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Cierto dia una liebre se burlaba de las cortas
patas y lentitud al caminar de una tortuga.

Pero ésta, riéndose, le replico:

-Puede que seas veloz como el viento, pero

yo te ganaria en una competencia.

Y la liebre, totalmente segura de que aquello
era imposible, acepto el reto, y propusieron a

la zorra que sefalara el camino y la meta.

Llegando el dia de la carrera, arrancaron
ambas al mismo tiempo. La tortuga nunca
dejé de caminar y a su lento paso pero
constante, avanzaba tranquila hacia la meta.
En cambio, la liebre, que a ratos se echaba a
descansar en el camino, se quedé dormida.
Cuando despertd, y moviéndose lo mas veloz
gue pudo, vio como la tortuga habia llegado

de primera al final y obtenido la victoria.

Moraleja: Con seguridad, constancia y
paciencia, aunque a veces parezcamos lentos,

obtendremos siempre el éxito.

La Liebre y la Tortuga

Esopo



Contenido

RECONOCIMIENEOS . .viiiiiii s aes [
JaYe =T [=Tol 1 a1 T=] o o 1= i
€] [0 77= 1 o Lo Xi
ST o 0T o XV
1. INtrodUCCION ... e 1
2. ODBDJEEIVOS cueiiii i e 8
3. MarCO tEOMICO vivitiiiit it 9
3.1 Humedal artificial de flujo combinado (HAFC) ubicado en el
Centro de Investigaciones Bioldgicas y Acuicolas de Cuemanco
(O 172 O PP 10
3.2 Desarrollo de trabajos experimentales a partir del HAFC ......... 16
3.3 Ejercicios de modelacion a partir del HAFC ........cooiviviiiiinnnne. 22
3.4 Indicadores de impacto ambiental .........c.ccviiiiiiiiiiiiin 28
3.5 Huella eColOgiCa . cciviiiiiiiii i 30
3.6 Perspectivas para el HAFC ..o e 36
3.7 Unidades de manejo para la conservacién de vida silvestre (UMA)

4.
4.1
4.2
4.3
4.4

5.

50

Metodologia «vuiie i 58
= o= To To = To{U - olo J N 60
Superficie forestal ..o 60
Campos de CUIVO ..viiii e 61
Area de abSOrCiON......civveveeiieeieeee e et e e e e e e 62

Resultados ¥ diSCUSION......civiiieiiii i e, 63



Contenido

6.  CONCIUSIONES ... e e 73
271 0] [ oY [ = i = 1P 74
A 7= o Ve Tl N I
APENAICE B ..ttt Vv

Vi



Indice de figuras

Figura 1. Relso del agua residual en México, 2009. (Comisidon Nacional
del AQUA, 2000 ) tiiiiiiiii i e 3
Figura 2. Diagrama de proceso del HAFC. (Sanchez Garcia, 2009)...... 12

Figura 3. Sistema 1, con sélo un tipo de material de empaque (Gonzalez

GONZAIEZ, 201 1) cuiiiii i e 18
Figura 4. Sistema 2, con tres tipos de material de empaque (Gonzalez
GONZAIEZ, 2011 cuieiii i e 18

Figura 5. Sistema 3, de flujo vertical y con tres tipos de material de
empaque (Gonzalez Gonzalez, 2011) c.iviiiiiiiiiiii e 18
Figura 6. Estanques para la reproduccién de ajolotes con agua del

humedal artificial construido en una chinampa (Gonzalez Gonzalez,

20 L) et e 21
Figura 7. Construccién de un humedal artificial para fines acuicolas
(Gonzalez GoNzAlez, 201 1) v 21
Figura 8. Otro disefio de humedal artificial en la zona chinampera de
Xochimilco (Gonzalez Gonzalez, 2011) c.oiiiiiiiiiiiiiiiii e, 21
Figura 9. Sistema experimental (Aburto Castaneda, 2011) ................ 23

Figura 10. Propuesta de algoritmo para generar modelos matematicos
que simulan el flujo del nitrégeno en HAFSS (Rosado Lozano, 2010)...28

Figura 11. Esquema del balance de materia del HAFC construido en

(O 1 7 PP 29
Figura 12. Huella ecoldgica de un habitante de la delegacién Xochimilco

.................................................................................................. 34
Figura 13. Capacidad de carga de la delegacién Xochimilco................ 35

Figura 14. Ubicacion de las tres localidades de estudio de la Zona

lacustre de Xochimilco (Luna Pabello & Aburto Castaneda, 2010) ....... 40
Figura 15. Superficie de la primera localidad (Luna Pabello & Aburto
CastaNeda, 2010) cuiiuiiiiiiiii i e 41

vii


file:///E:/MaR/TEsina/mío/Flores%20Flores%20Mariana.%20Facultad%20de%20Química.%20Tesina.docx%23_Toc323031444
file:///E:/MaR/TEsina/mío/Flores%20Flores%20Mariana.%20Facultad%20de%20Química.%20Tesina.docx%23_Toc323031444
file:///E:/MaR/TEsina/mío/Flores%20Flores%20Mariana.%20Facultad%20de%20Química.%20Tesina.docx%23_Toc323031445
file:///E:/MaR/TEsina/mío/Flores%20Flores%20Mariana.%20Facultad%20de%20Química.%20Tesina.docx%23_Toc323031445
file:///E:/MaR/TEsina/mío/Flores%20Flores%20Mariana.%20Facultad%20de%20Química.%20Tesina.docx%23_Toc323031446
file:///E:/MaR/TEsina/mío/Flores%20Flores%20Mariana.%20Facultad%20de%20Química.%20Tesina.docx%23_Toc323031446
file:///E:/MaR/TEsina/mío/Flores%20Flores%20Mariana.%20Facultad%20de%20Química.%20Tesina.docx%23_Toc323031447
file:///E:/MaR/TEsina/mío/Flores%20Flores%20Mariana.%20Facultad%20de%20Química.%20Tesina.docx%23_Toc323031447
file:///E:/MaR/TEsina/mío/Flores%20Flores%20Mariana.%20Facultad%20de%20Química.%20Tesina.docx%23_Toc323031447
file:///E:/MaR/TEsina/mío/Flores%20Flores%20Mariana.%20Facultad%20de%20Química.%20Tesina.docx%23_Toc323031448
file:///E:/MaR/TEsina/mío/Flores%20Flores%20Mariana.%20Facultad%20de%20Química.%20Tesina.docx%23_Toc323031448
file:///E:/MaR/TEsina/mío/Flores%20Flores%20Mariana.%20Facultad%20de%20Química.%20Tesina.docx%23_Toc323031449
file:///E:/MaR/TEsina/mío/Flores%20Flores%20Mariana.%20Facultad%20de%20Química.%20Tesina.docx%23_Toc323031449

Indice de figuras

Figura 16. Disefio conceptual del sistema de barreras filtrantes en la

primera localidad de Xochimilco (Luna Pabello & Aburto Castafieda,

Figura 17. Disefo conceptual de un sistema de HA para la primera

localidad visitada en Xochimilco (Luna Pabello & Aburto Castafieda,

2000ttt e 43
Figura 18. Imagenes de la chinampa de la segunda localidad (Luna
Pabello & Aburto Castafieda, 2010)...cciviiiiiiiiiiiii i ee s 44
Figura 19. Disefo conceptual del sistema de barreras filtrantes en la
segunda localidad (Luna Pabello & Aburto Castafieda, 2010).............. 45
Figura 20. Azolvamiento de canales y estanques en la tercera localidad
(Luna Pabello & Aburto Castafieda, 2010)....ccieviiiiiiiiiiiiieiiieiineeennenns 46

Figura 21. Esquema conceptual del sistema de depuracién recomendado
para la tercera localidad. (Luna Pabello & Aburto Castaneda, 2010)....47
Figura22. Superficie y nUmero de UMA registradas, 1995-2008.
(SEMARNAT, Informe de la Situacién del Medio Ambiente en México,

Figura23. Unidades de Manejo para la conservacién de la vida silvestre
UMA, en 2008 (SEMARNAT, Informe de la Situacion del Medio Ambiente

€N MEXICO, 2008) .. .uiuiitiiiit ittt 55
Figura24. Diagrama de flujo del tren de tratamiento para la primera
localidad. (Luna Pabello & Aburto Castafieda, 2010) ........cvvvvnennennn. 64
Figura25. Diagrama de flujo del tren de tratamiento para la segunda
localidad (Luna Pabello & Aburto Castafieda, 2010). .....cccevvvvnennennn. 67

Figura26. Diagrama de flujo del tren de tratamiento para la tercera
localidad del (Luna Pabello & Aburto Castafeda, 2010). ........cocvvvuenne. 70

viii


file:///E:/MaR/TEsina/mío/Flores%20Flores%20Mariana.%20Facultad%20de%20Química.%20Tesina.docx%23_Toc323031465
file:///E:/MaR/TEsina/mío/Flores%20Flores%20Mariana.%20Facultad%20de%20Química.%20Tesina.docx%23_Toc323031465
file:///E:/MaR/TEsina/mío/Flores%20Flores%20Mariana.%20Facultad%20de%20Química.%20Tesina.docx%23_Toc323031466
file:///E:/MaR/TEsina/mío/Flores%20Flores%20Mariana.%20Facultad%20de%20Química.%20Tesina.docx%23_Toc323031466
file:///E:/MaR/TEsina/mío/Flores%20Flores%20Mariana.%20Facultad%20de%20Química.%20Tesina.docx%23_Toc323031467
file:///E:/MaR/TEsina/mío/Flores%20Flores%20Mariana.%20Facultad%20de%20Química.%20Tesina.docx%23_Toc323031467

Indice de tablas

Tabla 1. Volumen de material de soporte y tamano de particulas del
sistema de HAFC (Sanchez Garcia, 2009) ....ccoovviviriiriiiiireineieeierieenenns 14
Tabla 2. Concentracion de solidos a la salida del lecho del HAFC......... 15
Tabla 3. Concentracién de nitrogeno y fosforo total a la salida del lecho
y del filtro de pulimento (FP) del HAFC.(Ramirez Carrillo, Luna Pabello,
Arredondo Figueroa, & Gallegos Martinez, 2009) ......ccovivvviiiviiiiiinnnns 16
Tabla 4. Porcentaje promedio de remocidon de contaminantes por cada
sistema (Gonzalez Gonzalez, 2011) ..cviiiiiiiiii i 19
Tabla 5. Parametros a evaluar en los sistemas experimentales.
Modificado de (Aburto Castafieda, 2011) ...ccvvviiiiiiiiiiiiii e 24
Tabla 6. Mecanismos de transformacion de nitrégeno utilizados en las
investigaciones (Rosado Lozano, 2010) ....ccviiiiiiiiiiiiieiiiieieeieaiaens 27
Tabla 7. Impactos ambientales de los insumos, productos y
subproductos del HAFC .....viii s aaes 30
Tabla 8. Consumo de la poblacién en diferentes categorias, para el
calculo de la Huella EColOgiCa .. .ccvuiuiiiiiiiiiiii i e 32
Tabla 9. Consumo de la poblacién de la Delegacidén Xochimilco, en
diferentes categorias, para el calculo de la Huella Ecolégica* ............. 32
Tabla 10. Terreno productivo calculado, para los consumos de la
[90] o] =Tl [ o T 33
Tabla 11. Terrenos productivos reportados de la delegacion Xochimilco

(@ 8\ = I 0 B ) PP 35
Tabla 12. Comparacion de los terrenos productivos necesarios y

XIS NS . ottt e 37
Tabla 13. Comparacién de costos por m*® de agua tratada por proceso de
tratamiento. ..o 49
Tabla 14. Comparacion de la Huella Ecoldgica con la Capacidad de Carga
de 1a Region, €N KMZ/@M0 ovuveniiieiiieee e e et e e e et e e e e enaeenas 58
Tabla 15. Terreno productivo que se ve afectado con la construccion del

humedal artificial disefiado para la primera localidad......................... 66



Indice de tablas

Tabla 16. Terreno productivo que se ve afectado con la construccion del
humedal artificial disefiado para la segunda localidad........................ 68
Tabla 17. Terreno productivo que se ve afectado con la construccion del

humedal artificial disefiado para la tercera localidad..............c.cevneee. 72



Glosario

Agricultura ecoldgica. Son formas de produccidon agropecuaria que se
desarrollan en concordancia con los sistemas bioldgicos y llevan a cabo
su funcidn en el espacio vital, basados en la conservacion y el
mejoramiento de la fertilidad del suelo, la proteccidon de biodiversidad y
en la minimizacion de impactos ambientales, y son socialmente
responsables. No utilizan como insumos: agroquimicos sintéticos,
plaguicidas, organismos genéticamente modificados. (NADF-002-RNAT-
2002 Norma ambiental para el Distrito Federal que establece las
condiciones para la agricultura ecoldgica en el suelo de conservacion del
Distrito Federal, 2003)

Ajolote Ambystoma mexicanum. Es una especie endémica de los
Estados Unidos Mexicanos, catalogada como especie en peligro de
extincion, es decir que sus areas de distribucién o tamano de sus
poblaciones en el Territorio Nacional han disminuido drasticamente
poniendo en riesgo su viabilidad bioldgica en todo su habitat natural,
debido a factores tales como la destruccion o modificacién drastica del
habitat, aprovechamiento no sustentable, enfermedades o depredacion,
entre otros. Fue catalogada como especie en peligro de extinciéon, por el
Método de evaluacion del riesgo de extincién de las especies silvestres
en México (MER), que unifica los criterios de decisién sobre las
categorias de riesgo y permite usar informacion especifica que
fundamente esa decision. (NOM-059-SEMARNAT-2010 Proteccion
ambiental - Especies nativas de México de flora y fauna silvestres -
Categorias de riesgo y especificaciones para su inclusion, exclusién o

cambio - Lista de especies en riesgo, 2010)

Xi



Glosario

Capacidad de carga ecoldégica. Es la capacidad que tiene una region

para producir sus propios recursos.

Centro de Investigaciones Biologicas y Acuicolas de Cuemanco
(CIBAC). Es un proyecto que depende de la rectoria de la Universidad
Auténoma Metropolitana, Unidad Xochimilco (UAM-X), que se dedica a
estudiar y difundir los problemas que tiene la Zona Lacustre de
Xochimilco; ha hecho investigaciones de flora y fauna endémica,
estudios sobre contaminacion vy rehabilitacion del habitat, el
aprovechamiento de los recursos naturales, difundiendo conocimientos y
técnicas acuicolas y agricolas, asi como servicios ambientales en
beneficio de los pobladores. A través de programas de investigacion y
docencia, fomenta proyectos de educacién ambiental y preservacion de
tradiciones desde nifios de prescolar hasta jovenes de nivel medio
superior. (CIBAC, 2011)

Ecotecnologia. Tecnologia que se basa en los principios de los sistemas
naturales, y que se acercan a lo que ocurre en la naturaleza, al imitarla.

(Rodriguez Monroy & Duran de Bazua, 2006)

Especies endémicas. Son aquellas cuyo ambito de distribucién natural
se encuentra circunscrito Unicamente al Territorio Nacional y a las zonas
donde la Nacidon ejerce su soberania y jurisdiccion. (NOM-059-
SEMARNAT-2010 Proteccion ambiental - Especies nativas de México de
flora y fauna silvestres - Categorias de riesgo y especificaciones para su

inclusién, exclusion o cambio - Lista de especies en riesgo, 2010)

Huella ecoldégica. El area de territorio ecoldgicamente productivo
(cultivos, pastos, bosques o ecosistema acuatico) necesario para
producir los recursos utilizados y para asimilar los residuos producidos
por una poblacién definida con un nivel de vida especifico

indefinidamente, donde sea que se encuentre esta area, fue definida en

Xii



Glosario

1996 por William Rees y Mathis Wackernagen en la Escuela para la
planificacion comunitaria y regional de la Universidad de la Columbia

Britanica. (Garcia, y otros, 2005)

Humedal Artificial de Flujo Combinado (HAFC). Sistema
intermitente acoplado a un filtro de pulimento, en la zona lacustre de
Xochimilco, Ciudad de México. Tiene una superficie total de 55m? y
opera con flujo de 3 a 6 m3/d. Posee la caracteristica de poder operar
tanto en forma vertical, como horizontal. (Luna Pabello & Ramirez
Carrillo, 2009)

Indicadores ambientales. Es un factor ambiental que transmite
informacion sobre el estado del ecosistema del que forma parte o de
alguna caracteristica del mismo. (Garmendia, Salvador, Crespo , &
Garmendia , 2006)

Indicadores de impacto ambiental. Son indicadores ambientales que
se utilizan para determinar la calidad ambiental o su cambio, asociado a
una determinada accién; mide el efecto de los impactos en los

ecosistemas. (Garmendia, Salvador, Crespo , & Garmendia , 2006)

NADF-002-RNAT-2002. Es una norma ambiental para el Distrito
Federal, que establece las condiciones para la agricultura ecoldgica en el

suelo de conservacion del Distrito Federal.

NOM-001-SEMARNAT-1996. Es la norma oficial mexicana, de caracter
obligatorio, que establece los Ilimites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en agua y bienes

nacionales.

Riego agricola restringido. Es el uso del agua residual destinada a la
actividad de siembra, cultivo y cosecha de productos agricolas, excepto

legumbres y verduras que se consumen crudas. (NOM-001-SEMARNAT-

Xiii



Glosario

1996. Que establece los limites maximos permisibles de contaminantes
en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales.,
1997)

Sello verde. Es un certificado que garantiza a las y los consumidores
que los productos en fresco y/o procesados que lo ostentan, son
organicos, cultivados mediante agricultura ecoldgica, y producidos en el
suelo de conservacion del Distrito Federal. (Secretaria del medio

ambiente del Distrito Federal)

Suelo de conservacion. Aquel que lo amerite por su ubicacion,
extension, vulnerabilidad y calidad; el que sea vulnerable a impacto en
el medio ambiente y sea reconocido en el ordenamiento territorial; los
promontorios, los cerros, las zonas de recarga del acuifero, las colinas,
elevaciones y depresiones orograficas que constituyan elementos
naturales del territorio de la ciudad y aquel cuyo subsuelo se haya visto
afectado por fendmenos naturales, por  explotaciones o]
aprovechamientos de cualquier género, que representen peligros
permanentes o0 accidentales para el establecimiento de los
asentamientos humanos. Asi mismo, comprende el suelo destinado a la
produccion agropecuaria, piscicola, forestal, agroindustrial y turistica asi
como los poblados rurales. (NADF-002-RNAT-2002 Norma ambiental
para el Distrito Federal que establece las condiciones para la agricultura

ecoldgica en el suelo de conservacion del Distrito Federal, 2003)

Unidades de Manejo para la Conservacion de Vida Silvestre
(UMA). Son los predios e instalaciones registrados que operan de
conformidad con un plan de manejo aprobado y dentro de los cuales se
da seguimiento permanente al estado del habitat y de poblaciones o

ejemplares que ahi se distribuyen. (Ley General de Vida Silvestre, 2010)
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Resumen

Los humedales artificiales contribuyen en el aumento de la capacidad de
carga ecoldgica en los sistemas ambientales, por lo que su
implementacion en la zona lacustre de Xochimilco, D.F. es de gran
viabilidad.

Para establecer la magnitud de dicha contribucién, es necesario contar
con informacién especifica de su capacidad depuradora y generacion de
subproductos. En este contexto, se realizaron estudios en un humedal
artificial de flujo combinado (HAFC), construido bajo el marco del
convenio UNAM-UAM: “Estudios integrales e interdisciplinarios
relacionados con la sustentabilidad, la conservacion ecoldgica y la
biodiversidad de la zona lacustre de Xochimilco” en las instalaciones del
Centro de Investigaciones Bioldgicas y Acuicolas de Cuemanco (CIBAC).
Inici6 su proceso de operacion en el mes de mayo de 2007, fue
construido para dar una respuesta a la problematica del tratamiento de
agua del canal de Cuemanco que recibe descargas de aguas negras, lo
que propicia un proceso de deterioro en la zona. Este sistema fue
disenado para que el agua tratada con este sistema cumpla con los
limites maximos permisibles de la NOM-001-SEMARNAT-1996 y pueda

ser utilizada para riego agricola restringido.

La busqueda de una mayor eficiencia del HAFC ha sido el inicio de varios
trabajos experimentales en los que se han combinado los diferentes
factores que intervienen en el tratamiento de agua por este tipo de
sistemas, que son: tipo de plantas, medio de soporte, variedad de
microorganismos y  caracteristicas  hidraulicas. Los trabajos
experimentales han dado como resultado un mejor entendimiento de los

procesos de remocidn que se llevan a cabo en un humedal artificial y el

XV



Resumen

desarrollo de modelos que permitan describir la accion depuradora de
éste. Su accidén depuradora, permite que este sistema brinde beneficios
a la comunidad que utiliza su producto terminal, este tratamiento al
agua del canal de Cuemanco evita utilizar agua potable para el riego y
para los acuarios de investigacion donde se cultiva el ajolote, este uso
de agua tratada se traduce en ahorro de agua potable, de energia
eléctrica, de construccidon de ductos que lleven el agua, entre otros. Para
hacer esta evaluacién del HAFC es necesario conocer cuanto limpia y
cuanto le ahorra a la comunidad el tratamiento del agua del canal de
Cuemanco, que se traduce en la cantidad de contaminantes que
remueve y una comparacidon entre los costos de instalacion, operacién y
mantenimiento del sistema y el uso de agua potable y energia en las
actividades de agricultura y cultivo de ajolotes que se llevan a cabo en
CIBAC.

A la fecha los resultados del analisis de este sistema en la zona lacustre
de Xochimilco D.F., permiten afirmar que la construcciéon del HAFC ha
tenido un impacto positivo, en la comunidad ya que ha sido tomado de
referencia para ser replicado por parte de Ilos habitantes de
comunidades adyacentes, lo que representa una aceptacidén de este tipo
de tecnologias ya que implica la inversion de tiempo, dinero y esfuerzo
por parte de las personas que los han construido. Lo anterior, permite
vislumbrar de manera mas precisa que la magnitud de su contribucion
en el aumento de la capacidad de carga en zona lacustre de Xochimilco,

aumentara gradualmente.

XVi



1. Introduccion

La Secretaria de Medio Ambiente del Distrito Federal, identifica a la
delegacién Xochimilco como una de las nueve delegaciones que cuenta
con una zona denominada ‘suelo de conservacién’, que constituye el
patrimonio natural del cual depende la sobrevivencia y bienestar de las
generaciones futuras del Distrito Federal, ya que esta zona proporciona
bienes y servicios ambientales que permiten la viabilidad de la Ciudad,
entre los que se encuentran: la captacién e infiltracion de agua al manto
acuifero, regulaciéon del clima, mejoramiento de la calidad del aire,
habitat para la biodiversidad, oportunidades para la educacidén,
investigacién y recreacion, produccion de alimentos y materias primas,
entre otros. (Comisidén de recursos naturales de la Secretaria de medio
ambiente, 2010).

A pesar de que Xochimilco ahora es considerado ‘suelo de conservacion’,
en la zona lacustre de esta delegacion se tienen descargas clandestinas
de aguas residuales domésticas, descargas de algunas industrias y los
canales de esta zona del Distrito Federal se llenan con agua residual
tratada proveniente del Cerro de la Estrella, Iztapalapa. (Comisién
Nacional del Agua, 2009)

Ademas del deterioro visual que ha tenido esta zona del Distrito Federal,
las descargas de aguas residuales en el canal, traen consigo riesgos
colaterales en la salud humana, ya que el agua del canal de Cuemanco
es frecuentemente utilizada para el riego agricola. Actualmente, la
mayoria de los cultivos que normalmente se realizan en este suelo, son
de hortalizas (35%), plantas ornamentales (32.5%), maiz (27.5%) vy
forraje el 5%. (Stephan - Otto, 2006).
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Por las cifras mencionadas, es evidente que los cultivos para consumo
humano y animal son la mayoria, lo que obligaria a los agricultores a
estar completamente seguros de que el agua con la que riegan sus
productos sea agua totalmente segura, y para ello el gobierno del
Distrito Federal, por medio de la Secretaria de Medio Ambiente, cred un
proyecto llamado “Sello Verde”, que ademas de dar asesoria a los
agricultores para ejercer su actividad de manera organica, da apoyos
economicos para obtener el certificado correspondiente, la normatividad
de este proyecto, se puede encontrar en la norma ambiental NADF-002-
RNAT-2002, que establece las condiciones para la agricultura ecoldgica

en el suelo de conservacioén del Distrito Federal (Romero Azuela, 2006).

Segun la citada norma, la practica de la agricultura ecoldgica debe
conservar y recuperar los suelos, manejar de manera ecoldgica plagas y
enfermedades, conservar la biodiversidad y la diversidad fitogénica, asi
como conservar los sistemas agroforestales. Se debe utilizar como
fertilizantes, compostas, lombricompostas y abonos verdes; y tener
practicas de riego con aguas residuales segun las disposiciones de la
NOM-001-SEMARNAT-1996, que establece los Ilimites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en
aguas y bienes nacionales; es incompatible a la agricultura ecoldgica el

uso de lodos de alcantarilla.

Segun datos de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), el
tratamiento de aguas residuales en México, ha tenido un avance
considerable, en 1996 se trataban 33.7m3/s de agua residual municipal
colectada y en el 2009, se tuvo un tratamiento de 88.1m?3/s, el 42% del
total de agua residual municipal que se colecta en el Pais; en 2008, la
CONAGUA estimé que 160m?3/s del agua tratada de origen municipal,

fue reutilizada en cultivos agricolas, en la Figura 1, se muestra un
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esquema del redso de agua residual en el Pais. (Comision Nacional del
Agua, 2011)

\
Servicios Termoeléctricas
municipales

4

320 h?/afio 47 h?/afo

| Agricultura,
T T —— | 7
Alcantarillado ]’ glan.adena,
| silvicultura,
S, | cazay pesca
2766 h*/afo\__ J

561 h3/afio

Industria

\y servicios 1.357 h3/aﬁ0

Nota: hm2/ano= 1 millén de metros clibicos por ano.

Figura 1. Reulso del agua residual en México, 2009. (Comision Nacional del Agua,
2011)

Para cumplir con el requerimiento de riego, es necesario dar un
tratamiento al agua proveniente de los canales de la zona lacustre de la
delegacion Xochimilco, ya que a pesar de ser agua residual tratada,
ocurren descargas que pueden afectar los parametros de los limites

maximos permisibles marcados en la citada norma oficial mexicana.

Para realizar este tratamiento, se pueden utilizar diversos procesos:
osmosis inversa, filtracion directa, clarificacion convencional, adsorcion o
filtracidn lenta, sin embargo algunos de ellos tienen un alto costo de
construccién y operaciéon, ademdas que Xochimilco es una zona de
conservacion por lo que el acceso de ciertos materiales es restringido,
como lo estipula el Reglamento de Construccion del Distrito Federal en

su articulo 58, fraccion I. Debido a estas restricciones se ha encontrado
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una solucidn factible para este problema de tratamiento, la construccién

y operacion de humedales artificiales.

Los humedales artificiales, son sistemas de depuraciéon bioldgica capaces
de transformar los contaminantes contenidos en cuerpos de agua,
removiéndolos del medio para mejorar la calidad del agua que es
tratada en estos, su disefio y operacidén se basa en los principios de los
sistemas naturales, al imitarlos, son denominados genéricamente como

ecotecnologias.(Rodriguez Monroy & Duran de Bazua, 2006).

El Humedal Artificial de Flujo Combinado (HAFC), construido bajo el
marco del convenio UNAM-UAM: “Estudios integrales e
interdisciplinarios relacionados con la sustentabilidad, la conservacion
ecoldgica y la biodiversidad de la zona lacustre de Xochimilco” en las
instalaciones del Centro de Investigaciones Bioldgicas y Acuicolas de
Cuemanco (CIBAC), fue construido para promover una respuesta a la
problematica del tratamiento de agua del canal de Cuemanco que recibe
descargas de aguas negras, lo que propicia un proceso de deterioro en

la zona.

El HAFC fue disefiado para que el agua tratada con este sistema cumpla
con los limites maximos permisibles de la NOM-001-SEMARNAT-1996 y

pueda ser utilizada para riego agricola restringido.

La operacién del HAFC, genera residuos organicos que hasta ahora no
han sido aprovechados, estos residuos producidos, son plantas producto
de la poda del lecho y biosdlidos generados en la sedimentacion del
agua, una de las formas mas faciles de aprovecharlos es utilizarlos para
generar composta que se pueda utilizar en los cultivos, y de esta
manera se cumple con otra de las condicionantes de agricultura
ecoldgica, que dice que como fertilizantes, pueden utilizarse compostas,

lombricompostas y abonos verdes; para llevar a cabo esta tarea de



Introduccion

compostaje, se deben tomar en cuenta los factores mas importantes
gue afectan el proceso de generacion de composta, los que pueden
inhibir el crecimiento y desarrollo de microorganismos: temperatura,
humedad, pH, oxigeno, relacion Carbono/Nitrégeno y la poblacién

microbiana.
El tren de tratamiento del HAFC consiste en tres etapas:

1. Sedimentacién
2. Humedal artificial de flujo combinado

3. Lecho de piedra caliza

En la primera etapa, se busca eliminar los sdlidos suspendidos

permitiendo que éstos sedimenten en un periodo de seis horas.

En la segunda etapa, las plantas y el material de empaque contribuyen
en la remocion de sdlidos disueltos y de otros contaminantes también

disueltos en el agua.

A la salida del HAFC, el agua tiene las caracteristicas necesarias para ser
utilizada en el riego agricola, pero si se requiere un mayor tratamiento
de ésta, el lecho de piedra caliza permite la precipitacion de ortofosfatos
solubles asociada con un proceso de desnitrificacion en el agua residual;
la calidad del efluente de esta Ultima etapa tiene las caracteristicas
necesarias segun la NOM-001-SEMARNAT-1996, para la proteccidon de

vida acuatica.

El HAFC ha resultado ser una ecotecnologia funcional para la agricultura,
y después de hacer pasar el agua por el lecho de piedra caliza, también
brinda un servicio a la acuicultura. Al introducir el agua a otros procesos
se podria brindar agua con la calidad necesaria para otro tipo de

servicios.
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La busqueda de una mayor eficiencia del HAFC ha sido el inicio de varios
trabajos experimentales en los que se han combinado los diferentes
factores que intervienen en el tratamiento de agua por este tipo de
sistemas: tipo de plantas, medio de soporte, variedad de

microorganismos y caracteristicas hidraulicas.

Los trabajos experimentales han dado como resultado un mejor
entendimiento de los procesos de remocidon que se llevan a cabo en un
humedal artificial y el desarrollo de modelos que permitan describir la

acciéon depuradora de éste.

La accion depuradora del HAFC, permite que este sistema brinde
beneficios a la comunidad que utiliza su producto terminal, este
tratamiento al agua del canal de Cuemanco evita utilizar agua potable
para el riego y para los acuarios de investigacién donde se cultiva el
ajolote, este uso de agua tratada se traduce en ahorro de agua potable,
de energia eléctrica, de construccion de ductos que lleven el agua, entre

otros.

La evaluacién de los beneficios que otorga el HAFC, puede hacerse con
el uso de indicadores ambientales, que segun la Organizacién para la
Cooperacién y el Desarrollo Econdmico (OCDE) se define como ‘un
parametro o valor derivado de parametros que proporciona informacion
para describir el estado de un fendmeno, ambiente o area con un
significado que va mas alla del directamente asociado con el valor del

parametro mismo’.

La seleccién de este indicador ambiental debe estar basada en aquel que
integre no sélo los beneficios ambientales que otorga el HAFC, sino
también los beneficios sociales y econdmicos que éste brinda a la
comunidad. El indicador que permite el uso de todas estas variables es

la ‘huella ecoldgica’ que basicamente compara la demanda humana
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sobre la naturaleza contra la capacidad de la biosfera para regenerar
recursos, en el caso especifico del sistema de estudio se evalla la ayuda

gue éste brinda a la biosfera para regenerarlos.

Para hacer esta evaluacién del HAFC es necesario conocer cuanto limpia
y cuanto le ahorra a la comunidad el tratamiento del agua del canal de
Cuemanco, que se traduce en la cantidad de contaminantes que
remueve y una comparacion entre los costos de instalacién, operacion y
mantenimiento del sistema y el uso de agua potable y energia en las
actividades de agricultura y cultivo de ajolotes que se llevan a cabo en
CIBAC.

Los resultados del analisis de este sistema en la zona lacustre de
Xochimilco D.F., permitirdn concluir si la construccién del HAFC ha
tenido un impacto positivo, negativo o nulo en la comunidad o si es
necesario esperar mas tiempo para que la inversion en el proyecto sea
despreciable frente a los beneficios que hasta ahora brinda a Ia
comunidad, asi como vislumbrar de manera mas precisa cual es la
magnitud de su contribucién en el aumento de la capacidad de carga en

dicha zona lacustre.



2. Objetivos

Objetivo general

Determinar la contribucion, al aumento de la capacidad de carga de una
region, que un humedal artificial experimental aporta, asi como las
perspectivas de su aplicacion en Unidades de Manejo para la
Conservacion de Vida Silvestre (UMA), construidas en la zona lacustre

de Xochimilco, D. F.

Objetivos particulares:

1. Analizar la informacidén relacionada con trabajos experimentales y
teoricos desarrollados a partir del HAFC, que sean de utilidad para

el calculo de su huella ecoldgica.

2. Proponer una metodologia para cuantificar el aumento de la
capacidad de carga de la zona lacustre de Xochimilco D.F., con la

construccion de un HAFC.

3. Definir las perspectivas de humedales artificiales desarrollados en
la zona lacustre de Xochimilco D.F, como generadores de agua
tratada apta para su uso en Unidades de manejo para la
conservacion de vida silvestre (UMA), construidas en la misma

Zona.



3. Marco teorico

Un humedal artificial es un sistema de tratamiento de aguas residuales,
donde un soporte como grava o arena, con la ayuda de plantas
vasculares y microorganismos interactUan para remover los

contaminantes del agua residual.

El soporte en el humedal, sirve como filtro para la mayoria de los sélidos
suspendidos en el agua residual, y dependiendo de su tamafo puede

modificar el movimiento del agua.

Las plantas estabilizan el material de empaque y proporcionan un
excelente medio para la filtracidon proveyendo una gran area superficial
para la adhesion de los microorganismos, y sirven como fuente de
nutrientes para los otros microorganismos; forman una biopelicula que
contribuye también a la degradaciéon de los contaminantes de agua

residual.

Finalmente son los microorganismos los responsables de llevar a cabo la
degradacion bioldgica de la materia orgadnica, consumen carbono,
nitrédgeno y fésforo disueltos en el agua, algunos de estos nutrientes se
integran al tejido celular produciendo nuevos organismos y la otra parte
se transforma en CO,, nitritos, nitratos o nitrdgeno molecular. Los
microorganismos mas utilizados son bacterias, hongos, protozoos entre

otros.

El disefo de los humedales artificiales en general, estd basado en
criterios de operatividad, calidad del influente y efluente, presencia de

nitrégeno y fosforo, asi como el tiempo de retencién hidraulico.

Los humedales artificiales se pueden clasificar por el régimen hidraulico

predominante dentro del sistema, como se presenta a continuacion:
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a)

b)

Humedales artificiales de flujo libre superficial, el agua siempre se
mantiene por arriba del material de soporte y pueden tener
plantas que flotan libremente o que sus raices estén extendidas a
lo largo de la columna de agua.

Humedales artificiales de flujo subsuperficial, donde el nivel del
agua permanece a pocos centimetros por debajo del nivel del
material de soporte, lo que tiene la ventaja de que al estar el agua
por debajo del material de soporte, se evita la proliferacién de
mosquitos y propagacion de malos olores.

Este tipo de humedales, se subdividen dependiendo del flujo de
entrada del agua a tratar, puede ser flujo horizontal o vertical:

En los humedales artificiales de flujo horizontal, el agua es
alimentada por un extremo del sistema de manera que ésta fluye
a través del humedal en forma horizontal. La degradacion de los
contaminantes se lleva a cabo a medida que el agua esta en
contacto con las raices de las plantas de manera horizontal, la
fuerza de gravedad permite que el agua se deslice.

En los humedales artificiales de flujo vertical, el agua es
alimentada de manera uniforme y distribuida a lo largo y ancho de
la superficie del humedal, mediante el empleo de una red de
tuberias perforadas, colocadas unos cuantos centimetros por

encima de la superficie del humedal.

3.1 Humedal artificial de flujo combinado (HAFC) ubicado

en el Centro de Investigaciones Bioldgicas y Acuicolas de
Cuemanco (CIBAC)

Los humedales artificiales, tienen la capacidad de brindar agua de

excelente calidad, sin necesidad de hacer una gran inversiéon en su

construccién y mantenimiento, ademas que éstas pueden operar de

manera vertical u horizontal y ajustarse a la calidad del efluente

10
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requerida. La construccion de un humedal artificial requiere de gran
espacio, asi como su continua observacion y mantenimiento, para que el

efluente siempre tenga la calidad que se planted en el disefio.

El humedal artificial de flujo combinado de interés para este escrito, fue
construido en un lugar con gran extensidén de terreno y permite tener
constante vigilancia y monitoreo durante su operacion; fue construido
para que pudiera ser operado con flujo vertical, horizontal o combinado,
y asi se pudieran hacer posteriores trabajos sobre las ventajas y
desventajas de cada uno de los regimenes hidraulicos y la eficiencia de

cada uno de ellos.

El lugar seleccionado para la construccion de este sistema de estudio fue
el Centro de Investigaciones Bioldgicas y Acuicolas de Cuemanco,
CIBAC, ubicado en el kildbmetro N°1 de la Pista Olimpica de Remo y
Canotaje “Virgilio Uribe”, Cuemanco, delegacion Xochimilco, en el
Distrito Federal, por medio del convenio UNAM-UAM llamado “Estudios
integrales e interdisciplinarios relacionados con la sustentabilidad, la
conservacion ecolégica y la biodiversidad de la zona lacustre de

Xochimilco”.

El humedal artificial de flujo combinado estd disefiado para remover:
materia organica carbonosa (92%), nitrogeno (85%) y fosfatos (80%);
y el efluente es usado para riego hidropdnico y llenado de acuarios para
la crianza de ajolotes. En la Figura 2, se muestra un diagrama del

proceso del HAFC.

11
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Figura 2. Diagrama de proceso del HAFC. (Sanchez Garcia, 2009)
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El agua a tratar proviene del Canal de Cuemanco. Se incorpora a un
tanque sedimentador para retirar la materia sélida sedimentable, el
agua sobrenadante se introduce al HAFC en donde se reducen de
manera significativa los contaminantes organicos disueltos y las
bacterias presentes. Para efectos de lograr la alta calidad del agua
tratada, se alimenta en flujo horizontal y vertical combinados en una
misma etapa. Una parte del agua es recolectada en tanques de
almacenamiento para su utilizacion en sistemas agricolas y la otra pasa
a un sistema de remocion de fosforo, del cual se envia a sistemas de

manejo y preservacion de vida silvestre.

Para este sistema se emplea un filtro de material volcanico seccionado
en diferentes horizontes para una mayor eficiencia con base en
experimentos de laboratorio elaborados previos a la construccidon. Las
caracteristicas del lecho en conjunto con las plantas, conforman la
hidraulica del sistema, que a su vez determina el régimen de flujo. Los
lechos que se seleccionaron para este sistema proporcionan condiciones
optimas para la conductividad hidraulica y la velocidad de infiltracion,
las que contribuyen a la determinacion de residencia hidraulica

requerida por el sistema para la depuracién del agua residual.

Para este sistema, se determinaron los materiales y diametros de
particula mediante pruebas en equipos y columnas piloto en el
laboratorio, llegando a la éptima estructura de empaque, presentada en
la Tabla 1, con el respectivo volumen y tamano de particula que debe

ocupar cada material:

13
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Tabla 1. Volumen de material de soporte y tamaiio de particulas del sistema de HAFC
(Sanchez Garcia, 2009)

Tamaio de Volumen + 20%
. , Volumen . . .
Material Particula 3 adicional por posibles
[m~] 3
[mm] mermas [m~]
oren 20 - 40 2.5 3
Superior
Soporte 1-2 20 24
Principal
Dren Inferior 10 - 20 7.5 9

Para la seleccion de este material, se consideraron los siguientes

puntos:
1. Caracteristicas, distribucidon y tamafio de particula
2. Conformacion de la particula, en términos de la existencia de

macro poros
3. Capacidad de adsorcién y absorcién
4, Porosidad

5. Conductividad hidraulica

La integracion de plantas en el lecho es primordial, ya que hacen mas
efectiva la remocidn de la materia organica. Este sistema posee
caracteristicas de un sistema de plantas emergentes asi como de los
humedales de flujo subterraneo. En estos sistemas las raices de las
plantas se encuentran soportadas en un lecho, conformado por gravilla,
arena, arcilla u otro material de soporte para las vegetaciones

emergentes.

En este lecho se colocaron tres especies diferentes de plantas: carrizos
(Arundo donax), alfalfa (Medicago sativa) y alcatraces blancos

(Zantedeschia aethiopica).

14
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Los carrizos son plantas vasculares que comunmente son usadas en los
humedales existentes; la alfalfa se establecidé como opcidon, por ser
especies altamente viables por su valor como fitorremediadora y a su
potencial para servir como subproducto forrajero; el alcatraz, cuenta
con un valor comercial como planta de ornato e incrementa las
cualidades estéticas del HA, ademdas de poseer cierta capacidad
depuradora. El HAFC se dividié en tres secciones de iguales dimensiones
para sembrar cada una con una especie, esta forma de sembrarlas se
decidié para poder evaluar mediante estudios a futuro el efecto de

remocién de cada una.(Luna Pabello & Ramirez Carrillo, 2009)

El HAFC trabaja en ‘automatico’ las 24 horas desde el 25 de mayo de
2007 y es necesario que por lo menos una vez a la semana se limpien
ciertos elementos de éste y que se revise que se estén llevando a cabo

las cargas necesarias para que el sistema funcione adecuadamente.

El humedal artificial de flujo combinado, esta disefiado para entregar
agua tratada con los parametros de soélidos suspendidos totales, solidos
sedimentables, nitrégeno total y fésforo total, que se muestran en la
Tabla 2 y 3, donde también se encuentran los valores de los limites
maximos permisibles, que exige la NOM-001-SEMARNAT-1996.

Tabla 2. Concentracion de sélidos a la salida del lecho del HAFC.

(Sanchez Garcia, 2009)

Concentracién a la Limite Maximo
Contaminante Permisible (LMP)

salida [mg/L] NOM-001 [mg/L]

Sélidos suspendidos
totales
Solidos sedimentables 0.59 1

173.2 150
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Tabla 3. Concentracion de nitrogeno y fosforo total a la salida del lecho y del filtro de
pulimento (FP) del HAFC.(Ramirez Carrillo, Luna Pabello, Arredondo Figueroa, &
Gallegos Martinez, 2009)

Concentracion a | Concentracion a
Contaminante | la salida del HA | la salida del FP LMP[nI\::;'::]OOI
[mg/L] [mg/L]
N-NH,4 0.56 0.14 | mmmememee-
N-NOs 5.12 K —
N-NO, 0.12 0.06 |  mmmmmmeee-
Nitrégeno Total 5.8 1.01 40
PO, 1.88 0.61 | mmmememeee-
Fosforo Total 1.88 0.61 20
3.2 Desarrollo de trabajos experimentales a partir del

HAFC

La limpieza del agua residual con humedales artificiales, es resultado de
las diferentes acciones que tienen material de soporte, plantas y

microorganismos.

El estudio de la accion del material de soporte, en la eficiencia de
remocién de contaminantes de agua residual en humedales artificiales,
dio origen al trabajo de titulacién del Ing. Tenoch Gonzalez Gonzalez,
que se llevé a cabo en 2011, titulado: “Evaluacion de la eficiencia de
remocién de carbono, nitrogeno y fésforo en humedales artificiales a
escala laboratorio”; donde se evalud la eficiencia de remocidon de
carbono, nitrogeno y fésforo en humedales artificiales a escala
laboratorio utilizando diferentes arreglos del medio de soporte durante
la etapa de arranque, durante ésta no hay presencia notable de
microorganismos, lo que hace que la remocién que se lleva a cabo en
los humedales se deba a interacciones fisicoquimicas en vez de las que
se pudieran dar con los microorganismos que se desarrollan en un

sistema de este tipo.
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Para el trabajo experimental mencionado, se construyeron 3 tipos de

humedales artificiales a escala laboratorio, con los siguientes arreglos:

1. Sistema con un tipo de material de empaque, escoria volcanica,
donde el agua fluye de manera horizontal, mostrado en la Figura
3.

2. El flujo sigue la misma trayectoria que en el sistema 1, pero hay
tres diferentes materiales de empaque, mencionados en el orden
en que los atraviesa el agua: escoria volcanica, grava silica y roca
caliza, mostrado en la Figura 4.

3. En este sistema el flujo del agua es vertical y el arreglo de los tres
diferentes tipos de empaque es el mismo que en el sistema

numero 2, mostrado en la Figura 5.
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. . ; . . Figura 4. Sistema 2, con tres tipos de material de empaque
Figura 3. Sistema 1, con sélo un tipo de material de empaque (Gonzalez Gonzalez, 2011)

(Gonzalez Gonzalez, 2011)

Figura 5. Sistema 3, de flujo vertical y con tres tipos de
material de empaque (Gonzalez Gonzalez, 2011)
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En los tres sistemas se colocd la misma especie vegetal Phragmites

australis, comunmente conocida como carrizo.

Para evaluar la eficiencia de remocién, se introdujo a los sistemas, por
lotes, agua residual sintética elaborada con los siguientes parametros:
DQO de 500mg/L, carbono de 120mg/L, nitrdgeno de 40mg/L y fésforo

de 8mg/L, siguiendo los parametros tipicos de agua residual doméstica.

Empleando estandares internacionalmente aceptados, se determind
DQO, fésforo y nitrégeno en forma de: nitratos (NO5"), nitritos (NOy') y

nitrégeno amoniacal.

Obteniendo los porcentajes promedio de remocién, citados en la Tabla
4.

Tabla 4. Porcentaje promedio de remociéon de contaminantes por cada sistema
(Gonzalez Gonzalez, 2011)

Sistema
Parametro 1 2 3
DQO 93.33% 97.31% 89.11%
Nitrogeno 59.54% 62.08% 60.62%
Nitrégeno amoniacal 27.97% 23.55% 25.83%
Nitratos 84.52% 72.54% 72.83%
Fosforo 24.20% 28.31% 21.59%

Se concluyd que durante la etapa de arranque se da un porcentaje de
remocion alto, por los procesos de absorcidn del material de empaque y
que el sistema con flujo horizontal con tres diferentes medios de soporte

(Sistema 2) es el que tiene un mayor porcentaje de remocién.

Finalmente este trabajo incluye algunas de las aplicaciones que se la ha

dado a los humedales artificiales en la delegacién Xochimilco,
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especificamente en la “zona chinampera”, donde se han disefado y
construido para brindar a la comunidad agua con la calidad necesaria
para el riego de hortalizas y crianza de ajolotes, lo que les ha permitido
gestionar ante las autoridades correspondientes para convertirse en
Unidades de Manejo para la Conservacion de la Vida Silvestre (UMA),
algunos de estos proyectos se ilustran en las siguientes Figuras (6, 7 y
8).
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Figura 6. Estanques para la reproduccion de ajolotes con agua
del humedal artificial construido en una chinampa (Gonzalez
Gonzalez, 2011)

Figura 7. Construcciéon de un humedal artificial para
fines acuicolas (Gonzalez Gonzalez, 2011)

Figura 8. Otro diseifio de humedal artificial en la zona
chinampera de Xochimilco (Gonzalez Gonzalez, 2011)
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3.3 Ejercicios de modelacion a partir del HAFC

Basandose en la dinamica del HAFC, se desarrollé un trabajo de
titulacién del M. en C. Sergio Aburto Castafieda, que permitié analizar y
modelar el proceso de nitrificacion en sistemas experimentales a escala

laboratorio que simulan a un humedal artificial.

De manera general, el proyecto abarcé un trabajo experimental que
permitié obtener los datos necesarios para tener un analisis, modelacién

estadistica y simulacién del proceso de nitrificacion.
El trabajo experimental consistié basicamente en:

1. La construccion de cuatro sistemas experimentales a escala
laboratorio que simularon un humedal artificial, empacados con el
mismo tipo de material:

a) Un sistema experimental con inoculacién de bacterias
nitrificantes y con plantas vasculares Arundo donax.

b) Un sistema experimental con indculo de bacterias nitrificantes.

c) Un sistema experimental sélo con la planta vascular Arundo
donax.

d) Un sistema experimental testigo sin adicién de microorganismo

y sin plantas. (Aburto Castafneda, 2011)

Un ejemplo de los sistemas se ilustra en la Figura 9.
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Figura 9. Sistema xperimental (Aburto Castaieda, 2011)

e) La seleccién, lavado y empacado de los sistemas, con arena de
SiO,, con didmetro de particula de 1 a 2mm.

f) Seleccion y acondicionamiento de material vegetal, Arundo
donax.

g) Seleccién, aislamiento y determinacién de pardmetros cinéticos
de bacterias nitrificantes obtenidas a partir de una muestra

ambiental.

2. Monitorear cada sistema, cada 7 dias durante 167 dias, analizando

los parametros citados en la Tabla 5:
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Tabla 5. Parametros a evaluar en los sistemas experimentales. Modificado de (Aburto
Castafieda, 2011)

Frecuencia de

Parametro muestreo Tecnica y equipo
pH Cada 3 dias Electrodo de pH
Nitrogeno total Cada 30 dias NMX-AA-026-SCFI-2001
(Kjeldahl)
Nitrégeno Cada 7 dias Nesslerizacion (Clescerl;

amoniacal Greenberg; Eaton, 1989)

NMX-AA-079-SCFI-2001
4500 - NO3". Cadmium Reduction

Nitratos Cada 7 dias Method (Clescerl; Greenberg;
Eaton, 1999)
Método de diazotizacidon de p-
Nitritos Cada 7 dias nitroanilina (Sreekumar,

Narayana, Hegde, Manjunatha, &
Sarojini, 2003)

Oxigeno disuelto Cada 7 dias Electrodo para temperatura

NMX-AA-030-SCFI-2001

Demanda quimica , Método 5220 - C. Closed Reflux,
, Cada 7 dias o .

de oxigeno (DQO) Titrimetric Method (Clescerl;

Greenberg; Eaton, 1999)

Electrodo de platino para potencial

Potencial REDOX Cada 7 dias REDOX

Biomasa bacterias Cada 15 dias UFC y por microgoteo
Medicidon de la longitud y peso de

Biomasa vegetal Cada 30 dias la planta en funcién del aporte de

nutrimentos

A partir de los datos obtenidos en el trabajo experimental, se realizd un
analisis estadistico exploratorio para analizar los efectos directos e
interacciones que influyeron de forma significativa en el proceso de

nitrificacion en los sistemas empleados.

Y entonces se pudo hacer el modelo de simulacion del proceso de
nitrificacion, por medio de la interfaz del software de simulaciéon STELLA,

que puede ser utilizada para describir y analizar sistemas bioldgicos,
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fisicos y/o quimicos con cuatro elementos de construccién: stock, flujo,

conector y convertidor. (Aburto Castaneda, 2011)

El modelo esta compuesto por tres bloques stock (simbolo genérico para
cualquier cosa que acumula o consume recursos), para cada producto
nitrogenado en el proceso de nitrificacion: NH4*, NO>” y NO3’, que estan
en funcién de los modelos de microorganismos y plantas, proveyendo
informacion sobre las tasas de degradacién y produccién de los
diferentes compuestos nitrogenados, asi como cinéticas de crecimiento,
decaimiento, generacion de biomasa y factores fisico - quimicos que

influyen en la dindmica de la nitrificacion. (Aburto Castafieda, 2011)

Este ejercicio de modelacién permite conocer la velocidad de
degradacion de los microorganismos, asi como su dinamica de
crecimiento cuando se encuentran en un humedal artificial, a partir de

datos de concentraciéon de compuestos nitrogenados.

El nitrégeno es el segundo contaminante mas importante en las aguas
residuales domésticas, ya que se descarga en altas concentraciones, es
por ello que su remocion, aunque no sea total, es uno de los objetivos
principales de cualquier tren de tratamiento de aguas residuales
domésticas. Los humedales artificiales ofrecen una alternativa para
incrementar la tasa de remocién, es por ello que la comprension de las
diferentes rutas de remocién de nitrégeno ha sido necesaria para

modificar el disefio y operacién de éstos.

Bajo esta premisa, la Ing. Laura Elena Rosado Lozano desarrolld un
trabajo monogréafico de actualizacidon, donde analizé la informacion en
materia de modelos matematicos, desarrollados en los ultimos cinco
afos (2005 - 2010), que simulen la remocidon y transformacién de
compuestos nitrogenados en humedales artificiales de flujo

subsuperficial (HAFSS), para asi clasificar la informacidn, detectando sus
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caracteristicas, y propuso una metodologia para la generacion de
modelos conceptuales que puedan ser utilizados para plantear modelos
matematicos que simulen el flujo de nitrégeno en HAFSS. (Rosado
Lozano, 2010)

En este trabajo monografico, se revisaron once diferentes modelos
desarrollados desde 2005, de los que se observd que la mayoria estan
orientados a predecir tasas de remocion de los diferentes compuestos
nitrogenados, habiendo pocos que describan las transformaciones que
se llevan a cabo dentro del humedal artificial y/o que propongan

ecuaciones de diseno.

En estos once trabajos revisados, el régimen de flujo mas estudiado fue
el horizontal subsuperficial (HAFSSH), y sélo se tomaron en cuenta
algunos mecanismos de transformacion de nitrdgeno para el desarrollo

de los modelos matematicos.

La Tabla 6 presenta un resumen del trabajo monografico revisado, en el
gue se muestran los diferentes mecanismos de transformacion del
nitrogeno que los diferentes autores tomaron en cuenta para el

desarrollo de sus modelos matematicos:
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Tabla 6. Mecanismos de transformacion de nitrégeno utilizados en las investigaciones
(Rosado Lozano, 2010)

Autor
Mayo y Bigambo,
2005
Howell et al., 2005
McGehan et al.,
2005
Howell et al., 2005
Liu et al., 2005
Hafner y Jewel,
2006
Tuncsiper et al.,
2006
Chan et al, 2008
Akratos ef al., 2009
Wang et al., 2009
Sklarz et al., 2010

Amonificacion
Nitrificacién
Desnitrificacion
Fijacion
ANAMMOX
Volatilizacion
Adsorcion
Sedimentacion
Asimilacion
Descomposicion
Regeneracion

Finalmente, en el trabajo monografico se presenta una propuesta para
generar modelos matematicos que simulan el flujo de nitrédgeno en un
HAFSS.

La cual consiste principalmente en las siguientes etapas, resumidas en

la Figura 10:

Establecer los limites de tiempo y espacio
. Gestar el modelo
Desarrollar el modelo

Probar el modelo

i AN

. Comparar y validar el modelo matematico (Rosado Lozano, 2010)
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2) Gestacion

2.1) Modularizacién — 2.2) Fundamentacién

1) Delimitacién )!

Calidad del influente

nitrogenados

i Andlisis Mecanismos

Tipo de humedal 3 : E=aa==y
P compartimental bioldgicos
Compuestos Mecanismos

fisicoquimicos

Condiciones S Mgcanismos
ambientales involucrados Transporte
{ Mapa conceptual
5) Validacién \I | 4) Prueba <:| 3) Desarrollo ¢
Comparacion con Coherencia de Tl it
datos experimentales resultados arrojados bt
Variables

independientes

Parametros ==

Figura 10. Propuesta de algoritmo para generar modelos matematicos que simulan el
flujo del nitrégeno en HAFSS (Rosado Lozano, 2010)

3.4 Indicadores de impacto ambiental

El estudio, y la generacion de nuevos conocimientos a partir de un
humedal artificial, han permitido proponer cambios de operacién en el
HAFC construido en las instalaciones de CIBAC y han sido base de
nuevos disefios para la construccién de humedales en la zona
chinampera de Xochimilco, como se refirio en el apartado 3.2 y se

ampliara posteriormente.
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El HAFC construido en CIBAC, ha tenido un efecto directo sobre la
calidad del agua del canal de Cuemanco y su operacién uno indirecto
sobre la economia de las personas que hacen uso de los productos y
subproductos que éste genera, los insumos, productos y subproductos

se pueden observar claramente en la Figura 11.

Electricidad ﬁPantas
Agua del canal de => => Agua con calidad para riego
HAFC
Cuemanco => Agua con calidad para la

V acuicultura

Mantenimiento Lodos del tanque sedimentador

Figura 11. Esquema del balance de materia del HAFC construido en CIBAC

Todos los efectos positivos o negativos en la alteracién de la calidad del
medio ambiente llevan el nombre de impactos ambientales, senalados

en la Tabla 7:

29



Marco Teorico

Tabla 7. Impactos ambientales de los insumos, productos y subproductos del HAFC

Impactos Ambientales
Agua del canal de .
g Calidad del cuerpo de agua
Cuemanco
Electricidad Consumo
Insumos
Consumo de agua potable y otros
Mantenimiento recursos para dar el
mantenimiento adecuado.
Agua con calidad para
riego
Productos - En el consumo de agua potable
Agua con calidad para la
acuicultura
Venta de éstas como ornato,
Plantas forraje o como materia prima
Subproductos para artesanias.
Lodos del tanque Materia prima para mejorador de
sedimentador suelos y/o composta

La forma de conocer el efecto de los impactos en el ecosistema, es a
través de indicadores, que se utilizan para determinar la calidad
ambiental o el cambio de ésta, asociado a una determinada accién, se

denominan indicadores de impacto ambiental.

Para elegir el indicador adecuado, es necesario que sus resultados sean

faciles de interpretar, y por ende sean de utilidad.

3.5 Huella ecoldgica

Los indicadores de impacto ambiental, se pueden clasificar dependiendo
de la propiedad que los define y su relacion con la propiedad del
ecosistema que se quiere valorar, Garmendia y colaboradores, hacen la

siguiente clasificacion:
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1. Indicadores de causa
2. Indicadores de efecto

3. Indicadores de calidad ambiental
Y desde un punto de vista practico, hace la siguiente clasificacion:

a) Indicadores de alarma o de aviso
b) Indicadores de sensibilidad

c) Indicadores de integracién

En esta ultima es en la que se encuentra enmarcado un indicador de
impacto ambiental que analiza la sustentabilidad de las acciones
humanas, la huella ecoldgica, que sus autores, William Rees y Mathis

Wackernagel, definen como:

“El area de territorio ecolégicamente productivo (cultivos, pastos,
bosques o ecosistema acuatico) necesario para producir los recursos
utilizados y para asimilar los residuos producidos por una poblacién
definida con un nivel de vida especifico indefinidamente, donde sea que

se encuentre esta area”.

Para hacer el cdlculo, es necesario definir un area de estudio y un
periodo de tiempo, para el periodo fijado, se obtiene la informacion del

consumo de la poblacién para cubrir sus necesidades.

Las necesidades de la poblacion de estudio se dividen en: alimento,
materia prima, suelo y energia, estos consumos se enlistan y especifican
en la Tabla 8.
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Tabla 8. Consumo de la poblacion en diferentes categorias, para el calculo de la Huella

Ecoldgica
Terrenos productivos [unidades Productos del
de area] terreno
Espacio acuatico Productos pesqueros
Terreno de pastos Pastoreo de ganado
Alimento P Produccién avicola
) Alimentos
Campos de cultivo . .
Materias primas
Materia Campos de cultivo Forrajes
Prima Superficie forestal Madera
Suelo Territorio construido Areas l_.|rban|z_adas
Areas industriales

Para absorber el CO,
Area de absorcion gue se produce en la
produccion de energia

Z Terrenos productivos

Y. Terrenos productivos unidades de area

Huella Ecolégica = -
uetta bcotogica Numero de habitantes del area habitante

Por ejemplo, si se elige la delegacion de Xochimilco, es preciso conocer,
cuanto se consume anualmente en la zona, de los productos que se

mencionan en la Tabla 9:

Tabla 9. Consumo de la poblacion de la Delegacion Xochimilco, en diferentes
categorias, para el calculo de la Huella Ecoldgica*

Productos Categorias [kg/aho]
Carne y huevo 31'084,572.6™
Alimenticios Leche 48'638,820.4 litros/afio ™™
Pescado 6'531,807.17°
Productos agricolas 273'002,984™9
Materia Forraie 33,027'812,760 (SIACON,
rima : 2010)
P Madera 35,851.63m>/afio™®
. 102,750 casas (INEGI,
Casas construidas
2011)
Suelo -
Industrias . .
. No hay informacion
construidas
Energia 655,685.72MWh™"
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*E| origen de los datos de esta tabla, se explica en el apéndice A.

En seguida se convierte la cantidad de insumos de la poblacion en

hectareas de

terreno productivo, haciendo uso de los indices de

productividad (ver apéndice B), valores que se muestran en la Tabla 10:

Tabla 10. Terreno productivo calculado, para los consumos de la poblacion

productivos

Terrenos productivos [km?/afo]
Espacio acuatico 11,070.86
Alimento Terreno de pastos 30,027.64
Campos de cultivo 8.25
Materia Campos de cultivo 747.05
Prima Superficie forestal 1,272.69
Suelo Territorio construido 45.38
Area de absorcion 524.55
2 Terrenos 43,696.42

El calculo de la huella ecoldgica puede ser muy sencillo, como el ejemplo

que se presenta, hasta volverlo de una gran complejidad, dependiendo

de cuantos parametros se tomen en cuenta para hacerlo.

El calculo que se presenta no esta contabilizando algunos impactos

como la contaminacion del suelo, del agua o la erosion. Tampoco el

desgaste del suelo por las actividades agricolas o ganaderas.

Después de obtener los datos, se utiliza la ecuacién:

Huella Ecolbgica =

Y. Terrenos productivos

43,696.42km? 0.11km?

Numero de habitantes del area

105,290.80m?

- 415,007 habitantes - afio - habitante - afio - habitante - afio
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La huella ecoldgica, permite tener una idea muy grafica de lo que se
necesita para satisfacer las necesidades basicas de un habitante de la

delegacién Xochimilco.

Si se considera una cancha de futbol para partidos internacionales, de
110m de largo por 75m de ancho, es decir con una superficie de
8,250m?, para cumplir con las necesidades basicas de un habitante de la
delegacion Xochimilco, se necesitan 12.76 canchas de futbol de las

mencionadas dimensiones, resultado que se ilustra en la Figura 12.

Figura 12. Huella ecolégica de un habitante de la delegacion Xochimilco

Para poder saber si las actividades que se llevan a cabo en una region
son capaces de satisfacer las necesidades de sus pobladores es
necesario comparar la huella ecoldgica calculada con la capacidad que
tiene la regién de estudio para producir sus propios recursos esta
capacidad se llama capacidad de carga ambiental, que se muestra en la
Tabla 11.
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Tabla 11. Terrenos productivos reportados de la delegacion Xochimilco (INEGI, 2011)

Terrenos ~
productivos [km?/afio]
Espacio acuatico 0.0
Alimento Terreno de pastos 7.62
Campos de cultivo 77.23
Materia Campos de cultivo 4.83
Prima Superficie forestal 0.0
Suelo Territorio construido 25.75
Area de absorcién 2.20
b3 Terre_nos 117.63
productivos

Y. Terrenos productivos

C idad de C Ambiental =
apaciaaa ae Larga Amblentd Numero de habitantes del area

B 117.63km? _0.00028km? _ 280m?
415,007 habitantes - afio  habitantes - aiio  habitante - afio

Es decir una treintava parte de una cancha de futbol, que se ilustra

facilmente en la Figura 13.

Figura 13. Capacidad de carga de la delegacion Xochimilco

Las Figuras 12 y 13, hacen muy facil la interpretacion de los resultados,

lo que hace del indicador de huella ecoldgica, uno de mucha utilidad.
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Si:

Huella ecoldgica > Capacidad de carga ambiental, la regién presenta un
déficit ecoldgico, es decir requiere de los recursos de otras regiones para

satisfacer las necesidades basicas de su poblacion.

Huella ecolégica < Capacidad de carga ambiental, la regién es

autosuficiente.

Es evidente, que en este caso la huella ecoldgica tiene un valor mucho
mas alto que la capacidad de carga ambiental de la localidad, lo que
indica que ésta presenta un déficit ecolégico muy alto, y es necesario

buscar estrategias que permitan reducirlo.

3.6 Perspectivas para el HAFC

La comparacion del indicador de Huella Ecoldgica con la Capacidad de
Carga Ambiental de la region de estudio (Xochimilco), que se presento
en el apartado anterior y se contrasta con valores en la Tabla 12, hace
evidente la necesidad de buscar soluciones para hacer menor la

diferencia entre estos dos valores.

105,290.80m?
habitante - afio

Huella Ecolégica =

280m?
habitante - afio

Capacidad de Carga Ambiental =

~ Huella Ecolbgica > Capacidad de Carga Ambiental

La reduccion de esta diferencia, puede darse al reducir la Huella

Ecoldgica, o aumentar la Capacidad de Carga Ambiental de la Regidn.

La primera de estas opciones incluiria necesariamente la disminucion de
los productos que consumen los pobladores de la region, lo que

implicaria llevar a cabo acciones que no sean necesariamente viables.
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La otra alternativa, aumentar la Capacidad de Carga Ambiental de la

region, implicaria aumentar los terrenos productivos.

Tabla 12. Comparacion de los terrenos productivos necesarios y existentes

, . Capacidad de Carga
Terrenos Huella Eco_l?glca Ambiental de Iag
productivos p|:) r :egion region
[km®/ano] [km?/afio]
Espacio acuatico 11,070.86 0.0
Alimento | Terreno de pastos 30,027.64 7.62
Campos de cultivo 8.25 77.23
Materia Campos de cultivo 747.05 4.83
Prima Superficie forestal 1,272.69 0.0
Suelo Territorio construido 45.38 25.75
Area de absorcion 524.55 2.20
= Terrenos 43,696.42 117.63
productivos

De acuerdo al analisis que se realizé anteriormente, la regidon de estudio
no cuenta con espacio acuatico, ni superficie forestal para obtener
madera como materia prima; es necesario aumentar el terreno apto
para pastoreo, para el cultivo de materia prima, para la construccién y
para la plantacién de arboles y plantas capaces de absorber el diéxido

de carbono que producen las actividades y habitantes de la regién.

A pesar de las deficiencias en la capacidad de carga de la regidn,
Xochimilco presenta la gran ventaja de tener una gran cantidad de
territorio destinado al cultivo de alimentos, segun los datos calculados,
esta regidn es al menos 9 veces mayor a la que se requiere por
habitante.

La construccion de humedales artificiales en la region de estudio,
permitiria tener agua apta para riego y acuicultura, lo que permitiria el

desarrollo de terrenos productivos para espacio acuatico; el uso de las
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plantas en los humedales artificiales, contribuye al aumento del area de
absorcién de CO; y de terrenos de campos de cultivo de materia prima

(forraje).

Actualmente se han disefiado y construido varios humedales artificiales
en la zona, que permiten el uso del agua de los canales de la regién, en
actividades productivas como la crianza de especies endémicas de

Xochimilco y el riego de productos agricolas.

Hasta este momento, los oriundos de la regién que han decidido
construir y poner en marcha un humedal artificial, utilizan el agua ya
tratada por éste para la crianza de especies endémicas de Xochimilco, lo
que les ha permitido inscribirse en el Sistema Nacional de Unidades de

Manejo para la Conservacién de la Vida Silvestre®.

Este uso del agua tratada, ha permitido que mas personas de la zona se
interesen en la construccion de humedales artificiales en sus terrenos, lo
gue ha permitido que el disefo de estos sistemas evolucione respecto a
las necesidades de cada usuario y posibilidad de espacio y recursos

economicos.

La Universidad Auténoma Metropolitana campus Xochimilco (UAM-X),
participa en un convenio colaboracién, con SEMARNAT, para el proyecto
denominado “Fomento de Unidades de Manejo para la Conservacion de
Vida Silvestre” (UMA), el cual plantea la conservacion y produccion de
Ambystoma mexicanum en las instalaciones del Centro de
Investigaciones Bioldgicas y Acuicolas de Cuemanco (CIBAC). Asi como
el fomento, la conservacién y el aprovechamiento sustentable del
Ambystoma mexicanum en su habitat, implementando programas de

participacion social directa en las actividades productivas vy

! Unidades de Manejo para la Conservacion de la Vida Silvestre, se explicara en el
siguiente apartado.
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reintroduccion en lugares previamente estudiados dentro de la zona

lacustre de Xochimilco.

La UAM-X y el CIBAC interesados en el mejoramiento y manejo de la
calidad del agua y su implementacion en el proyecto “Reproduccion y
conservacion de Ambystoma mexicanum en las Instalaciones (CIBAC)-
UAM-X con la Participacion de las Comunidades rurales de Xochimilco”
han solicitado asesoria técnica al Laboratorio de Microbiologia
Experimental de la Facultad de Quimica de la UNAM a través del
coordinador del CIBAC el Bidlogo Fernando Arana Magallén, para
seleccionar tecnologias de tratamiento y manejo del agua en tres zonas
propuestas por el CIBAC-UAM-X dentro de Ila zona lacustre de
Xochimilco. (Pabello & Castafieda, 2010)

A continuacién, se muestran fragmentos del proyecto desarrollado por el
laboratorio de microbiologia experimental para seleccionar Ilas
tecnologias, manejo y abastecimiento de agua apta para la conservacion
y aprovechamiento del Ambystoma mexicanum en los posibles centros
de reproduccién dentro de la zona lacustre de Xochimilco, que se

encuentran marcados con puntos rojos en la Figura 14.
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Tercera Localidad (Sr. Abel)

Figura 14. Ubicacion de las tres localidades de estudio de la Zona lacustre de
Xochimilco (Luna Pabello & Aburto Castaiieda, 2010)

1. Primera localidad, Sra. Marina

Este terreno, mide aproximadamente 50m de largo por 15m de
ancho, colinda con el canal principal y tiene un canal secundario
que corre a lo largo de un costado de la chinampa, que tiene
vegetacion emergente (tule) y flotante (lentejuela de agua vy lirio
entre otras), se puede apreciar una fotografia de este terreno en
la Figura 15.

Se pretende instalar cinco estanques con capacidad de 8m?® cada
uno, para la produccion de Ambystoma mexicanum, por lo que los
estanques requieren un recambio total de agua por semana, lo

que implica un abastecimiento de 40m? por semana.
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Figura 15. Superficie de la primera localidad (Luna Pabello & Aburto Castafieda, 2010)

Para esta localidad, se propuso instalar dos barreras filtrantes con
grava, con una longitud de 1m y una profundidad de 0.8m cada
una.

La conformacion de estas barras se propone que sea de 50cm de
grava de 1/2in y 50cm de grava de 1/4in.

La vegetacion flotante se recomienda que sea lechuguilla de agua,
lenteja de agua, o cualquier otra especie de libre flotacion que se
encuentre en la localidad, exceptuando lirio acudtico que
produciria un incremento de azolvamiento del sistema.

Se presenta un esquema de este tren de tratamiento en las

Figuras 16y 17.
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Figura 16. Disefio conceptual del sistema de barreras filtrantes en la primera localidad
de Xochimilco (Luna Pabello & Aburto Castafieda, 2010)

Después de las barreras filtrantes, se recomienda instalar un
tanque sedimentador y un lecho filtrante de 72m?, y una
profundidad de 0.8m.

El tanque de captaciéon de agua tratada, se prevé que tenga un
volumen de 1 000L, ya que el sistema entregara un volumen de

6m? de agua por dia.
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Figura 17. Disefio conceptual de un sistema de HA para la primera localidad visitada en
Xochimilco (Luna Pabello & Aburto Castaiieda, 2010)

2. Segunda localidad, Sr. Leonardo

Este terreno tiene una extension de 50m por 45m colinda con el
canal de Apamplico y lo circunda un canal secundario y azolvado
en una tercera parte de su extensidén. En este terreno se llevan a
cabo actividades de pastoreo y cultivo de temporal, se puede
apreciar una fotografia de éste en la Figura 18.

En esta localidad se pretende rehabilitar el canal secundario en su
totalidad, con el objetivo de realizar pruebas de reintroducciéon de
especies endémicas del lugar, por lo que se debe implementar un
sistema depurador que reduzca la carga de sedimentos contenida

en el agua proveniente del canal principal.
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F’

Figura 18. Imagenes de la chinampa de la segunda localidad (Luna Pabello & Aburto
Castaiieda, 2010)

En esta localidad se recomienda sdlo el uso de barreras filtrantes,
con una longitud de 1m y una profundidad de 0.80m, que
reduzcan la concentracién de sélidos y eviten la incursion de
organismos nocivos para el Ambystoma mexicanum, el diseno

conceptual se ilustra en la Figura 19.
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[ | Espacios sin vegetacion
) Espacios con vegetacion flotante
Barreras filtrantes de grava

Figura 19. Disefio conceptual del sistema de barreras filtrantes en la segunda
localidad (Luna Pabello & Aburto Castafeda, 2010)

El tipo de vegetacién que se recomienda, es de libre flotacion:
lechuguilla de agua, lenteja de agua, o cualquier otra especie de
libre flotacion que se encuentre en la localidad. No se recomienda
el uso de lirio acuatico ya que conlleva problemas de azolvamiento
y el aumento de la biomasa al descomponerse, incrementa la
carga de contaminantes en el agua.

No se recomienda el uso de plantas emergentes, tule o carrizos,
ya que producirian un azolvamiento en el sistema y en los
alrededores, ya que este tipo de plantas se reproduce
rapidamente.

3. Tercera localidad, Sr. Abel

Se encuentra cerca del canal Tlilac, con una extension aproximada
de 60m por 50m, fotografias de este terreno se aprecian en la
Figura 20, carece de energia eléctrica y tiene un area de cultivo de

autoconsumo.
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Dentro de la localidad, se encuentran 4 estanques, los que son
alimentados por un canal lateral que corre a lo largo de la
chinampa.

Tres de los estanques tienen una dimensién aproximada de 5m x
4m vy el otro (al que desembocan los tres primeros) tiene una
dimension de 10m x 4m.

Anteriormente se utilizaron los estanques para la conservacion de
especies acuaticas nativas del lugar y actualmente estan
abandonados. Se pretende que en esta chinampa se lleve a cabo
la reproduccion y conservacion del ajolote Ambystoma

mexicanum.

Figura 20. Azolvamiento de canales y estanques en la tercera localidad (Luna Pabello
& Aburto Castaieda, 2010)

Para esta localidad, se propone colocar barreras filtrantes de 1m
de largo y profundidad de 0.80m, con vegetacién de libre
flotacidon, de las mismas caracteristicas que la propuesta en las
otras dos localidades, se presenta un esquema de la propuesta en

la Figura 21.

Se recomienda instalar las barreras filtrantes a la salida de los
estanques, para evitar verter el agua proveniente de éstos

directamente a los canales de la zona.
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[E  sarreras itrantes HA / Filtro de Piedra

Figura 21. Esquema conceptual del sistema de depuracién recomendado para la
tercera localidad. (Luna Pabello & Aburto Castaiieda, 2010)

Vegetacion de libre flotacion

La construccién de estos humedales artificiales, permitié que los duefios
de los terrenos, los vuelvan productivos y regrese el interés hacia el

cuidado de esta zona del Distrito Federal.

Este interés permite un mayor cuidado al area, y la plantacion de
nuevos arboles que favorezcan la absorcién de didxido de carbono y la
busqueda de nuevas especies para su siembra y su uso como superficie

forestal o cultivo de materias primas.

Aunqgque en ninguno de los ejemplos se utiliza el agua para riego, es
posible utilizar el agua para esta actividad y cumplir con los
lineamientos de la norma ambiental para el Distrito Federal NADF-002-
RNAT-2002, que establece las condiciones para la agricultura ecolégica
en el suelo de conservaciéon del Distrito Federal y asi dar a los productos

cosechados de la region un valor agregado al precio del producto.
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El disefio de los humedales artificiales toman en cuenta todas las
condiciones de la zona, la falta de electricidad, de agua potable, para
permitir que el ingreso del agua del canal, asi como su salida pueda
darse por pendientes, y evitar el uso de bombas que consuman energia

eléctrica.

Los costos generados del disefio y la construccién de los humedales
artificiales tienen costos que van desde los $7,500.00 hasta los
$72,350.00 (Pabello & Castafieda, 2010) dependiendo del tipo de
material que se utilice, asi como la extension de las construcciones.
Estos costos, no toman en cuenta la operacion del sistema, ya que

puede llevarse a cabo por los usuarios del humedal artificial.

Los humedales artificiales tienen un tiempo de vida util de hasta 20
anos, lo que permite recuperar el costo de la inversion inicial y tomando
en cuenta los costos de operacién y mantenimiento, el precio por metro
clubico de agua tratada oscila entre $1.04 y $1.82, para humedales
artificiales diseflados por el Laboratorio de Microbiologia Experimental,
de la Facultad de Quimica, campus CU de la Universidad Nacional

Autonoma de México.

El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, en 1999, publicé una tabla
en la que compara los costos de tratamiento para una poblacion de

10,000 habitantes, que se muestra en la Tabla 13:
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Tabla 13. Comparacion de costos por m> de agua tratada por proceso de tratamiento.

Costos [$/m?]
Proceso T
Inversion Opera_clo-n y Indirectos Total
mantenimiento

Tratamiento avanzado,

remocion de nitrogeno 5.26 2.59 0.90 8.75
y fosforo
Aereacion extendida 2.85 1.90 0.58 5.33
Lodos Activados 2.74 1.50 0.57 4.81
Filtros bioldgicos 2.83 1.15 0.58 4.56
Primario con adicion de 511 1.90 0.43 4.44
cal
Primario con adicion de 2.34 1.36 0.49 4.19
sulfato de aluminio
Zanjas de oxidacion 1.87 1.18 0.39 3.44
Tratamiento primario 1.41 0.91 0.30 2.62
Tratamiento anaerobio 1.41 0.75 0.28 2.44
Humedales 1.18 0.40 0.13 1.71
artificiales

Lagunas facultativas
con 1.23 0.30 0.12 1.65

impermeabilizacion

La Comision Nacional del Agua, tiene registradas hasta 2010, 723
plantas de tratamiento que tiene como proceso principal el uso de
lagunas de estabilizacién y en segundo lugar 629 con el proceso de
lodos activados; de humedales artificiales se tiene un registro de 66

plantas que utiliza el proceso. (Comisién Nacional del Agua, 2010)

Se puede observar que los costos de inversidon, operacién vy
mantenimiento e indirectos, en los humedales artificiales son mas bajos
que los que se tienen registrados para plantas de tratamiento con Lodos

Activados, y aunque tienen un costo 3.51% mas alto que los de las
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lagunas facultativas con impermeabilizacién, los humedales artificiales,
por todo lo descrito en este trabajo, brindan un beneficio ambiental

mucho mas alto.

3.7 Unidades de manejo para la conservacion de vida
silvestre (UMA)

La Ley General de Vida Silvestre, en su articulo 3°, parrafo XXXII, define
a las Unidades de Manejo para la Conservacién de Vida Silvestre (UMA)
como ‘“los predios e instalaciones registrados que operan de
conformidad con un plan de manejo aprobado y dentro de los cuales se
da seguimiento permanente al estado del habitat y de poblaciones o

ejemplares que ahi se distribuyen”.

La creacion de las Unidades de Manejo para la Conservacion de Vida
Silvestre, fue una respuesta a la pérdida acelerada de la riqueza
bioldgica del Pais y pertenecen a una estrategia contenida en el
Programa de Conservacion de la Vida Silvestre y diversificacion
Productiva en el Sector Rural, establecido en 1997 por la Secretaria de
Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca SEMARNAP, que en
noviembre del afio 2000, dio origen a la actual Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales SEMARNAT.

El programa se basa principalmente en el trabajo de los legitimos
duenos de la tierra, para que sean los precursores de la conservacion de
especies silvestres. Para ello, da certeza juridica a los propietarios sobre
el derecho de uso y usufructo de los recursos de vida silvestre que
existen en su propiedad, siempre y cuando se comprometan en su
conservacion y proteccion. Para llevar a cabo esta tarea, las propiedades
toman el nhombre de “Unidades”, donde se visualiza de manera integral

y dindmica a las especies, poblaciones, comunidades ecoldgicas y
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ecosistemas, junto con la presencia del hombre, sus intereses y sus

necesidades.

El articulo 39, del capitulo VIII, de la citada Ley, describe que “(...) las
unidades de manejo para la conservacion de vida silvestre, seran el
elemento basico para integrar el Sistema Nacional de Unidades de
Manejo para la Conservacién de la Vida Silvestre, y tendran como
objetivo general la conservacién de habitat natural, poblaciones y
ejemplares de especies silvestres. Podran tener objetivos especificos de
restauracion, proteccién, mantenimiento, recuperacién, reproduccion,
repoblacion, reintroduccidon, investigacion, rescate, resguardo,
rehabilitacién, exhibiciéon, recreacidon, educacidon ambiental vy

aprovechamiento sustentable”.

La seleccion de especies de vida silvestre que se incluyen en estas UMA,

depende de varios factores, entre los que destacan:

1. Su existencia en alguna categoria de riesgo.

2. Su factibilidad de recuperarlas y manejarlas.

3. Si producen un efecto de proteccion indirecta que permite
conservar a otras especies y sus habitats.

4. Si poseen un grado de interés cultural o econémico.

Para llevar a cabo esta seleccion existen Comités Consultivos Técnicos
Especializados por Especie, que son avalados por la autoridad

competente.

Las UMA’s operan bajo dos modalidades: manejo intensivo (de
especies), en éstas, las especies sujetas a manejo se encuentran libres
en el predio, ademas de que se alimentan y resguardan bajo las
condiciones naturales y sélo ocasionalmente se les proporciona alimento

o cobijo; o extensivo (de habitat) como los viveros, jardines botanicos y

51



Marco Teorico

zooldgicos. Esta clasificacion no significa que no pueda haber unidades

que incluyan ambos tipos de manejo.
La operacion de las UMA’s se basa en los siguientes elementos:

a) Registro de la unidad.

b) Plan de manejo de la unidad.

c) Censos y monitoreos de las especies de interés para la unidad.
d) Aprovechamiento controlado.

e) Certificado de la produccién.

f) Vigilancia participativa.

Hasta junio de 1998, se habian registrado 1,449 UMA's, las cuales
integran criaderos, viveros, jardines botanicos y zooldgicos. Dentro de
estas unidades se reproducen y propagan ejemplares de flora, fauna y
hongos silvestres, generandose productos y subproductos destinados a
la conservacion, investigacion, repoblacion, educacién y
aprovechamiento. (SEMARNAT, Informe de la Situacién del Medio
Ambiente en México, 2002).

Para noviembre de 2008, se tenian registradas 8,859 Unidades, lo que
representa una extensién de 30.9 millones de hectareas (un 15.7% de
la extensién del territorio Nacional), se han establecido
predominantemente en el norte del pais. (SEMARNAT, Informe de la
Situacién del Medio Ambiente en México, 2008). En la Figura 22, se
aprecia una grafica denotando el crecimiento de las UMA’s, de 1995 a
2008 y en la Figura 23, se ilustran las regiones del Pais con mayor

numero de UMA'’s registradas.
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Figura22. Superficie y nimero de UMA registradas, 1995-2008. (SEMARNAT, Informe de la Situacion del Medio Ambiente en
México, 2008)
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Las especies que crecen en una UMA, son utilizadas de dos formas
basicamente: para la conservaciéon o para el aprovechamiento. En el
segundo caso, las especies son certificadas a través de un sistema de
marcaje, y un permiso de aprovechamiento, permitiendo que se
comercialice con la especie en un mercado legal, certificado vy

sustentable, que puede ser nacional o internacional.

Las UMA, han sido una buena alternativa para los “agronegocios” a
través de la modalidad de rancho cinegético. En Sonora, se tienen
registradas 1,409 UMA, con una superficie total de 7.66 millones de
hectareas, lo que representa para los productores un ingreso adicional,
al permitir una caza controlada de algunas especies como el borrego
cimarron, venado cola blanca, entre otros (Retes Ldépez, Cuevas
Gonzalez, Moreno Medina, Denogean Ballesteros, Ibarra Flores, & Martin
Rivera, 2010).
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Figura23. Unidades de Manejo para la conservacion de la vida silvestre UMA, en 2008 (SEMARNAT, Informe de la Situaciéon del Medio
Ambiente en México, 2008)
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Cualquier ciudadano propietario de un predio, puede convertirse en
titular de una UMA, es la SEMARNAT, a través de la Comision Nacional
Forestal CONAFOR, la que otorga a los titulares de las UMA, el derecho
al aprovechamiento y la responsabilidad en la preservacion del habitat y
las especies que ahi habitan. Todo esto se logra mediante el
cumplimiento del llamado Plan de Manejo, el cual es elaborado por el
responsable técnico y requiere, después de su andlisis, de la

autorizacién de la SEMARNAT para iniciar su funcionamiento.

Para obtener la aprobacién de su manejo, se debe incluir un plan de
contingencia, el cual contendra medidas de seguridad, preventivas y

emergentes para incidentes que pudieran desplazar a otras especies.

El Plan de Manejo, debe garantizar la conservacién de los ecosistemas,
sus elementos y viabilidad y permanencia de las poblaciones de especies
existentes dentro del predio en que se realizara el aprovechamiento, con
especial énfasis en aquellas que seran sujetas a algun tipo de

aprovechamiento.

Cada plan de Manejo, es preparado en funcién de los objetivos de la

UMA y esta sujeto a verificacion periddica.

Una vez registrada y aprobada ésta, es evaluada en funciéon de los

indiciadores siguientes:

1. Resultados de las medidas de manejo del habitat y poblaciones
establecidas en el plan de manejo.

2. Cumplimiento del calendario de actividades.

3. Efectividad de las medidas de contingencia y de los mecanismos
de vigilancia.

4. Eficiencia de los sistemas utilizados para el aprovechamiento, en

caso de que se realice.
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5. Eficacia y seguridad del sistema de marca para identificar los
ejemplares, partes y derivados, cuando se trate de liberaciones o
aprovechamientos.

6. Repercusiones econdmicas que se deriven de las actividades
realizadas. (SEMARNAT, 2009)
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En una comparacion de la Huella Ecoldgica y la Capacidad de Carga de

la regién, calculadas en el capitulo anterior, y sefialadas en la siguiente

Tabla 14, es sencillo

identificar que

la mayor necesidad de esta

delegacién, es aumentar las superficies destinadas a la crianza de

especies acuaticas y las superficies forestales, ya que no se cuenta con

area registrada para llevar a cabo esta actividad.

Tabla 14. Comparacion de la Huella Ecoldgica con la Capacidad de Carga de la Region,
en km?/afio

productivos

Huella Capacidad
, . de Carga
Terrenos Ecologica de la
productivos | por region ..
[km?/afio] region
[km?/afio]
Alimento Espacio 11,070.86 0.0
acuatico
Ma_terla Superficie 1.272.69 0.0
Prima forestal
Area de 524.55 2.20
absorcion
MaFerla Campgs de 247.05 4.83
Prima cultivo
Alimento | 1&rreno de 30,027.64 7.62
pastos
Territorio
Suelo i 45.38 25.75
construido
Alimento | CamPos de 8.25 77.23
cultivo
T
errenos | 43,696.42 | 117.63

En seguida, pero sin ser menos importante, se encuentra la necesidad

de aumentar las areas de absorcién de CO,, que en este estudio se

limita su cuantificacion a la emisién de este gas a causa de la
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generacién de energia eléctrica; el aumento de las areas en donde se

cultive materia prima y alimento para el ganado.

Finalmente, también es necesario aumentar la superficie destinada para
la construccion de casas habitacion, aunque en esta delegacion,
aumentar areas destinadas para este fin, resulta mas complicado por
contar con areas denominadas: Suelo de Conservaciéon, que reducen el

espacio que podria ser destinado a desarrollos habitacionales.

Las superficies destinadas al cultivo de productos para consumo humano
directo, son notablemente mayores a las que requiere la delegacion, por
lo que se puede concluir que no todo el alimento cosechado en la region

es consumido en la misma.

La construccion del HAFC en las instalaciones de CIBAC, contribuye al
aumento de las superficies destinadas a las actividades que se requieren
para satisfacer las necesidades cuantificadas de la poblacién de la

delegacion Xochimilco, en el Distrito Federal.
Especificamente, se trata de las siguientes superficies:

1. Las destinadas a la crianza de especies acuaticas para consumo
humano directo e indirecto.

2. Las empleadas como superficies forestales, en las que se siembra
y cosecha un bien que sera la materia prima de una actividad
secundaria.

3. Las empleadas como areas de absorcidon, donde la cosecha es
capaz de absorber didxido de carbono, en el caso especifico de
este trabajo, el CO, que se cuantifica por la generacién de energia

eléctrica para la poblacion.
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4. Las destinadas a campos de cultivo, en los que la cosecha sea
para consumo humano indirecto; es decir, que son empleadas

para alguna actividad primaria.

Las superficies para pastoreo de ganado y construccion de casas
habitacién, no pueden ser ampliadas con el uso de un humedal artificial
y aunque seria posible cultivar alimentos en el sistema de estudio, es
necesario considerar los contaminantes que éstos pueden absorber y

transmitir a sus consumidores.

4.1 Espacio acuatico

La superficie destinada al espacio acuatico se incrementa al hacer viable
la instalacion de estanques que ya no necesitan de agua potable para la

crianza de especies acuaticas para consumo humano.

Algunos de los estanques empleados en la zona para esta actividad,
tienen una capacidad de 8m?3, agua que debe ser recirculada cada
semana, lo que significa 417.14m> de agua al afio, agua potable que
puede ser remplazada con el agua tratada por el HAFC, que es capaz de

servir 2,190m? de agua con la calidad necesaria para esta tarea.

Dependiendo de la cantidad de especies que se crien en estos
estanques, los 75m? que abarca el HAFC vy el filtro de pulimento, son
suficientes para aumentar la capacidad de carga del CIBAC,
construyendo por lo menos cinco estanques como los ya construidos en
la zona lacustre, permitiendo la crianza de especies acuaticas, de

consumo humano directo e indirecto.

4.2 Superficie forestal

Para cuantificar la superficie forestal disponible en la region de
Xochimilco, se tomaron en cuenta los datos existentes de superficies

donde se encuentren arboles que pueden ser utilizados como materia
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prima para alguna actividad, como la fabricacién de muebles o el uso de

esta madera como combustible.

El HAFC junto con el filtro de pulimento, tiene un &rea total de 75m?, en
los que se tienen plantaciones de carrizos (Arundo donax), alfalfa

(Medicago sativa) y alcatraces blancos (Zantedeschia aethiopica).

El HAFC, cuenta con carrizos sembrados en su superficie (17.6m?), que
pueden ser considerados como superficie forestal, al ser plantas que
pueden ser utilizados como materia prima para la elaboracién de

articulos de decoracion.

4.3 Campos de cultivo

Las superficies destinadas a campos de cultivo, se dividen en las que se
emplean para cultivar alimentos y las que se destinan a cultivar materia

prima.

Como ya se describié con anterioridad, el HAFC cuenta con plantaciones

de alfalfa y alcatraces blancos, cada uno con una superficie de 17.6m>.

La alfalfa, ademas de ser una especie altamente viable por su valor
como fitorremediadora, potencialmente puede ser utilizada como

subproducto forrajero.

El alcatraz, cuenta con un valor comercial como planta de ornato e
incrementa las cualidades estéticas del HA, ademas de poseer cierta

capacidad depuradora.

Sumando las areas que corresponden en el HAFC para ambas especies,
se obtienen 35.2m?, de superficie destinada a campos de cultivo de

materia prima.
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4.4 Area de absorcion

Finalmente la suma de las tres especies sembradas en el HAFC (52.8m?)
contribuye a la absorcién de CO,; la cantidad que absorben las especies
vegetales utilizadas en el sistema, dependera de las especies que se
utilicen y el area en la que éstas sean distribuidas para la remocién de

contaminantes de los canales de la zona.

La fijacion de CO,, estd en sincronia con la etapa de crecimiento de las
plantas, en promedio, las plantas de un humedal absorben alrededor de
1,000 a 2,000 gC/m?-afio (Kadlec & Wallace, 2009).

El HAFC, tiene una superficie de plantas de 52.8m?, absorbiendo una
cantidad anual de CO,, de entre 0.0528 a 0.1056 toneladas.
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5. Resultados y discusion

El abatimiento de la huella ecoldgica es un proceso complicado en el que
interfieren factores sociales que pueden no ser viables ni probables. En
estos procesos, la construccion de un humedal artificial puede hacer que
cambien los habitos de consumo de una poblacién, mas no que

disminuyan.

La poblacion debe tener mas responsabilidad sobre su consumo,
teniendo en cuenta los recursos que se utilizan para producir cada
consumible y disponerlo; cada uno de nosotros debe actuar
responsablemente sobre su huella ecoldgica y tratar de disminuirla, sin
embargo los habitos de consumo en los que nos desarrollamos, a veces

hacen dificil llevar a cabo esta concientizacion y reduccién de consumo.

La degradacion de una region por la extraccidn de materias primas,
tiene que ver con la cantidad que consume la poblacion, y el hecho de
gue esta extraccion se hace irresponsablemente, sin permitirle a la
region recuperarse, extrayendo mucho mas de lo que permite la zona,

rebasando su capacidad de carga.

La construccién de humedales artificiales, puede hacer el cambio sobre
el impacto que tiene la huella ecoldgica de una poblacidn sobre una

region, ya que estos sistemas aumentan su capacidad de carga.

El HAFC, es un ejemplo de lo que la construccion de un Humedal
Artificial puede significar en la Zona Lacustre de la delegacion
Xochimilco, retomando los proyectos planteados en el capitulo 3.6
Perspectivas para el HAFC asi como los disefios de humedales artificiales
propuestos en el "Proyecto: Seleccion de tecnologias para la depuracion
y manejo del agua con fines acuicolas en localidades propuestas por el
CIBAC-UAM-X dentro de la zona lacustre de Xochimilco”, se extrapolan
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acontinuacion los beneficios que la construccion de estos sistemas
brindan a la sociedad, aumentando la capacidad de carga ecoldgica de la

regién:

Agua sin tratamiento

p proveniente del Canal

Barrera filtrante con grava

Barrera filtrante con grava

—— [T

Lecho filtrante

Efluente de IOS estanqu_

produccién

Figura24. Diagrama de flujo del tren de tratamiento para la primera localidad. (Luna
Pabello & Aburto Castaieda, 2010)
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El efluente del tren de tratamiento mostrado en la Figura 24, tiene dos

aportaciones importantes a la capacidad de carga de la regidn.

a) El aumento de los terrenos productivos destinados a espacio
acuatico, ya que con una superficie de 79m?, se trata el agua
suficiente para instalar cinco estanques de 8m?® para la
produccién de especies acuaticas.

b) El aumento de areas de absorcion de CO, generado por la
produccién de electricidad, con los 5m? destinados a la
vegetacion flotante en el pre tratamiento del agua del Canal, se
puede contar con plantas que aumenten la absorcion de diéxido

de carbono de la zona.

Ademas de estas dos aportaciones, la vegetacién flotante puede ser
utilizada como forraje para animales que se crian en la region, aunque
para esto es necesario conocer la cantidad de contaminantes que son
capaces de absorber y el porcentaje de acumulacion que podrian
ocasionar en los animales de pastoreo; si después de hacer este analisis
se decide utilizar como forraje, esto daria un aumento en los terrenos

productivos destinados a “Terreno de pastos”.

Los terrenos productivos que se ven afectados con el uso de un humedal

artificial en esta primera localidad, se muestran en la Tabla 15.
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Tabla 15. Terreno productivo que se ve afectado con la construccion del humedal
artificial disefiado para la primera localidad.

productivos

Capacidad .
Huella éAfecta ala
T Ecolégica de Carga idad d
ecll'ren_os o regién Ecolégica cantida e
productivos pk : 9~ de la regién tilrretn_o ]
roductivo?
[km®/anol | |\ m2/af0] | P
Alimento | Espacio acuatico 11,070.86 0.0 Si
MaFerla Superficie 1,272.69 0.0 No
Prima forestal
Area de 524.55 2.20 Si
absorcion
Materia Campos de 747.05 4.83 No
Prima cultivo
Alimento | 1erreno de 30,027.64 7.62 No
pastos
Suelo Territorio 45.38 25.75 No
construido
Alimento | C2MPos de 8.25 77.23 No
cultivo
z Terrenos 43,696.42 117.63 Si
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Agua sin tratamiento

proveniente del Canal
_—> —>

Efluente
>

--

Figura25. Diagrama de flujo del tren de tratamiento para la segunda localidad
(Luna Pabello & Aburto Castaiieda, 2010).
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El tren de tratamiento mostrado en la Figura 25, requiere el empleo de

por lo menos 4m? de material vegetal flotante, que permitiria aumentar

el area de absorcion de CO, que se emite en la regidon por la generacion

de electricidad. Como en el ejemplo de la localidad anterior, es posible

emplear esta materia flotante como alimento para los animales de

pastoreo, sin embargo es necesario determinar la acumulacién de

contaminantes que la planta puede absorber y la posibilidad de que

éstos sean transmitidos a sus consumidores, los terrenos productivos

que se ven afectados, se muestran en la Tabla 16.

Tabla 16. Terreno productivo que se ve afectado con la construccion del humedal
artificial disefado para la segunda localidad.

productivos

Capacidad
Huella de Carga éAfecta a la
Terrenos Ecolégica | Ecolégica cantidad de
productivos | por region de la terreno
[km?/afio] region productivo?
[km?/afo]
Alimento Espacio 11,070.86 0.0 No
acuatico
Ma’Ferla Superficie 1,272.69 0.0 No
Prima forestal
Area de 524.55 2.20 Si
absorcion
Materia | Campos de 747.05 4.83 No
Prima cultivo
Alimento | 1€ de | 55 057 64 7.62 No
pastos
Suelo Territorio 45.38 25.75 No
construido
Alimento | ©@mPos de 8.25 77.23 No
cultivo
z Terrenos | /3 696.42 | 117.63 Si
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Agua sin
tratamiento
_—>
proveniente
del Canal

-e

Lecho filtrante
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—>
Barrera “
N
filtrante

Barrera

filtrante

Efluente Barrera

Barrera
<—
filtrante

<—
filtrante

Figura26. Diagrama de flujo del tren de tratamiento para la tercera localidad del
(Luna Pabello & Aburto Castafieda, 2010).
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El tren de tratamiento mostrado en la Figura 26, pertenece a un disefio

con una extension total de 142m?, con el que se llevara el agua a cuatro

estanques para la reproduccion de Ambystoma mexicanum, aunque

también pueden ser utilizados para la produccidon de alguna otra especie

acuatica que pueda ser consumida en la region.

Al igual que en la primera localidad, la construccién de este humedal

artificial, tiene dos aportaciones importantes a la capacidad de carga de

la regién.

a)

b)

El aumento de los terrenos productivos destinados a espacio
acuatico, se trata el agua suficiente para instalar cuatro estanques
con una capacidad total de 100m?3 para la produccién de especies
acuaticas.

El uso de vegetacién flotante en el pre tratamiento del agua
destinada a los estanques de produccion, asi como su uso en el
post tratamiento del efluente del agua de dichos estanques
contribuye al aumento de areas de absorcion de CO, generado por
la produccidn de electricidad, con 40m? destinados a esta

vegetacion.

Al igual que en el caso de las dos primeras localidades, la vegetacion

flotante puede ser utilizada como forraje para animales que se crian

en la region, aunque para esto es necesario conocer la cantidad de

contaminantes que son capaces de absorber y el porcentaje de

acumulacion que podrian ocasionar en los animales de pastoreo; si

después de hacer este analisis se decide utilizar como forraje, esto

daria un aumento en los terrenos productivos destinados a “Terreno

de pastos”, las posibles terrenos productivos que se veran afectados,

se muestran en la Tabla 17.
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Tabla 17. Terreno productivo que se ve afectado con la construccion del humedal
artificial disefiado para la tercera localidad.

Capacidad
Huella de Carga éAfecta a la
Terrenos Ecolégica | Ecolégica | cantidad de
productivos por region de la terreno
[km?2/afio] region productivo?
[km?/afio]
Alimento | Espacio acuatico 11,070.86 0.0 Si
MaFerla Superficie 1,272.69 0.0 No
Prima forestal
Area de 524.55 2.20 Si
absorcion
Materia | Campos de 747.05 4.83 No
Prima cultivo
Alimento |  '€rreno de 30,027.64 7.62 No
pastos
Suelo Territorio 45.38 25.75 No
construido
Alimento Camp(_)s de 8.25 77.23 No
cultivo
ZTerrenos | . 696.42 | 117.63 Si
productivos
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6. Conclusiones

El analisis de la informacién bibliografica de la zona lacustre de
Xochimilco, fue posible estimar la huella ecoldgica de la zona de interés.
Asimismo, mediante el analisis de los trabajos experimentales y tedricos
desarrollados sobre el HAFC, permitio el desarrollo de nuevos humedales
artificiales en la zona. Con la informacién generada, se desarrollo una
metodologia para cuantificar el aumento, de la capacidad de carga
ecolégica derivado de su construccion. Con base en lo anterior, se
determiné que los humedales artificiales contribuyen en el aumento de
la capacidad de carga ecoldgica en los sistemas ambientales, por lo que
su implementacién en la zona lacustre de Xochimilco, D.F. es deseable y

de gran viabilidad.

Los humedales artificiales, como generadores de agua tratada
contribuyen a la extensién de terrenos destinados a la crianza de
especies acuaticas, por lo que se puede afirmar que son herramientas
Utiles para hacer de un terreno de la zona de estudio, una Unidad de
Manejo para la Conservacion de Vida Silvestre (UMA). En este contexto,
los legitimos duefios de la tierra, son los precursores de la conservacién
y aprovechamiento de especies silvestres y endémicas de la zona

lacustre, como es el caso del ajolote, Ambystoma mexicanum.
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Apéndice A

En este Apéndice, se muestra como se calculé el consumo de la

poblacién de la Delegacidon Xochimilco, en diferentes categorias.

a) Carne y huevo
Con datos obtenidos de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA) en 2005:

Tipo de Toneladas
carne consumidas/ano
De bovino 1'654,533
De porcino 1'629,253.5
De pollo 2'797,262.8
De ovino 85,965.2
De caprino 42,473.8
De pavo 200,998.8
Huevo para 203,668
plato
Z toneladas
de carney 8'414,155.1
huevo

Se calculé el promedio de carne consumida por un habitante de los
Estados Unidos Mexicanos, utilizando la cantidad de habitantes
reportada por INEGI en 2010.

8'414,155.1ton carne _ 0.074ton carne y 1,000kg _ 74.9kg
112'336,538 habitantes - aiio  habitante - afio 1ton  habitante - aiio

Y se calculd la cantidad de carne consumida en el sitio de estudio
(delegacion Xochimilco), que segun el censo 2010 (INEGI, 2011), tiene
una poblacion de 415,007 habitantes.

749kg ) 31'084,572.6kg
- — X 415,007 habitantes = —
habitante - afio afio
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b) Leche
Con datos obtenidos de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA) en 2005:

Leche de bovino 117.2 I/hab-ano
117.2litros 48'638,820.4litros
- — X 415,007 habitantes = —
habitante - aiio afio

c) Pescado
Con datos obtenidos de la Comision Nacional de Acuacultura y
Pesca (CONAPESCA) en 2009:

Toneladas
Volumen de .
., consumidas por
produccion pesquera -
afno
Consumo humano
. . 1'768,068
directo e indirecto

Se calculé el promedio de pescado consumido por un habitante de los
Estados Unidos Mexicanos, utilizando la cantidad de habitantes
reportada por INEGI en 2010.

1'768,068ton de pescado 0.01573ton de pescado 1,000kg
112'336,538 habitantes - afio - habitante - afio X 1ton
15.74kg
~ habitante - aiio
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Y se calculé la cantidad de pescado, consumida en el sitio de estudio
(delegacion Xochimilco), que segun el censo 2010 (INEGI, 2011), tiene
una poblacion de 415,007 habitantes.

15.74kg ] 6'531,807.1kg
- — X 415,007 habitantes = —
habitante - afio ano

d) Consumo de productos agricolas
Con datos del Atlas de ubicacién de productos agropecuarios

utilizables en la planificaciéon y desarrollo de la acuicultura en

México.
Grupo Suministro Naiional total
[ton/ano]
Cereales 29’859,309
Frutas 44'038,746
z 73'898,055

Se calculé el promedio de productos agricolas, consumidos por un
habitante de los Estados Unidos Mexicanos, utilizando la cantidad de
habitantes reportada por INEGI en 2010.

73'898,055ton de prod.agricolas  0.66ton de prod. agricolas y 1,000kg
112'336,538 habitantes - aiio habitante - afio 1ton

B 657.83kg
" habitante - afio

Y se calculd la cantidad de productos agricolas, consumidos en el sitio de
estudio (delegacion Xochimilco), que segun el censo 2010 (INEGI,
2011), tiene una poblacién de 415,007 habitantes.

657.83kg ] 273'002,984kg
- — X 415,007 habitantes = —
habitante - afio afio
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e) Consumo de madera (INEGI, 2011)

9’704,530m3 _ 0.086m3
112'336,538 habitantes - aiio  habitante - afio

0.086m3 ] 35,851.63m?3
- — X 415,007 habitantes = ——
habitante - afio afio

f) Energia

Volumen de las ventas de energia eléctrica en los Estados Unidos
Mexicanos (INEGI, 2011): 177'484,872 Megawatt—-hora (MWh)

177'484,872MWh _ 1.58MWh
112'336,538 habitantes - aiio  habitante - aiio

1.58MWh ) 655,685.72MWh
- — X 415,007 habitantes = —
habitante - afio afio
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Los indices de productividad, se calcularan utilizando la cantidad de

alimento y energia que produce el pais entre el terreno destinado para

hacer estas actividades.

Estos calculos se hacen con datos de SAGARPA, CONAPESCA, la
Comisién Nacional del Agua e INEGI:

Terrenos s
roductivos Indice de
pro [km?] [Ton] productividad
[unidades de [kg/km?]
area] 9
Espacio 3'000,000 1'768,068 590
acuatico
Alimento | |erreno de 274,269.49 | 7283,012.62 2,655
pastos
Campos de ) ,
. Alimentos 33'106,300
cultivo
Campos de . ,
.5 Forrajes 44'211,200
. cultivo
Materia
Prima Superficie 344,539.08 | 9'704,530m° | 28.17m’/km?
forestal
Suelo Terrltorlo 12,633.97 28 607,268 203,790.35
construido casas [s/u]
1'000,000
Area de absorcion® kgCO./km?(Deschéres,
2008)

1. Sélo se toma en cuenta la produccidon nacional, no se consideraron

las importaciones.

2. Para los productos agricolas, la Secretaria de Agricultura,

Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion, desarrollé un

sistema de Informacion Geografica, llamado SIACON, que permite
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conocer el rendimiento de diferentes grupos agricolas: Cereales,

Especias medicinales, forrajes y frutales.

A continuacion se muestra una tabla con los datos de rendimiento

del 2009, de los diferentes grupos de interés para esta tesina:

Grupo Rendimiento Rendimiegto
[ton/ha] [kg/km~]
Cereales 58.821 5'882,100
Frutales 272.242 27'224,200
Alimentos Cereales + 33'106,300
Frutales
Forraje 442,112 44'211,200

3. Se considerd un promedio de 90km? de territorio construido por

Casa

[s/u]: sin unidades

4. Sumando las areas de bosques y selvas

Terreno
productivo

Area [km?]

Espacio acuatico

6'531,807.1kg

km? _ 11,070.86km?

aio

% 590kg ano

Terreno de 79'723,393kg 9 km? _ 30,027.64km?
pastos afio 2,655kg ano
Alimentos:
Campos de
cultivo 273'002,984kg km? _ 8.25km?

ano

% 33'106,300kg _ _ afio

VI
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Forrajes:

33,027'812,760kg km? 747.05km?
X =
afio 44'211,200kg afio

Materias primas:

35,851.63m3 km? 1,272.69km?
X =
afo 28.17m3 afo
Territorio 9'247,500km? 1 45.38km?
. X =
Construido afio 203,790.35 afio

Area de absorcién

655,685.72MWh « 0.8ton CO,  524,548.58ton CO,

aio MWh aio
524,548.58ton CO, « 1km? _524.55km?
afio 1,000ton CO, afio

0.8ton CO,
MW

A (Beljansky, 2010)

VII
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