°120"N

19°8'0"'N 19°100"N

19°6'0"N

/\ g .
:? 0 27,000 54,000 108,000 162,000 216,000
/ 2
Cwbg //

s iy

19°4'0"N

Wetros
99°54'0"W 99°52'0"W 99°500"W 99°48'0"W 99°46'0"W 99°44'0"W 99°420"W 99°400"W 99°380"W

Figura 3. Clima (Fuente: Elaboracion propia con base a INEGI, 2010)

102



19°16'0"N

19°6'0"N 19°8'0"N 19°10'0"N

19°4'0"N

99°540'W 99°52

2'0"W

99°50/

o'W

HIDROLOGIA

99°48'0"W 99°460'W

99“4?‘0"W

99°420'W

99°400"W

99°38

30"W

19°20'0"N

19°18'0"N

19°140"N

19°120"N

19°20'0"N

QUNIVERSIDAD AUTQNOMA.
DEL ESTADO DE MEXICO

FACULTAD DE PLANEACION
URBANA Y REGIONAL

SIMBOLOGIA BASICA
| |Bordo Santa Rita

- Ejido de San Lorenzo
Cuauhtenco

Municipio de Zinacantepec

SUBCUENCA

- R. Gavia
- R. Temascaltepec

I R Tejalpa
- R. Tilostoc - R. Alto Amacuzac

- R. Verdiguel

19°4'0"N

99°52'0"W

99°500"W

99°48'0"W 99°46'0"W

99°44'0"W

99°42'0"W

99°400"W

99°380"W

ESCALA
1:1,914,637

0 27,000 54,000 108,000 162,000 216,000

Figura 4. Hidrologia (Fuente: Elaboracion propia con base a INEGI, 2010)

103



USO DE SUELO Y VEGETACION
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FAUNA SILVESTRE
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