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“Innovacidn tecnoldgica para la produccién agroecolégica chinampera.
Proyectos de restauracion y conservacién ecoldgica de Xochimilco”

1.
Introduccion

La evidencia de los limites de la racionalidad moderna se manifiesta en una serie de crisis
sociales y ecoldgicas que experimentan la mayor parte de la poblacién en su calidad de vida.
Estos fendmenos criticos, como el agotamiento y contaminacion de los recursos naturales, la
pobreza y desigualdad social, han hecho reconsiderar este proceso civilizador dando lugar a
la posibilidad de replantear otras vias de desarrollo.

La articulacién de un posible balance que se mantenga a largo plazo, entre las necesidades
humanas y las acciones derivadas de estos procesos dentro del medio ambiente se debe
orquestar desde un nivel sociopolitico y ético para concretarse en sistemas productivos,
tecnoldgicos y culturales determinados por las condiciones ecoldgicas en el que se insertan.
Fundamentalmente lo que continla en discusidén, es el cuestionamiento de nuestras
necesidades, comprometer el concepto de lo que entendemos por bienestar y lo que es
deseable perpetuar hacia el futuro.

Una inquietud personal que surge como eje para esta investigacidén, es como el Disefo es
capaz de interferir bajo estas premisas ante las problematicas contemporaneas, teniendo
como motor la conciencia de un mundo complejo y limitado de recursos. De acuerdo con
Ezio Manzini, el Disefo, a partir de una eleccién de valores, elabora discursos, que son utiles
en la participacion de la re-definicién de las dinamicas socio-culturales, sobre la forma de
produccién y consumo, y la creacidon del ambiente artificial.

El disefnador que considere el marco conceptual de la Sustentabilidad, con la meta de
orientar el comportamiento entre los miembros que interactian en un sistema de una
manera programada, a través de la planeaciéon de escenarios donde ocurren estas sinergias
hacia dindmicas que consideren la perpetuacién de la vida, debe revisar y cuestionar porqué
es pertinente este enfoque como eje conductor de la practica de Disefio dentro de una
temporalidad y espacio especifico.

Dentro de este marco de consideracion se eligié el estudio de la agricultura tradicional en
Xochimilco. La preponderancia del crecimiento urbano sobre el rural, hicieron objeto a los
ecosistemas originales del sitio de un deterioro que afecté su funcionamiento original a favor
de lainsostenible expansion de la metrépoli.

La explotacién de los, alguna vez abundantes, recursos hidricos de Xochimilco, asi como la
modificacion gradual del uso de suelo rural a urbano, se plantea como la fuente de la crisis
ecolégica y humana que experimento el sitio y ha sido el acelerador de varios fendmenos en
detrimento de la original riqueza bioldgica y cultural del lugar.

Para tales efectos, cualquier plan tentativo o intervencién hacia la recuperaciéon, defensa,
cuidado, mantenimiento y aprovechamiento de los recursos naturales de un territorio que ha
sido alterado respecto a sus condiciones originales, que simultdneamente, tenga el objetivo
de mejorar la calidad de vida de sus habitantes de forma duradera en equilibrio con su
medio, conforme a la légica del pensamiento ecoldgico, tendrd que estar apoyado por el
analisis de los subsistemas que lo conforman: a) biofisicos, b) histéricos y discursivos, c)
socioecondémicos, d) institucionales del sistema, en estrecha relacién con la forma en que la
comunidad percibe sus necesidades y problematicas.

Para elaborar posibles estrategias de Disefio que participen en la gestion de los recursos en

relacién a las actividades productivas que tengan como finalidad la continuidad del sustrato
natural, es necesario el andlisis de las estructuras culturales y sociales del medio en un
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periodo de tiempo determinado. Para trazar un plan es necesario comprender los
significados de las practicas que condicionan las acciones e interacciones del grupo social
que transforma el ecosistema; adicionalmente se debe documentar el estado del entorno y
los recursos, para complementar la comprensién de los fenémenos sociales sobre cémo
inciden y modifican su entorno.

La evidencia de las alteraciones que hace una comunidad en su medio ambiente, sirve a
manera de radiografia sobre cémo ésta entiende y vive su entorno, como un diagnéstico de
las repercusiones a nivel biofisico de las practicas sociales de la comunidad. Un estudio
integral del contexto, en torno a un fendmeno concreto, nos permite considerar cada
elemento del sistema y su comportamiento, de tal manera que éste no se observa de manera
aislada sino como una unidad de interaccion.

Durante la exploracion del caso de estudio, se identificé que la provisién de un recurso
hidrico con calidad y constancia suficiente para la perpetuacién de la actividad agricola
representa un punto critico. La conservacion del agua de los canales de Xochimilco es
ademas parte importante de la composicién geogréfica en canales y apantles, fundamental
para el habitat de la biodiversidad y el paisaje caracteristico del sitio, de hecho, su
configuracién original fue la que permitié el desarrollo de actividades humanas sustentables
como lo es la chinamperia.

Las chinampas de Xochimilco son un caso excepcional de agricultura periurbana, su
potencial ecolégico, antropolégico y cultural Unicos lo hacen un tema recurrente en
iniciativas que se construyen bajo discursos que pretenden dindmicas alternativas de rescate
y desarrollo. En busqueda de la recuperacion de esta zona de valor invaluable, han surgido
multiples iniciativas que tienen como objetivo fomentar las actividades productivas
tradicionales dentro del contexto actual, que ha sido alterado sustancialmente respecto a sus
caracteristicas esenciales.

La valoracion de nuestra dependencia a los recursos hidrico, como fuente de fertilidad y de
abundancia, que propiciaron el desarrollo de agroecosistemas sustentables dentro de los
cuales las comunidades humanas prosperaron, le da cabida al Disefio como un medio
oportuno de intervencién para redefinir estrategias sobre las interacciones humanas en su
contexto.

La intervencién del Disefio desde el marco de oportunidad sobre la alteracion respecto a sus
condiciones originales, de las caracteristicas y el estado original de los recursos de un
ecosistema, se encuentra en el analisis e integracion de un discurso que justifique una
innovacion tecnolégica para replantear un escenario donde sea factible coordinar el
desarrollo de la comunidad y del ser humano en concordancia con la continuidad de los
elementos del sustrato natural por medio de practicas productivas mas sustentables.

Conforme a esta premisa, surgen varias interrogantes que posicionan a este proyecto: ;La
innovacién tecnolégica y el disefio tienen cabida dentro de las practicas tradicionales?,
iComo el pensamiento de disefio puede auxiliar a construir parametros y marcos
conceptuales que hagan pertinentes la implementacion e innovacién tecnoldgica?, ;Qué
caracteristicas y pardmetros debe tener cualquier intervencién dentro de un sitio con
caracteristicas tan especificas como las chinampas?, ;Qué herramientas de disefio pueden
asistir en la construccién de soluciones de tales dimensiones?

Para resolver estos cuestionamientos, la investigacion se estructuré de la siguiente manera:
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En el primer capitulo se enuncian y desarrollan los conceptos operativos que enmarcan la
forma bajo la cual se descifré la realidad: el pensamiento ecolégico como primicia para dirigir
la accién del ser humano en el mundo, el posterior surgimiento y evolucién de la Sociologia
Ambiental que culmina con la emersidon del concepto de Sustentabilidad, el analisis del
“desarrollo sustentable” y sus contradicciones. Con base a lo anterior, se construye una
perspectiva que nace a partir de la critica al “desarrollo sustentable”, en donde se considera
el doble dilema que supone la interpretacion e implementacién de la Sustentabilidad.
Finalmente se hace una referencia directa sobre las ideas de Enrique Leff acerca de la
Racionalidad Ambiental, como una via para pensar en autonomia y soberania desde una
6ptica endégena a la problematica de comunidades excluidas del desarrollo hegeménico.

Consecutivamente se erige el pensamiento de Disefio como la guia epistemolégica de esta
tesis, pues la problematica es construida y abordada desde esta forma particular de
aprehender la realidad. Se vincula la capacidad de incidencia que el disefo pudiera tener
ante la complejidad de los retos que supone los problemas contempordneos para la
construccién de un futuro mas sustentable.

Una parte importante de las decisiones de Disefio dentro del marco de oportunidad que
supone la Sustentabilidad es la eleccién de los recursos tecnoldgicos, por ello fue
considerado pertinente dedicar una parte a este analisis, ya que la tecnologia es producto
del didlogo entre las condiciones socioculturales y ecolégicas vigentes. En lo relativo a esta
materia, la ética se impone como parte decisiva que selecciona los medios para llegar a un
fin: la accion sobre el medio social y ecoldgico debe ser controlada congruentemente para
apoyar la transicion hacia practicas mas sustentables.

Una vez completo el marco tedrico, durante la fase de antecedentes, se relata el devenir
histérico de Xochimilco y sus chinampas. Esto por un lado, permite desentrafar la légica y
evolucién de las estructuras mentales que ha adoptado la sociedad y que determinaron su
presente, y por otro, se conocen las posibles fuentes y fendmenos que ocasionan la
contaminacion del agua de los canales.

Para introducir el caso de estudio, primero se describe y expone los lineamientos de la
agroecologia, una forma sustentable de agricultura conveniente para el empoderamiento de
comunidades marginadas. La agroecologia enuncia una serie de principios para el disefio de
agroecosistemas que asocian el conocimiento ecoldgico del medio con el conocimiento
tradicional de las actividades humanas productivas, con el propésito de asegurar la
diversidad, el uso continuo y el mantenimiento de los recursos, en correlaciéon con la
eficiencia de los procesos humanos. Asimismo hay un subtema: “Innovacidon Tecnoldégica
para la Agroecologia” donde se expone una serie de planteamientos acerca de los principios
y especificidades de cualquier intervencién tecnolégica en cualquier proyecto
agroecolégico.

Posteriormente se caracteriza el caso de estudio: la agroecologia en el caso de la Chinampa
Apantle REDES, una iniciativa de Restauracién y Desarrollo Ecolégico A.C., donde
actualmente se retoma la vocacion agricola de las chinampas como medios de
sustentabilidad ecolégica, social y cultural.

Consecutivamente se procedié a consultar fuentes académicas que revelan la evidencia de la
contaminacion del agua en los canales de Xochimilco, comparativamente con estudios de
campo sobre la calidad del agua que se llevaron a cabo en la Chinampa Apantle REDES.
Quedd demostrada la pertinencia de la innovacién tecnoldgica para tratar la calidad del agua
de acuerdo a los resultados obtenidos en el sitio respecto a los parametros fisico, quimico y
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bioldgicos con fines de riego agricola en correspondencia a lo que decreta la normatividad
mexicana para tales propdsitos.

Una vez determinados los niveles criticos del agua se conformd la serie de prerrequisitos que
dictaron los lineamientos de la Innovaciéon Tecnoldgica. Correlativamente se procedié a
investigar sobre sistemas de filtracion de agua ya existentes que cumplieran con las
especificaciones. Para la actividad proyectual de Disefio, se seleccionaron una serie de
tecnologias complementarias y adecuadas para las dinamicas de la Chinampa Apantle
REDES, que integraron un sistema completo para la filtracién del recurso disponible en los
canales.

La solucién fue evaluada bajo el “Marco de Evaluacion de Sistemas de Manejo incorporando
Indicadores de Sustentabilidad” que pretende medir la sustentabilidad de los sistemas
humanos, para lo cual se sirve de un método comparativo. Concretamente, la tecnologia de
Biofiltracion de agua, fue contrastada respecto a sus atributos de productividad, estabilidad,
resiliencia, confiabilidad, adaptabilidad, autosuficiencia y equidad con la Filtracion Rapida de
Arena, de tal manera que se rediseid una version final que seleccioné las cualidades mas
apropiadas de cada sistema para operar dentro de las dindmicas agroecolégicas de la
Chinampa Apantle REDES.
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2.Marco Teorico

2.1.

Pensamiento Ecolégico y el concepto Sustentabilidad
Ambiental. Evolucidon del surgimiento de la Sociologia
Ambiental.

Por definicion, “ecologia es la rama de la Biologia que estudia las relaciones e interacciones
entre organismos y el medio ambiente” (Lomeli, 2009). Mebratu (1998) menciona que el
estudio y la comprensién de los principios sobre como operan los sistemas naturales desde
la Biologia, relacionados con las ciencias sociales da origen a una serie de filosofias, que
aunque sostienen posturas diversas, tienen en comun que surgen a partir del mismo punto
de vista: la comprensién del orden de los ecosistemas deben ser el punto de partida que
sistematice la accion del hombre sobre el entorno.

El surgimiento de las diferentes tendencias de Sociologia Ambiental' o “ambientalismos”?, se
remiten a la comprensién y conciencia de un “todo”, dentro del cual se interrelacionan todos
los organismos existentes que se desarrollan con su medio ambiente, dentro del cual inciden
correlativamente en el resto de los demas organismos; de tal manera que a mayor o menor
distancia, “todo” esta vinculado entre si.

Leff (2011) nos dice que este pensamiento parte del reconocimiento consciente del caracter
holistico de la naturaleza, suscita una nueva conceptualizacion del mundo y por lo tanto,
trasciende en la forma en la que el ser humano se relaciona con la naturaleza. Un
pensamiento ecolégico-ambientalista es por tanto consciente de las estructuras y conductas
de las partes que estan determinadas por patrones que se relacionan a un todo, dentro de
las cuales la esfera social forma parte. Se plantea una conciencia sobre la existencia de un
sistema Unico, que es determinado y alterado constantemente por la interaccién de un
elemento con todos los organismos con los que se involucra, mediante procesos de flujo de
energia y recursos. Todas las especies son interdependientes, por lo tanto simultdneamente
confluyen e influyen en todas las cadenas de sistemas.

Para ampliar estos preceptos, en el libro “La Trama de la Vida” se profundiza sobre esta
comprension del mundo basado en el estudio de las ciencias naturales, que sostiene que
todos los miembros de una comunidad estan interconectados en una vasta e intrincada red
de relaciones. La interdependencia® describe la naturaleza de todas las relaciones ecoldgicas
y contempla la mutua cooperaciéon de todos los procesos de vida entre unos y otros. El
comportamiento de cada miembro de un ecosistema provee sus propiedades esenciales, y
depende del comportamiento de otros que lo preceden y anteceden. El éxito de
sobrevivencia estd subordinado al éxito de cada uno de sus miembros individuales, mientras
que viceversa, el éxito de cada miembro depende del éxito de cada comunidad. Capra (1997)
menciona que el entendimiento de co-relatividad se amplifica cuando se entienden

! Vedse Sociologia Ambiental (Leff, Sustentabilidad y racionalidad ambiental:hacia "otro" programa de sociologia
ambiental, 2011).

2 Ambientalismos (Lomeli, 2009).

3 Interdependencia: fenémeno donde todos los elementos que coexisten en la naturaleza se afectan unos a otros,
ya que nada estd totalmente aislado y todo es parte de un sistema interconectado (Capra, 1997).
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procesos de retroalimentacion interdependientes, que se manifiestan como ciclos de
reciclaje de recursos o nutrientes.

Capra (1997) dice que los principios de la ecologia son: interdependencia, flujo ciclico de
recursos, cooperacion y companerismo (tendencia a asociar, establecer vinculos, vivir uno
dentro del otro y participar), estos aspectos se pueden fomentar dentro de cualquier
organizacién para maximizar su sustentabilidad. Entre mas variables fluyan, mas dindamico es
el sistema, mayor es su flexibilidad y mayor su habilidad de adaptarse a condiciones de
cambio.

Mebratu (1998) muestra que una vez claro el concepto de sistemas, que es basicamente una
serie de reciprocidades entre los elementos del contexto, es que podemos aludir al concepto
de Sustentabilidad desde la Ecologia, como la existencia de sistemas auto-organizativos que
cambian, responden y evolucionan en el tiempo a través de un conjunto altamente variable
de condiciones semi estables, esto es que cada ecosistema es auto controlable dentro de
una mayor escala de limites. Es decir, dentro de los ecosistemas hay patrones de ciclicidad
que tienen la capacidad de mantenerse en un continuo flujo con el propdésito de subsistir.

Ser ecoldgico es el entendimiento de estos principios de organizacion (ecosistemas), que
sirven de base para crear comunidades humanas que se ordenan de acuerdo a la conciencia
de interdependencia y complementariedad para coordinar aspectos culturales, sociales y
politicos en relacién con su medio ambiente. La teoria sobre la conducta de organizacién de
los sistemas vivos manifiesta que los ecosistemas naturales poseen principios de unidad y
correspondencia, las comunidades humanas de la misma manera, quedan contenidas a esta
misma unidad. Los grupos de seres humanos, como toda organizacién viva, se transforman
en el tiempo, son organizaciones estructuradas de forma inminentemente abiertas a flujos
de energia y recursos. Sin embargo, existe una autonomia relativa, determinada por
procesos cognitivos propios de la especie humana, que ocurren e inciden en el medio
natural.

Manzini (1996) dice que un criterio de demarcacion dentro de la unidad, del “todo”, es aquel
que distingue entre lo natural y lo artificial. En un orden jerdrquico superior estd la esfera de
“lo natural”, ya que “lo artificial”, al ser producto del ser humano esta supeditado a las leyes
de la naturaleza, que son el conjunto de fenédmenos que constituyen la base de todo lo
existente.

Es decir, la distincién primordial entre ambos universos, es que las cosas naturales tienen su
origen en “causas” mientras que las cosas artificiales tienen su origen en “intenciones”
hechas por seres inteligentes, que son aquellos que tienen la capacidad de representar
mentalmente lo que quieren realizar.

De tal manera que, “lo artificial” es el cimulo de modificaciones parciales de los elementos
naturales hechas por voluntad de “seres inteligentes”. Los seres humanos actuamos e
interactuamos con el mundo a través de artefactos culturales, creadas por nuestras
capacidades mentales (dentro “lo artificial”, se consideran tanto los artefactos materiales
como los inmateriales)

Mientras que la naturaleza procede sin un proyecto fijo, donde las cosas simplemente
suceden; los individuos tienen la habilidad de formular intenciones, fijan objetivos y tratan
de alcanzarlos. De acuerdo con Ezio Manzini (1996) esta actitud finalista influye en la
evoluciéon de los organismos artificiales, “creando condiciones de competicién y colaboracién
entre entes dentro de un cuadro de leyes sistemdticas supra-subjetivas” (Manzini, Artefactos,
1996, pag. 92). Esto es, los objetos son considerados entidades socioculturales, cuyo destino
dependera de las condiciones culturales prevalecientes.
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Los ecosistemas y algunas comunidades humanas se desarrollan sin ningin propdsito mas
que el de perpetuar la vida; en contraste, el proceso civilizatorio occidental tienen como
proposito la acumulacion de capital*, pues como menciona Bordieu (2010) esto le permite al
hombre posicionarse y crecer socialmente.

De tal manera que, Serrano (2008) dice que esta relacién simbidtica entre lo natural-artificial,
en nuestro contexto contemporaneo®, ocurre bajo el modelo predominante de desarrollo
capitalista®, cuyo rasgo principal es una racionalidad productiva y de consumo, su fuente de
riqueza y crecimiento estd basado en la explotacidén de recursos naturales y la fuerza laboral.
El objetivo de esta ldgica es la acumulacion, la reproduccion del capital a corto plazo y con
rendimientos inmediatos. Desde este imperativo queda explicito “tener mas que el otro”,
pero también tener mas de lo que realmente necesito. Los derivados de esta légica de
desigualdad son perturbaciones y desequilibrios sociales, culturales y ecolégicos.

Es decir, el modelo de acumulacién y reproduccién del capital moderno’ ha agotado de
forma progresiva los recursos naturales, afectando las condiciones de regeneracién de los
ecosistemas y contaminandolos, fenomenos que derivan también crisis sociales y culturales.
Esto es que, ademas de las inequidades sociales, predomina una politica dilapiladora de los
recursos naturales, ignorando los ciclos regenerativos bidticos® y abioticos® de la naturaleza.
Ramirez (2011) dice que el ciclo del capital es mas rapido que los ciclos de renovacion de la
naturaleza, por lo tanto el capital paradéjicamente destruye las bases de su regeneracién y
de suriqueza.

Adicionalmente Manzini (1996) dice que la saturacidn de mercancia y producto estimula la
acumulacién de basura de todos los tipos, semiotica'® y fisica. Se favorece la proliferacion de
formas (tangibles e intangibles) que aparecen de manera acelerada y desencadenan
desequilibrios en el ambiente natural y social al exceder las posibilidades de asimilacion
fisica y cognitiva. Una vez que han sido producidos, los bienes tangibles adquieren
autonomia, porque evolucionan conforme a leyes ajenas a la voluntad del hombre: toda la
materia que el hombre altera, continta dentro de un sistema dindmico mds amplio y
complejo que es el mundo natural, de cuyas leyes causales (fisicas, quimicas, etc.) no pueden
escapar. Una vez que los bienes tangibles han perdido toda posibilidad de significado de
valor para el ser humano, su estatus se reduce a una condicibn meramente material cuya
condicion original ha sido alterada y es desechada para continuar su evolucién en alguna
parte del planeta como desperdicio. La consecuencia ambiental del despojo y apropiacion
de los recursos es la degradacién de los sistemas naturales, donde esta materia es extraida o
depositada.

La origenes de la Sociologia Ambiental segin Lomeli (2009), pueden remontarse desde el s.
XIX'; sin embargo, es hasta la década de los 70’s del siglo XX que tienen notoriedad como
una respuesta critica al desfase respecto al orden natural, de las estructuras sociales y
econémicas prevalecientes en el sistema de desarrollo occidental, como estructuras
desestabilizantes que aceleran la destruccion del medio ambiente en el que existen;

4 Capital: es el motor de la economia de mercado, no es el stock de activos acumulados sino su potencial para dar
lugar a una nueva produccién (Soto, 2001).

> Contemporaneo vease Calinescu (1998).

5 Capitalista: referido al modelo econdmico del Capitalismo, donde se obtiene acumulacién de capital a partir de
la fuerza laboral y el monopolio de la propiedad (Soto, 2001).

7 Moderno vedse Calinescu (1998).

8 Bidtico: Biol. Caracteristico de los seres vivos o que se refiere a ellos (RAE, 2014).

9 Abidtico: Biol. Se dice del medio en que no es posible la vida (RAE, 2014).

1% Semiética: f. semiologia estudio de los signos en la vida social (RAE, 2014).

" Véase historia del ambientalismos (Lomeli, 2009).
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emergen reaccionariamente ante los sintomas de ruina que condujo la modernidad y su
modelo econémico.

Al respecto, la Ecologia Profunda, Naess (1973) sostiene que la fuente de la crisis humana es
la dominaciéon del hombre sobre la naturaleza, por lo que una de sus aportaciones es el
cuestionamiento de los fundamentos epistemoldgicos' de la cultura occidental para
reemplazar las jerarquias antropocéntricas'® por biocéntricas'®, esto significa segun Mebratu
(1998) la reconsideracién de las prioridades de la acciéon del hombre, que mas alla de la
satisfaccion de sus necesidades, establezca como prioritaria la perpetuacion del medio
ambiente'®, sus recursos y todas las demas especies por igual. Entender al ser humano como
una especie mas de la naturaleza y de la cual depende, no como un ente independiente
supremo.

Por otra parte, la Ecologia Social’®, no comparte esta idea bucolica sobre preservar la
naturaleza lo mas intacta posible, sino que la naturaleza es percibida socialmente. Identifica
que la explotacion y degradacién del medio ambiente es generada gracias a la presion del
crecimiento econdémico y la desigualdad social. Sefiala que el ser humano posee una
necesidad de ejercer dominio, no sélo respecto a otro ser humano, sino también sobre la
naturaleza. “La explotacion ambiental tiene su origen en las jerarquias sociales que emergieron
por primera vez con el desarrollo de la familia patriarcal, alcanzando su mdxima expresion en la
sociedad capitalista” (Varengo, 2008). Partiendo de esta premisa, plantea que la via para
alcanzar un equilibrio entre naturaleza y la accién humana es posible a través de fomentar
una nueva conciencia desprovista de cualquier tipo de relaciones jerarquicas, facilitadas por
la emersion de una nueva sensibilidad. Para lograrlo, segiin Rudy & Light (1995) habria que
insertar en nuestra mentalidad el término de dualismo entre humanidad y naturaleza
(dialéctica'’), de tal modo instaurar una nueva racionalidad del mundo y una nueva ética.

Bookchin (1964), figura representativa de este pensamiento, expone ideas sobre traducir los
principios ecoldgicos a valores éticos para el surgimiento de “sociedades ecolégicas”, es decir,
la propuesta esta basada en ideas sobre la co-evolucién entre el hombre y la naturaleza,
donde el saber sobre la naturaleza conduce la formacion de sociedades ecolégicas. De
acuerdo con Leff (2004), esta construccion es utdpica, pues para que hubiera tal ruptura con
el paradigma, seria necesario desestructurar las relaciones de dominacién que han
determinado a los grupos sociales a lo largo de la historia. Una labor de esa magnitud
supondria frenar los discursos y las politicas de la globalizacién econémico-ecolégica,
ignorar la dialéctica del poder y el deseo que constituyen la naturaleza humana. En suma
afirma que esta postura no consigue plantear una teoria estratégica y una practica capaz de
echar por tierra al sistema dominante y de proponer un orden social alternativo. Es decir, es
una versién alienada a los hechos de la realidad existente, pues frustrar un sistema que es
conveniente y rentable para los poderosos resulta vano.

Las diferentes posturas que adoptan las diversas versiones de los ambientalismos, se
empoderan y multiplican a partir de la evidencia global sobre los cuantiosos fendmenos de
crisis que se dan dentro de las comunidades humanas (en los ambitos econdmicos, sociales y

1212 Epistemoldgico: rama de la filosofia que se ocupa del estudio de las circunstancias histéricas, psicolégicas y
sociolégicas que determinan la forma en la que se aprehende el conocimiento (Alonso, 2006).

'3 Antropocéntrica: m. Fil. Teoria filoséfica que sitta al hombre como centro del universo (RAE, 2014).

% Biocéntrica: punto de vista que establece que todos los seres vivos estan en el mismo nivel.

1> Por definicion, ambiente es todo aquello que circunda a las cosas, las condiciones, influencias y los factores

externos que afectan a un organismo determinado (Lelé, 1991).

16 Véase “Ecology and Revolutionary Thought” (Bookchin, 1964).

"7 Dialéctica: puede referirse a la complementariedad que existe en el didlogo, esa confrontacién con “el otro”
puede derivar en argumentos tesis, antitesis seria lo contrario (Pardo Tovar, 1970).
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politicos), como en las condiciones irrefutables del deterioro medioambiental. Coinciden en
sefalar que la degradacion ambiental afecta directamente la esfera social, incrementando
los indices de pobreza y marginacion, en detrimento de la calidad de vida de las masas.

Sin embargo, son mas los argumentos en los que difieren, especialmente acerca de los
posibles instrumentos y estrategias de cambio. Si bien ambas cuestionan los patrones de
pensamiento y accion prevalecientes, en la Ecologia Profunda el cambio se concibe desde la
sustitucién de una racionalidad con principios antropocéntricos por biocéntricos, mientras
que la Ecologia Social propone una dialéctica entre naturaleza y humanidad. En la primera el
epicentro de la solucién es la reverencia y respeto a la naturaleza, donde la prioridad debe
ser la conservacion de las condiciones de la naturaleza como el estado ideal; mientras que en
la segunda instituye principios de equilibrio resultado del proceso de co-evolucién entre
naturaleza y humanidad, de tal manera que se concreten condiciones iddneas para la
construccién de sociedades ecoldgicas.

Asimismo discrepan acerca de como abordar la relacion del ser humano con la naturaleza, la
pauta en la Ecologia Profunda es la igualdad de condiciones entre el ser humano y
naturaleza; mientras que en la Ecologia Social la ética sobre la accién del ser humano hacia la
naturaleza esta fundamentada desde un orden socio-cultural, por lo tanto el mundo se
transforma a la par de las sociedades humanas.

2.2,
Planteamiento y evolucion del concepto Desarrollo
Sustentable. Contradiccion capital contra naturaleza

Si bien la probabilidad de los limites del desarrollo'® se plantea por primera vez desde el siglo
XIX, desde la década de los 60°s una serie de eventos son determinantes respecto a la alerta
sobre la inviabilidad ecolégica del paradigma de desarrollo occidental sobre un crecimiento
infinito y las posibilidades catastroéficas de seguir bajo el mismo régimen de desarrollo.

A partir de la conciencia y la reflexion, ante la evidencia del deterioro ambiental y la crisis
econémica y social se inaugura la idea de establecer limites, como una necesidad
condicionada por nuestra experiencia contemporanea. Nada es mas legitimo que nuestra
dependencia de los recursos naturales, y es esta conciencia la que nos debe guiar para
actuar en congruencia y asegurar el mantenimiento de la vida de todos los seres vivos.

La concepcién de un mundo limitado se afirma en varios sentidos. Dimensionar por un lado
que el terreno de “lo artificial” tiene limites de saturacion fisica y semiodtica, de cantidad, de
usabilidad, de sus posibilidades de adquisiciéon, de su comprensibilidad, es decir, existen
limites endégenos del sistema debido a la competicion de artefactos en un ambiente hasta
el punto de saturacién de las necesidades mas inmediatas, y que solo un porcentaje de la
poblacion mundial tiene. Del mismo modo menciona Manzini (1996), los limites aparecen
también al exterior del sistema, debido a la escasez de recursos, y la creciente emisiéon de
desechos al medio ambiente, limites entre la interaccién del sistema de artefactos y el
sustrato natural, donde las especies artificiales que han sido desestimadas, subsisten a partir
de una serie de mutaciones en presencia de condiciones externas e internas del propio
sistema (naturaleza).

'8 Véase (Mebratu, 1998, pag. 6).
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Esta conciencia de un mundo limitado que se confirma ante la realidad cotidiana, es el que da
origen a una serie de discusiones de interés global que evolucionan y se concretan en el
concepto de “desarrollo sustentable”.

El concepto de “desarrollo sustentable” puede ser identificado a partir de los 60°s, cuando el
concepto de “tecnologia apropiada”’® era promovida para ser implementada en paises en
desarrollo.

Posteriormente, en 1972 la Conferencia de Estocolmo de la UN “Conferencia del Ambiente
Humano” reconocia la importancia de modificar el desarrollo econémico debido a las
consecuencias en el medio ambiente, divulgd la importancia de la gestién de los recursos
naturales sobre el tiempo, y denuncié la ruina ecoldgica ocasionada por las actividades
humanas en el medio ambiente demuestra la insostenibilidad de las mismas.

Casi simultdneamente dice Mebratu (1998), un grupo de cientificos eminentes fundaron el
Club de Roma, quienes redactaron un informe del estado del ambiente natural, y en el que se
enfatizaba que existia evidencia que la sociedad industrial excederia los limites ecoldgicos
posibles para su propia subsistencia.

Resultado de la divulgacién de esta informacién que oficialmente alerté sobre las
consecuencias fatales del aparato econémico vigente, iniciativas como el “eco desarrollo”
aparecen en el Programa Ambiental de la UN en 1978, impulsada por la Unién Internacional
para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN). Si bien el cambio de perspectiva no es radical,
pues no cuestiona la continuidad del desarrollo productivo, considera que el aspecto
medioambiental debe ser considerado en los procesos productivos de aprovechamiento de
los recursos a través de la planeacion de estrategias que tienen una perspectiva sistémica del
ciclo de vida, introduciendo procesos metabdlicos cerrados (ciclo desecho-recurso) (Capuz
Rizo & Gémez Navarro, 2011).

El tema fue retomado por la WCED en su reporte de la Comisién de Brundtland (1987)
“Nuestro Futuro en Comun”®’, sostiene el concepto clave “desarrollo sustentable”, que por
definicion es: “el desarrollo que satisface las necesidades del presente sin comprometer la
habilidad de las generaciones futuras para satisfacer las propias”. De tal manera que se
entiende que la incuestionable devastacién de los recursos base y los desequilibrios
ecosistémicos han fundamentado la necesidad de introducir fundamentos de
sustentabilidad a las labores econdmicas, con el fin de dominar las consecuencias ecoldgicas
de los patrones productivos y adquisitivos, y las posibles secuelas en el medio ambiente y en

las comunidades humanas.

La UNCED procedié desde entonces a la elaboraciéon de mas documentos que ahondaran en
el tema como la Declaracion de Rio (1992), Agenda 21 y otras convenciones sobre
desertificacion, biodiversidad cambio climatico con el fin de disolver las contradicciones
entre medio ambiente y desarrollo (Mebratu, 1998).

Esta serie de iniciativas son sintomaticas de un claro limite de la racionalidad moderna, pues
son discursos que se elaboran desde el mismo sistema, y pretenden retomar ideas de
sustentabilidad ecolégica para aplicarla a los esquemas de desarrollo econdmico, y en todas

'Y Tecnologia apropiada. Término acufiado por Schumacher (1973) que propone el desarrollo econémico y social
de las areas rurales, creando una industria “a escala”: poco intensiva en capital, que priorizase las oportunidades
de empleo antes que la productividad, que no despreciase la capacidad productiva de los sectores tradicionales, y
que no generase dependencias externas debido a su complejidad (Baldor, Boni, & Hueso, 2012).

2 The World Commission on Environment and Development (1987), Our Common Future, Oxford University Press.
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las areas del proceso civilizatorio. Sin embargo, las debilidades del concepto tan extendido
como “desarrollo sustentable” se encuentran en mas de un sentido.

1. No cuestiona el patrén de desarrollo vigente que ha conducido a la catastrofe
ecologica y social. El hecho de que dentro del concepto se encuentra el
planteamiento de desarrollo, es paraddjico, por las implicaciones que suscita el
término. El concepto de desarrollo se gesta desde la modernidad®', a partir del
concepto de progreso, que es referido a los proceso de industrializacion y
urbanizacién, al predominio de la técnica y la expansién tecnoldgica. Se asume una
conciencia radical y absoluta de que la modernidad es la via para el desarrollo
humano.

Desarrollo es el nombre que resume la idea de dominio de la naturaleza. Después
de todo, ser desarrollado y ser urbano es ser industrializado, es decir, es ser todo
aquello que nos aparta de la naturaleza y que nos coloca frente a las
construcciones humanas como las ciudades y la industria” (Gallegos Ramirez,
2011, pag. 7).

Por lo tanto bajo este marco de consideracion, desarrollo se interpreta como
crecimiento econémico y la via para aliviar la pobreza, lograr la conservacién
ambiental y la justicia social.

2. La conciencia de un mundo con recursos limitados no es posible y se contradice con
los objetivos de acumulacion y reproduccién del capital, cuyo funcionamiento es
posible gracias al crecimiento econémico ilimitado. El desarrollo sustentable alberga
ideas sobre crear una atmdsfera en que todos puedan aumentar su capacidad y las
oportunidades puedan ampliarse para las generaciones presentes y futuras, sin
embargo queda implicito que el medio es el crecimiento econémico, a la vez que se
mantienen los recursos naturales.

3. Rivera (2009) propone armonizar elementos antagénicos de la dialéctica de
desarrollo: el medio ambiente y el crecimiento econémico. Si sustentabilidad
significa conservar el equilibrio para perdurar, el sistema operativo del capitalismo ha
dejado de manifiesto que es un paradigma que para desarrollarse incidentalmente
provoca desequilibrios en el marco ecoldgico y social. Es decir, los objetivos de
sustentabilidad (ecoldgica y socio-cultural) no son viables dentro de los esquemas de
desarrollo y progreso que provienen del capitalismo, cuya fuente de capital es la
industrializacién y urbanizacion.

4. Ramirez (2011) dice que el capitalismo con sus métodos y sistema operativo que les
son inherentes, hace inviable la sustentabilidad, ya que tienen légicas contrapuestas,
pues el proyecto occidental de “desarrollo” es excluyente, mientras que la
“sustentabilidad” y lo que plantea es incluyente.

5. Porun lado la definicion oficial de “desarrollo sustentable” plantea la probabilidad de
orientar el crecimiento econémico de tal manera que los costos medioambientales
sean calculados dentro de la ecuacién, no incluye la posibilidad de que el aparato
econémico adopte condiciones de sustentabilidad ecoldgicas y sociales durante el
proceso de capitalizacién de la naturaleza. Leff (2011) menciona que el concepto de
desarrollo sustentable, o como ha sido interpretado, plantea el avance de una

2" Modernidad. De acuerdo con Calinescu (1998) la era Moderna se origina desde la etapa neoclésica positivista.
Este pensamiento acumulativo y ascendente se justifica desde la evidencia cientifica sobre el avance y
acumulacion del conocimiento, de tal manera que surge un concepto racionalista de progreso. Lo “moderno” es
superior a lo antiguo porque el conocimiento es acumulativo y evolucionado, gracias a esta vision se confirman el
desarrollo de la civilizacién.
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racionalizacién econdmica, dentro de las dindamicas de capitalizacion de la naturaleza
y la cultura, buscando la ecologizacion de las formas de reproduccidén y expansion
del capital.

De ser la Sustentabilidad, desde sus principios ecoldgicos, trasladada a la escala de
organizacién social del ser humano supondria el replanteamiento completo del sistema
social y cultural, o como plantea Segrelles Serrano: “La consecucién de un equilibrio duradero
entre las necesidades de la poblacidn, los recursos consumidos y las consecuencias ambientales
de todo ello no es sélo un problema cientifico-técnico, sino fundamentalmente sociopolitico y
ético” (Segrelles Serrano, 2008, pag. 17).

La construccién de la sustentabilidad es un proceso mas complejo que va mas alla de la
imposicién de normas ecoldgicas sobre la accion del proceso econdmico. De acuerdo con
Leff (2004), para que se cumplan las premisas que la sustentabilidad promete, es necesaria
contar con otra racionalidad productiva, que dé lugar a otros procesos de orden natural,
tecnoldgica y social para generar otras maneras de concebir la realidad del ser humano.

El discurso que ha sido difundido sobre el desarrollo humano sustentable es inconsistente, y
se presenta como una salida paliativa a la crisis ambiental, para continuar con las actividades
econdémicas bajo la misma “racionalidad economicista, productivista y cosificadora que ha
tenido en el capitalismo una de sus mdximas expresiones” (Gallegos Ramirez, 2011 ). Se ha
manipulado el discurso de tal forma que se justifica el proceso de apropiacién de la
naturaleza, mientras pretende lograr la ilusion de un cambio de paradigma, el cual no es
posible si se contintia bajo las mismas premisas de desarrollo. En otras palabras, “el aparato
capitalista no esta realmente comprometido con la sustentabilidad que propone” (Rivera,
2009).

2.3.
Sustentabilidad en la construccion de sociedades
humanas, un “metaconcepto”

Una definicion de Sustentabilidad, fundamentada desde un marco social es: “la garantia de
que la base natural y cultural persistird indefinidamente y se establecerd una distribucién
equitativa de los recursos y el acceso a éstos entre los individuos, los grupos sociales, las
generaciones humanas y el resto de los seres vivos” (Astier, Masera, & Miyashi, 2008, pag. 176).

La Sustentabilidad, sefala Mebratu (1998), de ser posible dentro de las sociedades humanas,
articularia la productividad ecoldgica, tecnolédgica y cultural constrefida siempre a las
condiciones ecologicas del medio. Necesariamente debe contemplar todas las esferas de las
practicas culturales del hombre, que comprenden desde los procesos productivos (el
aprovechamiento de los recursos para las actividades humanas) y a las condiciones
culturales, que son la base para las practicas de gestion de procesos productivos
sustentables.

De igual manera presupone que serdn sociedades equitativas, que viven en sistemas cuya
organizacion permitird la igualdad de oportunidades entre los miembros que interactian en
el presente, pero también se preservardan las mismas oportunidades deberan ser
reproducidas para los seres humanos del futuro y hacia todos los organismos vivos en
general.
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Una postura de esta indole adquiere dimensiones éticas sobre el respeto a la vida y la
justicia, que fundamentada por la evidencia sobre la degradacién de los ecosistemas debido
a la acciéon del hombre, propone adoptar puntos de vista sobre cdmo debiéramos actuar
para asegurar la supervivencia de los seres vivos. Por medio de principios precisos, se
aseguraria la sobrevivencia de todos los seres que coexisten en la naturaleza, de modo que, a
través de procurar una relacién armoniosa con el medio ambiente y entre los seres vivos es
posible la diversidad cultural y bioldgica.

Sin embargo, estos razonamientos sobre la asuncién del derecho a la vida como universal,
pareceria un asunto incuestionable desde la perspectiva de aquellas culturas que ostentan
valores sobre vivir en armonia con la naturaleza y entre los individuos. Sin embargo, es
importante reparar que estos preceptos no son absolutos, existe la relatividad ética y
cultural, que considera que las creencias de todas las culturas son iguales y validas en su
contexto, y no pueden ser evaluadas, aunque si comparadas. Este panorama apela a nuestro
entendimiento de que nuestro punto de vista estd sesgado por nuestras circunstancias
particulares, y que ningun punto de vista es mas valido que otro sino que corresponde a
realidades culturales distintas. Cabe mencionar que incluso esta relatividad no sélo es licita
entre diferentes grupos humanos, sino que incluso la subjetividad de los individuos
interviene entre miembros de una misma sociedad.

De asumirse como valor universal legitimo, el derecho a la vida de todos los seres vivos,
surge una segunda controversia, cdmo concretar esta racionalidad en las practicas culturales,
que es donde la sustentabilidad se volveria tangible. Las practicas culturales se construyen
localmente, pues las variables que las precisan estan sujetas a las especificidades del tiempo
y el espacio, por lo tanto, aunque cuando tuvieran las mismas metas, las practicas que son
aceptables en un grupo humano en otras serian inconcebibles.

Por lo tanto, aunque diferentes sociedades coincidan acerca del derecho a la vida por igual
de todos los seres vivos, como un principio de antemano acordado que asegurard su propia
existencia, el punto de partida sobre lo que se considera correcto, positivo, digno de ser
perdurable, serd diferente de acuerdo al sistema de valores que es Unico de cada
colectividad.

Entonces, la forma que adopten las practicas culturales, consecuentes de la organizacion
entre la productividad tecnolégica y cultural en relaciéon con su medio ecolégico, que tengan
en comun el objetivo de la sustentabilidad, seran irrepetibles, pues la racionalidad que les da
forma estd limitada por la perspectiva de una serie de individuos y las condiciones
circunstanciales del contexto.

La reproduccion de la racionalidad sustentable en practicas culturales concretas, funcionara
porque esta disefiada expresamente a las particularidades del medio, los principios
generales se interpretan y se construyen localmente.

En el documento “Evaluacién de sustentabilidad un enfoque dindamico y multidimensional”
se abrevia que la conversién o construccion de los sistemas humanos hacia la
Sustentabilidad, es un proceso socio-ambiental que debe ser congruentemente programado
y controlado segun Astier, Masera& Miyashi (2008), por medio de dos resumidos pasos: a) el
establecimiento de un propésito superior que subordine a otros subprocesos, b) la
formacién de estructuras para controlar variables de acuerdo al propodsito. Para
complementar esta idea, se asienta que los sistemas humanos de cualquier indole que
aspiren a ser sostenibles a través del tiempo deben poseer una serie de atributos que
aseguraran su permanencia como organizaciones abiertas al cambio, como son la
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productividad, estabilidad, resiliencia, confiabilidad, adaptabilidad, autosuficiencia y
equidad.

Comprender que existen sutiles pero irreductibles diferencias entre las multiples
interpretaciones surgidas del pensamiento ecolégico hacia la construccién de sociedades
humanas, es una reflexion sobre las diferentes formas en las que se pueden concebir las
relaciones entre ser humano y naturaleza, ain con metas en comun y bajo los mismos
principios, la discrepancia es natural pues surgen de diferentes perspectivas.

Indagar en estas interpretaciones nos sirve para comprender que cualquier
conceptualizacién sobre un desarrollo humano alternativo, esta circunscrito por una
racionalidad que revela una visién especifica del mundo que se concretan en los valores y la
ética a la que la accién del ser humano responde.

La interpretacion segun Astier, et al. (2008) sobre la Sustentabilidad es especifica temporal y
espacialmente, es decir, se define localmente en estrecha relacién con el sistema
sociocultural y ambiental que lo concibe. Por esto se afirma que es un “meta concepto”, su
definicion varia de acuerdo a lo que el sistema de valores del ser humano de ese momento
considere que “debe ser perdurable” en el tiempo.

Para sintetizar, la ética es importante porque determina los medios para llegar a un fin, por
ello es necesario referir cudl es el discurso y el punto de partida de lo que se entiende por
Sustentabilidad, pues éste es un concepto dinamico que transmuta y se interpreta a partir de
las diversas circunstancias de los grupos humanos.

No es posible la concepciéon de un discurso totalitario que lleve a la humanidad hacia una
transicion sustentable, el compromiso sobre el establecimiento de una racionalidad que
dirija valores éticos acerca de una relacion ideal del ser humano con la naturaleza y con otros
seres humanos es un proceso que cada sociedad debe resolver para asegurar su bienestar.

2.4,
Racionalidad Ambiental de Enrique Leff

La racionalidad es la habilidad humana de pensar, comprender y valorar, se manifiesta en la
accion del ser humano en el mundo. De acuerdo con la categoria de racionalidad ambiental,
el sustantivo es el ambiente como el eje que determina el pensamiento y accion del hombre.
En torno a los principios ecolégicos se forja la subjetividad que determinara la relacién socio
cultural con la naturaleza. La racionalidad ambiental es la comprensién de la capacidad de
generar acciones transformadoras hacia la construcciéon de un futuro sustentable, como un
nuevo paradigma del entendimiento del mundo, ésta reinterpretacion del mundo plantea
una iniciativa compleja que “disloca los érdenes ontolégicos® y epistemoldgicos tradicionales”
(Leff, 2004).

La sustentabilidad ecolégica aparece asi como un criterio normativo para la
reconstruccion del orden econémico, como una condicidn para la supervivencia humana
y para un desarrollo durable; problematiza las formas de conocimiento, los valores
sociales y las bases mismas de la produccién, abriendo una nueva visién del proceso
civilizatorio de la humanidad. (Leff, 2004, pag. 121).

22 Ontoldgicos: Parte de la metafisica que trata del ser en general y de sus propiedades trascendentales (RAE,
2014).
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La simpleza del concepto, expone su complejidad cuando se pretende traducir al contexto
social, pues los procesos de desarrollo de una sociedad, congruentes para mantener valores
sociales deseables, tradiciones, instituciones, y otras infraestructuras culturales, deberan
estar coordinadas con las actividades humanas que tienen injerencia en la transformacion
del medio ambiente de acuerdo con el conocimiento de las leyes biofisicas que condicionan
las respuestas ambientales.

Un emprendimiento de esta naturaleza urge a una correspondencia entre teoria y practica,
desde la atencion de las condiciones del contexto en su dimensién natural, econédmica,
politica y cultural regida por una racionalidad ética que surge de la consciencia de nuestra
relacion simbiética con la naturaleza.

La diferencia entre la racionalidad ambiental y la racionalidad capitalista se expresa en
la confrontacién de intereses sociales arraigados en estructuras institucionales,
paradigmas de conocimiento, formas de comprension del mundo y procesos de
legitimacion, que enfrentan a diferentes agentes, clases y grupos sociales. (Leff, 2004)

La Unica via que vislumbra el capitalismo para el desarrollo y bienestar de los seres humanos
es a través del crecimiento econdmico, el cual funciona bajo una racionalidad excluyente. Sin
embargo, el paradigma se cuestiona a partir del contraste del discurso ecolégico con la
|6gica materialista de la modernidad. La Racionalidad Ambiental segun Leff (2011) difiere
porque apela a una conciencia de las acciones humanas sobre su entorno, se empodera ante
la conciencia de que no hay nada mas legitimo que nuestra dependencia de la naturaleza
para nuestra supervivencia, lo cual supone una ruptura con la forma de aprehender la
realidad de la modernidad.

Esta ruptura con la racionalidad capitalista hace factible otras formas de enfrentar la pobreza,
por medio de la autogestién del sistema ecoldgico y sociocultural las comunidades pueden
fortalecer su potencial productivo.

Surge de alli una fuente de productividad sostenible, proveniente de la articulacion de los
procesos ecoldgicos que dan soporte y alimentan la produccién y regeneracién de los
recursos naturales; de la innovacién de tecnologias productivas y sustentables que
amalgaman las prdcticas y saberes tradicionales con la ciencia moderna; de la energia
social contenida en la organizacién productiva de las comunidades; de los estilos
culturales que definen la percepcion de los recursos y las necesidades de cada
comunidad” (Leff, 2004, pag. 429).

Una posibilidad que ofrece la Racionalidad Ambiental con los principios de igualdad sobre el
derecho de la vida entre los seres vivos que ostenta, es que las comunidades apropiandose
de esta idea, puedan hacerla valida y efectiva para ellos mismos.

De tal manera que, los miembros que pertenecen a un grupo social pueden participar en las
determinaciones de sus procesos productivos y el destino de sus recursos, con esto también
es posible un proceso de redefinicion social, la comunidad implicitamente decreta como sera
su relacién con la naturaleza y a su vez, tienen el poder de disefar sus estilo de vida. Por lo
tanto, para la cimentacion de su bienestar, las comunidades deben tomar accién sobre sus
circunstancias, para redimir, dignificar, apoderarse y dotar la base natural y cultural con
caracteristicas de sustentabilidad.

Ante la emergencia de un hecho inédito en la historia: el limite que impone la naturaleza al
orden econdmico y social, una respuesta es el surgimiento de una conciencia sobre la

25



D.l. Gabriela Sandoval Andrade

complejidad ambiental como pauta para la intervencién en el orden natural. La contribucién
de Enrique Leff al debate de la Sustentabilidad me parece relevante desde el contexto de
paises rezagados respecto al desarrollo hegemodnico, como México. Especialmente la
formulacion de alternativas a las crisis de los grupos mas marginados por medio de tacticas
de descentralizacion a favor de la autogestién de estas comunidades sobre sus procesos de
vida. El auto reconocimiento y la reflexion critica son clave para que sea una via factible y
operativa.

2.5.
El pensamiento de Diseino

Buchanan (2006) menciona que a partir de una revisién ampliada sobre la labor del diseio,
entendida como el proceso de pre configuracién, direccién y préactica directiva que
materializa, gracias a su capacidad constructiva, el mundo tangible, y no tangible, es que la
disciplina adquiere la posibilidad de ser un medio que articule una serie de variables que
intervienen en un sistema con el propdsito de cambiar una situacién prevaleciente hacia otra
mas deseable de acuerdo a un planteamiento tedrico. De esta comprensién se pueden
reconocer dos momentos en la practica del Disefio: una primera parte conceptual y analitica,
que da soporte y cabida a la segunda, la actividad proyectual.

De la primera etapa se demuestra que la actividad de Disefio es una empresa cuyo principio
es rigurosamente humanista, pues sus efectos, perceptibles en el ambiente artificial,
proceden de una elaboracién retérica persuasiva, la cual se justifica del analisis de las
variables del problema con argumentos que parten de la racionalidad del orden social y los
valores éticos vigentes. La voluntad de cambiar una situacién prevaleciente hacia otra mejor
es lo que incita al Disefio, o en otras palabras, un problema es una circunstancia en la que
hay un vacio ente lo que queremos que suceda y lo que esta sucediendo.

Buchanan (2006), respecto a la definiciéon de los “problemas de disefio”, reconoce que tienen
una naturaleza indeterminada, porque el disefio no tiene un tema en especial, este se
delimita cuando la problematica se acota, por lo tanto, el pensamiento de Disefo puede ser
aplicado a cualquier area de la experiencia humana. Un problema de disefio comprende una
serie de circunstancias o dilemas, que requieren de la percepcion de un sujeto que las
interpreta como indeseables, de tal manera que se inicia un proceso que organiza el
conocimiento acordemente. Los problemas de disefio no pueden ser enunciados
comprensivamente desde el inicio porque es imposible estar seguros que todos los aspectos
de un problema han emergido, este se revela conforme se investiga y en buena medida es
sesgado de acuerdo a quien lo plantea. Los problemas no existen objetivamente, sino son
planteamientos que se estructuran a través de los ojos de quiénes interpretan una serie de
situaciones; al respecto Dorst (2006) plantea que el punto de partida es la formulacion de
una pregunta que requiere ser contrastada constantemente para darle forma a la
problematica, de tal manera que el problema de Disefio es un diserio en si mismo.

Para complementar la idea sobre la voluntad de cambiar una situacién prevaleciente hacia
otra “mejor”, cabe mencionar que este panorama es visto desde la postura del investigador-
disefiador, quien es un agente activo que determina, por medio de la asimilacién del
contexto de acuerdo a su sistema de valores, las decisiones del rumbo del proyecto.

A partir de este analisis se identifican algunas debilidades del paradigma problema-solucion
que son inherentes a su formato. En primer lugar la propuesta del modelo es reduccionista
pues el proceso creativo es mas complejo de lo que ello supone, consta mas bien de un
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proceso iterativo de anlisis, sintesis y evaluacion. Asimismo el planteamiento es una vision
objetiva y racional, no contempla la dimensién subjetiva que sostiene la investigacién, en
relacién a una légica determinada por el contexto cultural y otra serie de condicionantes.
Dorst (2006) propone re conceptualizar el enfoque del término problematica por el de
“situacion paradodjica de disefio”, esta apreciacion implica aproximarse a una serie de
situaciones conflictivas que necesitan una delimitacién creativa para encaminarlas hacia un
sentido coherente, y por medio de una interlocucién de discursos vislumbrar una posible
nueva situacién (solucion). El aporte de esta perspectiva por un lado es dimensionar la
complejidad que implica abordar las mdultiples circunstancias que intervienen en una
situacion que se concibe como problematica, y por otro, abre la posibilidad de visualizar
cualquier proyecto de Disefio como incompleto, ya que la realidad siempre estd en
constante evolucién y es inabarcable, cualquier alternativa responde a un espacio y tiempo
que esta sujeto a una inminente transformacion.

Tomar decisiones, es un acto implicito y categérico desde el comienzo, y parte de la reflexion
necesaria para elegir entre distintas posibilidades. Esta serie de resoluciones son
consecuentes con el posicionamiento del disenador, que es la dindmica de ideas o ideologias
particulares formadas a partir de sus referencias sociales, culturales, y personales surgidas de
su experiencia. En otras palabras, las condiciones personales derivadas de nuestro “contexto
politico, epistemoldgico y posturas ontoldgicas” (Ghasarian, 2008), determinan la subjetividad
del investigador, predispone la experiencia y las resoluciones que se hacen dentro del
campo. La subjetividad es rotunda durante toda la investigacién, el entendimiento e
interpretacion de la vida es Unica y ocurre bajo circunstancias particulares. Lo que se
identifica como situacion problematica estd influenciado por estos marcos personales de
referencia, que son los lentes con los que se interpreta y conoce la realidad. De igual manera,
hasta las decisiones metodoldgicas estdn circunscritas por nuestro género, antecedentes
culturales e identidades profesionales.

Esta conciencia segun Crouch (2012) procura una postura critica y reflexiva que nos hace
comprender que nuestra percepcion de un fendbmeno es parcial e incompleta, es una
pequena visidn de la realidad que puede perder sentido si se contrasta con la experiencia
ajena. Es importante que el disefiador reflexione sobre su postura y como ésta influencia el
proceso de recoleccién e interpretacion de datos, ya que los puntos de vista que son
capturados en la investigacion estan limitados por las preguntas, los temas y el lenguaje
usado.

Para complementar estas ideas sobre la reflexividad, el disefiador no sélo debe meditar su
postura propia sino situarla en relacién al contexto y momento histdrico, de ahi que “la
practica del disefio debe estar informada por la teoria y debe haber una teorizacién cotidiana
como practica” (Whiteley, 1993). Esto es, que el disefiador debe conocer los procesos
historico-politicos de la humanidad, y en especifico sobre capitalismo, consumismo vy
postmodernidad, ya que los valores determinantes en la practica del disefio, son relativos a
las practicas sociales y culturales de un contexto concreto. Las actividades tedricas
(informacion, investigacion, y redaccion de trabajos) y el estudio de los aspectos de la vida
material y cultural, con sus subsistemas, discursos, ideas y objetos, sitian un proyecto y le
dan un marco referencial que lo valida, indispensable para abordar la resolucién integral de
una problematica, que ademas induce a reflexionar sobre la naturaleza del problema en
términos de principios, valores, y sobre el papel del disefiador en la sociedad.

Al igual que en el ejercicio de cualquier ciencia social, en el Disefo es pertinente esta
reflexién y reconocer las limitaciones de nuestra perspectiva para iniciar un proceso iterativo
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de evaluacion, respecto a si mismo, al contexto histdrico y al actual. Sin embargo a diferencia
de otras ciencias sociales, el disefio se concreta en sistemas tangibles o intangibles, motivo
por el cual, desde el planteamiento hasta los resultados, deben ser contrastados con la
diversidad del sujeto de estudio dentro de la realidad dindmica desde donde pretende
operar.

En la medida en que el Pensamiento de Disefio sea reconocido en su aportaciéon para las
organizaciones, como conductor de discursos capaces de modificar el comportamiento
humano, serd reconocido como una disciplina formadora de estrategias, que concentran su
atencion hacia la gestion y disefio de sistemas.

El “Diseno de Cuarto Orden” Buchanan (1999) trata de demostrar la interconexioén existente
entre las diferentes escalas que integran al ambiente, desde los objetos hasta la
conformacion del espacio para integrar una sola unidad con un discurso congruente que
encauce la experiencia humana, es decir, el disefio de las interacciones y organizaciones que
se desenvuelven en los escenarios y ambientes. Desde este punto de vista, la ampliacién del
panorama sobre el ejercicio del disefio, mas alld de la actividad proyectual, reside en su
aportacion para coordinar, integrar y articular situaciones complejas. El desafio que permitira
a los disenadores intervenir a un nivel mds trascendental, estd en la profundizacién de la
escala de comprension e intervencién del Disefio, desde signos y objetos, hacia el Disefio de
interacciones y sistemas, con el fin de que la disciplina sea oportuna en la resolucién de las
problematicas complejas que se presentan actualmente.

2.5.1.Diseno y Sustentabilidad

A partir del establecimiento de una racionalidad que legitima nuestra dependencia al
equilibrio del medio ambiente, los criterios de accién derivados de la comprensién ecoldgica
de los sistemas establecen una conciencia integradora y holistica que nos lleva a proponer
una reorientacion de la actividad humana coherente con esta eleccién de valores. La practica
ecolégica estad respaldada por una postura ética que nos induce a tomar decisiones en
consecuencia: se reconoce la complejidad de los sistemas y la incidencia de las fuerzas
socioculturales.

La vinculacion del término Sustentabilidad con el ejercicio del disefio introduce no solo las
ideas sobre la responsabilidad ética, la complejidad aumenta cuando esta nocién implica
una vision a largo alcance. Consecuentemente con estas ideas, hay un cambio de
pensamiento del disefador de proyectar un objeto, hacia un acercamiento del
funcionamiento del disefio en forma sistémica.

Los antecedentes de tendencias de disefio que incorporaron consideraciones sobre el medio
ambiente, como el Eco Disefio con las estrategias que le son propias, como el disefio para el
reciclaje y el analisis de ciclo de vida, son conceptos que refuerzan una visién de cultura de
consumo que no contribuyen a una nueva vision de la practica del diseno. Margolin (1998)
apunta a dos modelos de desarrollo en conflicto: modelo expansionista y el modelo en
equilibrio, sugiere que para reconceptualizar el Disefo, éste debe alejarse de la cultura de
consumo y darle forma a una nueva identidad que replantee su rol en la construccién de un
mundo que adquiere una nueva conciencia.

Esto es que el Disefio no es un medio para consumar intereses politicos o econémicos, se
desvincula de las dinamicas regidas por la légica del capital impuesta por el modelo
hegemoénico, cuya central preocupaciéon es la generacion de riqueza por encima de la
produccién de calidad de vida. El Disefio que considera la Sustentabilidad ostenta valores

28



“Innovacidn tecnoldgica para la produccién agroecolégica chinampera.
Proyectos de restauracion y conservacién ecoldgica de Xochimilco”

alternativos que marcan una ruptura con la racionalidad que ha predominado en su historia
tradicional de ser un mecanismo que articula lo social y lo econémico, pero que prioriza la
productividad y el rendimiento.

Por lo tanto, mas alld de la optimizacién y mantenimiento de los recursos, una iniciativa de
esta magnitud cuestiona de fondo los patrones de desarrollo vigentes, llevada a cabo por un
conjunto de actores sociales que concuerdan con la idea de salir de una cultura que se creia
dentro de una dindmica de desarrollo ilimitado, para constituir una cultura que sea capaz de
pensar en su posible cambio.

Margolin (1998) menciona que nuevo paradigma es la integracién y balance del medio social
y ecolégico por medio de estrategias diversas como la proyeccion de modelos que
promueven la equidad social, fortalecer la participacion, la justicia institucional entre la
sociedad, la reparticion y el aprovechamiento justo de los recursos que cosecha impactos
positivos en red. Disefiar entonces adquiere la posibilidad de ser un medio para ordenar el
mundo, una labor mucho mas ambiciosa que sélo darle forma a los productos. El disefo
demostrard su capacidad cuando, mas alld de la actividad meramente proyectual, sus
alcances sobre la concepcién y planeacidn de estrategias, conciban ideas y discursos que
encarnen intervenciones tangibles (objetos, servicios, sistemas) que funcionen
sistémicamente.

Con referencia a lo anterior, Madge (1997) menciona que Tony Fry advierte que la urgencia
de cambiar el cultivo de necesidades a disefiar para una cultura de permanencia podra ser
logrado, en la medida que el disefo mismo sea redisefado.

La evidencia de los limites de nuestro mundo tiene que replantear que hay otras
posibilidades de desarrollo, el disefiador a partir de esta conciencia hace una eleccién de
valores, tiene la aptitud de ver en ese agotamiento, oportunidades para replantear otro tipo
de organizaciones practicas para el desarrollo y planeacién de escenarios®, que generan
organizaciones novedosas de los ambientes que redefinen los comportamientos. Un
escenario segun Manzini (1998) es la visién de un futuro hipotético a macro-escala del
sistema socio-cultural dentro del cual se condensa la complejidad de factores que se
interrelacionan. Es decir, la pertinencia del pensamiento de Disefio, de acuerdo con Margolin
(1998), para programar el futuro es su habilidad de concepcién y planeacién, sobre la
configuracién del espacio y las interacciones.

Por lo tanto, desde tal perspectiva, el Disefo puede intervenir en los problemas humanos
dentro de una escala mas amplia, pues hipotéticamente tiene la capacidad de cooperar en la
re-definicion de las dinamicas socio-culturales y la creacién del ambiente artificial con metas
de estructurar de sistemas humanos sustentables que promueven la equidad social,
fortalecer la participacidn, justicia institucional entre la sociedad, reparticién vy
aprovechamiento justo de los recursos. Margolin (1998) entrevé seis temas concretos de
oportunidad: mejorar la calidad de vida, el uso eficiente de los recursos naturales, proteger
los bienes globales, conducir los asentamientos humanos, el manejo de los residuos
humanos y fomentar estilos de vida sustentables. Asimismo los disefiadores deben repensar
su practica, no sélo hacia los problemas de una poblacién futura, sino la operacién de
rectificar los errores del pasado.

2 Escenarios. El término escenario es considerado como un sindnimo para la vision integral de un sistema
complejo y articulado. El disefio de escenarios retinen una serie de condiciones posibles, transformaciones del
contexto y los estilos de vida deseables y posibles en el camino a la Sustentabilidad (Manzini, Meroni, & Jegou,
Design oriented scenarios: generating new shared visions of sustainable product service systems, 2009).
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Consecuentemente, un disefador tiene el potencial de profundizar sobre el cambio social, su
motivacién se fundamenta a partir de una realidad social dentro de la que aspira a operar, y
su oportunidad debe corresponder a objetivos supeditados por el contexto histérico, de ahi
que Fry (2009) reconoce que el Disefio para el futuro es una practica re directiva. El proyecto
de disefio inicia desde el reconocimiento de la posibilidad de mejores practicas, de acuerdo a
un marco de referencia tedrico se elabora un discurso que parte también del andlisis de las
condiciones prevalecientes. De aqui se puede alegar la dimension estratégica de un
proyecto: se definen objetivos a largo plazo empezando por una interpretacion del presente
hacia “escenarios deseables”.

La pauta del Disefio Sustentable surge de la ambicién de introducir innovaciones capaces de
generar realidades duraderas y compartidas que sean susceptibles para incentivar la
autosuficiencia, y que sean organizaciones flexibles para adaptarse a los cambios
manteniendo su operatividad.

Ante esta responsabilidad, queda implicito que el disenador debe mantener siempre una
postura critica ante si mismo y la problematica, debe ser capaz de asociar el conocimiento de
la técnica con las intervenciones de las referencias culturales, de donde legitima sus
elecciones de disefio.

El Disefio se apoya del andlisis de la configuracién del mundo artificial, lleno de significados
que revelan los multiples discursos racionales de una sociedad particular, cémo ordena y
controla su mundo, esta configuracion impone sentido, transforma y decreta la interaccion
de una sociedad con su medio ambiente y con los eventos que ahi suceden. De ahi que, la
combinaciéon de argumentos que se derivan de la proyectualidad, intencionalidad, y las
relaciones sistémicas existentes, tiene el potencial de superar la idea de “proyecto unitario”
(Manzini, Artefactos, 1996), esto es, que el disefador busca sus fuentes creativas mas alla de
su racionalidad, pues esta obligado a participar activamente en la construccién del proceso
social desde donde emergen las ideas que son prometedoras e imprescindibles.

Correlativamente, la sociedad como una trama de redes en evolucién, se vale del disefio para
elaborar respuestas temporales a la solucion de sus problemas o la satisfaccién de sus
deseos, y en la medida que estos se transforman en el tiempo, estas respuestas necesitan
adaptarse; por esta razdn se considera que las acciones de disefo cambian una situacién por
otray evolucionan en el tiempo.

El Disefno con estas caracteristicas segiin Margolin (1998) es una actividad que crea puentes
entre las ideas de una sociedad y la realidad material, es una disciplina competente en
materializar conceptos, asi como se vuelve imprescindible la capacidad de relacionar e
integrar las aportaciones de diversas disciplinas que incurren en una problematica:
interdisciplinariedad® y transdisciplina®. Las necesidades de Disefio en el mundo son
evidentes pero el plan para lograr los alcances a los que aspira desde la Sustentabilidad,
hacen que deba valerse de la interdisciplinar y colaborar con expertos de otras areas.

*Interdisciplinariedad. La interdisciplina consiste en la relacion reciproca entre disciplinas en torno a un mismo
problema, situacion o fenémeno concreto. Pero sobre todo implica la transferencia de métodos de una disciplina
a otra, asi como el intercambio y colaboracidn entre los conocimientos tedricos y practicos de distintas
disciplinas. Asume la critica y la autocritica en todas direcciones (Gonzélez, 2012).

% Transdisciplina. Proceso de construccion del conocimiento a través de constantes, numerosos y fecundos
trabajos tedrico-empiricos, abiertos a las tendencias heterogeneizantes consustanciales a toda realidad. La
transdisciplina esta relacionada con el cruce de fronteras disciplinares y de otro tipo de saberes en la construccién
del conocimiento (Gonzélez, 2012).
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Para puntualizar lo que se ha expuesto hasta el momento, se puede referir a los tres
principios que componen la estructuracién de escenarios propuesta por Manzini (2008):
vision, propuestas y motivacion. La visiéon nos lleva a imaginar los cambios de
comportamientos que pudieran surgir de las propuestas, las cuales deben contemplar todo
lo necesario para la implementacion (sistemas factibles). La motivacion, surge de las razones
que le da significado a la existencia del escenario y nace de la naturaleza especifica del
contexto de las motivaciones intrinsecas de las personas involucradas (sus redes de las
relaciones sociales existentes, la mezcla intercultural), supeditado a las dimensiones de la
solucion (territorio, tecnologia, recursos y nimero de actores involucrados). Este conjunto de
factores no son facilmente replicables y generan propuestas Unicas debido a sus
caracteristicas de emersion que responden a exigencias locales.

Para sintetizar, segun Buchanan (1999), los aspectos “disefiables” de un sistema son todos
aquellos asociados con las conductas y los valores, los cuales precisan la identidad de una
solucién dentro del contexto socio-cultural. La complejidad esta en articular la multiplicidad
de factores que inciden en el sistema completo, para que éstas en conjunto, encaucen el
comportamiento de las personas involucradas, por lo cual es viable recurrir a la perspectiva
del Disefio de Cuarto Orden. Esta vision se ajusta al disefio de escenarios sobre cultivar un
pensamiento sistémico, pues tiene la capacidad de planear el orden y la configuracién de las
interacciones en un medio de tal manera que se mantenga su existencia, esto es, cdmo los
seres humanos se relacionan con otros seres humanos mediante la influencia intermediaria
de los objetos y ambientes en una perspectiva hacia el futuro.

Dentro de estos argumentos se puede entrever un potencial de empoderar a los sujetos que
intervienen en esos sistemas para lograr transformaciones de origen y forma que hagan que
la complejidad y lo contradictorio de los diferentes posiciones subjetivas, converjan hacia la
produccién de “ambientes artificiales dotados de calidades mds profundas y estables” (Manzini,
Artefactos, 1996).

Fry (2009) menciona que nuestra habilidad para sustentarnos en el tiempo depende de un
cambio ético hacia las acciones humanas que tienen lugar en el mundo, sean representadas
materialmente o no, se debe estimar las cualidades del desempefio humano, pues el disefio
del ambiente artificial se crea a partir de la materializacién de la racionalidad de quienes lo
han concebido, y consecuentemente se debe ser responsable y consecuente con cada
accion y sus efectos que intervendran dentro de un sistema dindmico mdas amplio y
complejo, que es el sustrato natural. En esta misma direccién se ha discutido la necesidad de
establecer cédigos, normativas y conceptos que permitan tomar con mayor seriedad las
operaciones que tienen efectos sobre el medio ambiente. Una posibilidad es generar un
imaginario social para la definicion de las dindmicas socio-culturales, de la forma de
produccién y consumo, sobre la creacion del ambiente artificial.

El orden social en el que vivimos determina los patrones de conducta de los individuos, sin
embargo, no se puede eludir la responsabilidad de los actores sociales en sus practicas
cotidianas, que para llevarlas a cabo requieren de la sociedad y del ambiente artificial, de la
misma manera, que requieren de relaciones humanas y de la naturaleza para tener calidad
de vida.

Actualmente se promueven valores como el maximo confort y minimo esfuerzo como
estados deseables, el riesgo de adoptar estos valores es que inhabilitan las capacidades del
usuario, no fomentan sus aptitudes para sobrevivir en su medio y lidiar con los aspectos mas
cotidianos de la vida, por lo cual se generan seres pasivos y dependientes.
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Al referir sobre el derecho a la vida y justicia social, se entiende que a los individuos se les
permitan desarrollar su potencial y usar sus capacidades de la mejor manera posible, de tal
manera que ellos mismos son parte activa de la solucién.

Segun Manzini (2007) queda supuesto el cambio de percepcién sobre que la gente es un
problema, sino que se reconoce a los actores sociales como agentes inteligentes, activos y
valiosos, a los que hay que empoderar permitiendo el desarrollo de sus aptitudes.

Esto es equivalente a “disefiar plataformas que permitan situaciones productivas vinculadas en
red, de una manera subsidiaria y complementaria, estructuradas por la combinacién creativa de
gente y tecnologia, voluntarios y recursos, pasion y necesidad” (Meroni & Sangiorgi, Design for
services, 2011).

Recapitulando, el disefio sustentable cultiva un pensamiento estratégico para el desarrollo y
planeacién de escenarios, con el propdsito de inventar organizaciones novedosas de los
ambientes que redefinan las interacciones y los comportamientos. El disefiador es un
productor de ideas en todos los niveles, desde la construccién de la problemdtica a la
implementacion, ordena una serie de soluciones especificas y significativas para transformar
situaciones por otras mds deseables. En la busqueda hacia soluciones pertinentes debe
actuar responsablemente a favor de provocar el didlogo en una misma direccién, es decir, la
congruencia es una de sus metas.

2.6.
Innovacion tecnoldgica para la Sustentabilidad

2.6.1.Tecnologia e innovacién

Técnica es cualquier método o procedimiento necesario en un proceso determinado, que
requiere de cierto grado de habilidad y conocimiento, “la técnica misma es dominio sobre la
naturaleza y sobre los hombres: un dominio metddico, cientifico, calculado y calculante”
(Habermas, 1968, pag. 5). El saber sobre estas habilidades es la tecnologia, que es el cuerpo
de conocimiento sobre de las técnicas. Claver (1998) dice que la Tecnologia, aplicada de
forma légica y ordenada, permite al ser humano modificar su entorno material o virtual para
satisfacer sus necesidades, por medio de un proceso combinado de pensamiento y accion
con lafinalidad de crear soluciones utiles.

La palabra que ha nombrado y designado las cosas para forjar mundos de vida, se ha
tornado en un conocimiento. Y el conocimiento ya no sélo nombra, describe, explica y
comprende la realidad. La ciencia y la tecnologia trastocan y trastornan lo real que
buscan conocer, controlar y transformar” (Leff, 2004, pag 16).

La tecnologia puede ser usada gracias a la interfaz, es decir, los artefactos que la contienen.
Estas son creaciones parciales del ser humano, quien se sirve de sus capacidades mentales
para proyectarlas y de los recursos para materializarlas. Lo significativo de estos artefactos es
su utilidad o funcién, que pueden asistir a las tareas mas sencillas a otras mas complejas, e
incluso pueden combinarse desde las mas bdsicas a otras mas sofisticadas, es decir, es
acumulativa.

Cualquier proyecto de disefo, en su labor de identificar oportunidades en las condiciones
prevalecientes hacia mejores practicas, la parte tecnoldgica integra parte de la solucion
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sobre la voluntad de transformar el entorno. Los recursos tecnoldgicos estan subordinados a
las exigencias del contexto cultural (instituciones sociales, politicas, histéricas, econémicas,
éticas y las necesidades personales de los individuos) y los recursos disponibles (clima,
biodiversidad y ecologia).

En estrecha relacién con lo anterior estd lo que se conoce como tecnologia apropiada, que
segun Beder (1994) es planeada y producida de acuerdo al contexto sociocultural y biofisico
en un tiempo y espacio determinados. Adicionalmente uno de sus principios es no dominar
la naturaleza sino trabajar equilibradamente con ella.

Para complementar esta idea, Norman (1994), desde un punto de vista social de la tecnologia
afirma que la “tecnologia no es neutral”, que las caracteristicas y propiedades de cada
tecnologia facilita o dificulta ciertas actividades. Esto es que en buena medida la tecnologia
de nuestros artefactos cotidianos, influye en el desarrollo de nuestras habilidades, toda
tecnologia tiene requisitos, limitaciones y efectos derivados de la forma que imponen de
“hacer las cosas”. Cualquier manifestacion tecnolégica impone una actitud y una mentalidad
que permea cualquier cosa hecha por ésta. De ahi que Norman (1994) reconoce que una
tecnologia es apropiada o no, dependiendo del uso al que se le destina.

La velocidad de la innovacién tecnoldgica es determinada por los cambios sociales que la
aprueban y la adoptan. La creaciéon de un paradigma tecnolégico segin Kemp (2001), se da
gracias a las condiciones sociales que lo precisan como modelo, de tal manera que éste dicta
una serie de principios, un punto de partida sobre hacia dénde dirigirnos, y qué tipo de
conocimiento debemos generar para el mejoramiento de la eficiencia de esos procesos. El
proceso de ruptura de un sistema social frente a las innovaciones requiere un periodo de
transicion e inversidon para reemplazar las viejas infraestructuras e instituciones. En este
contexto, se producen enormes cambios en la organizacion del sistema, que impactan en la
aparicion de nuevas empresas, su organizacidén y patrones de localizacién de las plantas
productivas, fuentes de abastecimiento de insumos y mano de obra.

La sociedad y la tecnologia se transforman mutuamente. Los cambios tecnolégicos son
graduales, requiere algun tiempo romper sus propios esquemas y procesar la informacién
novedosa que le da la ciencia. Cuando aparecen estas innovaciones, especialmente las que
alteran estructuras sociales, toma algun tiempo en que la sociedad se adapte y las adopte.

Las innovaciones pueden ser de tipo incremental, que segin Ekins (2011) son las hechas a
productos o técnicas de produccidon para mejorar aspectos particulares, o pueden ser
radicales, que representan una brecha en la evolucién de los procesos y los productos.

La innovacion, entonces no se limita al surgimiento de lo novedoso, también puede
reconfigurar y adaptar los esquemas existentes para alcanzar mayores niveles de
productividad aplicables y pertinentes a los contextos locales. Cecile Patris (2001) menciona
que algunos de los objetivos de las innovaciones tecnoldgicas son de este tipo son sobre la
prevencion, “fin de ciclo” (medidas que se implementan normalmente como Ultima fase de
un proceso para contrarrestar algun efecto no deseable derivado de un primera fase),
rehabilitacién, monitoreo, sustitucion o ahorro de recursos.

2.6.2.Innovacion Tecnoldgica en la construccion de
sistemas humanos sustentables
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La importancia de la seleccion y la aplicacion tecnoldgica es que éstas pueden
complementar los medios que apoyen la transicion de ciertas practicas por otras mas
sustentables.

Cualquier innovacién tecnoldgica dentro de los estandares de la sustentabilidad, debe ser
capaz de generar realidades duraderas y compartidas que sean susceptibles a brindar
continuidad de manera autébnoma, y que sean organizaciones flexibles a adaptarse a los
cambios para la continuacion de su labor. Esto es posible a través de la combinacién creativa
de gente, tecnologia, y recursos, de una manera subsidiaria y complementaria segun Meroni
& Sangiorgi (2011). La composiciéon de estas interacciones debe incentivar el pensamiento
sistémico e introducir nuevas maneras de actuar.

Acerca del papel de la tecnologia en el desarrollo sustentable, Leff (2004) dentro de los
cuatro horizontes contrapuestos que propone a la “racionalidad hegemdnica” considera la
articulacion de: a) racionalidad sustantiva que comprende un sistema de valores que
orientan al pensamiento social fundamentado en los principios teéricos, materiales y éticos;
b) racionalidad tedrica que construye los conceptos que articulan los valores de la
racionalidad sustantiva con los procesos materiales que la sustentan; c) racionalidad técnica
o instrumental que produce los vinculos funcionales y operacionales entre los objetivos
sociales y las bases materiales del desarrollo sustentable; d) racionalidad cultural, entendida
como un sistema de significaciones que conforma las identidades diferenciadas de
formaciones culturales diversas, que da coherencia e integridad a sus practicas simbdlicas,
sociales y productivas.

Al respecto de la importancia sobre la “racionalidad técnica o instrumental”, Leff (2004) afiade
lo siguiente:
...en un paradigma alternativo de produccién, la innovacién tecnoldgica y la
productividad ecoldgica estdn entretejidas con las formas culturales de simbolizacién y
significacién de la naturaleza que definen la productividad ambiental de un territorio y
articulan la organizacién productiva de diferentes formaciones socioeconémicas en
procesos de productividad cultural. (Leff, 2004, pag. 377).

Esto es que la innovacion tecnolégica y la productividad estan determinadas por una cultura
cuya visién sobre su entorno permite la reproduccién y conservacion a través del tiempo de
la naturaleza, a la que estéd condicionada y sujeta a sus leyes. El concepto de apropiacién de
los recursos que poseen las sociedades humanas se proyecta en las practicas culturales
(dentro de las que queda contemplada la tecnologia) de acuerdo con la Racionalidad
Ambiental éstas permitirdn la continuidad de las bases que permiten su subsistencia: el
medio ambiente y la infraestructura cultural.

El paradigma de la Sustentabilidad dicta una serie de patrones de pensamiento como punto
de partida sobre hacia donde dirigirnos, una forma de actuar en el mundo con principios
éticos para la aplicacion de la tecnologia. La tecnologia debe orientarse al mejoramiento de
la eficiencia de los procesos, el rendimiento de los recursos y a favor de las capacidades
humanas bajo un marco de referencia ético, dentro de estructuras de interaccion humana
que son coherentes con los principios de conservacién y mantenimiento de los sistemas
completos.

La tecnologia debe aspirar a disefar a favor de la gente, para enaltecer y estimar las
capacidades humanas, sirviéndose de la tecnologia como una aliada para aumentar nuestras
habilidades como artefactos cognitivos que nos ayudan a tomar mejores decisiones,
auxiliando en tareas que se nos para permitirnos dedicarnos a actividades propias de la
creatividad humana segun Norman (1994). Desde esta perspectiva, la tecnologia al servicio
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de los procesos productivos de subsistencia del ser humano, debe usarse y estar disefada
desde un nuevo paradigma basado en principios éticos cuyo eje serd el bienestar ecolégico y
cultural. El reto es complejo, ya que se deben congeniar elementos sociales, politicos y
econdémicos con el objetivo de favorecer la permanencia de los ecosistemas.

La ética de la sustentabilidad aclara Manzini (1996) insta a reorientar nuestra visiéon y mision
como sociedad, en la que serd necesario concebir nuevas relaciones entre cultura y
naturaleza, a través del potencial de la ciencia y la tecnologia para concretar el conocimiento,
los valores y creencias.

Las soluciones tecnoldgicas determinan en gran parte la forma en la que interactuamos con
los eventos del mundo. La tecnologia influye y transforma la practica humana, es decir, los
medios facilitan ciertas formas de interacciones, habilitan o dificultan ciertas actividades que
repercuten en la experiencia. Cada forma de tecnologia tiene implicaciones, que a largo y
mediano plazo afecta como un objeto es usado y esto a su vez, determina su impacto en la
sociedad. Si un sistema se acomoda a las necesidades humanas, éste tiene que estar
disefado por gente que sea sensible y las entienda.

Los medios tecnolégicos deben ser elegidos acorde, congruentes con las estrategias que
proyectan a largo plazo, dentro de sistemas que tengan la habilidad de adaptarse y
prosperar en su contexto futuro. La innovacién tecnolégica sustentable detecta
oportunidades en un contexto concreto para aplicar su conocimiento donde es necesario,
con el fin de movilizar consecuencias favorecedores. El propésito de cualquier innovacion
tecnoldgica es la creacidon de nuevas fuentes de bienestar y nuevas formas de accién.

Consecuentemente, los alcances del término innovacion tecnolégica segun Claver (1998) no
se limitan a la novedad de la técnica, sino que ésta va de la mano con factores sociales y
econdmicos. La referencia directa son los cambios en la atmdsfera cultural, donde la
innovacion crea un cambio de comportamiento en los individuos como productores o
consumidores.

La innovacién tecnolégica para la sustentabilidad es una labor que urge a un cambio de
intereses entre la comunidad, incrementando la conciencia en la poblacidn general y el
desarrollo de alianzas con la academia y las organizaciones gubernamentales dice Beder
(1994), donde la ética y la responsabilidad social son prioritarias.
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3.
Antecedentes

3.1.
Chinampas. Una historia de agricultura sustentable

3.1.1.Caracteristicas de la region comprendida como
Xochimilco

a) Localizacion

La delegacion Xochimilco se encuentra situada al sureste del Distrito Federal. Colinda al
Norte con las delegaciones Tlalpan, Coyoacdn, Iztapalapa y Tldhuac; al Sur con Milpa Alta
y Tlalpan; al Oeste con Tlalpan; y al Este con las delegaciones Tldhuac y Milpa Alta.

El sistema lacustre “Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco” se
ubicafisiograficamente en la provincia del Eje Neo volcanico, Subprovincia de Lagos y
Volcanes deAndhuac, en el extremo Sur de la Cuenca de México. Se depositan de
materiales de origenvolcanico, aluvial®® y organico, éstos ultimos predominan en el area,
y son origen de la planiciede la cuenca y la llanura lacustre. El terreno plano de origen
lacustre correspondiente al antiguovaso del lago de Xochimilco, cuya pendiente varia
entre 0-5%; al sur, se localiza el areamontafnosa formada por los cerros Xochitepec y
Cantil, asi como los volcanes Teoca, Zompoley Teutli (INAFED, 2006).

b) Pueblos:

Delegacion Xochimilco: Santiago Tepalcatlalpan, Santa Maria Nativitas,Santa Cruz
Acalpixca, Santa Maria Tepepan, Ampliacion Tepepan,Huichapan, Santa Cruz Xochitepec,
San Lucas Xochimanca, SanMateo Xalpa, San Francisco Tlalnepantla, Santa Cecilia
Tepetlapa,San Andrés Ahuayucan, San Lorenzo Atemoaya, San Gregorio Atlapulco,San
Luis Tlaxialtemalco, Santiago Tulyehualco. (INAFED, 2006).

¢) Usode suelo

La conformacion de los usos de suelo en la delegacién indican que un 20% corresponde
a Suelo Urbano, el 21.3% corresponde al Area Natural Protegida “Ejidos de Xochimilco y
San Gregorio Atlapulco” y el 58.3% esta representado por el Suelo de Conservacion
incluyendo los poblados rurales (Uribe, 2009).

d) Hidrologia

Originalmente la cuenca del Valle de México estaba compuesto por un sistema lacustre
de casi dos mil kildbmetros cuadrados, conformado por cinco grandes lagos, cada uno en
su respectiva subcuenca: Xaltocan, Zumpango, Texcoco, Chalco y Xochimilco”
(CONAGUA, 2009). Xochimilco pertenece a la region del Panuco, en la cuenca hidrolégica
del Rio Moctezuma y lasubcuenca lago Texcoco-Zumpango. En Xochimilco hay sistemas
hidricos superficiales y subterraneos. “El sistema lacustre se encuentra reducido a
canales, apantles, lagunas permanentes y de temporal, cuya profundidad varia
considerablemente, desde 60 cm en algunos canales y zonas inundadas, hasta
profundidades de 3 a 6 metros, como en el caso de algunas lagunas. Se estima una
longitud aproximada de 203 km de canales interconectados, entre los mas importantes

% Aluvial: referente a la lluvia y corrientes de agua
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se encuentran los de Cuemanco, Nacional, Chalco, Del Bordo, Apatlaco, San Sebastian,
Apampilco, Tezhuilo y Japon. Las lagunas principales son Tlilac, del Toro, Huetzalin,
Apampilco, Tezhuilo y el Lago de Conservacién de Flora, Fauna y Acuacultura de San
Gregorio Atlapulco. (Gaceta Oficial DF, Organo del Gobierno del Distrito Federal, 11 de
enero 2006).

Los canales de Xochimilco ocupan una gran area que tiene contacto con areas urbanas y
otras areas de conservacién ecolégica, desde los canales principales, los canales chicos o
apantles se bifurcan a lo largo de los canales mas grandes, algunos de estos han sido abiertos
o secados artificialmente (Zuhiga, Cuevas, Castro Moctezuma, Vidal, & Reyes, 2004).

e) Zonas representativas
En el territorio de Xochimilco se cuenta con tres zonas representativas:

1. Zona Chinampera: Este tipo de agricultura aun sobrevive en algunas partes de
Xochimilco y Tlahuac. Se dice que tiene una extension de 2,404 has. y esta designada
como zona sujeta a Preservacion Ecoldgica.

2. Zona CentroTuristica: Es una zona de alta susceptibilidad a la conversién del suelo de
usos agricola a urbano ya casi en su totalidad. Con asentamientos urbanos formales e
irregulares

Zona de Montafa: En el area cerril se encuentra la presencia de produccién de granos
basicos: maiz, frijol, amaranto, girasol, sorgo. (UNESCO, 2006)

3.1.2.Definicion de chinampa

Las chinampas, franjas de tierra creadas por el hombre, eran alimentadas por el agua de los
manantiales de Xochimilco que irrigaban los campos de cultivo en sus riveras de agua dulce.
Se describe a una chinampa como: “una porcién de tierra fértil hecha con troncos, raices,
rodeada de agua, construida por la mano del hombre en lagunas, canales y pantanos, de forma
rectangular y rodeadas por hileras de drboles llamados ahuejotes®”’, mismos que sirven para
mantener alas chinampas fijas” (SMA, 2011).

Fueron una forma de produccién desarrollada sobre un humedal; se construyeron en las
zonas bajas del lago, formando cercos de caias, troncos, varas o carrizos. Se formaba una
cerca donde se depositaba materia organica, que al secarse almacenaba suficientes
elementos propios de toda esa vegetacion. Los ahuejotes como estructuras daban soporte a
la tierra en las orillas (Alcances, 2014).

Uribe (2009) menciona que la acumulacién ininterrumpida de materia organica fue lo que
formo las chinampas, que aun podemos observar en las inmediaciones de Xochimilco, San
Gregorio Atlapulco, San Luis Tlaxialtemalco, San Pedro Tldhuac y San Andrés Mixquic,
quienes conservan los métodos y técnicas chinamperos que proveian un manejo basico pero
indispensable, al mantener los canales desazolvados® y utilizar la materia organica de su
alrededor, creando un circulo virtuoso productivo y sustentable.

Originalmente menciona Cristiani (1989), se sembré maiz, frijol, uauhtli, chia, tomate,
jitomate, chiles, calabaza, chilacayote, quelites y amaranto. La llegada de semillas traidas por

¥ Ahuejote: especie arbérea nativa de la familia Salicaceae que habita la zona lacustre de Xochimilco (Aguilar,
2011).
2Desazolve: De desazolvar Méx. Quitar lo que azolva o ciega un conducto (RAE, 2014).
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los espafioles fueron adaptadas al suelo chinampero: la espinaca, cilantro, acelga, apio,
coliflor, betabel, brécoli, rdbano, pepino, col, alcachofa, colinabo, lechuga e incluso el trigo, la
cebada, avena y hasta los arboles de olivo, fueron sembrados.

Los productos que actualmente podemos encontrar son apio, acelga, brécoli, calabacita, col,
coliflor, espinaca, cebollin, jitomate, lechuga (orejona, italiana, sangria, francesa, escarola,
romana), rdbano, zanahoria, betabel, berros, chilacayote, colinabo, arigula; ademas plantas
medicinales como manzanilla, hierbabuena, toronjil, alcachofas, col de bruselas, flor de
calabaza, tomate, chayote, mostaza, poro, cebolla; hierbas aromaticas como la menta, el
romero de olor, el epazote, eneldo y otras comestibles como el cilantro, hinojo, perejil,
huauzontle, albahaca, el quintonil, quelite, la verdolaga y el romerito, otras que son silvestres
y que siempre han formado parte del entorno chinampero. En algunas chinamas hay milpa
de maiz que nunca se ha dejado de sembrar por diversas circunstancias, asi como en menos
proporcioén el frijol, el haba y el amaranto.

Figura 1. Corte Esquematico de chinampa. Fuente: Ramirez Eduardo (2011)
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3.1.3.0rigen de las chinampas.

Las condiciones geograficas donde se dieron las condiciones para el surgimiento de las
chinampas eran ricas en pantanos y humedales®, lo que propicié su construcciéon como una
forma habilitar el terreno a las actividades de sobrevivencia humana.

El paisaje de la Cuenca de México estuvo dominado por un cuerpo de agua extenso de
aproximadamente 800 a 1,000 km2 y profundidad mdxima de unos 5 metros, constituido
en realidad por pantanos y por cinco lagos interconectados conocidos por los nombres
de las poblaciones mds importantes respectivamente: Zumpango, Xaltocan, Texcoco,
Chalco y Xochimilco. Algunos autores denominan “Lago de la Luna” al conjunto de los
cinco. El agua de estos lagos procedia de rios torrenciales, rios verdaderos y manantiales.
El nivel de los lagos del centro y del norte fluctuaba considerablemente entre la época de
lluvias y el estiaje. El nivel de los lagos del sur era mds constante. El agua del lago central,
el mayor y mds bajo, el de Texcoco, era salina y la de los otros cuatro era dulce” (Otto,
1997, pag. 12).

Segun la UNESO (2006) el ecosistema lacustre experimentd transformaciones de origen
humano al manifestarse una forma de manejo de recursos naturales que consistié en el
disefo y construccién de islas artificiales sobre el lago, constituidos de sedimento lacustre y
plantas acuaticas, llamados Chinampas (del ndhuatl chinamitl que significa seto o cerca de
canas).

“La chinampa es un agroecosistema cuyo
principio funcional es la interrelacion
agua-suelo-hombre y el trabajo continuo
es el factor principal para su
mantenimiento a largo plazo”
(Zambrano, 2011, pag. 41). Uribe (2009)
menciona que este sistema agricola
propia de los humedales se estima que
tienen 900 afos de antigliedad, cuando
la sociedad Nahua florecia en la cuenca
de México y que a pesar de su
importancia productiva y su fragilidad
ecoldgica, es en afos recientes que se ha
valorado la relevancia que representan
como unidades de produccién agricola.
Debido a los servicios ecosistémicos que

Figura 2. Pintura de una chinampa prehispanica. brinda, la congruencia de sus medios
productivos respecto al entorno, asi

como las formas de organizacion social que representan, las chinampas son de un valor
incalculable, patrimonio tangible por su valor arqueolégico, antropolégico, ambiental y
ecolégico (UNESCO, 2006).

22 Humedal: Terreno humedo (RAE, 2014).
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3.2.
Manejo histérico de los recursos de la region de
Xochimilco

3.2.1.La légica Centro-Periferia. Preponderancia del
entorno urbano sobre el rural como detonante de
la crisis ecoldgica en Xochimilco

En este capitulo se analiza el uso histérico del complejo natural del agua de Xochimilcoy la
sobreexplotacion de los acuiferos® para el consumo humano, como el detonante que
interrumpio el cauce natural del ecosistema. La sustentabilidad del sistema de chinampas se
encuentra amenazada debido al incremento de los perjuicios a los recursos naturales base. El
deterioro ecolégico producto de la explotacion de los recursos, la expansiéon urbana y
asentamientos humanos en dareas protegidas, agricolas y forestales, segun Torres-Lima,
Canabal-Cristiani, & Burela-Rueda (1994),ha causado en la regiéon problemas en todo el
ecosistema como inundaciones, hundimiento diferenciales de la tierra por sobre-explotacion
de los mantos fredticos, la contaminacién de los recursos base y privacion al recurso hidrico
de calidad para el desempefio de sus funciones (Gaceta Oficial DF, Organo del Gobierno del
Distrito Federal, 11 de enero 2006).

El crecimiento de la Ciudad de México y el avance de la urbanizacién rompieron este circulo
virtuoso al suprimirle uno de sus componentes principales, el agua. La carencia de este
elemento, tanto en cantidad como en calidad, origind el paulatino abandono de las
chinampas, perdiéndose la estructura fisica original y los canales que las circundaban que
presentan problemas de falta de desazolve, rectificacion, reapertura y reforzamiento de
bordes en canales y zanjas (Uribe, 2009).

“El agua en la regién ha sido alterada en cantidad y calidad: en 1962 el drea de canales
conformaba in total de 199 hectdreas y su volumen de regulacién incluia 2,687 millones de m3,
mientras que en 1986 el drea de canales se habia reducido a 120 hectdreas y un 1800 millones de
m3 de volumen de agua” (Torres-Lima, Canabal-Cristiani, & Burela-Rueda, 1994, pag. 4). El
sistema hidrico, sostén de las chinampas, no s6lo adolece de agua de mala calidad, sino que
el nivel también disminuye constantemente. En estudios recientes se ha estimado que en
diecisiete afios el drea de los humedales ha disminuido de 1,325.11 ha a 662.16 ha y las
chinampas disminuyeron a una tasa de 3.5% anual asegura Merlin (2009).

El sistema de agua superficial se compone de humedales, canales y chinampas, cuyo
delicado balance ha sido perturbado por la insaciable demanda de agua y la proximidad de
las zonas urbanas (UNESCO, 2006). El cuerpo de agua del drea de Xochimilco cumple diversas
funciones: “es un recurso para la agricultura, forma parte de los mantos fredticos, procura la
ciclicidad y regulacion del clima, es hogar de flora y fauna, es un medio de comunicacién y
transporte por donde transitan las canoas y trajineras” (Torres-Lima, Canabal-Cristiani, &
Burela-Rueda, 1994, pag. 4).

30 Acuifero: Geol. Dicho de una capa o vena subterranea que contiene agua (RAE, 2014).
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La explotacion de los recursos hidricos de Xochimilco siguio la l6gica “centro-periferia”’,
donde las metrépolis toman todo aquello que requieren para la continuacion de su
desarrollo a costa de la sobreexplotacion o los desequilibrios sociales y ambientales y
territoriales. Claramente los procesos regionales de urbanizacién y desarrollo de la ciudad
han sido incompatibles con los sistemas agricolas de manejo de los recursos, conservacion y
sistemas agroecoldgicos, sin que las infraestructuras y decretos institucionales hayan podido
frenar efectivamente la desaparicion de las zonas rurales.

Se tienen registros que a partir de las primeras décadas del siglo XX, el agua de los
manantiales de Xochimilco, en cuyo territorio se encontraban los mas abundantes y limpios
del valle, fue conducida a la Ciudad de México para su abastecimiento, dejando a varios
pueblos sin acceso.

Ya para los aflos 50°s el Xochimilco chinampero estaba ya en desastre ecolégico, pues el
nivel de sus canales decrecié considerablemente. Fue hasta la década de los 70°s que se le
devolvié agua tratada del Cerro de la Estrella. La Memoria del Congreso Cientifico Mexicano
segun la UNAM (1951) ya relataba que para entonces el lago de Xochimilco, que se
alimentaba de sus veneros y de las aguas provenientes de Chalco, en ese entonces segun
Hope, Esperén, & Granados (1951) ya sélo recibia agua de lluvia de la cerrania del Ajusco, ya
que sus manantiales estaban agotados, y los de Nativitas y San Luis se usan exclusivamente
para el abastecimiento a la Ciudad de México.

Las plantas de tratamiento del Cerro de la Estrella, San Luis Tlaxialtemalco y San Lorenzo, son
las principales fuentes de agua tratada que rellenaron los canales, pero esto provoca que la
mezcla de agua, con la lluvia, y la corriente de los hogares que no cuentan con drenaje,
hacen que el contenido sea de mala calidad, rebasando el limite de bacterias aceptables,
mencionan Solis, Sandoval, Pérez-Vega, & Mazari-Hiriart (2006).

Lopez (2004) dice que desde los afios cincuenta, la region subsiste en un estado de desastre
ecoldgico ya que se restringio la disponibilidad de agua limpia en los canales, inicidandose el
envio de aguas tratadas de dudosa calidad. Muchos de los canales se secaron y la actividad
agricola entré en crisis, inicidandose el proceso cambio del uso de suelo.

En los registros de la Gaceta Oficial 1912 ya se encontraban en explotacién pozos en
Xochimilco, Nativitas, Santa Cruz y en la Noria. De 1936 a 1944 segun Legorreta, Contreras,
Flores, & Jiménez (2007) se perforaron 93 pozos lo que marco el inicio de la explotacion
intensiva del acuifero.

En menos de 100 afhos, esa relacién de explotacién agoté los manantiales de Xochimilco y
dio inicio al aprovechamiento de las aguas del subsuelo mediante excavaciéon de pozos
profundos, lo que ha dado como resultado del desnivel del suelo de Xochimilco.
Actualmente los cuerpos de agua localizados en Xochimilco siguen abasteciendo a la Ciudad
de México. Lépez (2004) y Moreno (2013) mencionan que en el Distrito Federal existen 315
pozos profundos en operacién, un tercio de los cuales se encuentra dentro de limites de la
Delegacion Xochimilco y Tlahuac.

Si bien ha habido regulaciones que pretenden ordenar territorialmente, estos esfuerzos han
sido infructuosos y no han tenido el seguimiento oportuno por parte de las autoridades.

31Centro-periferia: de acuerdo con Furtado (1967) la caracteristica mas importante de la economia
contemporanea es la coexistencia de un centro, que seria el nicleo del progreso y el desarrollo, lo cual produce
una vasta periferia que serian los excluidos del modelo avanzado.
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Aunque las jurisdicciones del sur del Distrito Federal quedaron relativamente apartadas
de la dindmica industrial, no escaparon al proceso de expansién urbana que desde los
anos cuarenta fue ampliando sus redes hasta integrar en la gran urbe a diversos espacios
de los pueblos y comunidades indigenas de Coyoacdn, Tlalpan, Tldhuac y Xochimilco,
principalmente. Para frenar y limitar el crecimiento de la mancha urbana hacia el sur de
la Ciudad de México se establecio, el 17 de diciembre de 1970, una “zona de veda” que
abarcaba alrededor de la mitad del territorio del D.F. Las razones esgrimidas para crear
esta zona de veda fueron fundamentalmente ecoldgicas, aunque también se alegaron
motivos administrativos (Sanchez & Diaz-Polanco, 2011, pag. 4).

De acuerdo a esta revision del proceso histérico de Xochimilco, como un territorio y una
comunidad que es periferia dentro de la periferia misma, se narra una historia de despojo
sobre sus recursos base y su territorio. Las politicas de desarrollo que la Ciudad de México
adopto fueron esquemas que imitaron el proyecto moderno del centro, acerca del fomento a
la industria como motor de las dindmicas econémicas de consumo y venta. Bajo la légica de
que el entorno urbano es mas rentable, la ciudad se expandié, transformando su entorno
inmediato y absorbiendo en su vordgine a las zonas aledafas. Esta circunstancia tangible en
la transformacion del paisaje ha degenerado en una crisis ecolégica, ambiental y social a las
que el medio vy su poblacién se ha adaptado en detrimento del medioambiente y las
dinamicas particulares caracteristicas del sitio. Se puede percibir visualmente la presion de las
actividades humanas productivas, sobre el medio ambiente y la incongruencia del manejo de la
region con las politicas institucionales que designan al sitio como “una porcidn del territorio
nacional terrestre como acudtico, representativa de los diferentes ecosistemas y su biodiversidad,
y que por su importancia estd sujeta a regimenes especiales de proteccién, conservacion,
restauraciéon y desarrollo” como Area Natural Protegida” (SEMARNAT, Programa de
Conservacién y Manejo Reserva de la Biosfera Los Tuxtlas, 2006, pag. 4).

3.3.

Consecuencias de las politicas de desarrollo de la
ciudad de México para la sustentabilidad de las
chinampas

3.3.1.Cambio de uso de suelo agricola y urbanizacion

La designacion de zonas de conservacion ecoldgica que tienen como objetivo frenarla
marcha de la mancha urbana al sur de la ciudad, ha sido una medida insuficiente para
detener la especulacién inmobiliaria y la consecuente ocupaciéon de particulares,
fraccionadores y desarrollistas, quienes se vinculan con los grupos politicos a cargo para
acceder a terrenos y permisos que les permiten hacer negocios inmobiliarios y comerciales.

Adicionalmente, los asentamientos irregulares se asocian a varios factores que evidencian un
desorden politico, econédmico, social y ambiental, han sido identificados como los
fendmenos de mayor influencia para la transformacién de Xochimilco. El término irregular
manifiesta la ilegalidad de su apropiacion, pues se trata de espacios de uso de suelo es
agricola o de conservacién, que son tierras de propiedad comunal y ejidal. La paulatina
regularizacién de estos asentamientos implica la modificacién e intervenciéon sobre el
territorio ecolégico o agricola, “la expropiacion o venta de tierras ejidales y/o comunales y el
otorgamiento de los titulos de propiedad privada correspondientes. Es decir, a fin de cuentas se
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suprime la propiedad social en favor de la propiedad individual, y se trastoca el uso ecoldgico o
agricola del suelo en favor de su uso urbano” (Sdnchez & Polanco, 2011, pég. 8).

La falta de vivienda y de una politica gubernamental que ordene adecuadamente el espacio
publico suficiente para administrar el territorio destinado a vivienda ha sido uno de los
factores que ha derivado en el advenimiento de estas poblaciones irregulares, por medio de
la apropiacion, la adquisicion ilegal de tierras y la autoconstruccién. Alcances (2014)
menciona Esta invasién al territorio es ejecutada por personas ajenas al lugar, quienes tienen
poco interés y conocimiento de la importancia del sitio, se asientan en tierras poco aptas
para la vivienda, alterando el medio ambiente en su totalidad. Paulatinamente las
autoridades acceden a las demandas de estas poblaciones, y comienzan la introduccién de
servicios publicos.

Las consecuencias de estos procesos de urbanizacion y la falta de planeacion que conllevan,
han favorecido la descarga directas a los canales de desechos domésticos; que junto con los
contaminantes quimicos vertidos por las actividades agropecuarias, hacen que la calidad del
agua de los canales sea un compuesto heterogéneo, que puede cambiar en pocos metros y
cuya variabilidad comprende diversas concentraciones de sustancias, contaminantes
quimicos y bioldgicos, dependiendo del uso de suelo mas cercano. La introduccién de otras
actividades agropecuarias es solo uno de los factores que contribuyen a la ruina del lugar,
proliferaron ante el desabasto de agua de los canales y el consecuente abandono de la
chinamperia, ya que los niveles de agua del lugar fueron disminuyendo, la mala calidad del
agua recibida para el cultivo de alimentos y ante la necesidad de seguir cultivando.

Mediante la contrarreforma salinista al 27 constitucional, y la aprobacion de nuevas
reglas que permiten cambios en las formas de propiedad, uso, ocupacion y destino del
suelo (de residencial a comercial, de agricola a urbana, de publico y social a privado, y, en
fin de ecoldgica a urbana). El Estado ha propiciado, directa o indirectamente, la
colonizacion del suelo de conservacién ecoldgica, cuyas tierras son en su mayoria
propiedad colectiva de los pueblos originarios de la Ciudad de México, con lo que, por
ahadidura, ataca su composicién multicultural y la riqueza de su diversidad histérica.
(Sanchez & Polanco, 2011, pag. 9).

Schendube (2006) menciona que la documentacion histérica demuestra la irrupcién de
tranvias, avenidas, anillo periférico, ejes viales y tren ligero, la invasion extensiva e intensiva
de viviendas, escuelas, comercios, industrias y establecimientos turisticos y recreativos sobre
manantiales, canales y tierras de labor, asi como la cambiante tenencia de la tierra para dar
paso al crecimiento de las cifras de poblacion y el cambio de su distribucion por sectores y el
avance de los aparejados servicios urbanos.

Los productores y la poblacién originaria de Xochimilco tuvo que hacer frente a estas
practicas de especulaciéon inmobiliaria del territorio, que fue comprado como zona rural y
vendido como urbana, alterando las caracteristicas del suelo, contaminando mas los recursos
naturales y convirtiéndose en un gran negocio para propios y extrafios, y que al final
favorecen al capital urbano. Respecto al valor del suelo de conservacion los precios del suelo
se han disparado porque se le da prioridad al valor de la tierra de acuerdo a sus posibilidades
de uso urbano en vez de su capacidad agricola.

Posteriormente a la Revolucidon Mexicana, menciona Lépez (2004), Xochimilco experimentd
la desintegracién de las haciendas y hubo una reparticidon de tierras para la formacién de
ejidos®® lo que significé un impulso a la actividad agricola. Sin embargo, este reparto no

32Ejidos: Campo comun de un pueblo, lindante con él, que no se labra, y donde suelen reunirse los ganados o
establecerse las eras (RAE, 2014).
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conté con una infraestructura que apuntalara su fortalecimiento, como la creacién de
créditos agricolas, programas de capacitacion u otros apoyos que permitieran a los
agricultores sustentar la produccion.

La expropiacién de suelo de los ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco en 1989
segun Uribe (2009), tenia como propdsito ser sometidos a un plan de rescate ecolégico. El
decreto de Area natural protegida (ANP), Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco,
Zona de Chinampas y humedales en 1992 y la designacion de los humedales de Xochimilco
como sitio Ramsar en 2004.

Con esta reconfiguracién supuestamente se protegié legalmente la mayor parte del area de
la delegacién contra la descontrolada mancha urbana sin embargo estos procesos siguen en
evolucién silenciosamente; mientras que la agricultura y con ello las chinampas, subsisten
pero contindian en un silencioso proceso de extincion.

Sin duda alguna el aspecto politico y la ética de quienes ocupan estos puestos son decisivos,
ya que distintos grupos usan el territorio como un comodin para intercambiar favores,
promoviendo los asentamientos irregulares y su consecuente regularizacién con el paso del
tiempo.

Existe también la tendencia a drenar y rellenar los ultimos cuerpos de agua casi vacios, para
extender la superficie con fines agricolas o urbanos, ya que su configuracién original no
representa rentabilidad alguna para la poblacién urbana.

En la zona norte de San Luis Tlaxialtemalco, han empezado a rellenar sus canales y
chinampas con cascajo traido de las construcciones para la construccion de invernaderos,
significando cambios radicales en la forma de cultivo tradicional apunta Uribe (2009).

La accion del hombre ha desajustado la dindmica y funcion de valiosos mecanismos
naturales, que actualmente se hace evidente en el notorio decremento y alteracion de la
cubierta vegetal, la pérdida de biodiversidad floristica y faunistica, en la reduccidn de la
humedad ambiental, en cambios climdticos extremos, en la intensificacion de procesos
erosivos y desgaste de suelos, en el abatimiento y contaminacion de la recarga de los
mantos acuiferos, entre otros signos de este problema. Se requiere de medidas de
ordenamiento territorial que restaure el equilibrio ecoldgico, es decir la conservacion de
los recursos naturales en armonia con el interés socioeconémico” (Otto, 1998, pag. 24).

3.3.2. Cambio de los métodos tradicionales de
agricultura

“La técnica chinampera se encuentra en un proceso de transicion hacia una agricultura
dominada por la l6gica del capital después de haber sido considerada como tradicional por
mucho tiempo. Este proceso estd caracterizado por el aumento de la agricultura de Invernaderos
y el abandono de la agricultura de chinampas” (Uribe, 2009, pdg. 26).

Las actividades relacionadas al suelo de conservacidén en Xochimilco son la chinamperia, la
agricultura, la horticultura, la ganaderia, el turismo, sin embargo no todas estas actividades
son llevadas a cabo sustentablemente. Ante el impedimento del empleo de agua limpia para
sus chinampas y canales, el cultivo de alimentos decayd, fenémeno que favorecié la
emersion de otras actividades alternas que reemplazaron a la chinamperia por otras
practicas agricolas que poco o nada tenian que ver con las caracteristicas del lugar. La
poblacion que experimenté esa crisis, abandond sus antiguas y tradicionales actividades
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productivas, o bien transformé sus practicas agricolas por otras que lo permitieran subsistir y
enfrentar el cambio.

La poblacién que aun conserva las chinampas son gente de edad avanzada, con poca
capacitacion, cansados de la marginacion productiva y cultural y subordinados a las reglas
del mercado sefiala Uribe (2009).Al romperse la cohesién del circulo productivo, y siendo
Xochimilco parte de la Ciudad de México, muchos de los descendientes de los chinamperos
han decidido optar por abandonar la profesion. A pesar de que existen quienes persisten en
su labor chinampera, las experiencias de crisis y el deterioro ambiental que experimentan
como dificultades para llevar a cabo su labor dado el cambio biofisico del ecosistema, ha
degenerado en que otras practicas agricolas sean recurrentes. La irrupcion de estas nuevas
actividades que no parten de las cualidades originales del ecosistema, contribuyen a la
conversion de las reas naturales.

Se pueden identificar cuatro zonas principales de produccion agricola cercanas dentro de la
demarcacion.

1. San Luis Tlaxialtemalco y Caltongo se especializan en el cultivo de flores, en invernaderos.
El uso de agroquimicos se ha vuelto practicamente insustituible, los efectos negativos de
esta practica agricola son exposicién de los agricultores a insumos de alta toxicidad y
suponen un problema de salud publica.

2. La zona de Chinampas en el suelo de conservacién se encuentra principalmente ubicado
en el area agricola de tres poblados: Cuemanco, San Gregorio Atlapulco y de forma escasa en
San Luis Tlaxialtemalco, lugar donde la agricultura de Invernaderos la ha sustituido. Continta
la siembra de hortalizas, se mantiene el uso tradicional de siembra pero con la introducciéon
de agroquimicos.

3. Xochimilco-Centro se identifica con grandes areas donde la actividad agricola ha
decrecido y espacios dedicados al turismo se han multiplicado, con cambios de uso de suelo,
casas-habitacion y comercial. Es el drea mas urbanizada. La activad agricola es reducida con
siembra de flores, hortalizas y maiz.

4. Otra microrregiéon es la de los pueblos establecidos en la zona cerril donde se pueden
ubicar los vestigios de los pobladores prehispanicos. Mencionan Concepcién, Heydrich, &
Gaonai (2006) que aqui se cultiva principalmente maiz, frijol, haba y forrajes con técnica de
arado y periodos de temporal.

Ante las transformaciones del medio que propiciaron serios problemas ambientales que
supusieron un dilema sobre la necesidad de subsistencia de la poblacion que se dedicaba a
la chinamperia, han cambiado los cultivos de productos comestibles a ornato, pero
especialmente los métodos agricolas: el uso de macetas para las plantas, el empleo de
viveros, invernaderos y los consecuentes entradas de insumos externos al sistema para
intensificar la produccién. Todo ello en contraste con la agricultura en chinampa que se
basaba en el empleo de elementos propios del sistema, la cual sin embargo, también
actualmente en algunos casos recurre al uso de insumos externos y de combustibles fésiles.

Los invernaderos son sistemas de agricultura que presentan como principal caracteristica
altos rendimientos en la produccion, mediados por un control de las variables biofisicas, el
uso de agroquimicos, maquinaria e infraestructura agricola, insumos externos y capital
externo. Adecuar el terreno para su funcionamiento requiere del cierre de canales y zanjas.
Hace falta promover alternativas ecoldgicas de composta y el correcto manejo de los
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desechos organicos para maximizar la produccion de este producto que simultdneamente
alivia la necesidad de agroquimicos, y que ademas resuelve el problema de disposicién de
los desechos organicos, asegurandose que ésta llegue a manos de los agricultores.

Si bien es cierto que el sistema de invernaderos constituye parte de la diversificacion de
los sistemas productivos de Xochimilco, y que se ha propuesto como un sistema
altamente rentable, es necesario analizar el papel que este sistema juega en las
caracteristicas ambientales de la zona, y la influencia que ejerce en la extincion de la
prdctica tradicional de chinampas (Uribe, 2009, pag. 89).

Las condiciones del mercado y el entorno natural son determinadas por la relacién y cercania
con la ciudad. Actualmente predominan los viveros®, que representan mejores rendimientos
econdmicos y no precisan de suelos ni aguas salubres, en contraposicién con la produccién
de alimentos, que ha sido dificultada por el estado de los recursos, la demanda ha
disminuido porque la ciudad se abastece de alimentos de otras regiones mas lejanas.

El problema general del sector agricola a nivel nacional segin Lage (2012)se ocasiona
también desde las politicas de desarrollo actuales que residen en el desinterés del estado por
incentivar la produccion agricola tradicional, sin acoger la labor de mejorarla operatividad de
sus sistemas, mediante politicas de apoyo, ya sea de capacitacién, apoyos econdmicos o
incentivos fiscales.

Los fendmenos de alteracion de las técnicas agricolas tradicionales en Xochimilco ha
derivado concretamente en mayor contaminacién de los recursos, merma de la
biodiversidad, escasez de agua y la pérdida de la cultura chinampera y los servicios que este
ecosistema provee a la sociedad. “Destruir el espacio productivo de Xochimilco implica destruir
la historia y la cultura de un pueblo sustentado en su paisaje, su tecnologia, su produccion, y
también en sus costumbres alimenticias” (Cristiani, 1989).

3.3.3.Desequilibrio en el ecosistema causado por
especies introducidas

En cuanto a la presencia e interaccidn de especies introducidas que agravan el ya mancillado
equilibrio del ecosistema, menciona Stephan Otto (1998), estan como los mas perturbadores
las especies de peces carpa y tilapia. Estas contribuyen a afectar ain mas la calidad del agua
ya que, ademds de que defecan y contaminan el interior del lago, con su movimiento
enturbian y remueven sedimento, lo cual impide que la luz entre y crezcan plantas que son
filtros que ayudan a oxigenar el agua.

Ademds son especies depredadoras de la biota acudatica nativa, como a los ajolotes y
acociles, que son parte muy importante para equilibrio natural. EIl comportamiento de la
carpa segun Uribe (2009) tiende a depositar sus huevecillos en las paredes de las chinampas,
por lo que con sus aletas remueven el sedimento y debilitan las orillas de las chinampas, esa
es la razén por la cual se observa que los ahuejotes que mantienen con sus raices las orillas
de las chinampas se han venido abajo, favoreciendo la erosién del suelo, el azolvamiento de
los canales y el deterioro del paisaje.

3Viveros: Terreno adonde se trasplantan desde la almaciga los drboles pequefios, para transponerlos, después de
recriados, a su lugar definitivo (RAE, 2014).
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Los canales estan invadidos de plagas, desde la introducciéon de especies ajenas al lugar
(carpas y tilapia), hasta diferentes tipos de lirio acuatico que impiden la circulacion de las
canoas. Consecuencia del desequilibrio ambiental se da un aumento en la incidencia de
plagas, llegdndose a perder por completo una cosecha, y de enfermedades, producidas en su
mayoria por hongos y bacterias.

En cuanto al lirio, segun Stephan Otto (2006), ha proliferado de tal manera que obstruye los
canales y son los pobladores y la delegacién quienes retiran toneladas de estos vegetales
para garantizar la navegacién a través del canal. Esta planta no puede ser utilizada como
forraje o abono, pues en su mayor parte es agua y al menos, cumple la funcion de absorber
muchos metales y sustancias toxicas.

3.3.4.Tabla cronoldgica del analisis de la evolucion del
recurso hidrico y su repercusion en el ecosistema.

Los canales de Xochimilco ocupan una gran area que tiene contacto con areas urbanas y
otras dareas de conservacidn ecoldgica, los principales son conocidos como: Nativitas,
Nacional, Cuemanco, Apatlaco, Texhuilo, Paso del Aguila, Japén, del Bordo; mientras que los
canales chicos o apantles, se bifurcan a lo largo de los canales mas grandes, algunos de estos
han sido abiertos o secados artificialmente (Zuhiga, Cuevas, Castro Moctezuma, Vidal, &
Reyes, 2004).

Actualmente estos canales son recargados por la combinacion de aguas de origenes
diversos, asi como por la precipitacién en la temporada de lluvias, recibiendo por tanto
diferentes tasas de carga de contaminantes de tipo fisico, quimico y bioldgicos.

Todos estos fenébmenos tuvieron un impacto a menor o mayor grado, sobre el ecosistema
pero especialmente se identifica que las maniobras dirigidas sobre el recurso hidrico fueron
determinantes al ser el elemento predominante en la morfologia del sitio. Ya sea que hayan
afectado directa o indirectamente la calidad del agua, los efectos tuvieron injerencia en la
alteracion de los parametros bioldgicos, quimicos y fisicos que definen su naturaleza.
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Tabla 1. Cronologia del s de la evolucién del recurso hidrico y su repercusién en el ecosistema

750-1350 [Incipientes inicios de chinampas, registrados en Xochimilco y Chalco {Pozo, 2010).
1426-1467 |Propagacion extendida de chinampas en la cuenca del Valle de México, principalmente en los lagos del sur Xochimilco-Chaleo (Pozo, 2010).
1521 Posterior alallegada de los espancles comienza en la region de la Cuenca del Valle de México un proceso para controlar las zonas lacustres. Se funda la Nueva Espana, y se emprende lamodificacion del
entorno paralainstauracion de un modelo de ciudad europealMoreno, 2013).
1521 [Introduccion de nuevas especies de cultivo durante la época colonial. Mantenimiento de las actividades agricolas gracias a su aptitud y eficiencia de acuerdo al contexto (Pozo, 2010).
1850  [Seinauguré la primeralinea de tren a vapor que conectaba Xochimilco con la Ciudad de México.
1883 Se agotan los recursos hidricos proximos a la Ciudad de México. Se considera segun estudio realizado por el Dr. Antonio Pefafiel, la utilizacion del agua de los manantiales de laregion austral de
Xochimilco. En dicho estudio se especulaba que el recurso en la zona era inagotable, debido a las caracteristicas del sitio (Pozo, 2010).
1004-19014|Se construye el Gran Acueducto (Av. Division del Norte] para llevar las aguas de los manantiales de Xochimilco al centro de la ciudad (Pozo, 2010).
1912 [Para 1912 ya se encontraban en explotacion pozos en Xochimilco, Nativitas, Santa Cruzy en la Noria.(Gaceta Oficial DF, 11 de enero 2006).
1914-1986 |La sobre explotacion de los recursos hidricos de Xochimilco (superficiales y profundos) modificé el paisaje lacustre a campos de cultivo (Uribe, 2009).
1936- [Se perforaron 93 pozos lo que marco el inicio de la explotacion intensiva del acuifero {Gaceta Oficial DF, 11 de enero 2006), los cuales promovieron el surgimiento de hundimientos diferenciales enla
1944 zona,
1950  |Los canales y rios que conectaban la zona chinampera con la Ciudad de México han sido sustituidos por avenidas (Pozo, 2010).
1054-1058 |Canales se ven afectados por el azolve yla desecacion. (Moreno, 2013)
1050 Departamento del DF debido ala escasez de agua enlaregion, vierte aguas negras con tratamiento primario para rellenar el complejo de canales para reemplazar el agua que unavez fue de manantial.
1050-1960|Delegaciones del DF y municipios del estado de México e Hidalgo incorporados (CONAGUA, 2009).
Entra en operacion la planta de tratamiento de aguas residuales de origen industrial, doméstico y agropecuario “Cerro de la Estrella” El agua es conducida a los canales de Xochimilco y aunque &5 agua
de mala calidad permite la agricultura (Uribe, 2009). El suministro al drea de Xochimilco-Tlahuac desde 1970 de agua de la planta de tratamiento Cerro de la Estrella, que limpia agua de tipo pluvial,
1960-1970 |industrial, agropecuario y doméstico (Hernandez Espinosa, Torres, Macias, & Lind, 2010). Se ocupa principalmente de filtrar elementos quimicos de productos industriales mediante procesos como la
ozonizacion, reversion osmotica y desinfeccion. De acuerdo a estudios previos muestra altas concentraciones de solidos totales (488 mag/L), fosforo total (3.9 mg/L), asi como grasasy aceites (3.9 mg/L)
(PACT, 2013).
1950-1970 |Se registran ocupaciones irregulares en zonas ecolégicas y de cultivo por asentamientos urbanos. Poblamiento caético de areas en conservacion Xochimilco, Tlahuac e Iztapalapa (Morene, 2013)
1960-1980|Continda la explotacion del sistema de pozos de Xochimilco como principales fuentes de abastecimiento de agua para la Ciudad de México. El agua extraida no permitié el flujo al sistema de canales,
lagos y chinampas {(Moreno, 2013).
1960-2014 |El abandonoe de la produccion agricola en las chinampas por procesos sociales y economicos, degeneré con el paso de los afios en el azolvamiento de los canales y alteraciones en el flujo hidrico
ademas de la contaminacion biolégicay quimica del agua por laintroduccion de especies ajenas al sistemay métodos intensivos de produccién (Zambrano, 2011). Derivado de las diversas actividades
agricolas de laregién, se documenta el abuso de insumos quimicos para el desarrollo de estas actividades (Uribe, 2009).
En los canales proximos a las zonas urbanas se deposita basura de productos diversos. Existe un programa por la Direccion General de Medio Ambiente y Desarrollo Rural en la que recolectan estos
2014 |sélidos para evitar que se formen los tiraderos clandestines. Sin embargo se observa que estos desechos de consumo siguen presentes en los canales {ZuRiga, Cuevas, Castro Moctezuma, Vidal, &
Reyes, 2004).
Aun cuando la mayor parte de las viviendas estan adheridas a la red de drenaje local, lo cual evita que las descargas de aguas residuales fluyan dentro del canal, persisten viviendas en condiciones
5014 irregulares y que no estan incorporadas alared de drenaje (ZuRiga, Cuevas, Castro Moctezuma, Vidal, & Reyes, 2004). De acuerdo al documento “Informe Final Xochimilco” de la Procuraduria Ambiental
y del Ordenamiento Territorial del DF (PAOT) del total de un 22 4 km de recorridos de los canales, se registraron 652 descargas (229 de aguas negras, 266 de aguas grises, 156 de aguas pluvialesy 1de
aguas tratadas).
— La proximidad de los canales a las zonas urbanas permiten entradas de aguas negras al sistema, especialmente en épocas de escorrentia abundante se espera la presencia de otros compuestos

organicos thidrocarburos aromaticos policiclicos, hormonas y antibidticos, dioxinas y furanos) (PACT, 2013),
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4,
CASO DEESTUDIO
Proyectos e iniciativas de rescate

4.1.
Proyectos de Agricultura Sustentables necesarios en
regiones como América Latina

El modelo de desarrollo capitalista determina el uso de la tierra y los métodos productivos
priorizando el rendimiento econémico a favor de quienes monopolizan el capital. Ante la
ampliaciéon de la demanda y la urgencia de mantener la rentabilidad econdémica, la
agricultura industrial ha recurrido a apostar la salud del medio ambiente fomentando
métodos intensivos y extensivos en la agricultura. Segun Friedrich (2014) la implementacion
de practicas poco sustentables, que implican un consumo mayor de agua, utilizacién de
agroquimicos, altos gastos en tecnologias y en energia, representa mayor presion sobre los
recursos naturales, ademas de que han tenido efecto sobre la fertilidad los suelos, la
contaminacion del agua y la reduccién de la biodiversidad.

En América Latina, menciona Grammont (1991), las practicas de agricultura industrial han
agudizado los indices de pobreza, inseguridad alimentaria, deterioro de la salud y el de los
ecosistemas. En el modelo de libre mercado, implementado a finales del siglo pasado,
quienes han progresado son unas pocas empresas nacionales agroindustriales, pues son las
que cuentan con una infraestructura que les permite ser competitivos. Mientras que los
pequenos y medianos productores han quedado relegados y excluidos frente a las masivas
importaciones.

La problematica de los tratados de libre comercio® en el sector agricola (y en el sector
productivo nacional en general) es en primer lugar la brecha tecnolégica que hay frente a los
paises pactados alude Calva (1982). Especificamente en nuestro pais, existe un panorama de
profunda desigualdad, donde buena parte de los campesinos son de origen indigena y
conservan sus practicas tradicionales produciendo sélo para autoconsumo sin las
herramientas que les permitan desarrollar su produccién y vivir de ella. Estas poblaciones no
estan contempladas dentro de las dinamicas de progreso y desarrollo, asi pues han quedado
rezagadas respecto a los avances cientificos y tecnolégicos.

Por otra parte estos tratados obligan a paises latinoamericanos a reducir los apoyos y
subsidios agricolas, mientras que en la parte inversa, la agricultura se subsidia cada vez mas 'y
se canalizan apoyos al sector primario apunta Calva (1982). De igual manera asienta
Grammont

(1991), es frecuente la imposicién de obstaculos a los productos que se pretenden importar,
mientras que simultdneamente se eliminan las barreras para la importacién de alimentos
extranjeros.

En México no sélo se ha desmantelado la red estatal de apoyos a la produccién vy
comercializacion agricola, sino también las instituciones publicas dedicadas a la
investigacion y desempeno agricola. Garcia (2014) asienta que el vacio que dejo el estado

3Tratado de Libre Comercio véase Calva (1982).
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para la provision de alimentos fue sido invadido por las trasnacionales, el estado mexicano
aposté a las fuerzas del mercado global, sin brindarles el respaldo de politicas agrarias con
vision social y haciendo creer que la apertura comercial y la liberacién arancelaria permitiria
entrar a un mercado exterior. En paises como el nuestro se evidencia que las decisiones en
materia de actividad econdmica estdn sujetas a intereses extranjeros, lo cual pone de
manifiesto las prioridades e intereses de la clase politica en cargo.

En contraposicién a este panorama, la FAO define “Seguridad alimenticia” como una situacion
en la que los residentes de una comunidad obtienen una dieta segura, culturalmente
aceptable, nutricionalmente adecuada a través un sistema sustentable de alimentacién que
maximiza la autosuficiencia dentro de la comunidad y justicia equidad social apunta Hamm
(2003). Esto es, que todas las personas tienen acceso a alimentos suficientes, seguros y
nutritivos para responder a sus necesidades dietéticas y preferidas para una vida activa y
saludable. Se puede deducir que para que esto ocurra, ciertas condiciones son necesarias,
como un ambiente donde los alimentos son producidos sustentablemente.

Segun Friedrich (2014) la creciente demanda y el derecho de la poblacién a alimentos de
calidad, la degradaciéon de los recursos naturales utilizados para la produccién agricola y el
cambio climatico, suponen una serie de retos sobre la necesidad de reconsiderar el sistema
de produccién de alimentos actual y concentrar esfuerzos para incorporar elementos de
sostenibilidad ecoldgica en la intensificacién de la produccion agricola.

4.1.1.Agricultura y sustentabilidad

La aplicacion del término “sustentable” en la agricultura surge en respuesta al declive de la
calidad natural de los recursos asociados con la agricultura industrial. Board (1995) menciona
que la agricultura sustentable es la direccidon de sistemas ecoldgicos de producciéon que
promueve y enaltece la biodiversidad, los ciclos biolégicos y la actividad bioldgica de la
tierra. Estd basada en el uso minimo de productos y en las practicas de gestién que
restauran, mantienen y engrandecen la armonia ecoldgica, en estrecha consideracion de las
dimensiones sociales, culturales, politicas y econémicas.

Una agricultura sustentable es capaz de proveer los bienes y servicios necesarios, tanto en el
ambito social como en el ecolégico asegura Frierich (2014). La agricultura sustentable
proveera suficiente comida a precio justo para las comunidades locales, de una calidad tal
que promueva la salud, sin danar el medio ambiente o sin ser una amenaza a la
biodiversidad.

Por lo tanto, un entendimiento amplio del contexto agricola requiere del estudio entre
agricultura, el ambiente global, y el sistema social, dado que el desarrollo agricola resulta de
esta compleja interaccion de factores. Es a través del profundo entendimiento de la ecologia
que se pueden ordenar los sistemas agricolas sustentablemente, mediante la correlacién de
los flujos de materia y energia.

Para el disefio de escenarios de agricultura sustentable, su desarrollo, gestién, planeacién y
monitoreo un acercamiento multidisciplinario es necesario para integrar las relaciones entre
seres vivos que ocurren en el medioambiente. Una agricultura sustentable supera los fines
de una coordinacién de factores eficiente de la tierra, del agua, la energia y los recursos para
la conservacion de los suelos, la proteccion de la fauna y flora, sino que se extiende hacia la
congruencia con los valores socio-culturales y refleja el estado idéneo de su relacién con la
naturaleza. Este enfoque integrador se preocupa para que la produccién sea légicamente
sustentable a largo plazo, y que contribuya a un desarrollo que eleve la calidad de vida de
los agricultores y sus comunidades.
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4.1.2.Agroecologia

De acuerdo a Garcia (2014) la agroecologia es una versidon de lo que se entiende por
“agricultura sustentable”, su fundamento central es la recuperacién de las practicas agricolas
tradicionales en relacion a las circunstancias locales actuales y las oportunidades especificas
para la conservacién del medio ambiente.

O en palabras de Altieri(1995) la agroecologia es la aplicacién de conceptos ecoldgicos,
principios de disefo y manejo de agro ecosistemas sustentables. Las practicas son
delimitadas por el analisis de los complejos sistemas agricolas en donde las interacciones y
sinergias entre los componentes biolégicos proveen los mecanismos para que los sistemas
se auto regulen a través de la fertilidad de la tierra, la productividad y la proteccién de las
cosechas.

De acuerdo con lo anterior implica que un factor importante que hace de la agricultura un
método sustentable, es que los agroecosistemas son tan productivos, como conservadores
de los recursos naturales.

Otro rasgo de sustentabilidad es que el disefio agroecolégico se basa en el estudio sistémico
de la cadena alimenticia, pues contempla la produccién y el consumo con sus variantes
sociales, ecolégicas y econémicas.

Por lo tanto, la visién sobre lo que es un agroecosistema no es unidimensional, sino que
considera el entendimiento de los niveles ecolégicos y sociales de co-evolucién, estructura y
funcién, es decir, condensa las interrelaciones de los componentes que lo integran y la
compleja dinamica entre ellos.

Los agroecosistemas, apuntaAltieri (2002), son comunidades de elementos (plantas y
animales) que interactdan en el entorno que ha sido modificado por el ser humano para
producir comida, fibras u otros productos para su consumo. La agroecologia se concentra en
las dinamicas y funciones de los procesos bajo condiciones naturales que ocurren en
diversos eventos: ciclo de nutrientes, interacciones de la cadena alimenticia, eventos de
temporada, etc. La labor de la agroecologia es manipular estos elementos para mejorar la
produccién y producir de manera mas sustentable, con menos impactos negativos sociales y
ambientales, prescindiendo en lo posible de agentes externos.

4.1.3.Diseno de Agroecosistemas

La meta del Disefio Agroecoldgico es integrar los componentes de tal manera que toda la
eficiencia biolégica es mejorada, la biodiversidad es preservada, y la productividad del
agroecosistema y su capacidad de auto regulaciéon son mantenidas. La meta segun Nicholls
& Altieri (2005), es disefar un agroecosistema que imita la estructura y funcién de los
ecosistemas locales naturales, con alta diversidad de especies y tierra biolégicamente activa,
con un control natural de pestes, reciclaje de nutrientes y pocas pérdida de recursos.

Los principios ecoldgicos para el disefio de los agroecosistemas son integrar los
componentes de tal manera que se logre una eficiencia ecoldgica, se preserva la
biodiversidad, y el sistema productivo mejora. “En esencia, el comportamiento éptimo para los
agroecosistemas depende de los niveles de interaccién entre los varios componentes bidticos y
abidticos” (Nicholls & Altieri, 2005, pag. 24).
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Algunas practicas que materializan los principios agroecolégicos son:

1. Manejo del suelo. Minima o nula perturbacién mecanica del suelo, para mantener el
contenido de materia orgdnica en él, asi como su estructura y la sanidad del mismo
segun Friedrich (2014). La cobertura continua de su superficie con material organico,
conserva el agua y nutrientes, promueve la actividad biolégica y el manejo integrado
de maleza y plagas. Asegurar las condiciones favorables de la tierra para el
crecimiento de plantas, particularmente mediante el manejo de la materia organicay
la actividad bidtica de la tierra. Proteccion y conservacion de la superficie del suelo, a
través de practicas de manejo que minimicen la erosiéon y que conserven el agua y la
capacidad productiva del suelo segun Nicholls & Altieri (2005).

2. Diversificacion de las especies e interacciones entre los diferentes niveles de
elementos vivos por medio de asociaciones, secuencias y rotaciones de cultivos, para
la promocién de sinergias que generen resistencia contra los impactos negativos de
acuerdo a Friedrich (2014) y Altieri (1999). La preservacién y conservacion de la
biodiversidad, mencionan Nicholls & Altieri (2005), pueden ser logradas con la
diversificacion de la composicion de especies y con el aumento de la complejidad del
arreglo estructural y temporal en el sistema.

3. Balancear los flujos de nutrientes fomentando el reciclaje de la biomasa® vy
optimizando las propiedades de los nutrientes disponibles. Mantener el suministro
continuo de materia organica, de tal manera que la disponibilidad y el equilibrio del
flujo de nutrientes aumenten la actividad biolégica segun Nicholls & Altieri (2005).
Minimizar las pérdidas debido a los flujos de radiacién solar, aire y agua por medio
del manejo del microclima, gestién del agua, y de la tierra.

4. Adaptabilidad y complementariedad en el uso de los recursos, lo cual es posible
mediante el disefio de las interacciones biolégicas y las sinergias entre los
componentes a favor de los procesos y servicios ecoldgicos, esto repercute en el uso
de variedades adaptadas a las condiciones locales y que respondan a un manejo bajo
en insumos externos mencionan Nicholls & Altieri (2005).

5. Las tasas de explotacion de los recursos renovables tienen que ser iguales a las tasas
de regeneracion. Las tasas de emision de residuos deben ser iguales a la capacidad
natural de asimilacion de los ecosistemas a los que se emiten esos residuos (lo cual
implica emision cero de residuos no biodegradables) apunta Altieri (2002).

6. Se deben de impulsar las tecnologias que minimicen el uso de insumos no
renovables y aumenten la productividad de los recursos frente a las tecnologias que
incrementan la cantidad extraida de los mismos registra Altieri (1999).

Se puede observar que las estrategias recurren a la complementariedad y sinergias
resultantes de las varias combinaciones de elementos en arreglos espacio-temporales. Un
principio basico de la agroecologia es la agro diversidad, por este medio se mantiene la
riqueza de la tierra y el equilibrio de todo el agroecosistema, se evita la degradacién de los
recursos naturales porque incrementa las posibilidades de coexistencia e interacciones
benéficas entre las especies que permiten la sustentabilidad de todo el complejo. Los
controles culturales, fisicos y biolégicos son vélidos para prevenir y disminuir la proliferacion
de efectos negativos y mantener la productividad.

A mayor diversidad de plantas y animales, hay una menor presencia de plagas, lo que explica
porqué los monocultivos son mas susceptibles al ataque de estas.

Algunas estrategias para promover estas correspondencias, explican Nicholls & Altieri (2005),
son las rotaciones de cultivo, los cultivos de cubierta, las combinaciones de cultivos, la

**Biomasa: Biol. Materia total de los seres que viven en un lugar determinado, expresada en peso por unidad de
area o de volumen RAE 2014.
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asociacién de cultivos, los policultivos, los sistemas agroforestales, el uso de variedades
resistentes y de plantas insecticidas, entre otras. Los sistemas de cultivo mas diversificados
ejercen cambios en la diversidad del habitat que favorecen la abundancia de los enemigos
naturales y su efectividad comenta Garcia (2014).

A través de la aplicacion de principios agroecolégicos el desafio basico para la agricultura
sustentable es el mejor uso de los recursos internos, reduciendo al minimo las entradas de
cualquier agente externo, preferentemente regenerando los recursos internos a través de
estrategias de diversificacion de las sinergias entre los componentes clave del
agroecosistema.

Concretamente, la agroecologia ofrece la base del concepto de “seguridad alimenticia”, que
tienen como meta la sustentabilidad ecoldgica de los sistemas de comida y el logro de un
balance entre los recursos naturales disponibles, las demandas de la sociedad y la
produccién agricola.

A través de la valoracién de los recursos locales y las caracteristicas del territorio, el objetivo
es formular y manejar los sistema bio-regionales de tal manera que no solo se reducen los
impactos negativos de la agricultura en la sociedad y el medio ambiente, sino que incluso es
una actividad benéfica desde la concepcién de nuevas relaciones complementarias entre
produccién, localizacién, comida, sistemas de infraestructura y recreativos. La
implementacion agroecoldgica significa la creacion de sistemas que organizan y describen
las relaciones entre produccién, consumo, conservacién, reciclaje-recuperacion y la
cooperacion.

El estudio de la agro ecologia apunta Bocchi (2014) complementa al conocimiento
tradicional original y permite el perfeccionamiento de técnicas adecuadas para la emergente
y creciente demanda de alimentos de calidad, la recuperacion de especies locales,
tradiciones y conservacién de la tierra, la reduccién de ineficiencias y desperdicios, y el
acercamiento entre todos los actores involucrados.

“La agroecologia emerge como la disciplina que provee los principios ecoldgicos bajo los cuales
estudiar, disefiar y manejar los agro ecosistemas que son productivos y a la vez conservadores de
los recursos. De la misma manera son culturalmente sensibles y socialmente” (Altieri M. A., 1995,
pag. 23).

4.1.4.Potencial de los proyectos Agroecoldgicos en el
contexto local

“El principio mdximo de la agroecologia consiste en optimizar la sustentabilidad ecolégica y
econdmica del agroecosistema, con un manejo y disefio de sistemas especificamente apropiados
con los recursos locales base y el marco operativo de las condiciones ambientales y
socioecondmicas” (Nicholls & Altieri, 2005, pag. 37).

De tal manera que al considerar la sustentabilidad ecoldgica y social, se deduce que para
darle continuidad a la congruencia de los conceptos, el consumo de los alimentos
cosechados debe ser local. Ya sea para autoconsumo o de valor comercial, la produccién
agroecoldgica estd subordinada a las caracteristicas contextuales del lugar, y debe aspirar a
satisfacer estdndares nutricionales, sensoriales, ideoldgicos y éticos de la comunidad a la que
alimenta.
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McEntee (2010) menciona que el consumo de alimentos obtenidos localmente es una forma
de activismo, respecto a la cadena de producciéon y consumo de alimentos masiva e
industrializada, asi como una accién que promueve la sustentabilidad: incentiva y empodera
a los productores locales que practican valores en concordancia.

Para Allen (2000) el incremento en la produccién y consumo de la comida local supone que
ayudara a la preservacién del medio ambiente inmediato, mejorara la salud de las personas y
creara mejores condiciones para los trabajadores de los cultivos.

La valoracién del concepto de “localidad” menciona Meroni (2007), proviene de la
evaluaciéon y estima de la herencia cultural, del conocimiento y aprovechamiento del
entorno para su perpetuaciéon. También se considera que los alcances de la definicion de un
contexto cotidiano para construir una calidad de vida sustentable, puede darse en el
contexto cercano, porque las variables inmediatas son aptas para su disefo y control.

El apoyo al desarrollo de actividades productivas que benefician a su entorno inmediato,
trascienden en interacciones benéficas entre los actores del ecosistema: se mantienen la
herencia rural, la perpetuacién de los recursos y se consume comida mas sana. Razones por
las cuales comer y comprar local:

1. Se disfruta de alimentos de temporada, frescos y mas nutritivos. No es necesaria
el procesamiento intensivo ya que la comida no viaja por largo tiempo ni
distancias.

2. Transportar alimentos desde largas distancias requiere un gasto extra de
recursos energéticos.

3. Comprar local genera redes entre actores de la cadena productiva, esta
interaccién social puede derivar en un sentido de comunidad y se ayuda a la
economia de quienes producen menciona McEntee (2010).

4. En el contexto urbano y periurbano® consumir comida local contribuye a la
preservacion de areas verdes dentro de las zonas urbanas.

5. Se utilizan menos recursos en empaques.

El consumo local es una actitud explicitamente enfocada a apoyar el discurso completo que
hay detras de las mercancias como justificacién a lo que compramos. La autonomia sobre el
consumo es un mecanismo poderoso para el cambio positivo porque promueve la
conciencia y responsabilidad entre productores y consumidores.

Dados los beneficios ambientales y la habilidad de usar y alterar los mercados
convencionales, la elecciéon sobre donde y porqué compramos alimentos, es una fuerza
positiva para el ambientalismo segun Allen (2000).

Altieri (1995) propone rescatar la agricultura industrial y reorientarla hacia la agroecologia
en la que es posible privilegiar la produccién local para consumo local ya que hay patrones
negativos dentro del mercado organico donde la mayor parte de la oferta es destinada para
la exportacion.

Respecto a la categoria de los alimentos organicos, Garcia (2014) aclara que no toda los
productos organicos son producto de agricultura sustentable, ni toda la agricultura

®periurbano: El concepto de periurbano se refiere a la extension continua de la ciudad y la absorcion paulatina de
los espacios rurales que le rodean (Sanchez H. A., 2009).
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sustentable cumple con los estandares que exigen las certificaciones organicas. Si bien la
agricultura destinada al mercado orgdnico maneja métodos de cultivo centrados en el nulo
uso de agroquimicos y un manejo integral de las cosechas (donde se observa que la plagas y
la baja productividad se debe a las deficiencias de nutrientes y otros factores), en general
tienden a mejores manejos de cultivo, prevalecen practicas que priorizan la productividad de
alto rendimiento a aquellos valores sustentables que contemplan el equilibrio y
mantenimiento de la salud del ecosistema.

Allen (2000) menciona que existen contradicciones entre los ideales y la practica, el
reduccionismo de los estdndares organicos, las limitaciones de la certificacion organica
privada, y la practica generalizada de sustitucion que emerge a través de las dindmicas del
mercado capitalista. De igual manera, la agricultura que atiende al mercado organico prioriza
su produccion para la exportaciéon y un mercado selecto de mayor poder adquisitivo, en vez
de que estos cultivos alimenten a la comunidad local, que en muchos casos se ven
restringidos al consumo de alimentos de calidad.

Se busca la transparencia de lo que se consume, sin embargo ésta es limitada de varias
maneras, la etiqueta de organico tiende a simplificar la complejidad natural y social de los
procesos que tuvieron lugar a una simple cuestion de insumos naturales.

La competitividad econdémica ha hecho que algunos productores no se apeguen
estrictamente a una congruencia ecoldgica, las dindmicas econémicas pueden consumir los
avances en materia de sustentabilidad ecoldgica. Sin embargo, organizaciones alternativas y
solidarias surgidas de la produccién y distribucién del sistema agroalimentario, puede
contribuir a ampliar el movimiento hacia la accién colectiva, promover los vinculos de la
sociedad civil y reforzar las metas ecolégicas.

La definiciéon de lo organico, mencionan Rygby & Bown (2003), esta sujeto a condiciones
sociales especificas dentro de contextos con caracteristicas ecoldgicas, econémicas y
politicas particulares. Por lo tanto es importante observar que hay practicas que aunque son
aceptadas a favor del cultivo organico, puedan ser insostenibles a largo plazo. Esto contrasta
con las propuestas de la agroecologia, pues la propia biodiversidad de los ecosistemas
agricolas es capaz de simultdneamente mantener el medio ambiente y favorecer la
produccién, también sus beneficios consideran la esfera social.

La agroecologia integra la cadena completa del sistema agroalimenticio, la calidad de los
productos es una consecuencia de la sinergia entre las condiciones ecoldgicas y sociales, en
cambio los productos organicos se concentran en la calidad de los alimentos para su
consumo por encima de las condiciones de cultivo.

4.2,
Concepto de restauracion Ecolégica

La conservacion, la restauracion y el aprovechamiento pueden ser estrategias
complementarias de manejo para el medioambiente donde la actividad humana haya tenido
diversos impactos sobre los distintos componentes de los ecosistemas. La estrategia de
restauracion puede tener como objetivo la recuperacién de servicios ecosistémicos v,
paralelamente, la creacién de sistemas productivos.”De acuerdo con la Sociedad para la
Restauracion Ecolégica Internacional, deben tomarse en cuenta varios aspectos cuando se
planea un proyecto de restauracién ecoldgica los cuales se pueden agrupar en tres categorias:
planeacién, implementacién y monitoreo” (Cisneros & Zambrano, 2007).

De acuerdo con la premisa anterior, un proyecto de restauracién implica la programacién de
objetivos para que un sistema vuelva a sus funciones con los mismos elementos originales.
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En el caso del proceso de rehabilitacién se pretende que en el sistema se logren ciertas
actividades concretas, para el cumplimiento de los objetivos, ya sea restauracion parcial o
incompleta. Durante el proceso de restauracién debe monitorearse el desarrollo del sitio,
para evaluar el desempefo en funcién de los objetivos planteados para cada etapa y de las
metas que se desea alcanzar al final del proyecto.

Restauracién Ecoldgica es el proceso de asistir en la recuperacién de un ecosistema que
ha sido degradado, danado o destruido. Es una actividad intencional que inicia o acelera
la recuperacion del ecosistema con respecto a su salud (procesos funcionales), integridad
(composicion de especies y estructura de la comunidad) y resilencia (resistencia a los
cambios y capacidad intrinseca de recuperacién)” (Cisneros & Zambrano, 2007).

4.3.
Importancia de las Areas Naturales protegidas y
Servicios ambientales para la Ciudad de México

La zona lacustre de Xochimilco abarca una superficie de 12,517 hectareas, que ocupa el
8.40% del area total del Distrito Federal (UNESCO, 2006), la importancia de su preservacion
radica principalmente en los servicios ambientales que provee, el potencial de desarrollo
econémico que representa, asi como las tradiciones culturales y un sistema agricola con una
historia de mas de 500 afos.

Es sin duda, gracias a su proximidad con la capital del pais que Xochimilco haya sido alterado
casi por completo respecto a las condiciones en las que se mantuvo durante siglos. En
consideracién a la importancia ecoldgica, cultural y antropoldgica del sitio han surgido una
gran diversidad de iniciativas cuyo propésito es proteger legalmente el uso de suelo agricola
y la consecuente conservacién del agroecosistema. Adicionalmente han habido esfuerzos
institucionales que mediante decretos enuncian los valores excepcionales de la zona, entre
los que se encuentran, “Areas Nacionales Protegidas” (1988) y “Patrimonio de la Humanidad”
UNESCO (2002), y en materia estrictamente sobre politica ambiental se declara a los
humedales de Xochimilco como zona que estipula que el 80% del area de la delegacién debe
ser protegida segun Moreno (2013).

La delimitacion del suelo de conservacion y sus politicas surgen del reconocimiento de la
importancia estratégica de estos lugares y su provisién de servicios ambientales, cuyo
sustrato natural es necesario proteger debido a que ha sido violentado por la racionalidad
bajo la cual se ha regido el desarrollo de la Ciudad de México. Las politicas de manejo del
agua, la expansion del area urbana, y el despojo de los recursos son ejemplos de fenédmenos
secundarios al desarrollo urbano que reconfiguran las caracteristicas del espacio y las
condiciones de los recursos naturales.

A pesar de las acciones y decretos emprendidos, estos han resultado incompetentes para
detener la urbanizacién que sigue extendiéndose hacia la zona chinampera, favoreciendo la
especulacién inmobiliaria, que privilegia el uso urbano, asi como la contaminacién, las
practicas agricolas poco sustentables, el abandono de las técnicas tradicionales que se
suman a la afectacién de la subsistencia del desarrollo adecuado para la chinamperia.

La pérdida de este suelo de conservacion tendria serias implicaciones en el bienestar de la
sociedad, aunque la poblacién cuyas formas de vida que dependia de los procesos y

servicios del agroecosistema chinampero ya fue perturbada desde hace mucho tiempo, la
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desaparicion completa de su existencia seria lamentable en términos de sustentabilidad para
una ciudad como la de México. Desde el enfoque de la seguridad Hamm (2003) dice que la
pérdida de suelo dedicado a la produccién de alimentos y su transicién a otras dindmicas,
amenaza las fuentes de empleo autogestivas, quedando los agricultores a expensas de
empleos en el sector publico o privado, y lo cual también significa la pérdida de miembros
que custodian los agroecosistemas.

La Ciudad de México es una metrépoli con altos indices de contaminacion atmosférica y con
una limitada disponibilidad de espacios verdes al interior del suelo urbano comparado con la
necesidad que existe de ellos. El mantenimiento de estas areas protegidas en la Ciudad de
México son importantes si se considera el servicio de remocién de carbono del aire, su
funcién en la regulacién del clima y los servicios hidrolégicos que los humedales proveen, y
su contribucion a la filtracion de agua a los mantos acuiferos, de tal manera que se inhiben
las inundaciones. Estos son los servicios ambientales que se proveen y se refieren a
actividades propias del ecosistema que consisten en producir bienes y servicios para medir,
prevenir, limitar, minimizar y corregir dano ambiental a los recursos (agua, tierra, aire) o a
problemas relacionado con el desperdicio, la contaminacién o al ecosistema en general
apuntan Valdez & Luna ( 2011). Estos pueden beneficiar de manera directa o indirecta a la
sociedad, directa porque proveen de los insumos necesarios para las actividades
productivas, e indirectas porque aun cuando no lo percibimos de manera consciente, se
mejora la calidad del aire atmosférico con la captura de carbono, la regulacién del clima, el
freno a la erosidn, la depuracién ambiental, la proteccion contra inundaciones, entre otros.
Por lo tanto es imprescindible para una mejor calidad de vida dentro del entorno urbano
contar con estos espacios.

Entre las beneficios que la actividad chinampera brinda a la region son: mayor salud en el
ecosistema; el agua estard en movimiento; aprovechamiento de materia orgdnica;
beneficios para la proliferacion de vida. En los ultimos tres afios se registraron mds de 212
especies de aves nativas y migratorias en la zona, lo cual representa un valor elevado de
diversidad bioldgica no sélo en el pais, sino en el mundo” (Gonzalez Carmona & Torres
Valladares, 2014).

1. Freno a la erosién, ahuejotes detie-
nen el viento y fijan el suelo con sus
-+ raices.

‘ . 2. Los canales de Xochimilco proteje
i contra inundaciones.

3. Hogar de biodiversidad y especies
' endémicas.

+ 4. Fertilidad del suelo propicia para la
agricultura.

5. Reserva de areas verdes, mejora la
calidad del aire atmosférico y permite

*. una depuracién ambiental.

6. Regulacion del clima.

Figura 3. Figura 3. Servicios ecosistémicos que el area de chinampas provee a la Ciudad
de México. Fuente: Imagen adaptada de: Renteria Nieto, Natalia (2013).
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Adicionalmente a su importancia ecolégica incalculable, ofrece también otros servicios que
son dificiles de calificar, pues son de tipo cultural, como la provision de paisajes, que ademas
de resguardar un legado cultural, permiten la convivencia con la naturaleza y la recreacion

Desafortunadamente, el hecho que los servicios ambientales no son tan evidentes, no
tienen mercados formales que sefalen su escasez, ni tienen limites definidos de derechos
de propiedad, ha provocado que no apreciemos la riqueza de los servicios ambientales y
que los perdamos sin darnos cuenta cuando contaminamos o transformamos los
ecosistemas del planeta” (M. en C. Elsa L. Valiente Riveros Restauracién Ecoldgica y
Desarrollo A.C. REDES AQ).

4.4,

Restauracion Ecolégica y Desarrollo REDES A.C. Caso
de Estudio. Proyecto de Agroecologia para la
Innovacion Tecnoldgica

“La unidad ambiental chinampa/apantle como via para la conservacién es una aproximacion
innovadora que busca restaurar a largo plazo la calidad del socio-ecosistema de Xochimilco.”
(REDES AC, 2011).

Un escenario de la magnitud que ambiciona el proyecto de Restauracion Ecoldgico y
Desarrollo supondria una mejor calidad del agua de los canales, un aumento en la
sobrevivencia de las especies nativas como los ajolotes, reducir las poblaciones de especies
exoéticas y fomentar la cultura chinampera como una actividad sustentable. Los proyectos
que Restauracién Ecoldgica y Desarrollo A.C. ha llevado a cabo en la Chinampa Apantle
REDES a lo largo de tres afos se vale del modelo agroecolégico, como un concepto
oportuno. La interpretacion de este concepto activamente tiene como meta comun mitigar
el impacto de los factores que disminuyen la calidad ambiental del complejo agua-
sedimento-cultivos y generar las condiciones que permitan la reactivacién de las practicas
agricolas tradicionales con elementos como la diversificacién y rotaciéon de cultivos propios
de las chinampas, el uso de abonos organicos, el reciclaje de nutrientes tal como se hacia
desde épocas precolombinas, ademas de la recuperacién de especies endémicas y nativas de
Xochimilco, y la vinculacién directa con los consumidores preocupados por la conservacién
de nuestra riqueza gastrondmica, ambiental y cultural.

Restauracion Ecoldgica y Desarrollo (REDES A.C.) es una institucion dedicada a mejorar la
relacion entre sociedad y naturaleza mediante la promocién y ejecucién de programas y
proyectos de conservacién y restauracién ecolégica vinculados con el desarrollo social bajo
un esquema de trabajo conjunto entre los usuarios de los recursos, la organizacién civil y las
instituciones académicas.

Su principal objetivo es avanzar hacia la generacidon y puesta en marcha de modelos de
desarrollo participativo, equitativo y benéfico para el medio ambiente mediante la
conformacién de estructuras sociales de apoyo y trabajo mutuo que hagan duradera el
equilibrio entre sociedad y medio ambiente. La organizacion se basa en la incorporaciéon de
perspectivas, prioridades e iniciativas de las distintas instituciones, asociaciones e individuos
en diversas regiones de México que participan en proyectos y programas de conservaciéon y
desarrollo sustentable.
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La razdn que apoya a las tareas de restauracion es el devolverle al medio ambiente un estado
similar al original para procurar su recuperacion en el tiempo. Aunque una rehabilitacion
total no sea viable, la asociacién tiene en cuenta que es posible el empleo de métodos para
restringir dindmicas que ponen en riesgo la salud del ecosistema y mantener sus funciones.
La interpretacion de Restauracion Ecoldgica y Desarrollo A.C. sobre este concepto en el caso
de las chinampas de Xochimilco, es que la conservacion de los recursos naturales de las
chinampas es compatible con el desarrollo social; de hecho se advierte una correlacién del
crecimiento econémico, educativo y social de las comunidades para que la conservacion de
los recursos y que una mejora en la calidad de vida sea plausible a largo plazo. Conocer la
importancia de la existencia de las especies de fauna y flora, asi como de sus interrelaciones,
es parte de la restauracion, como también lo es reconocer la diversidad cultural.

De acuerdo con la visidon de REDES AC, la restauracion ecolégica en la practica, requiere de la
participacion y colaboracion de todos los agentes de cambio involucrados, desde los
usuarios de los recursos, hasta los ciudadanos que disfrutan del beneficio de los servicios
ambientales que proveen los ecosistemas, incluidas las instituciones: las autoridades, la
academia y las organizaciones de la sociedad civil. En este abanico de posibles
intervenciones, las organizaciones de la sociedad civil actian como activistas en los procesos
de cambio hacia metas deseables, para conseguirlo es fundamental mantener bien definidos
los objetivos y ser consistentes, de igual manera es importante hacer conscientes a las
comunidades que apoyan, que su intervenciéon es temporal, en tanto se organizan y
aprenden a administrarse de manera sustentable.

El aumento de la demanda urbana de productos chinamperos puede ser un poderoso e
importante estimulo para la ampliacién de las dreas de cultivo en las zonas chinamperas
existentes. La poblacién necesita alimentos y Xochimilco se los puede proporcionar.
Impulsar la produccién orgdnica de alimentos garantiza la recuperacién del lugar en
todas las esferas, para conducirlo hacia un panorama Sustentable” (Espinosa, 2013).

El proyecto de REDES AC es consistente con la idea que procurar una rentabilidad econémica
de las chinampas es importante debido a su contexto urbano. Para el mejor fomento a los
pequenos productores se recurren a alternativas comerciales que vinculan la venta directa
del productor con el consumidor para alcanzar precios mas justos.

De acuerdo a los lineamientos agroecolégicos se es coherente con que la actualizacion
tecnoldgica es necesaria, si esta es adecuada al contexto, para asegurar la eficiencia de las
dindmicas agroecoldgicas y ser capaces de procurar una oferta segura que significaria
asegurar los ingresos de los agricultores.

La gestidn de cualquier ecosistema es una labor compleja que hace necesaria la sinergia de
diferentes disciplinas que conglomeren el conocimiento preciso para abordar la complejidad
de los fenomenos que emergen. De tal manera que un proyecto de estas dimensiones, que
tiene la ambicién de darle continuidad a las caracteristicas de sustentabilidad del
agroecosistema, debe contemplar y atender las variables siguientes:

1) Ordenamiento ecolégico del territorio, localizacién geogréifica estratégica de la
produccién segun Torres.

2) Otto (1998) menciona la investigacion basica y aplicada a las condiciones actuales y
futuras del area natural para formular estrategias de manejo en la biodiversidad y los
recursos naturales.

3) Inventarios, conservacion, proteccién, vigilancia y prospeccién de la biodiversidad.

4) Financiar los recursos disponibles.
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5) Darles un perfil educativo y empleo asegurado a los productores.

En suma de la exploracion previa sobre el origen, antecedentes, devenir histérico de las
chinampas y propuestas actuales de desarrollo, es posible concluir que el sistema productivo
tradicional chinampero es un modelo socio ambiental propicio hacia la sustentabilidad, que
gracias a su multifuncionalidad es una herencia cultural digna de ser protegida y conservada.

Restauracion Ecolégica
y Desarrollo REDES

Programas y Proyectos de Conservacion y Restauracion Ecoldgica
vinculados con el desarrollo social

Sociedad

Academia il Instituciones

Agro ecologia Conservacion y Fomento a
continua restauracion la biodiversidad

Educacion ey
Comercializacién

Figura 4. Diagrama de labores promovidas por REDES AC. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 2. Objetivos de REDES ACde acuerdo a los propésitos de desarrollo social, conservacién y restauracién ambiental

Econémico

Ambiental

Larestauracion ecoldgica en la practica, requiere de la participacion y colaboracion de todos los agentes de cambio

Lamejora enlas capacidades productivas locales propicia que los usuarios de los recursos permanezcan en sus
lugares de origen e impulsen el desarrollo sustentable y el mejoramiento local.

El fin dltimo de larestauracion es regresar al ecosistema a su estado original o a un estado que se asemeje al original
Y que permita surecuperacion y mantenimiento enlalinea del tiempo

Habitantes y productores de las zonas donde desarrolla proyectos sean los beneficiarios directos de los recursos con
que cuentan las comunidades

Medidas de control de los factores que amenazan la sobrevivencia del ecosistemay que permitan la recuperacién de
su estructura y las funciones mas importantes {mantenimiento de cadenas troficas, relaciones entre organismos de la
misma especie y entre organismos de especies diferentes, etc.)

El fin dltimo del manejo agroecologico de los cultivos es la planeacion en el espacio y en el tiempo de una chinampa,
afin de optimizar los recursos y aminorar el impacto de los factores climaticos.

Se buscala homogeneidad de las técnicas de cultivo entre los productores chinamperos

Avanzar haciala generacién y puesta en marcha de modelos de desarrollo participativo, equitativo y benéfico para el
medio ambiente mediante la conformacion de estructuras sociales de apoyo y trabajo mutuo

Mitigar el impacto de los factores que disminuyen la calidad ambiental del complejo agua-sedimento-cultivos y
generar las condiciones que permitan lareactivacion de las préacticas agricolas tradicionales con elementos como la
diversificacion y rotacién de cultivos propios de las chinampas, el uso de abonos orgénicos, el reciclaje de nutrientes,
larecuperacion de especies endémicas y nativas de Xochimilco

Mejorar la calidad de vida de los usuarios de los recursos,

Usoy aprovechamiento responsable de los recursos, el cuidade del medio ambiente y contribuye a mejorar la
alimentaciéony salud de productores y consumidores

Conservacion de los recursos naturales es compatible con el desarrollo social, requiere del crecimiento econémico,
educativo y social de las comunidades para que la conservacion de los recursos, vista como una mejora enla calidad
de vida, sea plausible alargo plazo

REDES mejorar larelacion entre sociedad y naturaleza mediante la promocion y ejecucion de programas y proyectos
de conservacion y restauracion ecolégica vinculados con el desarrollo social bajo un esquema de trabajo conjunto
entre los usuarios de los recursos, la organizacion civil y las instituciones académicas.
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4.5,
La agricultura en chinampa, ejemplo de
Agroecologia

La zona chinampera es evidencia del potencial Sustentable de las formas tradicionales de
agricultura, cuyas practicas sirven como medios productivos y de conservacion. Estas formas
de organizacion contemplan el medio ambiente, social, y cultural, a la vez que satisfacen las
necesidades actuales de la poblacion sin degradar los recursos base sobre los cuales las
generaciones venideras generaran su desarrollo.

Gonzélez Carmona & Torres Valladares (2014) mencionan que en la época prehispanica
representaron un medio para el abastecimiento de alimenticios y vivienda; en la colonial,
permanecieron como una fuente de alimentos para la ciudad y en tiempos actuales se
convirtieron en un vestigio ambiental.

Las chinampas son elementos de cohesién comunitaria, la divisién del trabajo es la base
organizacional que provee autosuficiencia de necesidades alimentarias gracias a su
productividad.

Se reconoce en el sistema de chinampas un gran potencial de la sabiduria ancestral de los
habitantes de la zona, que conserva las formas de organizacidon de trabajo, las practicas
agricolas de produccion y la relacién de éstas con sus costumbres.

El constituyente organizacional se refiere a la coordinaciéon y el desarrollo de recursos
humanos y capacidades locales. La gente en grupo trabaja las chinampas, se comparte y
amplia el conocimiento sobre las maniobras de cultivo y tiene un beneficio colectivo, como
las jornadas limpieza que realizan para mantener las chinampas y los canales (UNESCO,
2006).

Otto (1998) menciona que este sistema agricola define una arquitectura del paisaje plano,
que hacen uso de los elementos naturales, controlandolos y procurando la ciclidad de los
mismos: agua (con riego selectivo), suelo (con lodo y abono organico), cultivo (con
almacigos y chapines), microclima (con los ahuejotes) y espacio (con siembras asociadas).
Esto da mucha flexibilidad a las chinampas y permite incluso la recuperacién rapida de
antiguas chinampas abandonadas. Gonzalez Carmona & Torres Valladares (2014) mencionan
que se aprovechan todos los recursos que provee el mismo medio natural lacustre y el
trabajo era en su mayor parte antropométrico, abundaban la disponibilidad de agua y en
poco espacio se conseguian una gran diversidad de cultivos.

Las especies y la diversidad genética de los sistemas indigenas de agricultura no son el
resultado de procesos adaptativos al azar. Los agroecosistemas tradicionales son el
resultado de un proceso de coevolucién complejo entre los sistemas sociales, los cuales
resultan en estrategias ingeniosas de apropiacion del ecosistema. En muchos de los casos
el conocimiento tradicional detrds de la modificacién del medio ambiente es muy
detallado. La gente nativa conoce sus ecosistemas y este conocimiento se traduce en
estrategias productivas multidimensionales que generan la autosuficiencia alimenticia y
nutricional para las comunidades de la regién” (Altieri M. A., Agroecology: the science
of natural resource management for poor farmers in marginal environments, 2002).

Ejemplos de las practicas agroecolégicas en las chinampas de Xochimilco son:
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1. La conservacién de los recursos renovables estuvo ligada con las actividades productivas,
los agricultores manejaron y modificaron eficientemente el lago, formaron una red de
canales distribuidos por porciones de tierra artificiales para satisfacer sus propdsitos
agricolas. La configuracion las chinampas permite que la fertilidad de la tierra sea
continuamente renovada por medio del barbecho, que es el movimiento de la tierra desde
los sedimentos del fondo del lago y la vegetacion flotante en él. La humedad del suelo es
mantenida a través de afos gracias a la proximidad con el agua.

2) Se mantienen los ciclos de nutrientes de entradas y salidas del sistema como el uso del
sedimento para los cultivos que favorece el reciclaje de nutrientes y ayuda a desazolvar los
canales, lo que permite el flujo hidrico entre las chinampas

3) Se conserva un alto grado de biodiversidad en tiempo y espacio, usando eficientemente
los recursos bases, incrementando la interdependencia biolégica entre los cultivos y las
pestes, reduciendo los riesgos de falla en las cosechas. Ejemplo de ello fueel cultivo de
ahuejote en las orillas de las chinampas que las protege del deslave y el mantenimiento
constante de los arboles impide la proliferacién de la plaga del muérdago

4) Para el mantenimiento de los niveles de productividad los agricultores confiaron en los
recursos regionales, el uso eficiente de la labor y una alta complejidad tecnolégica;

5) Factores sociales y econémicos en la toma de decisiones sobre la diversificacién de los
cultivos y la maximizacién de los retornos de inversion, fueron los factores de autosuficiencia
y viabilidad econémica del sistema de chinampas segun Uribe (2009).

El éxito del sistema de chinampas radicé en el manejo integral y regional de los recursos
bidticos, cuya administraciéon requirié de una alta aplicacién de habilidades y conocimiento
sobre el manejo de los ciclos ecolégicos e interacciones dentro de los componentes del
agroecosistema.

De lo anterior se puede concretar que la chinampa es un.
...ecosistema sorprendente por su casi autosuficiencia: del mismo lago se obtienen los
elementos para su construccién, manejo y renovacion posterior: la vegetacion acudtica y
el lodo con que se forman y con que se hacen los almdcigos, el agualodo para irrigarlas y
abonarlas, el agua para regar y en general la humedad para mantener las condiciones
que favorecen la fertilidad y con ella la productividad del suelo. Técnicamente, las
condiciones que brinda la chinampa son: suelos drenados, relacién agua-aire
equilibrada, nutrientes disponibles, manto fredtico por debajo de la rizosfera (espacio
donde se desarrolla la raiz) y agua fdcilmente disponible para la planta” (Otto, 1998,

pag. 6).

Recapitulando, el potencial sustentable de las chinampas llevado de la mano por el manejo
agroecoldgico, no se limita a las posibilidades de aprovechamiento de los recursos de la
region y el equilibrio ecolégico (agua-suelo-especies) sino que ademdas dentro del concepto
integrador, representa una posibilidad para el sustento econémico de sus comunidades y
simultaneamente se conserva un espacio a favor de un patrimonio cultural.

De acuerdo a Beus y Dunlap (1990) la descentralizacién, la independencia econémica, la
armonia con la naturaleza, la comunidad, la equidad entre géneros y entre grupos, el valor
cultural de los sistemas tradicionales, la autosuficiencia, la preservacién de la cultura rural y la
capacidad de decisién de los pequefios productores agricolas generan beneficios al interior y
exterior del sistema agricola.

En el caso de Xochimilco, el concepto de Sustentabilidad agricola no se limita a considerar
los recursos y el funcionamiento del ecosistema interno, su historia y el tipo de produccién,
sino que esta en estrecha relacién con la interaccion hacia afuera de sus limites, es decir,
respecto a la escala regional y los alcances de su produccién, en este caso con la capital del
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pais. La agricultura sustentable en un contexto urbano, tiene un papel importante como el
de ofrecer servicios ecosistémicos para su entorno.

La esfera de la conservacién ecolégica aplicada a la administracién de los recursos entre los
principios agroecolégicos y las estrategias socioeconémicas, se vinculan inevitablemente
con su contexto urbano préximo. Es decir, reparar sobre las chinampas, no como una idea
bucélica de lo que fueron alguna vez, sino entender su conservacion asociada al desarrollo
urbano y su realidad actual a la que esta circunscrita; que necesariamente para perdurar
debe asociarse no solo con los procesos del ecosistema, sino que de igual manera, debe
responder a una productividad agricola que le dé respuesta a ciertas necesidades humanas,
ser econdmicamente rentables y ostentar valores socioculturales.

Hay evidencia de sobra para afirmar que el sistema de chinampas es un modelo
agroecolégico prometedor dentro de contextos periurbanos, ya que hay una
complementariedad intrinseca entre la optimizacién de la labor humana, la tecnologia
apropiada y una complejidad administrativa sobre los recursos.

El sistema de chinampas no fue sélo altamente productivo y eficiente en términos de
continuidad y cantidad por area del territorio y por demanda, sino que también demostré su
sustentabilidad a lo largo de su historia. El desempefio de este agro ecosistema ha estado
basado en el mejoramiento de la estabilidad biolégica, que ha incluido métodos sofisticados
de cultivos multiples, sus estructuras y sinergias ademas han demostrado su resilencia y
flexibilidad para adaptarse a los cambios drasticos del entorno.

Figura 5. Camas de cultivo en Chinampa Apantle REDES. Fuente: Archivo personal.
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4.6.
Innovacion Tecnoldgica en la Agroecologia

Partiendo del concepto de innovacién tecnoldgica a favor de la sustentabilidad, en el
terreno concreto de la Agroecologia, esta es posible a partir del entendimiento profundo de
los procesos ecolégicos de los ecosistemas: la agroecologia amalgama los conocimientos
indigenas ancestrales con tecnologias modernas selectas, de bajos insumos, acordes al
contexto y mas favorables para el agricultor, a fin de diversificar la produccién. De este
modo, en ella “no se antepone el conocimiento cientifico a la sabiduria ancestral de los pueblos y
es posible desarrollar tecnologias adaptadas a las condiciones agroecoldgicas de cada pais y de
cada regidn, que permitan la inclusién social y transformar la dificil condicién de vida del
campesinado”. (Garcia, 2014).

Por lo tanto, los productores no pueden beneficiarse de tecnologias que no estan a su
alcance, que no son costeables o apropiadas para sus condiciones. Al respecto Altieri (2005)
advierte que las entradas de recursos externos a un agro ecosistema presentan problemas y
riesgos, particularmente cuando los insumos y el crédito para facilitar compras son
inadecuados.

Cualquier intervencién tecnoldgica en la produccion agroecoldgica, puede tener diferentes
propésitos, pero siempre el mismo fin, perfeccionar la produccién y las relaciones de esta
actividad con su medio ecolégico y socio cultural con la correcta gestién de recursos:
energia, tratamiento del agua y el suelo. El cuidado de las relaciones reciprocas entre los
diversos componentes del sistema permite la incursién de tecnologias que complementen a
los procedimientos tradicionales, con la condicién que contribuyan a la sustentabilidad del
lugar.

Algunas de los beneficios, que a modo de requisitos, Altieri (2005) propone para la
implementacion de cualquier innovaciéon tecnolégica en ecosistemas que aspiran a la
agroecologia son:

Reducciéon de costos y ahorros en las entradas de recursos.
Reduccion de riesgos.

Expansion hacia territorios marginales.

Congruencia con los sistemas de cultivos originales.
Nutricién y mejoramiento de la salud.

uhwn =

Ciertos criterios segun Altieri (2002) para la eleccién de estas tecnologias que buscan
complementar las practicas agricolas son:

Basarse en conocimiento indigena o racional.

Viabilidad econdémica, accesible y basada en recursos locales.
Ambientalmente congruente, social y culturalmente sensible.

Contrario a cualquier riesgo, adaptado a las condiciones de los agricultores.
Mejorar la completa productividad y estabilidad.

DaonT

D

De tal manera que cualquier innovacién tecnolégica tiene como propésito mantener y
mejorar las estructuras vigentes para que sean autosuficientes a largo plazo, optimizando el
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uso de los recursos locales por medio de la tecnologia apropiada a las condiciones del
contexto y la armdnica combinacion de los diferentes componentes del ecosistema: plantas,
animales, agua, tierra, clima y cultura, para que se complementen e integren.

Producto de estas interacciones los beneficios ambientales se extiendan hacia el ambito
social produciendo beneficios entre sus miembros, y no se limita a la diversidad biolégica, si
no que apoya maximizar el rendimiento laboral, y mantienen un entorno que provee
servicios eco sistémicos.

“La agroecologia provee el conocimiento y la metodologia necesaria para desarrollar una
agricultura que es por un lado, ambientalmente acorde, y por el otro, altamente productiva,
socialmente equitativa y econémicamente viable” (Altieri M. A., 2001, pag. 18).

Ante fendmenos de monopolizacion de los avances tecnoldgicos en el sector agricola, en un
panorama como el de América Latina, es importante recurrir a la recuperacion del
conocimiento agrénomo tradicional, como un medio para mejorar la calidad de vida de los
miembros que coexisten en un ecosistema. Estos proyectos tiene el potencial de rehabilitar
comunidades marginadas, desde un sentido de apropiarse de su medio ambiente para
mantener un entorno favorable para las diferentes formas de vida, lo cual se traduciria en
una mayor diversidad y opciones de desarrollo, una autosuficiencia en la provisiéon de
alimentos y la adquisicion de un medio productivo de subsistencia. Mientras que la
agricultura industrial representa una amenaza para los ecosistemas y las futuras
generaciones, la agroecologia es una oportunidad para redirigir la produccion agricola hacia
una agricultura sustentable, lo cual promueve a su vez el fortalecimiento positivo de las
comunidades.

Para lograr estas metas, la introduccion de tecnologias puede ser necesaria, estas
innovaciones al medio deben adherirse a los principios agroecolégicos, para lograr el mejor
uso de los recursos internos, con un minimo de entrada de recursos externos, y
preferentemente regenerando los elementos del sistema, es decir, son preferibles las
estrategias que mejoren las sinergias entre los componentes claves del agroecosistema.

Al respecto, en el documento “Agroecologia: la ciencia del manejo de los recursos naturales
para productores en ambientes marginales”, se enfatiza que la necesidad para combatir la
pobreza rural y conservar y regenerar los recursos base deteriorados requiere de una
busqueda activa para nuevas formas de investigacion y estrategias sobre el cuidado de los
recursos. Altieri (2002) declara que estas estrategias deben estar basadas en los principios
agroecolégicos y en un enfoque participativo del desarrollo tecnolégico. Un aspecto
importante de la contribucién de este texto es la mencién acerca del enfoque participativo,
esto es, que cualquier solucidn propuesta debe estimar la gente local, su conocimiento y sus
recursos autoctonos, la relevancia que adquiere su compromiso con la solucién tecnolégica
radica en que en la medida que sean capaces de controlar el desempefio de la tecnologia
tendrdn un mayor control sobre las variables en cuestiéon y por lo tanto obtendran una
mayor autonomia para dirigir su medio de acuerdo con sus objetivos.

“Donde la tecnologia convencional que es imitada, falla, es donde un nuevo manejo de sistemas
necesita ser implementado y adaptado de manera especifica al sitio” (Altieri M. A., 2002, pag. 7).
La relevancia de esta afirmacién reside, en que se retoma el concepto de “tecnologia
apropiada”, la cual establece que no es posible favorecerse de tecnologias que no son
facilmente asequibles, son incosteables o inapropiadas a las condiciones de quienes las usan
y el ambito en el que se desenvuelven. Igualmente se advierte que cualquier
implementacion al sistema debe incrementar nuestro entendimiento sobre las estructuras y
dinamicas de los ecosistemas agricolas y naturales, asimismo se deben mejorar las
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interrelaciones de todos los componentes del agro ecosistema, la conservacién de los
recursos existentes y las dindmicas complejas de los procesos ecolégicos.

Los principios agroecolégicos son universales, sin embargo las formas tecnoldgicas que
adoptan deben estar disefadas y adaptadas de acuerdo a las especificidades del contexto.
Cada sistema de produccion representa un grupo distinto de técnicas y consecuentemente,
de relaciones ecoldgicas. En concordancia con la idea de la Sustentabilidad como un
concepto dindmico, el disefio agroecoldgico es especifico a cada sitio, y lo que pudiera ser
aplicable en algun lado, no lo es en otro. No son las técnicas sino los principios los que se
mantienen.

Un sistema agroecolégico que ha sido reformado con una innovacién tecnolégica debera
continuar conservando los recursos naturales base y satisfaciendo las necesidades socio
culturales de quienes gestiona el sistema, y a la vez su aportacién debe ser tangible en esas
estructuras. La mayor limitaciéon para la difusién de la agroecologia es que hay poderosos
intereses econémicos e institucionales, que han retrasado la investigacion y el desarrollo de
la agricultura sustentable a favor del desarrollo agroindustrial. Este control que pretende
monopolizar el sistema alimenticio y que va en detrimento de la diversidad ecolégica y
cultural, puede ser desafiado si se fortalecen a estas comunidades con el apoyo tecnoldgico,
con politicas e investigacion.

La contribucion de la agroecologia se traduce en seguridad alimenticia, la generacion de
ingresos propios y la conservacién de los recursos naturales. Para fomentar la eficacia y
asegurar el éxito de estas iniciativas, es posible recurrir a diversas acciones:

1. Tecnologias apropiadas y adaptadas a la experiencia de los miembros del proyecto.
2. Acercamientos al aprendizaje social y participativo.

3. Fortalecer vinculos entre las comunidades y las agencias institucionales externas.
4. Presenciay participacion de la comunidad.

Las soluciones tecnoldgicas deben ser especificas a la localidad e intensivamente
informativas mas que intensivas en la inversién de capital. Cualquier tentativa por desarrollar
tecnologias para la agricultura que sean sustentables, apuntan Nicholls & Altieri (2005),
deben aprovechar y consolidar el conocimiento local y las habilidades de la colectividad.

El reto de cualquier intervencion en las dindmicas tradicionales es asistir a las practicas
productivas, las cuales basadas en la interpretacion de los principios ecolégicos por medio
de técnicas y tecnologia, deben reproducir y exhibir aquellos atributos que aseguraran su
sustentabilidad: la productividad, estabilidad, resiliencia, confiabilidad, adaptabilidad,
autosuficiencia y equidad, aprovechando las oportunidades que ofrece la localidad.

Es importante mencionar que la innovacién tecnoldgica con las caracteristicas necesarias
para funcionar en el contexto agroecolégico requiere del desarrollo del potencial y las
habilidades de quienes gestionan el sistema, pues una tecnologia adecuada tendra que ser
operada, mantenida y reparada por los miembros que operan el agroecosistema, de tal
manera que hay una comprensién que permite el dominio sobre la técnica y el
encauzamiento de los recursos que se espera.
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4.7.
Ubicacion y caracteristicas de la Chinampa Apantle
REDES

“Sitio Santana: estd ubicado en el canal Tezhuilo,
aproximadamente a 100 metros de la Isla de las
Mufiecas; dentro de la zona A. Es un sistema de tres
chinampas piloto en la que se llevan a cabo
acciones de rehabilitacién mediante la apertura y
desazolve de los apantles, asi como la reconversién
al cultivo tradicional evitando el uso de
agroquimicos, favoreciendo ademds la infiltracion
del agua. En ella se cultivan principalmente
lechugas, verdolagas, acelgas, entre otras
hortalizas. En el sitio predomina el Myriophyllum,
lirio, chilillo, Lemna, lechuga de agua, berro y
paragdiitas (Zambrano, 2011).

Figura 6. Delegacion Xochimilco. Fuente:
Imagen adaptada de: IEDF (2006)
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Figura 7. Localizacion Chinampa Apantle REDES en la Delegacion Xochimilco. Fuente: Google Earth
(2014).
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AreaChinampa-*
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Figura 9. Trazado de la chinampa Chinampa Apantle REDES. Fuente: Google Earth (2014).
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Figura 10. Plano Chmampa Apantle REDES. Perimetro: 220 m. Area: 156.65 m> Profundidad: 1.5 m. Fuente:
Elaboracion propia.

Llarea de i ]
lleres | | i
| L | |

D
UL
!

Produccion |

Iﬁﬂﬂﬂlﬂﬂlﬂﬂlde chapines

Figura 11. Chinampa Apantle REDES dimensiones. Fuente: Elaboracion propia.
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4.8.
Modelo productivo. Practicas agroecoldgicas en la
Chinampa Apantle REDES

La preservacion del sistema agro ecoldgico de Xochimilco se sustenta en el mantenimiento
de la vocacién productiva de sus chinampas. De acuerdo con Zambrano (2011), en el
documento “Programa de Analisis y Restauracion del sistema Lacustre de Xochimilco y del
Ajolote”, menciona que la extraccién del sedimento para la elaboracién de chapines, el flujo
de la humedad del suelo gracias a la cercania de los apantles® y las dreas de cultivo, el uso de
los recursos locales como abono, eran practicas agricolas que favorecian el flujo hidrolégico
y el reciclaje de materia y energia en el sistema. Por otra parte, Gonzalez Pozo (2010),
igualmente menciona que la agricultura en humedales permitia excelentes rendimientos, ya
que la presencia de suelos fértiles con la constante disponibilidad de humedad son
aprovechadas, no solo se encomienda en las temporadas de lluvias; sin embargo, su
aprovechamiento estd en manos de un esquema sustentable entre el régimen hidrico y
agricola.

De tal manera que la agroecologia en las chinampas se manifiesta en el aprovechamiento de
su medio geogréfico y la diversidad a favor de la productividad. La resilencia es la adaptacion
del sistema a un medio heterogéneo, redundando en la complementariedad de las
necesidades de cada especie, la diversificacién y traslape de nichos y la particidon de recursos.
La diversidad es un factor positivo que se maximiza para nutrir la tierra, y ademas es benéfica
para el campesino porque tiene una mayor variedad de productos y no depende su
produccién de una sola cosecha.

En la chinampa hay un autoabastecimiento total de insumos, a excepcién de algunas
semillas que son adquiridas externamente. Para la elaboracion de composta, caldos de
cultivo y preparaciones para plagas se utilizan recursos propios, reemplazando los productos
externos con procesos complementarios de reciclaje de nutrientes, optimizacion de la
conservacion y el uso expandido de recursos locales, de tal manera que se mejora la
correspondencia entre los patrones de los cultivos y el potencial productivo de acuerdo a las
limitaciones ambientales del clima y el paisaje para asegurar la sustentabilidad a largo de
plazo de la produccién actual.

Cada actividad estd dirigida a conservar la diversidad biolégica, tanto en el paisaje salvaje
como en el domesticado, haciendo uso éptimo del potencial biolégico y genético de una
especie animal y vegetal. Este conocimiento y practicas perduran, pero también evolucionan
con las condiciones prevalecientes, adoptando desarrollos innovadores, que son
congruentes con los valores preestablecidos.

Por ejemplo, el manejo de las plagas en la agroecologia se trabaja desde una perspectiva
integral, se comienza por realizar un manejo alternativo de la fertilidad del suelo y las
especias para controlar su actividad bioldgica, sin recurrir a fertilizantes quimicos. De tal
manera que mas que erradicar una plaga o insecto se pretende comprender su relaciéon con

¥Apantle: (Del nahuatl atl'agua' y pantli 'hilera, fila'). 1. m. Méx. Acequia para regar (RAE, 2014).
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el cultivo y el ambiente particular donde se desarrolla, no se pretende exterminar insectos o
malezas sino cuidar que no se conviertan en una epidemia que causen estragos ni dafien los
cultivos.

Se atiende la adecuada nutricién y rotacion de las cosechas para recuperar la vitalidad
bioldgica del suelo y mantener la fertilidad. Existen ademads técnicas complementarias como
el compostaje, la fabricacion de humus, el reciclaje de residuos vegetales y animales, la
lombri-composta, el uso de algas, de rocas con minerales y el empleo de técnicas culturales
como las rotaciones de cultivo con leguminosas, el empleo de abonos verdes y el laboreo
minimo entre otros.

Concretamente, las practicas llevadas a cabo en la Chinampa Apantle REDES que coinciden
con los modelos agroecolégicos son:

1. Rotaciéon de cultivos. La diversidad temporal incorporada a los sistemas de cosecha,
dentro de cada cama de cultivo, provee de nutrientes y rompe con el ciclo de vida de
varias pestes de insectos, enfermedades, y de semillas.

2. Poli culturas. Los sistemas complejos de cosecha en las que algunas especies son
plantadas dentro de la proximidad espacial resulta en la competicién o
complementacién benéfica para la productividad. Ejemplo de esto son las llamadas
“trampas”, que son pequehas camas de cultivo donde se procuran especies que
atraen a los insectos que no se desean cerca de las cosechas, concentrandolos en un
sitio.

3. El uso puro o mixto de cosechas bajo arboles con otras propiedades para mejorar la
fertilidad de la tierra y mejorar el control bioldégico de pestes, asi como controlar el
microclima. En el caso de Xochimilco, cada cama de cultivo es mixta, es decir, no se
cosecha una sola especie, sino que de acuerdo a las caracteristicas del cultivo que se
pretende obtener, se siembran especies que actlan como suplementos con
diferentes propésitos, ya sea con el fin de atraer insectos benéficos o alejar plagas, asi
como mantener la nutricién de la tierra.

Estas medidas segun Altieri (2002), permiten ciertas dindmicas favorables para el
fortalecimiento del agroecosistema:

a. Mantener la vegetacion como un medio efectivo de conservacion de la tierra y el
agua, mediante el uso de practicas de siembra no directas, uso de abono orgdnico y
otros métodos apropiados.

b. Proveer un suministro regular de materia organica por medio de la adicién,
manipulacién y labor de la tierra (labrar, composta y otros medios de actividad
bidtica).

c. Se aseguran los mecanismos de reciclaje de nutrientes a través de la
complementariedad de las matrices agua y suelo.

72



“Innovacidn tecnoldgica para la produccién agroecolégica chinampera.
Proyectos de restauracion y conservacién ecoldgica de Xochimilco”

Figura 12. Plano de la localizacion de actividades en la Chinampa Apantle REDES. Fuente: Elaboracion
propia.
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Produccion Chinampa Texhuilo

[ *USO DE AGUA DEL APANTLE

PROCESOS

1.PRODUCCION
DE CHAPINES

2. PREPARACION
CAMAS DE
CULTIVOS

3.PRODUCCION
DE ABONO

Extraccion Almacig

sustrato del canal (apantle
desasolve

Elaboracion de

Chapines
recoleccion y distribucion

del almacigo a parc

Después de un dia que se
colocé el lodo tiene la
consistencia
adecuada para ser cortada
con el azadén

Plantula

Germina la semilla.
Una vez que sale la
plantula, el chapin esta
listo para ser plantado

—

[Camas de cultivog

Barbecho del terreno
Se remueve y voltea la tierra.
Se re-incorpora la materia
organica remanente de las
cosecha.

Aplicacion d

las camas de cultivo

Mantiene la humedad y
ademds es materia organica
*opcional

,—'Extender y cernir avena y t‘lerral

Pacas de avena sin semillas
Estiércol de equino
Levadura
Piloncillo
Carbén
Ceniza
Cal

Incorporacion del abono a
camas de cultivo

Las dosis van desde 25 hasta 500 gramos
por planta, generalmente se aplica incor-
porando un poco de abono y tierra en el
espacio donde se colocan las plantulas

Siembra de las
plantulas

Una vez que se tiene la plantula
se traslada a las camas

La distancia entre plantula y plantula)

varia de especie a especie

Riego con bomba de motor

En temporada de lluvias se riega una
vez alasemana o cada 15 dias.
Aungue llueva se vuelve aregar con
agua de canal que es de mejor calidad
que el agua de lluvia.

En temporada seca se riega 2 veces
ala semana.

’—| Fermentacién y degradacién

Incorporar el estiércol de

caballo |

Triturar el piloncillo y mezclarlo con
la levadura hasta obtener una
mezcla liquida homogénea que se
| incorpora sobre la mezcla previa
con agua suficiente para humede-

Agregar el carbén y la cal | cer la pasta

| g 15 dias

I Mezclar ingredientes en seco

La temperatura se incrementa.
Se revisa que no sobre pase
60°c volteando una o dos
veces por dia hasta que la
temperatura fue constante en

Figura 13. Arbol de procesos. Fuente: Elaboracién propia.
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1. PRODUCCION DE CHAPINES

Extraccion Almacigo

sustrato del canal (apantle)

Elaboracién de Chapines

Técnica que aprovecha la hu-
medad del suelo favorece el
flujo hidrolégico y el reciclaje
de materia y energia en el sis-
tema.

Después de un dia de la recoleccién y distribu-
cion del almacigo, éste se prepara desde las
camas de fértil lodo sacado del fondo de los ca-
nales, una vez semiseco se cuadricula y se per-
fora para colocar manual y delicadamente las
semillas. En un espacio relativamente pequeno
pueden desarrollarse miles de plantulas que en
un cierto momento se trasplantaran al suelo ya
preparado. Utilizan: azadon, pala, arado, pico,
rastrillo, laminilla, rastra, coa, cuchillo, cuchara
de albanil, cahuistle, vielgo, pizcador, machete
y hoz. En algunas etapas se utiliza el tractor, con
ciertas complicaciones para su embarcacion.

Después de un dia que se colocd el lodo tiene la
consistencia adecuada para ser cortada con el
azadon.

Colocacion de semillas

Germinan las semillas de los chapines para dar lugar al creci-
miento de la plantula. Dependiendo de la especie es un perio-
do de 2 a 15 dias.

Una vez que sale la plantula, el chapin esta listo para ser plan-
tado.

Figura 14. Diagrama de produccién de chapines. Fuente: Elaboracion propia.
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2. PREPARACION CAMAS DE CULTIVOS

Barbecho del

terreno

Incorporacién del abono a

camas de cultivo

Remocidon del terreno para

descompactarlo  (aflojarlo
dicen ellos), con lo que éste
queda mullido y tanto el
agua como los nutrientes
quedan mejor repartidos. Se
reincorporan los remanen-
tes de la cosecha previa.

Casi simultaneamente se
abona, por lo general con es-
tiércol o compostas.

Luego viene el surcado,
cuando se siembra en hile-
ras; continlda entonces una
serie de etapas de limpieza
del terreno, llamadas apor-
ques, escardas o bien prime-
ra, segunda y tercera labo-
res, esta Ultima también se
conoce como aterradura.

Las dosis van desde 25 hasta 500
gramos por planta, generalmente se
aplica incorporando un poco de abono
y tierra en el espacio donde se colocan
las plantulas.

Después se hace el rastreo, que se reali-
za cuando el suelo presenta agregados
grandes, asi como plantas o restos de
ellas.

Siembra de las plantulas

La distancia entre plantula y plantula varia
de especie a especie.

Aplicacion de paja a las
camas de cultivo

Mantiene la humedad y ademas es materia
organica *opcional.

Riego con bomba
de motor

En temporada de lluvias se riega
una vez a la semana o cada 15
dias.

Aunque llueva se vuelve a regar
con agua de canal que es de
mejor calidad que el agua de
lluvia.

En temporada seca se riega 2
veces a la semana.

Figura 15. Diagrama de Preparacion de camas de cultivo. Fuente: Elaboracion propia.
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PRODUCCION DE ABONO

Proceso de semi-descomposicion
aerobica realizada por microorga-
nismos existentes en los ingredien-
tes con los cuales se elabora el
abono.

La elaboraciéon de este tipo de
abonos tiene multiples ventajas.

Entre las principales se encuentran:

a) Los materiales se consiguen lo-
calmente.
b) Activan rizobacterias promoto-

ras de crecimiento y bioproteccién.

¢) Se autorregulan agentes patége-
nos en la tierra por medio de inocu-
lacién biolégica natural.

d) Su elaboracion y aplicacion no
presenta riesgos para el ambiente
y salud de productores y consumi-
dores.

e) Mejora la permeabilidad de los
suelos, aireacion y porosidad.

f) Favorece la colonizacién del
suelo por la macro y micro vida en
las capas mas profundas.

g) Favorecen la biodiversidad de la
fauna y flora, contribuyendo a la
estabilidad ambiental.

Obtencion de insumos

En este caso los ingredientes para ela-
borar los abonos organicos son:

-Pacas de avena sin semillas
-Estiércol de equino
-Levadura

-Piloncillo

-Carbén

-Ceniza

-Cal

Extender ingredientes

El proceso de produccion que consiste
en extender las pacas de avena, extraer
tierra, cernirla y agregarla sobre la
avena, incorporar el estiércol de caballo
sobre la tierra

Mezclar ingredientes en
seco

Agregar el carbon y se cal, mez-
clar.

Incorporar ingredientes
liquidos

Triturar el piloncillo y mezclarlo
con la levadura hasta obtener una
mezcla liquida homogénea que se
incorpora sobre los ingredientes
previamente extendidos y mezcla-
dos agregando agua suficiente
para humedecer la mezcla.

Fermentacién y
degradacién

La temperatura comenzo a ele-
varse y se monitoreé constante-
mente evitando que rebasara
60°c volteando una o dos veces
por dia hasta que la temperatura
se estabilizé aproximadamente
después de 15 dias.

La aplicacién de este tipo de
abonos puede ser variada y de-
pende de tipo de cultivo que se
desea establecer. Las dosis van
desde 25 hasta 500 gramos por
planta, generalmente se aplica
incorparando un poco de abono
y tierra en el espacio donde se
colocan las plantulas.

Figura 16. Diagrama de Elaboracion de abonos organicos fermentados. Fuente: Elaboracion propia.
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4.9,
Analisis de la calidad del agua de riego de la
Chinampa Apantle REDES

Pescod (1992) menciona contextos donde el agua de buena calidad es escasa, el agua de
reuso tendra que ser considerada para el uso de riego agricola. La agricultura es la actividad
humana que demanda mayor cantidad de agua y puede admitir agua de menor calidad que
la doméstica o la industrial. Sin embargo, segun Ayers & Westcot (1985), ésta contiene
impurezas y estas consideraciones deben ser tomadas en cuenta dentro de las practicas
agronomas para tomar las debidas precauciones al respecto, y menciona Pescod (1992)
llevar a cabo un manejo complejo de practicas de rehabilitacién y monitoreo.

De hecho, se recomienda realizar una serie de estudios piloto para determinar las
tecnologias que necesitan ser implementadas, para aprovechar de la mejor manera la
calidad del agua y su viabilidad de acuerdo a la sustentabilidad del sitio. La estrategia de
utilizacion de aguas residuales para el riego dependerd de la seleccidon de cosecha, la
seleccion de un método de riego y la adopcion de practicas apropiadas de manejo.

Los criterios para determinar la calidad del agua para usos agricolas deben considerar
diversos factores interactivos segun George (2000). Para Pescod (1992) la calidad del agua
estd en relacién no sélo a sus parametros fisicos, quimico y biolégicos sino en su aplicacion al
riego deben ajustarse dependiendo de clima local, las condiciones del suelo y el tipo de
cosecha.

4.9.1. Parametros y metodologia de medicién

De acuerdo con el andlisis de los procesos de cultivo agroecoldgicos que tienen lugar en la
Chinampa Apantle Redes, se observa que el agua del apantle es medular en tres procesos
fundamentales para las actividades que ahi se desarrollan:

a) Agua deriego.

b) Extraccién del almacigo para la elaboracién de chapines.

c) Agua para la elaboracién de fertilizantes, compostas y caldos de cultivo.
d) Conservacion de la biodiversidad.

La importancia que tiene el analisis de los pardmetros permisibles por la
normatividad es que en el complejo de agua y sedimentos del canal, suceden las dindmicas
de nutrientes, que posteriormente seran aprovechados en los cultivos.

Para contar con informacién propia del sitio respecto al estado actual del agua y determinar
puntos criticos que sean una guia en la seleccién de tecnologias para tratar la calidad del
agua, el 17 de diciembre de 2014, periodo que corresponde a la temporada de secas, se
realizaron estudios para determinar la calidad de agua en la chinampa. Estos resultados se
integran a un banco de datos desde donde se monitorean y se registran los resultados de los
parametros del agua, con el fin de llevar un record de la variabilidad entre estaciones en la
calidad del agua y otros fendmenos temporales y espaciales a lo largo del afo. La recabacion
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de estos datos sirven para hacer inferencias sobre los fendémenos que ocurren en relacién al
aguay para hacer promedios que definan su calidad.

Tabla 3. Parimetros y métodos de medicién para el estudio de la calidad del agua

Parametro

Método de medicién

Imagen del equipo

Medicion de conductividad, pH,
selidos disueltos, oxigeno disueltoy
temperatura

Sonda multiparamétrica Hanna
Hos28

o

Cantidad de unidades de colonias de
coliformes fecales

Placas de petrifilm 3M

Pruebas de nitrato

Test colorimétrico para nitratos

Pruebas de fosfato

Test colorimétrico para fosfato

diluide

Turkidez

Medicion por escala. Tubo de
Sechi

Figura 17. Localizacion en plano de los puntos de prueba para el estudio
de los parametros del agua. Imagen adapatada de: Google Earth (2009).
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PUNTO DE
PRUEBA

#2

Figura 18. Plano de puntos de prueba para el estudio de los parametros del agua. Fuente: Elaboracion
propia.

Tabla 4.de Resultados de los parametros
de la calidad del agua en la Chinampa

Apantle REDES 17/12/2014

PARAMETRO punto de punto de
pruskba 2 prueka 3

pH 8.3 8.8

Coliformes 400 700

fecales mg

Turbidez MTU 19 30

Salidos

suspendidos 416.23 443,56

totale s mag/l
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4.9.2. Resultados de los promedios de los parametros de
la calidad del agua en la Chinampa Apantle REDES

el pH
2015

Lim.max. vida acuatica 6.5-8.5
(NOM127SSA1)

9.5

7.5 - |
Redes 2 Redes 3

Figura 19. Resultados preliminares para pH en dos canales de la Chinampa Apantle REDES,
aislados de las especies introducidas. Redes 2 es el canal que se intervendra con el Filtro
mecanico y Redes 3 sera el canal control. Fuente: Restauracion Ecolégica y Desarrollo A.C.,
2015. Programa por el Agua Earthwatch-HSBC. Datos preliminares.

=2 Solidos disueltos totales (mg/l)
2015
Lim. max. agua para riego 500 mg/| (LFDA)

900 -
880 -
860 -
840 -
820 —
-
780 -

Redes 2 Redes 3

Figura 20. Resultados preliminares para sélidos disueltos totales en dos canales de la
Chinampa Apantle REDES, aislados de las especies introducidas. Redes 2 es el canal que se
intervendra con el Filtro mecanico y Redes 3 sera el canal control. Fuente: Restauracion
Ecolégica y Desarrollo A.C., 2015. Programa por el Agua Earthwatch-HSBC. Datos
preliminares.
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o)y Turbidez (NTU)
2015
Rango promedio acuacultura 5-25 NTU

(USEPA)
60 -
40
20 -

Redes 2 Redes 3

Figura 21. Resultados preliminares para turbidez en dos canales de la Chinampa Apantle
REDES, aislados de las especies introducidas. Redes 2 es el canal que se intervendra con el
Filtro mecéanico y Redes 3 sera el canal control. Fuente: Restauracion Ecolégica y Desarrollo
A.C., 2015. Programa por el Agua Earthwatch-HSBC. Datos preliminares.

=) Coliformes fecales totales (UFC/100
ml)

2015
Lim. max agua para riego 1000 UFC/100ml (NOM127
SSA)
550 -+
500 -
450 -
400 -
350 - ;
Redes 2 Redes 3

Figura 22. Resultados preliminares para coliformes fecales dos canales de la Chinampa
Apantle REDES, aislados de las especies introducidas. Redes 2 es el canal que se intervendra
con el Filtro mecanico y Redes 3 sera el canal control. Fuente: Restauracion Ecolégica y
Desarrollo A.C., 2015. Programa por el Agua Earthwatch-HSBC. Datos preliminares.
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NOM.001 PROMEDIOS DE
§ NOM- | NOM- REDES AC.
N e SEMAR:AIT'w% N?c“(fz’ CCA-001{CCA-033-| Chinampa Apantle |
PN (e:" al’e‘ Joo3 |ECOL/19|ECOL/19|  RedesZona I
e kY, o3 o3 Tezhuilo
artificiales)
Redes 2 Redes 3
QUIMICOS
. L FUERA DE
Acidez **nfs *nfs | 6.5a85 *n/s **nls 9.25 8.4
Acidez pH n n b.5a n n 2 4 RANGO
FISICOS-BIOLOGIC OS
Slililﬁll){.
disueltos o N o FUERA DE
0 /s ¥ /s 820 890
totalesTDS | ™ B3 b e B k : RANGO
ma/l
Turbidez e
¥ nfs *n/s **n/s **n/s **n/s 50 8 /s
NTU n/s n n n n | n
Coliformes - o L o . DENTRO DE
Q00 000 **n/s *n/s 000 500 4LD
crunoomt | 19 | ! § " NS o RANGO
Notas *N/A Noaplica, ** n/s no especifica

4.9.3. Analisis del cuadro comparativo. Parametros
criticos de los resultados para la calidad del agua
con uso de riego agricola.

Solis, et al. (2006) y Zambrano (2011) refieren que en la literatura académica sobre estudios
realizados se ha comprobado que las zonas de reserva ecolégica y chinampera el agua
presenta mejores condiciones en cuanto a los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, si
contrastamos estos resultados con las zonas urbanas y turisticas. En las chinampas, las
temporadas se dividen en secas (noviembre a abril) y lluvias (mayo a octubre). La calidad del
agua varia considerablemente de estacion a estacion porque durante la temporada de
lluvias, ésta se combina con el agua de origenes diversos como la proveniente de los
asentamientos irregulares, los desechos urbanos y planta de tratamiento, mientras que en la
temporada de secas no hay tanto movimiento, sin embargo el nivel del agua se reduce
considerablemente comentan Mazari & Lépez (2008).

Para determinar las cualidades a tratar en la Innovacién tecnolédgica dedicada a gestionar la
calidad del agua, se analizardn los resultados de los promedios obtenidos durante un
periodo de un ano, 2014-2015, en la Chinampa Apantle Redes donde se contemplan
Unicamente los puntos 3 y 2, cuya localizacién puede ser observada en las figuras 17.Y 18,
ya que fueron los puntos de muestreo estratégicos dentro de los canales que rodean a la
chinampa, en comparacién con aquellos parametros contemplados en la Normativa
Mexicana que pueden ser apreciados en la tabla 5. De igual manera el estudio estara
apoyado por las aportaciones de dos articulos académicos: “Irrigation water quality in
southern Mexico City based on bacterial and heavy metal analysis” (Solis, Sandoval, Pérez-
Vega, & Mazari-Hiriart, 2006) y “Microbiological Implications of Periurban Agriculture and
Water Reuse in Mexico City” (Mazari-Hiriart, Ponce de Ledn, Vidal, Macias, Fernandez, &
Falconi, 2008), estas fuentes fueron consultadas porque analizan y exponen evidencia sobre
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los fendbmenos acerca de la contaminacién del agua en los canales de Xochimilco, y sirven
como referencia y punto de comparacién de la calidad del agua en la Chinampa Apantle
REDES respecto al resto de las diferentes secciones del canal. La serie de conjeturas hechas a
partir de estas fuentes, permitira determinar cudles variables estan por encima de los niveles
permitidos y cudles podrian ser las posibles fuentes de contaminacién con mayor presencia,
para entonces tener elementos que ayuden a prescribir su posible tratamiento.

Parametros Quimicos

1. pH®
Ayers & Westcot (1985) indican que un pH fuera de rango indica la presencia de alguna
fuente contaminante en el agua, ya que los niveles que exceden o son menores a 6.5-8.5 son
anormales. De acuerdo con ello la NOM-032-ECOL-1993, hace referencia a los mismos
valores. Los resultados de los promedios en la chinampa-apantle variaron de 9.25-8.4 pH, lo
cual indica que exceden los limites de la norma, ya que en el canal de control de muestreo
presenta un resultado apenas menor a 8.5 pH.

Parametros Fisicos- Biologicos

1. Sélidos suspendidos® mg/L

Los resultados sobre las particulas diversas que se encuentran suspendidas en el agua en la
Chinampa Apantle REDES varian de 820-890 mg/I, lo cual sobrepasan por mucho los limites
establecidos en la NOM-032-ECOL-1993 que considera aceptables para el agua de riego
concentraciones de hasta 120 mg/I.

De acuerdo con el estudio “Evolucion de las fracciones humicas de suelos en la zona
chinampera de la Ciudad de México” (Reyes-Ortigoza & Garcia-Calderén, 2004) la
composicion de los sélidos disueltos contienen desde elementos naturales a desechos
humanos: arena, grava, cieno, sales minerales, particulas de alimentos y basura.

El exceso de soélidos disueltos dificulta el proceso de mineralizacion de los materiales
organicos y promueven su acumulacién, ya que el tamafo de particula y las grasas limitan la
transformacion. Esto podria derivar en la acumulacién de sodio, sales y metales en el agua en
detrimento de la calidad de la produccién de alimentos, mencionan Reyes & Garcia (2004).

2. Turbidez® NTU

Aunque la normatividad mexicana no contempla pardmetros de turbidez, ésta es un valor
significativo porque un agua turbia impide el paso de la luz y con ellos se afecta, entre otras
cosas, la cantidad de oxigeno en la columna de agua y la biodiversidad, como el crecimiento
de plantas acudticas benéficas en el fondo del canal. Si bien, en la normatividad mexicana no
se consideran estos parametros, es una caracteristica que complementa la informacion de la
presencia de solidos totales en las secciones del canal. La turbidez de los canales de control
de muestreo de la chinampa estd en un rango que comprende los 18-50 NTU.

38 Consultar Anexo 1 pag.167.
39 Consultar Anexo 1 pag.168.
“ [bid.
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3. Coliformes* mg/L

A pesar de que los resultados obtenidos de los promedios de las cantidades de coliformes en
los canales de la Chinampa Apantle REDES no exceden los niveles maximos que indica la
normatividad mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996 y NOM-CCA-033-ECOL/1993, que
establecen un maximo de 1000/100 ml, en el sitio se registraron rangos que van de 500 a
425/100ml respectivamente. Sin embargo estos niveles pueden variar significativamente
gracias a el movimiento producto de la escorrentia** que produce movimiento en el agua y
hace llegar los contaminantes de otras secciones del canal, en los cuales los limites de
concentraciones de coliformes si son excedidos.

Adicionalmente, la presencia de contaminantes patégenos es latente debido a que estos
pueden estar presentes en el agua de tratamiento del Cerro de la Estrella (de origen
industrial, agropecuario, urbano) (Hernédndez, Espinosa, Torres, Macias, & Lind, 2010), ademas
de la combinacion de efluentes frecuentes provenientes de asentamientos irregulares y
ganado.

4.9.4. Conclusiones del cuadro comparativo

El andlisis de la literatura respecto a los promedios obtenidos en la Chinampa Apantle Redes
demuestran algunos patrones similares, los niveles varian bastante a lo largo y ancho de
todo el complejo de canales que comprende Xochimilco, ademas estas alteraciones se
manifiestan no soélo respecto al sitio sino también de acuerdo a las temporadas (lluvias y
secas).

Segun la literatura, el agua de los canales esta contaminada principalmente por la presencia
de residuos agropecuarios, industriales y domésticos. Los resultados mostrados en las
referencias bibliograficas del drea correspondiente a la chinampa y los resultados de los
promedios en la Chinampa Apantle Redes, demuestran que en estas secciones del canal los
problemas del agua son los soélidos disueltos, materia orgdnica suspendida y
concentraciones de coliformes fecales.

Solis et.al (2006) mencionan que de acuerdo con el estudio “Irrigation water quality in
sohtern Mexico City based on bacterial and heavy metal analysis”, la variabilidad de los
niveles microbiolégicos y de metales en el agua de Xochimilco, se puede observar una fuerte
relacion entre el tipo de uso de suelo y la presencia de agentes contaminantes, ya sea las
zonas turisticas-urbanas en relacién a las ecolégicas. De acuerdo a los resultados los sitios
mayormente afectados son predominantemente los mdas cercanos a los entornos urbanos,
donde las bacterias y los metales excedieron los estdandares maximos durante la temporada
de secas y de lluvias.

Es prioritario atender y elaborar estrategias que atiendan la cantidad de sélidos disueltos
totales que se encuentran en el agua y la cantidad de colonias de coliformes fecales para
habilitar la calidad del agua y asegurar que esta se encuentre dentro de los rangos de
seguridad para su utilizacién de riego agricola.

4 bid.
“Escorrentia. 1.f. Agua de lluvia que discurre por la superficie de un terreno (RAE, 2014).
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5.
Problematica

5.1.
Definicion del problema

La produccion de alimentos en las chinampas de Xochimilco es un sistema productivo que
ha sobrevivido desde épocas precolombinas, sin embargo durante el transcurso del s. XX su
subsistencia se encuentra en un estado de crisis permanente debido a las alteraciones de las
condiciones originales en las que alguna vez prosperaron; estos procesos han ocurrido
gracias a su proximidad con la ciudad de México y su desarrollo urbano.

Los maestros chinamperos conocen su oficio a la perfeccion, sin embargo los elementos
suelo, agua y hombre que permitian el desarrollo de la agricultura, han sido sometidos a
alteraciones importantes de sus caracteristicas esenciales. La principal dificultad que
enfrentan para continuar su labor es el suministro y la calidad del agua que utilizan en los
diferentes momentos en la preparacién de los cultivos. De acuerdo a la revision bibliografica
realizada, se identifica que las principales fuentes de contaminacion provienen de las
descargas residuales de viviendas irregulares, el abastecimiento de agua de calidad
deficiente de la planta de tratamiento del Cerro de la Estrella, el uso de insumos téxicos
vertidos en el canal por actividades agropecuarias, asi como residuos de origen urbano.

Estudios periédicos en campo, demuestran que los parametros de las cualidades fisico,
quimico y bioldgicas del agua de los canales circundantes en la Chinampa Apantle REDES
son variables a lo largo del afno. Es decir, la calidad del agua no es constante durante la
temporada de lluvias y secas, ni en las diferentes secciones del canal, por lo tanto se requiere
controlar sus caracteristicas y asegurar su disponibilidad en la chinampa.

De acuerdo a los promedios obtenidos de los andlisis de la calidad del agua hechos en el
sitio, se demuestra que las concentraciones de sélidos disueltos totales (TDS) sobrepasan los
limites permitidos contemplados por las normas mexicanas, asi como se demuestra la
pertinencia de estabilizar el ph.

Es por ello que en proyectos de conservacion y restauracion ecoldgica, que operan mediante
la reactivacién de las actividades productivas tradicionales, la intervencion tecnoldgica es
necesaria para rehabilitar los valores minimos de los recursos indispensables en las
dindmicas del ecosistema a sus caracteristicas originales. A partir de este planteamiento
surgen un cuestionamiento que conduce a esta investigacién: ;Cual es el medio que
concreta el enfoque sistémico del discurso del Disefio en el replanteamiento de
organizaciones humanas sustentables sobre la gestidn del recurso hidrico en la chinampas
de Xochimilco?

5.2.
Hipotesis
La innovacion tecnolégica es el medio que concreta el enfoque sistémico del discurso del

Disefio en el replanteamiento de organizaciones humanas sustentables sobre la gestion de
los recursos en las chinampas de Xochimilco.
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5.3.
Objetivo general

Elaborar un discurso a través del enfoque sistémico del Disefio que concrete estrategias de
innovacién tecnoldgica en el replanteamiento de organizaciones humanas sustentables
sobre la gestién del recurso hidrico en las chinampas de Xochimilco.

5.4.
Objetivos particulares

a) lIdentificar pardmetros y marcos conceptuales apropiados para la Innovacion
Tecnoldgica en las chinampas de Xochimilco.

b) Investigar el proceso histérico del devenir de Xochimilco y sus chinampas desde la
época precolombina a la actualidad.

c) Conocer los fenémenos y las fuentes que ocasionan la contaminacién del agua en los
canales de Xochimilco.

d) Analizar los resultados de los promedios de los pardmetros fisicos, quimicos y
biolégicos del agua en la Chinampa Apantle Redes.

e) Determinar los niveles fuera de rango del agua para el uso agricola, mediante la
comparacién con lo que dicta la normatividad mexicana de agua para uso agricola.

f) Integrar un sistema de filtracién disefnado para funcionar dentro de las dinamicas
agroecoldgicas en la Chinampa Apantle Redes, seleccionado a partir de tecnologias
de filtracion de agua sustentables ya existentes.

g) Evaluar la sustentabilidad del sistema de filtracion de agua disefiado bajo el “Marco
de Evaluacién de Sistemas de Manejo incorporando Indicadores de Sustentabilidad”
MESMIS.

h) Redisefar el sistema de filtracion conforme a los resultados de la evaluacién.

5.5.
Justificacion del problema

La agricultura chinampera fue una actividad que organizé e integré los elementos del
ecosistema de acuerdo a las particularidades del contexto que gracias a sus caracteristicas
sustentables ha sobrevivido desde épocas precolombinas. Este método de cultivo de
alimentos no sélo es un medio de obtencion de alimentos, sino que simultaneamente
conserva la biodiversidad endémica.

La importancia de Xochimilco y sus chinampas, no se limita a su valor ecolégico como un
refugio de la biodiversidad y una fuente importante en la regidn de servicios ecosistémicos
(funciones de los ecosistemas que benefician de manera directa o indirecta a la sociedad).
Sino que son patrimonio natural y cultural de los mexicanos por su valor antropolégico,
social y cultural, ya que representan una forma Unica e ingeniosa de organizacion del medio
ambiente con el medio socio-cultural, que a pesar de su deterioro son ejemplares de lo que
es Agroecologia.

Sin embargo, en la actualidad en la zona lacustre de Xochimilco, las actividades agricolas
chinamperas son cada vez mas escasas, y son aun menores las probabilidades de encontrar
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productores que utilicen técnicas ancestrales, que no recurran a métodos de cultivo
intensivos e invasivos, como el uso de agroquimicos. La diversificacién de otras actividades
poco sustentables que proliferan actualmente, si bien ayudan a la economia de los
habitantes, contribuyen al detrimento del estado del medio ambiente y sus recursos, que
son importantes para perpetuar la chinamperia.

Existen por otro lado, argumentos para que las chinampas retomen su vocacién agricola: se
promueve el uso y aprovechamiento responsable de los recursos del ecosistema por medio
de actividades en las que simultdneamente obtenemos productos comestibles y nutritivos
que contribuyen a mejorar la alimentaciéon y salud tanto de productores como de
consumidores.

Por lo tanto, el conjunto de situaciones en las que se encuentran hoy las chinampas de
Xochimilco son valoradas para la formulacién de una problematica, de tal manera que se
presenta una oportunidad de intervencién de Disefo. Congruentemente se establecieron
objetivos que pudieran ser resueltos a través de propuestas de disefio que parten de la
interpretacion de una realidad vigente hacia otros escenarios “mas deseables”.
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6.
Requisitos para la Innovaciéon Tecnoldgica

para el tratamiento del agua en la
Chinampa Apantle REDES

Los requisitos sintetizan las condiciones necesarias que cualquier Innovacién tecnoldgica
debiera tener en el caso particular de la Chinampa Apantle REDES, de acuerdo a las
condiciones biofisicas y socioculturales revisadas, bajo los parametros de accién establecidos
en el capitulo 4.6. Innovacién Tecnolégica en la Agroecologia. En conformidad con este andlisis
previo, se establecen en este capitulo las caracteristicas que la tecnologia debiera cumplir.
Para ser mas especificos los requisitos a continuacién descritos provienen de la siguiente
informacion:

a)
b)

c)

d)

Principios teoricos para la implementacion tecnoldgica dentro de proyectos
agroecoldgicos.

Reconocimiento de la mision y valores del proyecto Restauraciéon Ecoldgica y
Desarrollo AC.

Identificacion de los procesos productivos en la chinampa donde el agua es
aprovechada:

1. Extraccion del lodo del fondo de los canales para la produccion de chapines
2. Riego para los cultivos

3. Parte de la mezcla para la produccién de abono

Resultados de los pardmetros fisico, quimicos y biolégicos del agua en la
Chinampa Apantle REDES contrastado con lo que dicta la normatividad
mexicana para el agua de riego agricola
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Tabla 7. Criterios cuantitativos y su justificacién para la Innovacién tecnolégica en la Chinampa

Apantle REDES

Criterios cuantitatiy Justific

Remocién efectiva de sélidos disueltos totales. La
Chinampa Apantle REDES, tiene una concentracién
de sélidos de 411.1-458-4 mag/l.

120 mag/l establecido en la NOM-032-ECOL-1993.

Remocidn efectiva de bacterias de coliformes
fecales El agua en los canales de la Chinampa
Apantle REDES, tienen una concentracion que varia
de los 400-1500/100mag/l.

1000ma/l -100mg/l establecido enla NOM-001-
SEMARNAT-1996,

El sistema debe comprometerse a cubrir los

: ) L ; ; requerimientos de agua diarios. Se considera un gasto de
Se requieren indices de flujo de agua equivalentes a

; ; 3
agua para el riego de las hortalizas de 0.5 m” la
frecuenciavaria segun latemporada, de dos atres veces
por semana.

0.5 m> de agua diarios.

Las chinampas no cuentan con infrasstructura para
soportar fuentes de energia no son coherentes con las
metas de conservacion agroeceldgica, las cuales
imponen que la entrada de insumos externos deben

Se requiere de tecnologia adecuada para el bombeo
de agua, que prescinda de electricidad y quema de
combustibles fasiles.

evitarse.

El sistema debe operar dentre de las condiciones

T i El sistema tendrd que operar enlaintemperie.
climaticas prevalecientes.

La agroecologia sefala que la entrada de recursos
externos debe mantenerse al minimo, o que esto sealo
menos frecuente posible, y que ademas estas entradas
ne provoquen alteraciones perjudiciales al
agroecosistema.

Para evitar en lo posible el consumeo de material, los
componentes del equipo deben serlo mas
duraderos posible y necesitar un minimo de recursos
externos o extras para sufuncionamiento.

La calidad de los materiales usados debe asequrar que se
maximizan los recursos.

Los procesos de manufactura de los materiales
deben ser seguros y eficientes.

Tabla B. Criterios cuslitativos y su justificacién pars la Innovacién tecnolégica en la China

Apantle REDES

ficilmente entendide v

Latecrelegia propussta deberd estar libre de operaciones y|La debe
mantenimiento complejo, deberad ser sencilla (Campbell | ensefado alos miambros de la comunidad.
2010).

Se debe cantar con los recursos econdmico ¥ humanes en

tecnolegia ser

El propésito es que la tecnologia sea operada gracias a

caso de algunafalla en 2l sistema (Campbell, 2010). Es decir
debe ser un sistemna casi libre de soporte témico y entradas

externas al sisterma.

o5 recursos humanos propies de la comunidad, que
dominen |a técnica, prescindiendo para su operacion,
de  agentes

mantenimientoe y construccion

especializados,

El sisterna debe ser costeable de acuerds al ingress
percibido miembros  del agre
{Camphbell, 20101,

par los ecosistema

Para que el sistema sea autzgestive la inversion debe
ser hecha porlos miembros del agroecesistema.

Promover la adaprabilidad vy complementariedad (Altier,
1987]. Mejarar |a eficienciade los procesos de produccién
(Altieri, 15987]

El filtre debe ser
rehabilitacién  del
productividad ecoldgica y social.

una herramianta que

recurse  hidriec a favor de

Expandir las capacidades locales ¥ las habilidad de los

miembros del agro ecosistemna (Altieri, 1987),

S la comunidad adopta y domina la tecnologia tiene la
posibilidad de encauzar [os recursos de sumedio para el
beneficio de todas las dinamicas del agroecesistema.

Mival aceptable de costos y beneficios,

La proporcion entre la inversion del sistema v los

rendimientos gue da deben ser coherente.

El
nagativaments
iMcAllister, 2005)

mipactade
del filtro

debaré

funcionamiento

medic  ambiente s

o

durente el

£l funcionamiento del filtro debe ser totalmente inocun
al cantexto.
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Tabla 9. Criterios sociales, econémicos y ambientales para la seleccién de latecnologia de filtracién acorde alos
principios agroecolégicos
Criterios Ambientales

Criterios administrativos y

Criterios sociales

Debe contar conla aprobaciony el
Materiales aptos para funcionar en el sitio

apoyo de la comunidad. Identificar
preferencias y demandas. Deben Disefo de calidad a bajo costo, : ;
o a T deben ser duraderos o si requieren de ser
tomarse en cuentalos principios |diagnéstico de costos. Debe ser costeable
e . j reemplazados que seanrenovable,
culturales, las practicas y las desde el ingreso promedio de la . ;
. .. reciclables y reusables de ser posible
comunidad donde seréinstalado. ; . )
(McAllister, 2005).

costumbres. El producto debe ser
socialmente aceptado. (McAllister,
2005).
= .= Recursos hLJI“dHOS entrenados [para
Deben existir las condiciones del . . . ] .. 1
; . . gestionar el sistemasinlanecesidad de | La solucion debe ser confiable para proveer

capital social y la capacidad . . . .

o = recurrir a ningun agente externo por un flujo de agua constante en el tiempo
organizacional pararecibirla .. R

concepto de reparacion o determinado.
mantenimiento.

tecnologia.
Habilidad para el manejo del . . )
; . ’ - El proyecto no interfiere espacialmente con
sistema por los miembros dela  |Disponibilidad de recursos para acceder a S
: " . las dinamicas y procesos llevados a cabo en
comunidad. Debe ser facil de los componentes del equipo 2
y ) la chinampa
aplicar, medir y controlar.

El sistema debe operar de manera
sustentable, esto es, ser propio, .
. p. p Materiales duraderos. Los componentes
operado y hecho por los individuos L . . .
deben estar disefiados para serlo menos | El sistema debe cumplir con los estandares
de agua parariego agricola.

que usan el agua de riego. i .
posible reemplazables, se resistentes ala

corrosion, lafatiga, lafuerza, y resistentes.

Entrenamiento basico enla gestion
del sistema en caso de ser
necesario (Campbell, 2010).
Latecnologia debe conducir las Incrementar la eficiencia econémica a Los efluentes de residuos secundarios del
précticas de la comunidad hacia su favor del mejor funcionamiento del sistema deben ser légicamente
astabilidad y optimizando la agroecosistema. Analisis de costos de | manipulados. Disposicion adecuada de los
eficiencia del uso de recursos. produccién/rendimiento. subproductos.
Los flujos de energia deben ser eficientes. El
filtro no debe consumir energiarenovable.
se debe enlo posible limitar el uso de

combustibles fosiles y energia no renovable

Buena adaptabilidad y
Independencia arecursos externos.
{McAllister, 2005).

aceptabilidad alas innovaciones
tecnolégicas propuestas.

Minimos riesgos parala salud y Infraestructura adecuada para recibir la
tecnologia.

seguridad.
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7.
La filtracion de agua

7.1.
Tratamientos de agua residual

Los estandares sobre la calidad del agua de riego dependeran en gran medida de las
condiciones climaticas, las propiedades fisico-quimicas de la tierra, la tolerancia a la salinidad
de las cosechas y las practicas productivas. Si bien hay normatividades generales, esta sera
aplicable bajo ciertas condiciones promedio, menciona Pescod (1992).

Los tratamientos para el agua consisten en la combinacién de procesos fisicos, quimicos y
biologicos para remover solidos, materia organica y algunos nutrientes excedentes del agua
residual. El tratamiento de aguas residuales tiene como objetivo eliminar residuos de los
efluentes humanos e industriales para que estos no representen un peligro para la salud del
medio ambiente. La utilizacién de aguas tratadas con fines agricolas es una forma efectiva de
disposicién, sin embargo, es necesario asegurar su inocuidad para tales efectos. Se deben
tener objetivos claros para el tratamiento de agua, “mediante la apreciacion de sus
caracteristicas y sus variaciones estacionales, la rehabilitacién del recurso se debe lograr
mediante la combinacién pertinente y Iégica de procesos de tratamiento” (Wegelin, 1996).

De acuerdo a las posibilidades de filtracién con el tamafo de las particulas, se pueden
identificar varios grados:

Tabla 10. Grados de filtracién de acuerdo a la eliminacién del tamafio de las particulas

Grado de filtracion Tamano de las particul as
Macrofiltracion [<10 micras (WHO,2004). .
Microfiltracion  |10-1 micra. Tedricamente se pueden remover algas y bacterias efectivamente (WHO, 2004)..

1-0.1 micras o mas, suficientemente pequefios para remover virus, bacterias y protozoarios (WHO,
2004).

Los tamanos de los poros son mas pequenos que las membranas de ultrafiltracion, sin embargo noj
son métodos usados va que no son econdmicamente operables aun (WHO, 2004).

Ultrafiltracién

Nano filtracion

“El tratamiento apropiado del efluente destinado a riego, tendrd que contar con los procesos
para habilitar el agua de acuerdo a los pardmetros quimicos y microbiolégicos a bajo costo y con
los minimos requisitos operativos y de mantenimiento” (Pescod, 1992, pag. 36). La eleccién del
grado de tratamiento de las aguas residuales normalmente se efectla de acuerdo con
razones ambientales, recreativas y de salud publica. Sin embargo, cuando se considera el uso
de un tratamiento adicional como parte de un proyecto de reutilizacién, es recomendable
minimizar los costos empleando tecnologias que puedan ofrecer una operacién fiable en el
largo plazo, que supongan bajos costos de operacidon y mantenimiento, que minimicen el
uso de sustancias quimicas y que sean lo mas compactas posible, segun FAO (2013).

92



“Innovacidn tecnoldgica para la produccién agroecolégica chinampera.
Proyectos de restauracion y conservacién ecoldgica de Xochimilco”

Tabla 11. Etapas de tratamiento de aguas residuales

Tratamiento Descripcion Tecnologias

Remocion de elementos grandes y voluminosos enlas aguas
residuales como fragmentos y pedazos de materiales
diversos, que pudieran causar problemas operativos o de

e = : al Tamices
Preliminar |mantenimiento enlos tratamientos subsecuentes

. b) Sedimentacion
Tchobanoglous (2002). Pescod (1991) menciona que esto

ayuda areducir el numero de particulas presentes en el agua
para habilitar los procesos siguientes.

Se pretende eliminar todos los sélidos disueltos e insolubles
en el agua, mediante procesos mecanicos. Tchobanoglous
{2002) menciona que en caso de ser necesario, enun
tratamiento primario avanzado, algunos procesos quimicos
pueden serimplementados para mejorar la eliminacion de
sélidos suspendidos y en un menor grado, sélidos disueltos.

a) Filtracion cinética

b) Filtracion de
supetficie

¢) Filtracion de contacto

Primario

Aeste nivel el tratamiento se concentra en parametros
bioquimicos especificos persistentes en el recurso hidrico.Se
recurre a estafase de tratamiento cuando existen parametros
especificos en el agua residual que no pudieron ser
removidos durante lafase de tratamiento primario. Procesos
biolégicos y quimicos senusados pararemover la mayor
parte de la materia organicaindica Tchobanoglous (2002). De
tal manera que procesos especificos son necesarios para
reducir niveles determinados, como nitrégeno, fésforo,
compuestos organicos o metales pesados. Algunas veces
pueden constar en la combinacion de tratamientos primarios
y secundarios.

a) Lodo activado

bj Filtros por goteo

¢) Filtros lentos de arena
Secundarios di Unidades rotatorias
de adsorcion biolégica

e) Desinfeccién

7.2.
Remocion de Sdlidos Totales

Los solidos totales incluyen “total de sdlidos suspendidos” (porcion de sélidos totales
retenidos por un filtro) y los “sélidos totales disueltos” (porcion de soélidos que pasan por un
filtro de 2.0 micras a 0.002mm) (AWWA, 1999). El término TDS, solidos totales, es aplicado al
material residual de la evaporaciéon de una muestra de agua y su subsecuente secamiento a

una temperatura definida.

Segun los tamanos de las particulas y su comportamiento en el medio acuoso se clasifican
los solidos, Ibarra (2010):

a) Suspendida: contaminantes en fase dispersa y con un tamaro de entre 1y 100 mm.
Esta materia es facilmente removible por sedimentacién, gracias a la gravedad.

b) Coloidal: materia con diametros equivalentes de 0.001 a 1 mm, que se caracteriza
por ser de sedimentacién muy lenta.

c) Disuelta: contaminantes con tamafos entre 0.00001 y 0.01 mm que se encuentran
ligados al agua y son dificiles de separar.
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Wegelin (1996) sefala que la materia presente en el agua contaminada puede ser apreciada
a simple vista, compuesta por sélidos flotantes, otros suspendidos en la columna de agua y
otros tantos, mas densos depositados al fondo. Sin embargo, los microorganismos no

pueden ser detectados, ya que

Visible Visible los protozoarios, las bacterias y

asimple vista

por microscopio

los virus miden apenas pocos
micrometros. Su remocion es

materia o o S dificil debido a su pequeio
flotante ° tamano y probable ba,ja

.S concentracion y  dispersion
materia -t microorganismos dentro del volumen de agua. La
suspendida : ¢ solidos suspendidos filtracion lenta de arena y la

y bacterias clorinacién son procesos

capaces de mejorar la calidad
microbioldgica del agua.

fina
gruesa

sedimentable

La turbidez refleja la cantidad de
sélidos finos suspendidos en el
agua. Algunos microorganismos
se adhieren a la superficie de
esos solidos flotantes. Los sélidos protegen a los microorganismos, y si estos no son
debidamente removidos antes de entrar a los filtros de arena, estos bloquearan la superficie
de la arena. Por lo tanto el uso de filtros de arena es posible con agua de baja turbidez y
virtualmente exenta de materia sélida.

Figura 23. Materia sélida contenida en el agua. Fuente: Wegelin,
Martin (1996).

La concentracién de los niveles y periodos de turbidez, y la concentracién de sélidos totales
son de gran importancia para el disefio del tratamiento. Si se contienen diferentes tamafios
de particulas, el agua debera pasar por un tratamiento que elimine los sélidos gradualmente.
El primer paso es la separacion de sélidos mas burdos, las particulas mas finas pueden ser
separadas en un segundo tratamiento, sucesivamente, los sélidos mds pequefios y
microorganismos son eliminados conforme enfrenten una serie de barreras a lo largo del
tratamiento.

703.
Filtros de agua sustentables para entornos
rurales. Filtracion burda y Biofiltracion

Un filtro burdo es un medio “grueso” (tipicamente piedras, rocas o grava) usado para reducir
los niveles de turbidez, como un proceso previo a un tratamiento del agua mas especifico
que pudiera ser filtracién de arena lento, filtracion de membrana u otros (WHO, 2004).

Los filtros burdos han demostrado ser métodos efectivos, econdmicos y confiables, para
remover los solidos suspendidos, sin la necesidad de usar ningin quimico comparados con
los sistemas convencionales de tratamiento de aguas. Estos son cominmente usados como
la fase de tratamiento primario para entrar a otros sistemas que puedan ser intolerantes a
una alta turbidez o sélidos suspendidos en el agua indica Patil (2012).

Este tratamiento entra dentro de la fase primaria para el agua residual, por medio de la
filtracién de contacto, donde por un medio granular se crean puntos de contacto donde
quedan retenidas las particulas, se promueve la adsorcién asi como los procesos quimicos y
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biolégicos, menciona Onyeka (2009). Retiene las particulas que no fueron separadas desde
los tanques de sedimentacidn. Estos filtros mejoran la calidad microbioldgica del agua, asi
como la turbidez y la materia orgdnica disuelta. El tamafio del poro del medio de filtraciéon y
los diferentes tamarios de las particulas microbianas son el complemento para que ocurra la
filtracion (WHO, 2004). Este tipo de filtros son clasificados como filtros de “cama profunda”,
ya que un apropiado disefio promueve la separacion de particulas a lo largo de la cama de
filtracion.

La calidad del agua contaminada puede ser significativamente mejorada con la
implementacion de filtros de grava y arena. En condiciones ideales, los elementos del suelo
locales pueden ser lo suficientemente impermeables para ser utilizados.

Los filtros burdos constan de materiales de diferentes tamarnos de poros, decreciendo
sucesivamente en tamafno de acuerdo a la direccion del flujo del agua. El tamafio de los
solidos separado por el medio mas grueso, el medio filtrante subsecuente y el mas fino
reducen la concentracion de sélidos suspendidos. Wegelin (1996) sefiala que el filtro medio
consta de materiales de un material relativamente grueso que puede variar de 4 a 25 mm.

La sedimentacién y la adhesion de las particulas al medio, y no la presién mecanica son los
principales procesos de filtros burdos, dice Patil (2012), en los que las particulas mas finas no
encuentran medios que las retengan, aunque algunas de ellas se logran adherir a la pelicula
biolégica de caracter viscosa. La sedimentacion es el proceso principal de la filtraciéon burda,
es la responsable para la separacién de sélidos del agua. La filtracién actia como una cuenca
del almacenamiento en varias etapas de la materia contenida en el agua. De acuerdo con el
documento “Roughing filter for water pre-treatment technology in developing countries”
cuando una particula pasa a través del medio granular de filtracién, puede escapar por el
lado derecho o izquierdo, o puede asentarse en su superficie. Por lo tanto Onyeka (2009)
senala que la probabilidad de que haya una remocién es de 1/3.

Un filtro burdo con rocas y grava operan permitiendo al efluente viajar a través de los poros
sumergidos en agua a través de la cama de piedra, causando la proliferaciéon de alga en la
superficie de las rocas, conforme el liquido fluye en los espacios vacios apunta EPA (2011).
Este proceso permite que sean denominados como Biofiltracion, pues este fenédmeno ocurre
cuando se desarrolla en el filtro una biomasa adherida al material filtrante que asiste el
proceso de filtracion como menciona Durgananda (2003). El término de “filtro” es engafioso
ya que sugiere la separacion fisica de los sélidos del liquido por medio de una accién de
presién, sin embargo, el tratamiento ocurre cuando los microorganismos absorben y usan
los elementos orgdnicos disueltos para su crecimiento y reproduccién conforme el agua
residual cae dentro de los sitios vacios, sefiala WEF (2007).

Es decir, una Biofiltracion es la remocion de contaminantes debido a la fuerza de una
degradacion biolédgica mas que el estrés o presion fisica del material. Con la progresion del
proceso de filtracién se desarrollan gradualmente sobre la superficie una pelicula que forma
una capa microbioldgica. El punto crucial del proceso de filtracién es mantener una biomasa
saludable para controlar la calidad del efluente.

De acuerdo a la valoracion del agua a tratar, una fase de pre-tratamiento, como un proceso
de pre filtracién mejorar también la calidad microbiolégica del agua y ayuda al proceso
subsecuente.

Patil (2012) dice que la experiencia comprueba que este tipo de filtros son capaces de reducir
el contenido de materia sélida con resultados minimo de 50% a un 70% y en condiciones
6ptimas reducen las concentraciones de particulas hasta un 90%. Estos tratamientos pueden
mejorar la calidad bacterioldgica del agua, se ha comprobado la reduccion de coliformes
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fecales, asi como la turbidez, materia organica disuelta. Los filtros burdos de acuerdo al
documento editado por World Health Organization. “Water Treatment and Pathogen Control:
Process Efficiency in Achieving Safe Drinking Water”, han alcanzado eliminaciones méaximas de
turbidez del 60-90%, “generalmente entre mds turbia sea el agua inicial, mayor serd la
reduccién que se puede alcanzar, asimismo se observan reducciones en las bacterias coliformes”
(WHO, 2004). Complementados con el proceso de “filtracion lenta de arena”, la reduccion
puede alcanzar el 99.8%. Sin embargo, suspensiones estables con grandes cantidades de
materia coloidal son dificiles de tratar con filtros burdos y requerirdn de la adicién de
coagulantes.

Wegelin (1996) menciona que este tipo de filtros usan los materiales en serie, que son
instalados en compartimentos separados por cada material, o aquellos filtros burdos en
capas, en los que se superponen los materiales filtrantes uno encima del otro. El uso de
multiples grados de filtracién promueve la penetracién de las particulas a través de la cama
del filtro y maximiza la capacidad de almacenamiento ofrecida por el medio mas grueso y la
alta eficiencia de eliminacion provista por los medios mas pequefios apunta Onyeka (2009).
Estos filtros operan a bajas cargas hidraulicas que son definidas por el rango de flujo dividido
por el area de filtracion. La velocidad de filtracién es sinbnimo de carga hidraulica, que
usualmente variade 0.3 a 1.5 m/h.

La eleccién de este tipo de filtros se debe a:

1. Las caracteristicas del agua.

2. La turbidez y los sélidos suspendidos son la informacién mas importante requerida
para la seleccion del esquema de tratamiento.

3. La separaciéon de materia suspendida puede lograrse a través de compartimentos de
gravilla, mientras que la materia asentable puede ser removida en tanques de
asentamiento. Los filtros burdos mientras separan los sélidos suspendidos y remueve
parcialmente la materia coloidal.

El disefio de los filtros burdos permite incertidumbres respecto a la calidad del agua y su
tratamiento. Sin embargo, el andlisis del agua permitird un disenio mas detallado de las
unidades de tratamiento.

La combinacién de tecnologias alternativas puede lograr buenos resultados, si éstas son
manejadas adecuadamente. “Pre tratamiento y filtros burdos combinados con filtros lentos de
arena son métodos de tratamiento confiables, sustentables y particularmente adecuados a las
condiciones de los paises en desarrollo” (Wegelin, 1996). Una etapa de filtracion subsecuente
es la filtracién lenta de arena como un tratamiento particularmente efectivo en mejorar la
calidad microbioldgica de la calidad del agua. Sin embargo, la eficiente aplicaciéon de este
proceso requiere un afluente de entrada con baja turbidez, es necesario, una etapa de pre
tratamiento.

Proyectos exitosos requieren de un enfoque multidisciplinario con varios tipos de entrada:
“las condiciones naturales, institucionales y socioculturales deben ser consideradas
paralelamente con aspectos financieros y técnicos. La sintesis de éstas nos llevardn a soluciones
apropiadas y sustentables” (Wegelin, 1996).
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Figura 24. Mecanismos de separacion de sélidos en Biofiltros. llustracion adaptada de Wegelin, Martin
(1996).

7.4.
Parametros para el diseno de filtros sustentables

Wegelin (1996) apunta que una prediccidn acertada sobre el desempefio del filtro es casi
imposible debido a la complejidad de factores que intervienen en el proceso de filtracidn, sin
embargo, existe literatura al respecto que confirma la efectividad de estas tecnologias.

La ventaja de un filtro burdo sobre los métodos convencionales es que no requieren el uso
de insumos quimicos, evita el gasto de energia adicional, y no requieren de equipo
sofisticado menciona Onyeka (2009).
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Tabla 12. Consideraciones para el Diseno de un Biofiltro

Variables Descripcion

Cantidad (variaciones temporales), calidad {turbidez, color, concentracién
de solidos y algun grade de poluciéon fecal) y accesibilidad informacién
detallada del analisis del agua deberan contemplar la fluctuacién de los
limites, la duracion y lafrecuencia de la calidad del agua.

Estudio de latopografia del lugar, instalacién de un sistema que opera

Parametros del agua actuales

= - mecanicamente asegurar la confiabilidad y el suministro continuo de agua.

Analisis de las condiciones del lugar L o .
En estos casos el suministro de agua esta vinculado ala deposicién del agua

residual atratar.

Estudio de los recursos disponibles, la comunidad, habitos y costumbre, sila

tecnologia es adecuada de acuerdo a sus condiciones.

Andlisis sociocultural

La siguiente descripcion es una lista de recomendaciones seleccionadas de diversas fuentes
a tomar en cuenta en el disefio de un Biofiltro, respecto a cada una de las variables que lo
componen:

a) Perfil hidraulico

La mejor eleccidn sera siempre el aprovechamiento de la gravedad para suministrar a los
sistemas que garantice una operacion confiable a bajo costo. Esquemas que proponen el uso
de bombas manuales son una segunda opcién y deberdn ser consideradas solo en caso de
que el suministro de energia esté garantizado para mantener la infraestructura del sistema
de filtrado. Cilindros hidrdulicos que hacen uso de la energia de un volumen de agua para
bombear una pequena fracciéon de esta agua pueden ser también una opcién.

b) Medios filtrantes

Patil (2012) y Durgananda (2003) mencionan que los medios deben tener una alta porosidad
y deben ser materiales inertes, limpios e insolubles para poder ser usados como medios
filtrantes. Se ha comprobado que ni la rugosidad, ni la forma estructura del material influye
en la eficiencia del filtro. Los siguientes materiales pueden ser considerados como medios
filtrantes: grava, piedras o rocas, ladrillos rotos y quemados, material plastico (ya sea en
viruta o piezas, carbén activado (este debe ser considerado en caso de objetivos especificos
de remocion de materia organica), fibra de coco. Los medios mas comunes son rocas,
diferentes tipos de arena, grava y gravilla, sin embargo, estos materiales pueden ser
reemplazados por cualquier material limpio, insoluble y mecdnicamente resistente.

Jurries (2003) apunta que en caso de usar alternativas locales como medios de filtracién, las
propiedades de estos materiales deben ser considerados: pH, la conductividad eléctrica, a
textura, la materia orgdnica, la compactacién del material.

En la seleccidn se deben tomar en cuenta la fuente y la concentracién de los contaminantes
claves, menciona Durgananda (2003). Para el tratamiento primario del agua, la eleccién
correcta del medio deberd proveer una superficie idonea para el crecimiento de la
biopelicula, un area suficiente para su desarrollo y una buena textura para mantener los
microorganismos encargados de la biofitlracién.

Los materiales para el filtro deben ser inertes, limpios, insolubles y mecénicamente
materiales resistentes. Wegelin (1996) describié que un material de filtraciéon debia tener una
superficie de un tamafo especifico para mejorar el proceso de sedimentacién y una alta
porosidad para permitir la acumulacién de la separacién de sélidos. Sin embargo, ademas de
sus propiedades, es importante considerar la disponibilidad y el precio para su adquisicién.
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Para el disefio de la Biofiltracion son importantes las siguientes particularidades de los
medios de filtracién:

1) Tamano promedio del diametro (mm) de cada medio de filtracién

El tamano de la grava debe ser lo mas uniforme posible para lograr la porosidad constante. El
coeficiente de uniformidad U, es determinada por el tamafio mas grande y el mas pequefio
de la fraccion de un filtro (U=dg méx./dg min), con el fin de lograr la mayor uniformidad
posible.

2) Altura de cada medio de filtracion especifica (m)

Wegelin (1996) menciona que la profundidad en filtros dindmicos requieren entre 40-60 cm,
comparada con los filtros burdos que operan como camas de filtros profundos, estas
dimensiones estan limitadas por cuestiones estructurales, pero por lo general varian entre 80
a 120 cm. De acuerdo con Patil (2012), la altura de la cama un filtro vertical esta limitado a 1-2
m.

3) Nimero de fracciones de filtracion

Los filtros de superficie constan de una sola fraccidon, mientras que los filtros burdos
generalmente estdn compuestos de tres fracciones: piedras, grava y arena. El largo total
requerido del filtro, dice Wegelin (1996), puede ser reducido puede ser reducido con el
disefo de varias fracciones: la mayor parte de la materia sélida es removida por la fraccion
gruesa del filtro, el tamafio medio tiene un efecto pulidor, y la grava mas fina debe remover
solo los remanentes de la materia sélida, por lo tanto el tamano debe estar disefiada en un
criterio de 3:2:1. Patil (2012) menciona que los filtros burdos verticales usualmente constan
de una secuencia de tres compartimentos llenos con material grueso, medio y fino
progresivamente.

4) Altura H (m) y ancho W (m) del area de la cama del filtro (m?)

Estructuras superficiales de 1 a 2 m son recomendadas para evitar problemas respecto al
bloqueo del agua, asi como para los procedimientos de limpieza. El ancho de los filtro deben
ser limitados de tal manera que permitan la limpieza eficiente hidraulica, por lo tanto el filtro
no debe exceder 4-5 m y el drea de superficie no debe exceder los 4-6 m. Estas
recomendaciones se deben a la capacidad hidraulica del filtro

Para prevenir la proliferacion de algas Patil (2012) menciona que se debe cubrir la parte mas
alta del filtro por una capa de piedra para prevenir su exposicion directa al sol. Las diferentes
fracciones deben estar separadas unos de los otros para evitar mezclarse las durante la
operacién de limpieza, o bien estar separadas por mallas de plastico.

c) Secuencia de tratamiento

Patil (2012) menciona que el uso de multiples fracciones de en un filtro burdo promueve la
penetracidon de particulas a través de la cama de filtracién y optimiza las capacidades de
almacenamiento ofrecidas por el medio mas grande y la alta remocién por las granos mas
pequeias de los medios subsecuentes, es decir, la eliminacion de los sélidos es conforme a
los sélidos mas gruesos a las particulas residuales mas pequefas y microorganismos, que
seran separados en una ultima fase, la recoleccién del agua y el tratamiento pueden ocurrir
en una sola instalaciéon que combine filtros dindmicos o galerias de infiltracién.

Onyeka (2009) senala que la teoria del 1/3 explica como cada capa remueve
aproximadamente 1/3 de las particulas dejando fluir los 2/3 restantes a la siguiente capa. En

99



D.l. Gabriela Sandoval Andrade

cuanto a estas consideraciones el tamafno mas pequefio del poro se considera como una
sexta parte del tamafo de la gravilla. Por lo tanto es posible que un didmetro de 2mm
pudiera dejar atras particulas de hasta 330 micras, ya que la mayor parte de las particulas
suspendidas que viajan en el agua no son mas grandes que el tamafio del poro del medio de
filtracidn, estos sin embargo decrecen en tamaro progresivamente con la deposicion de las
particulas y el crecimiento de la biopelicula apunta Wegelin (1996).

d) Aireacion

El contenido de oxigeno disuelto en el agua es importante en el proceso de filtracion. Se
recomienda un proceso de aireaciéon del agua en aguas estancadas, que exhiben un bajo
contenido de oxigeno, especialmente cuando son usadas desde el fondo de reservas de
agua contaminadas. El movimiento del agua permite su aireacién y por lo tanto su
oxigenacion.

e) Flujo del agua
Respecto a la secuencia del agua hay variables que deben ser disefiadas:

1) La entrada al filtro debe ser controlada por un flujo constante la distribucién en la entrada
del filtro debe ser homogénea sobre la superficie entera del filtro.

2) Los niveles controlados de agua deben ser mantenidos dentro las unidades de filtracion.

3) Estos filtros operan a bajas cargas hidraulicas que son definidas por el rango de flujo
dividido por el 4rea de filtraciéon. La velocidad de filtracion es sindnimo de carga hidraulica,
que usualmente varia de 0.3 a 1.5 m/h.

El flujo de filtracion es determinante para el tratamiento de eliminacién. Una buena
remocion en filtros burdos verticales segin Onyeka (2009) se logra con flujos de agua lentos,
ya que de este modo, se retienen las particulas que gravitacionalmente se depositan en la
superficie del medio.

Un buen desempeiio de filtro burdo trabaja idealmente en un rango lento de filtraciéon, ya
que esta lentitud es necesaria para retener las particulas que gravitacionalmente se
depositan en la superficie del medio filtrante de acuerdo con Patil (2012). El rango de
filtracion expresado en m/h se define por la carga hidraulica m*/h aplicada al filtro y dividida
por el area m? de la cama de filtracion perpendicular a la direccion del flujo.

f) Drenaje del sistema

La acumulaciéon de grandes volimenes de sélidos en el filtro disminuye la porosidad del
filtro y su eficiencia, incrementando su resistencia. La eliminacién periédica de los sélidos es
esencial. Se puede recurrir a la limpieza hidraulica, que es el drenaje de los sélidos
acumulados que son arrasados al fondo del filtro.

La materia asentada debe ser removida incrementando las tasas de filtracion, para romper
los solidos a través del filtro. La resistencia del filtro es de 20 cm por unidad generalmente.
Tipicamente en este tipo de tecnologias, debido a limitaciones estructurales por cuestiones
practicas de espacio, los filtros burdos verticales tienen una profundidad que no sobrepasa
un metro. Sin embargo esto es suficiente para tratar agua con una turbidez de 50 a 150 NTU,
en caso de que estos limites sean rebasados, una fase de pre tratamiento es recomendado.
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g) Limpieza

El material filtrante debe ser cuidadosamente limpiado antes de ser colocado en los filtros,
debe estar libre de particulas orgdnicas e inorganicas, ya que estas pueden descomponer y
alterar el efluente del filtro. Se debe procurar la friccion mecanica para retirar las impurezas
del material. El centro de lavado preferiblemente debe estar localizado en el centro de la
planta de tratamiento.

a) La frecuencia de las operaciones de limpieza debe ser agendada de acuerdo a las
fluctuaciones temporales de la calidad del agua, cuando hay grandes cargas de turbidez es
preferible que éstas sean tratadas en filtros limpios para impedir el entorpecimiento del flujo
del agua.

b) La limpieza manual del filtro requiere de excavar, lavar y reinstalar el material. La limpieza
manual podra requerir de palas, coladores, carretillas y cubetas. En la temporada de lluvias la
frecuencia de limpieza se contempla que sea doble, es decir, si el filtro es limpiado 2 veces
por mes, durante la temporada de lluvia seran 4 veces al mes.
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8.
Diseno del Tratamiento preliminar y primario

8.1.
Algoritmo de Wegelin y Diseno de la secuencia de
filtracion

Para determinar las etapas convenientes de filtracion, segun los resultados obtenidos en la
Chinampa Apantle REDES, para el disefo del tratamiento se ha recurrido a usar el Algortimo
de Wegelin, contenido en el texto “Surface Water Treatment by Roughing Filters”, que
explora el funcionamiento de varias tecnologias aptas para el tratamiento de agua de
acuerdo a los recursos ecolégicos y sociales de entornos rurales.

Este algoritmo es una herramienta util donde una vez obtenidos los resultados de los
parametros fisicos y bioldgicos, como turbidez NTU (Unidades Neftelométricas de turbidez) y
las concentraciones de bacterias de coliformes fecales CFU, como punto de referencia para
ubicar los resultados en una diagrama de flujo que va determinando cual es el tipo y
secuencia de tratamiento adecuado.

Tabla 13. Algortimo de Wegelin. Fuente: Wegelin (1996).
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De lo resultados de la tabla podemos concluir que al haber presencia de soélidos
sedimentables gruesos, solidos sedimentables finos, una turbidez que esta entre los rangos
de 12-30 NTU, una primera fase de pre tratamiento es aconsejable para eliminar
gradualmente los sélidos mas burdos y evitar que en las etapas subsecuentes que tengan
como proposito eliminar los sélidos mas finos los filtros puedan presentar bloqueos.

En esta etapa de pretratamiento se recomienda el cerco de sélidos mas gruesos y
voluminosos por medio de mallas.

1. Compuerta con malla
Estas mallas son Utiles para retener células de algas (rango del 40-70%), turbidez (5-
20%) y protozoarios mas grandes, sin embargo no tienen impacto alguno sobre las
bacterias y los virus.

Una vez que se ha evitado el paso de sélidos mas voluminosos, el agua libre de estos
elementos, podra ser bombeada para llevarla al tanque mas alto. Para recurrir lo menos
posible a fuentes de energia extras, se propone construir una estructura de PTR (perfil tubular
rectangular) de 1.60 m. de altura para colocar los tres tanques escalonadamente y
aprovechar el efecto de la gravedad. El primer tanque de arriba hacia abajo es el de
sedimentacion, por donde se empieza la primera fase del tratamiento primario de filtracion,
para contener las particulas un poco menores en tamano, pero lo suficientemente grandes
para asentarse:

2. Tanques de sedimentacién:

Estos métodos son adecuados como un tratamiento previo para reducir altas
concentraciones de sélidos sedimentables. La sedimentacién separa los sélidos que
se asientan por gravedad. La velocidad de asentamiento es influenciada por la
densidad, tamano y forma de las particulas, asi como la viscosidad y las condiciones
hidraulicas del agua. Cuencas tranquilas y tanques de sedimentacién son eficientes
en remover solidos relativamente pesados. La materia inorganica mayor a 20 micras
(0.02 mm) puede ser removida por sedimentacion sin el uso de ningun quimico
(Wegelin, 1996).

El promedio correspondiente a la turbidez, que es la presencia de particulas y sélidos
suspendidos en el agua que impide su claridad, se relaciona con los Sélidos disueltos totales
(TDS). Para los rangos actuales del agua en la chinampa de 12-30 NTU, segun el algoritmo de
Wegelin un proceso de filtracion burda es recomendable.

3. Biofiltro

Se eligié un filtro de flujo vertical para aprovechar la fuerza de gravedad como medio
para que el agua circule por el medio de filtracién y prescindir de la necesidad de
energia extra, siendo la gravedad la forma conveniente de mover el agua. De
acuerdo con el modelo de Wegelin, esta técnica hace fluir el agua través de tres
compartimientos llenos con material grueso (materiales con fracciones de 12 a
18mm), medio (8-12mm) y fino (4-8mm) sucesivamente. La parte superior debe estar
cubierta por una capa de piedras gruesas para darle sombra al agua y prevenir el
crecimiento de algas, asi como facilita la distribuciéon uniforme del agua a lo ancho
del tanque.

De igual manera debe haber tuberia o compartimentos de entrada y de salida para
llevar el agua de una unidad a otra.
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Finalmente respecto a la eliminacion de los niveles de coliformes fecales 400-1500/100 mg la
tabla establece una secuencia de filtracién burda seguida de un tratamiento final de
Filtracién Lenta de Arena. Este ultimo tratamiento no sera aplicado debido a la demanda de
agua requerida diaria de 0.5 m3 = 500 litros, ya que la Filtraciéon Lenta de Arena tiene rangos
de velocidad muy lentos: 0.1 -0.4 m/h (Bernardo, 2006), ademas que el agua de la chinampa
contara con una ultima fase de tratamiento secundario con otra tecnologia sustentable: los
humedales artificiales®, que terminara por ajustar los parametros fisico quimicos del agua
para regular su conductividad, pH, niveles de fosforo, nitrégeno y oxigeno disuelto en el
agua. Esta ultima fase es un proyecto paralelo y complementario a esta investigacion, que
no esta dentro de los alcances de esta.

De tal manera que el sistema de filtracién, como se ilustra en la Figura 24., queda compuesta
por la compuerta con malla (1), tanque de sedimentacién (2) y tanque de biofiltracion (3).

El primer paso, las mallas (1) estardn sujetas a una estructura que servird como compuerta
para evitar el paso de los sélidos, y seran colocadas en puntos estratégicos dentro de la red
de canales que conducen a la Chinampa Apantle REDES.

El siguiente aspecto fundamental de resolver fue la exploracién de tecnologia que hard
posible la traslacion del flujo del agua a través del sistema de filtracion, ya que debido los
requisitos para la innovacién tecnolégica establecen que cualquier solucién, debido a la
infraestructura y recursos de las chinampas, debe prescindir de entradas al sistema que
pudieran alterar las dinamicas de la misma. Por lo tanto la posibilidad de usar bombas de
agua que recurran a la quema de combustibles fésiles o a la electricidad quedan
descartados. Finalmente se recurrié a las bici-maquinas como una opcién adecuada, ya que
una bomba de agua funciona con la traccién generada por la llanta trasera de una bicicleta
es capaz de trasladar el agua de un lugar a otro por medio de la conduccion de una tuberia.
Por ultimo la construccion de una estructura fue necesaria para hacer pasar el agua que ha
subido por la bicibomba de agua a través de los dos tanques de tratamiento: sedimentacion
(2) y biofiltracion (3).

* Humedales artificiales: es la reproduccion de superficies inundadas que contienen flora y fauna que tienen
como propésito imitar los mecanismo de restauracién y balance de nutrientes para la rehabilitacion de los
cuerpos de agua, que sucede normalmente en los humedales naturales (Cisneros & Zambrano, 2007).

104



“Innovacidn tecnoldgica para la produccién agroecolégica chinampera.
Proyectos de restauracion y conservacién ecoldgica de Xochimilco”

FASEN
1.1
~_7
COMPUERTA
MALLA SOMBRA 30%
27N
1 2.1
N _ 7
TANQUE DE
SEDIMENTACION
27N
1 3.1
N_7
TANQUE DE
ESTRUCTURA y BIOER-TRR:

PTR

BICICLETA
RODADA 28

TANGUE DE
AGUA
FILTRADA

BiciBomaa

Figura 25. Secuencia de Tratamiento de Agua Preliminar y Primario. Fuente: elaboracién propia.
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De acuerdo con el Algortimo de Wegelin, una primera fase de pretratamiento es necesaria
para tratar el agua de la Chinampa Apantle REDES, por medio del uso de mallas que serviran
a manera de barreras fisicas a los sélidos mas grandes presentes en el agua de los canales de
Xochimilco. A manera de tamices se usara malla sombra al 30% que son redes tejidas de hilos
de polietileno de alta densidad, con aperturas con un didmetro de 1.81 mm.
Simultdneamente un beneficio adicional es el impedimento al agroecosistema de especies
consideradas plagas como la carpa y la tilapia, las cuales son perjudiciales para las dinamicas
del agroecosistema original de las chinampas.

8.3.

Tratamiento primario. Modelo esquematico del
funcionamiento de tanques de Sedimentacion y Biofiltro.

El tanque de sedimentacidn es una tecnologia sencilla que consiste solamente en hacer
llegar el agua a un tanque donde el agua se mantendra en reposo 24 hrs, con el fin de que
las particulas mas pesadas se depositen al fondo del tanque. Una vez transcurrido un dia se
abre la llave de paso y se libera el agua hacia el siguiente tanque de Biofiltracién. Mientras
que los depésitos residuales en el tanque seran removidos al menos una vez a la semana.

Inmediatamente después el agua fluird hacia el tanque de Biofiltracién, administrada por un
sistema de valvula y flotador. Los filtros burdos compuestos de medios granulares, Biofiltros,
son una opcion de tecnologia para tratamiento de agua residual que no requieren energia
para su funcionamiento, no necesitan entrada de insumos quimicos, requiere de materiales
que son duraderos e inocuos, y los medios filtrantes son elementos que, si bien no es posible
encontrarlos disponibles en el sitio, son elementos naturales como minerales y arcillas. La
tecnologia requiere de un contenedor de agua, la disposicidn estratificada por tamano del
mayor al menor medio filtrante, un kit de valvula y flotador que administra el paso paulatino
del agua, tuberia y llaves de paso.

Tabla 13. Diseno del tratamiento de Biofiltro

Composicion Unidades Cantidad
Numero de unidades de filtracion secciones 3
Velocidad de filtracién vf 98l .'W?gdm’
1606)
Didmetro de la cama de filtracién A 62.5 cm
Altura de la cama de filtracion H Tm
Area de filtracién por unidad A 625m’
Material filtrante Diametro de Profundidad
particul as
19 piedra 12-18 mm 20 cm
2° grava 8-12 mm 20 am
3% arena 4-8 mm 20 cm
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Figura 27. llustracion de la secuencia de filtraciéon del Tratamiento Primario. Fuente:
elaboracion propia.
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8.4.
Tecnologia de Bicimaquina para bombear agua

El proceso de bombear el agua no solo permite llevar el agua desde su fuente de localizacién
hasta la fuente de filtracidn, es un proceso util que incorpora oxigeno en el momento en que
el agua tiene contacto con el aire, mejorando el control del olor y el color, asi como es util
para la remocién de CO’ (Wagner & Lanoix, 1959). La bicimaquina es una maquina de acero,
que usa como sistema de traccidn, trasmisiéon o impulso de energia los mecanismos, partes y
principios de la bicicleta, por su eficiencia, se le ha adaptado algun tipo de herramienta que
funcionard pedaleando y multiplicard su trabajo especifico. Esta maquinaria funciona
utilizando la energia de nuestro cuerpo (energia metabdlica y de caracter renovable)
impulsandola y transmitiéndola a través de las piernas las cuales son el mejor canal de
proyeccion de fuerza de nuestro cuerpo, accionando los diferentes mecanismos de la
bicimaquina para realizar otras labores (Bicimaquinas GDJ, 2015).

Especificaciones de Bicimaquina Bomba de Agua.

La bici bomba mévil es una herramienta para el bombeo de agua, que al ser instalada a una
bicicleta, funciona por medio de la traccion de la llanta trasera accionada por el pedaleo.

Para utilizarse, s6lo se requiere una bicicleta y el espacio para poder pedalear comodamente.
La bici bomba mévil puede subir agua desde un almacén subterrdneo establecido (aljibe,
alberca u otros), cuerpos de agua naturales (ojos de agua, lagos, rios) o artificiales (represas,
jaguleyes, canales) hacia algun punto elevado (tambos, tinaco, depédsito de ferrocemento)
para disponer de ella.

Tabla 14. Especificaciones Bici Miquina para bombear agua

Profundidad de bombeo 3Im.

Elevacion hasta 6 m.
25 I/min.
28
Util tnicamente para bicicletas con eje trasero en terminacion

de tornillo, mas no con palanca de bloqueo

Entrada de Agua Diametro de 3/4" (requiere tuberia de dicha medida).

Diametro de 1", conreduccion a 3/4" parafacilitar la elevacion
de la columna de agua

Salida de Agua
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Componentes
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Figura 28. llustracion del Manual de Usuario de bicibomba para agua. Fuente: elaboracion propia.
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9.
Evaluar sistemas humanos sustentables.
Marco para la evaluacion de sistemas de

manejo de recursos naturales mediante
indicadores de Sustentabilidad. MESMIS

9.1.

Marco para la evaluacion de sistemas de manejo de
recursos naturales mediante indicadores de
Sustentabilidad. Metodologia.

Respecto al dilema de como evaluar y medir la sustentabilidad de un sistema, con toda la
complejidad que ello implica, se recurre a metodologias que permitan vincular la teoria de
los ideales de los marcos conceptuales con herramientas practicas que sistematicen las
acciones especificas que ocurren dentro de los sistemas.

Si bien, como se ha argumentado anteriormente, el concepto de sustentabilidad aplicado a
la relacion del ser humano con su medio ecoldgico estd sujeto a la interpretacion social, la
diversidad de intereses, valores, perspectivas y escalas involucradas en el discurso de la
sustentabilidad, sobre lo que es deseable perpetuar, imposibilitan una definiciéon universal de
la misma, de acuerdo a Masera, et.al (1999), este concepto estara supeditado a la diversidad
sociocultural y ambiental a la que se circunscriba. Es decir, segun Saradén, et. al (2004) no
existen un conjunto de indicadores validos universalmente que pueden ser considerados
parametros certeros, estos valores se validan de acuerdo a una serie de objetivos en
consideracién a las caracteristicas locales.

La sustentabilidad es un concepto dinamico que se define en la medida que los miembros de
un sistema consideren como estado de bienestar, por medio de la satisfaccion de las
necesidades humanas en estrecha relacién con sus recursos ambientales. De tal manera que
el desempeno de la vida misma pueda ser dirigido hacia perspectivas de largo plazo que
conciben y planean las dinamicas que ocurren en los sistemas, en donde “los fines son tan
importantes como los medios para llegar a ellos” (Masera, Astier, & Ridaura, Sustainability and
natural resource management, 1999). La interpretacion de las necesidades, asi como los
medios idéneos para alcanzar las metas de complementariedad y reproduccién a través del
tiempo, cambiaran de acuerdo a la comunidad a la que nos concretemos.

Para hacer operativo el concepto es necesario reflexionar socialmente cudles son las metas a
largo plazo a las que se desea llegar, establecer los valores humanos que indican hacia esa
direccion y actuar congruentemente, incorporando la variedad de preferencias, prioridades y
percepciones implicitas en los objetivos de un sistema sustentable.

La evaluacion de un sistema sustentable, como lo pretende ser la agroecologia, debe medir
el desempefo del agroecosistema en su capacidad de responder a las fluctuaciones
normales del ambiente, de acuerdo a su habilidad de soportar fuerzas perturbadoras y seguir
siendo productivos, resistentes, adaptables y funcionales para seguir siendo funcional de
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acuerdo a Masera, et.al (1999).Esta idea, tiene relaciéon con la concepcién de lo que es un
sistema de agricultura sustentable: “una agricultura sustentable es la cosecha de cultivos
constante a través del tiempo, por medio del uso apropiado de tecnologias y prdcticas de manejo
que mejoren la eficiencia biolégica del sistema” (Altieri M. A., Agroecology: the science of
sustainable agriculture, 1995).Un objetivo tal en la realidad tendria que asegurar la justa 'y
equitativa distribucién de los recursos entre todos los miembros de un agro ecosistema,
recuperar practicas tradicionales de cultivo a favor de las comunidades y culturas, desarrollar
tecnologias de manejo de sistemas que se ajusten a la diversidad ecoldgica, social y
econdmica de las condiciones prevalecientes.

De tal manera que los indicadores que definiran la sustentabilidad de un agroecosistema son
especificos al contexto y varian de acuerdo a las caracteristicas de las condiciones
prevalecientes, senala Altieri (2002), es decir surgen de una definicion propia de
sustentabilidad y pueden incluir consideraciones de viabilidad econdémica, proteccion
ecoldgica, seguridad social y aceptabilidad cultural segun Cedillo (2009). Por lo tanto, la
sustentabilidad se concibe de manera dindmica, multidimensional y especifica a un
determinado contexto socio - ambiental y espacio-temporal.

Un sistema es considerado sustentable tanto como produce, en un estado de equilibrio
estable, una combinacién especifica de bienes y servicios, que satisfacen un conjunto de
metas (productivo), sin degradar sus recursos base (estable); su nivel de sustentabilidad
dependerd de sus capacidad de enfrentar (confiable) y recuperarse rdpidamente de
perturbaciones (resilente); y encontrar nuevos estados alternativos de equilibrio estable
(adaptable); sin comprometer su productividad y reproducibilidad. Toda actividad
basada en la organizacién de los involucrados (autogestivo); evitando al mdximo la
dependencia del exterior en busqueda de los mayores beneficios para todos con el fin de
lograr equidad en sus relaciones internas y externas (equitativo)” (Cedillo, 2009, pag.
22).

Los sistemas sustentables son aquellos que permanecen, manteniendo sus funciones, en un
estado de constante transformacion cambiando. Los protocolos para medir la
sustentabilidad surgen en relacidén a sus estrategias para alcanzar sus metas de una lista
potencial de indicadores apropiados para la situacion particular a ser evaluada asignadas a
las relaciones entre los componentes del sistema, para analizar las fuerzas de
interdependencia y los conflictos que pudieran amenazar la sustentabilidad del sistema
segun Masera, et.al (1999).Estos atributos generales son de validacion especifica de acuerdo
al sistema lugar, contexto y escala en el tiempo-espacio.

Para que un sistema humano perdure se identifican siete atributos:

1) Productividad: funcionamiento del sistema por si mismo, su eficiencia y eficacia para
ejecutar sus tareas o su capacidad para proveer la cantidad requerida de bienes y
servicios seguin Masera, etal (1999) y Cedillo (2009), por ejemplo sopesa la
produccién respecto a los retornos promedio, rentabilidad, diversidad, calidad y
disponibilidad de los recursos de acuerdo con Astier, et.al (2008).

2) Equidad: se refiere a la distribucion de costos y beneficios del proceso productivo y la
eficiencia econédmica apuntan Astier, et.al (2008), pero también puede considerar la
equidad social o intrageneracional e integridad ecoldgica, la justa distribucién de
recursos entre los involucrados de acuerdo con Cedillo (2009).

3) Estabilidad: reconoce las propiedades dinamicas del sistema e identificar los limites
de sus estados sustentables y no sustentables, es decir, la conservaciéon de los
recursos base, su proteccién y reproducibilidad, su vulnerabilidad biolégica y
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econémica apuntan Astier, et.al (2008) y Cedillo (2009). Los beneficios del sistema
permanecen en un nivel constate a través del tiempo en condiciones normales
contindan Masera, et.al (1999).

4) Resilencia: Desempenio del sistema cuando experimenta cambios internos o externos
en cuanto a su velocidad para recuperarse , después de estados de crisis o tension
segun Cedillo (2009) o su capacidad de sostener su potencial productivo ante un
disturbio severo de acuerdo con Masera, et.al (1999).

5) Confiabilidad: capacidad del sistema para mantener un estado de equilibrio con un
rango de estabilidad para los cambios. Sus criterios de diagndstico son: calidad,
conservacion y proteccion de los recursos naturales y vulnerabilidad econémica
menciona Cedillo (2009).

6) Adaptabilidad: Cedillo (2009) nombra la capacidad del sistema para adaptar su
funcionamiento aun nuevo conjunto de condiciones, entiéndase como disposicion
para la asimilacién a los cambios, algunos niveles de evaluacién son la diversidad
biologica y econdmica del sistema. Esto incluye la capacidad de encontrar nuevos
niveles o estrategias para la produccion, esto es desde modificar procesos de
produccién hasta la adopcion de actividades y tecnologias que modifiquen los
procesos de organizacién social, apuntan Masera, et.al (1999).

7) Autogestion: capacidad del sistema para generar y aplicar sus propias decisiones
dirigidas a la resolucion de conflictos en pro del mantenimiento de la
sustentabilidad, a favor de reducir la dependencia a recursos externos de acuerdo
con Cedillo (2009). El Marco de Evaluacién de sistemas de Manejo incorporando
Indicadores de Sustentabilidad se dirige a proyectos agricolas, forestales y pecuarios
apuntan Masera, et.al (1999).Parten justo de que la sustentabilidad en sistemas
humanos se define a partir de los siete atributos de acuerdo a la evaluacion de
sistemas especificos con un lugar geograficamente determinado dentro de un
contexto social y politico definidos, que podran ser evaluados de forma
interdisciplinaria gracias a la intervencion de un equipo de pericia diversa sefalan
Astier, et.al (2008).

Masera, et.al (1999) mencionan que el manejo sustentable de sistemas se estima a través de
la comparacion respecto a una o mas alternativas, o el mismo sistema respecto a si mismo,
observando cambios en sus propiedades de un sistema a través de un periodo de tiempo
determinado. La evaluacién MESMIS considera estos atributos la base de donde se
desprenden los indicadores que sirven como base comparativa entre dos o mas sistemas, es
decir la evaluacion de la sustentabilidad es relativa a partir de la comparacién de sistemas
respecto a umbrales bien establecidos apuntanAstier, et.al (2000).

Las relaciones causa-efecto del sistema son analizadas, evaluando los ciclos de los recursos
involucrados y obteniendo los indices de productividad, todo esto a partir de variables
cuantitativas y cualitativas que contemplen el entorno econdémico, social y ambiental,
menciona Cedillo (2009). Es decir, busca un entendimiento integral de las oportunidades y
limites para la sustentabilidad del sistema forjado pro los procesos y las condiciones
concretas.

Una caracteristica importante de MESMIS es que ofrece una estructura para desglosar los
atributos de un sistema y comprenderlos de manera comparativa, a partir de este analisis se
puede identificar los aspectos clave, problematicos o benéficos y entonces proponer
estrategias para su manejo. La sustentabilidad de un sistema depende de las propiedades
internas del sistema respecto a la incidencia de fuerzas externas, es necesario por lo tanto
considerar ambas: las propiedades intrinsecas y las propiedades estructurales e interactivas.
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La sustentabilidad articula una visién alternativa para el manejo de recursos naturales y el
funcionamiento de los sistemas que deben coordinar estrategias sistémicas,
interdisciplinarias y participativas. Al mismo tiempo, se contempla que la evaluacién de la
sustentabilidad debe ser un proceso ciclico iterativo y continuo para fomentar “un proceso
continuo de fortalecimiento de la sustentabilidad” (Masera, Astier, Ridaura, & Miyoshi, 2008),
como la forma de ser un proceso que identifica un problema y formula una accién a partir de
una vision completa de la relacion de fuerzas dentro del sistema, por medio de la
construccién de unas serie de indicadores que determinan los atributos de sustentabilidad
para poder entender las dimensiones y fuerzas de los elementos y poder hacer a los sistemas
resistentes ante un medio permanentemente cambiante de acuerdo con Masera, et. Al
(2008).

La metodologia propuesta en el libro “Formulaciéon de indicadores socioambientales para
evaluaciones de sustentabilidad de sistemas de manejo complejos” (2008), la metodologia se
describe en los siguientes pasos:

Q) -
- .

Definir sistemas de evaluacion

Identificar los sistemas de manejo en relacion a su contexto.

Establecer los sistemas a comparar, ya sean sistemas que incorporen innovaciones
sociales o tecnoldégicas. Hacer una tabla con los elementos principales de las
caracteristicas de los agroecosistemas de acuerdo a sus componentes, entradas, salidas,
actividades productivas, y las caracteristicas sociales y econdémicas de la organizacién. Es
decir caracterizar el sistema de referencia y el sistema alternativo segin Masera, et. al
(1999) y Masera et.al (2008).

\)

2. lIdentificar los puntos criticos del sistema.

Identificar las caracteristicas o los procesos principales que limitan o permiten la
productividad, estabilidad, resilencia, confiabilidad, equidad, adaptabilidad y autogestion del
sistema. De tal manera que podemos reconocer qué hace vulnerable al sistema y medir el
efecto de cada indicador de acuerdo con Masera, et. al (1999). Concretar los puntos criticos
nos da idea de cudles son las dimensiones que estan dentro del alcance posible para
controlar segun Masera et.al (2008).

3. Seleccionar criterios de diagnéstico e indicadores

Definir lo que significan los criterios y los indicadores, conforme al siguiente analisis:

a) El criterio de diagnostico se elabora a partir de los atributos generales de
sustentabilidad y son mas detallados que los atributos pero menos que los indicadores y
el andlisis a partir del cual surge el ambiental, econémico y social en relacién a los
atributos generales.

b) Los indicadores son especificos de acuerdo a los procesos que ocurren bajo las
condiciones operativas del contexto. Dependen de las caracteristicas del problema
estudiado, los alcances del proyecto y el tipo de acceso y disponibilidad a la
informacion. Algunos indicadores comunes son los econémicos: costo/beneficio, los de
retorno interno de la inversién, empleo, acceso a la seguridad, nivel de seguridad para
no contraer deudas, diversificacién de actividades productivas, evolucién de los precios
de las entradas criticas y productos principales. En cuanto al sistema ambiental:
productividad, eficiencia energética, evolucion de las cosechas, indices de diversidad
biolégica, grado de dependencia a entradas externas, indicadores de la calidad del suelo
y el agua, contaminacion o degradacién de los recursos naturales, etc. Otros indicadores
sociales: sistema de beneficiarios, mecanismos de resolucidon de conflictos, indices de
calidad de vida, generacion de conocimiento y sesiones de entrenamiento, control de
indicadores, participacion y organizacion.
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4. Definirlo que significan los criterios y los indicadores.

Para hacer operativos el concepto de sustentabilidad se requieren de elementos de

medicién adecuados para monitorear la evolucidén de los sistemas mencionan Masera et.al

(2008). Estos deben ser especificos a los procesos a los que estan sujetos, de ahi en adelante,

se empieza a especificar y hacer relativos los indicadores de acuerdo a las caracteristicas del

sistema. “Los indicadores deben conformar un conjunto sélido que proporcione informacion
sobre los atributos de sustentabilidad y los procesos relevantes que tienen lugar en el sistema de

manejo a evaluar” (Astier & Gonzélez, 2008).

a) El criterio de diagnostico se elabora a partir de los atributos generales de
sustentabilidad y son mas detallados que los atributos pero menos detallados que los
indicadores y el analisis a partir del cual surge es al ambiental, econémico y social en
relacién a los atributos generales.

b) Definiciéon de indicadores.

Son especificos de acuerdo a los procesos que ocurren bajo las condiciones operativas
del contexto. Dependen de: las caracteristicas del problema estudiado, los alcances del
proyecto y el tipo de acceso y disponibilidad a la informacién. Algunos indicadores
comunes son los econémicos: costo/beneficio, los de retorno interno de la inversion,
empleo, acceso a la seguridad, nivel de seguridad para no contraer deudas,
diversificacion de actividades productivas, evoluciéon de los precios de las entradas
criticas 'y productos principales. En cuanto al sistema ambiental: productividad,
eficiencia energética, evolucién de las cosechas, indices de diversidad biolégica, grado
de dependencia a entradas externas, indicadores de la calidad del suelo y el agua,
contaminacion o degradacion de los recursos naturales, etc. Otros indicadores sociales:
sistema de beneficiarios, mecanismos de resolucion de conflictos, indices de calidad de
vida, generacién de conocimiento y sesiones de entrenamiento, control de indicadores,
participacion y organizacion.

5. Mediry monitorear los indicadores.

La sustentabilidad refleja el comportamiento de un sistema a través del tiempo, por lo tanto
es importante llevar un control de los procedimientos de obtencion de informacién que
permitan el monitoreo de los procesos. Algunos métodos para la obtencion de los datos
cuantitativos es el acceso a literatura disponible, métodos de muestreo en campo, artefactos
de monitoreo, simulacion de modelos. En el caso de los cualitativos entrevistas, literatura y
encuestas de acuerdo con Astier & Gonzalez (2008) y Astier, et. al (2000).

6. Integrar los resultados.

Los resultados obtenidos monitoreando los indicadores seran sintetizados e integrados, por

medio de elecciones que involucran una serie de consecuencias que impactan al sistema. La

fase de diferenciacién se concentra en reunir datos para cada indicador, seguida de una fase
de sintesis precipita un valor para que la suma de todos refleje en comparaciéon cuan
sustentable es respecto al otro sistema.

a) Condensar resultados en una tabla usando las unidades originales de medicién.

b) Determinar umbrales y valores base para cada indicador, los cuales se encuentran
comunmente en la literatura del tema.

c) Construir indices para indicadores cualitativos y cuantitativos. La creacién de indices
facilita la comparacién de indicadores con unidades diferentes. Los indices pueden ser
acordados a los umbrales de sustentabilidad o los valores base para cada indicador.

d) Presentacién de técnicas diversas de medicién que conforman el analisis de técnicas
multi criterio.

a) Examinar las conexiones entre los indicadores.

7. Conclusiones de la evaluaciéon
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Para finalizar se aconseja sintetizar una estimacion de cémo los sistemas de referencia y
alternativos fueron comparados en términos de una sustentabilidad relativa, se debe incluir
una discusién acerca los principales elementos que permiten o inhiben a los sistemas
mejorar en sus sustentabilidad comparados con el sistema de referencia como apuntan
Masera, et.al (1999).

9.2,
MESMIS. Comparacion entre los Sistemas de
Biofiltracion y Filtracion Rapida de Arena. Desarrollo

de metodologia
El propdsito de seleccionar la evaluacién comparativa MESMIS es analizar los sistemas de
filtracion de acuerdo a sus objetivos y caracteristicas, en relacion al contexto especifico de la
Chinampa Apantle REDES, con el fin de identificar las debilidades y fortalezas de cada
sistema y seleccionar el mas adecuado. Para tales propésitos serd imprescindible identificar
las pautas que permitiran evaluar el grado de sustentabilidad de los sistemas propuestos. De
acuerdo con la metodologia se llevaron a cabo las siguiente etapas:

1. Definicion de los sistemas de evaluacion

a) Se definieron los elementos y dinamicas que intervienen en el sistema en la
siguiente tabla de acuerdo a las condiciones biofisicas, tecnoldgicas y
socioculturales  existentes en la Chinampa Apantle REDES que puedan
relacionarse directamente con el sistema de filtracion.

b) La selecciéon de las tecnologias de filtracion que se van a comparar con la
metodologia MESMIS, se basaron en los criterios mencionados en el capitulo 6.
Requisitos para la Innovacién Tecnoldgica para el tratamiento del agua en la
Chinampa Apantle REDES. Por medio de los siguientes diagramas se caracterizan
las posibles dinamicas entre los dos diferentes sistemas de filtracion, con los
elementos internos y externos que confluyen en la Chinampa Apantle REDES,
con el fin de observar las posibles relaciones entre el sistema y el medio donde se
pretenden insertar.

Tabla 15. Condiciones Biofisicas, Tecnolégicas y Socio culturales del

agroecosistema chinampero que se relacionan con el sistema de filtracién

Tipo Condicionantes

Factores bidticos del aguas

Factores abidticos del aguas

Biofisicas -
Temporadas de lluvias y secas

Distribucion y morfologia de los canales

Organizacion espacial y cronolégica . Agenda de cultivos

Tecnolbgtcas Practicas de produccién de chapines, riego de cultivos y
d »
roduccién de abono
prod de al

Manejo de control de pestes: barbecho, fertilizante natural

Nivel socioeconémico

Capacidad de comprensiéon de tecnologias y herramientas
Objetivo de la produccion: Autoconsumo y comercio

Socio culturales  [Escala de la produccién: Tamano de la unidad de produccién
Disponibilidad de recursos enlalocalidad

Numero de participantes en la produccion: dos personas
Tipo de organizacion: ONG
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Diagrama 29. Caracterizacion del Sistema de Filtracion Rapida de Arena. Fuente: elaboracion propia.
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2. lIdentificar los puntos criticos del sistema.

A partir de los diagramas de caracterizacién de los filtros se pudieron reconocer los procesos
que definen las fortalezas y debilidades que auxilian o limitan, respectivamente la
productividad, estabilidad, resilencia, confiabilidad, equidad, adaptabilidad y autogestion del
sistema, y consecutivamente, saber lo que hace vulnerable o consistente a cada sistema.

Los criterios de evaluacién que se relacionaron con las dindmicas agroecoldgicas que tienen
lugar en la Chinampa Apantle REDES en relacién con las especificaciones del filtro fueron
manufactura tiempo/costo, disponibilidad de los materiales y la tecnologia, eficiencia en la
remocion de contaminantes, impacto y aceptabilidad cultural.

3. Seleccion de los criterios de diagnéstico e indicadores

En esta parte de la evaluacién el objetivo es definir qué caracteristicas del sistema que
encarnan los criterios y los indicadores.

Tabla 16. Fortalezas y Debilidades de los Sistemas de Filtracién

Debilidac

Criterio para evaluar debilidades

Fortalezas

Criterio para evaluar fortalezas

Bajo rendimiento y
rentabilidad de los
sistemas productivos

1. Eficiencia de rangos de filtracion,
disminucién de la velocidad***

2. Costo-inversion, amenazas y riesgos de
fallo de los sistemas**

Conservacion del agua,
conservacion de los
recursos

1.Eficiencia del mejoramiento de los
parametros, de acuerdo a las fuentes ***

Degradacion de los
recursos locales

1.Ineficiencia de la calidad de filtracion,
capacidad de filtracion de volumenes de
agua***

Reduccién de insumos
externos

1. Nivel de autonomia para asequrar agua
de calidad suficiente para el riego™*

Alta vulnerabilidad
medioambiental

1. Mantenimiento™* 2
Disposicion de los efluentes secundarios
del filtro, comparar mecanismos de
remocion materiales y manufactura®**

Mejoramientoy
fortalecimiento de los
procesos
agroecolégicos

1. Evaluacion completa de ambos sistemas
de filtracion y determinar de acuerdo alos
procesos agroecolégicos ventajas y
desventajas de cada sistema

Pérdida de diversidad
biolégicaagricolay
cultural

1.Intromision de los sistemas de
filtracion en el paisaje chinampero™**

Capacidades técnicasy
de gestion enlas
comunidades

1. Facilidad de mantenimiento y reparacion
de cada sistema de filtracion*

Falta de mano de obra

1. Mantenimiento secuencia**
2. Secuencia de operacion funcional y
practico”

Mejora las labores

1. Eficienciafiltracién/tiempo invertido
para mantener operando el sistema®

Alta dependencia de
iNSUMOo y recursos
externos

1.Refacciones de piezas. Facilidad de
reemplazo y reparacion®*

Contribuye al acceso
de agua de calidad para
actividades concretas

1. Comparar volumenes de agua que
pueden ser obtenidos con cada
tecnologia®**

Falta de emplecy
deterioro de la
capacidad organizativa
de las comunidades

1. Inversion tiempo/costo™*
2 Frecuenciay control dedicado al
funcionamiento de los filtros*

Garantiza una vida mas
larga del sistema del
suministro de aqua

1. Frecuencia de mantenimiento y
reparaciones que cada sistema de filtracion
requiere”®

Falta de soporte
técnico, legal, estudios
geoldgicos, etc

1. Facilidad para mantener &l buen
funcionamiento de filtracion, reparacion
del sistema*

Contribuye ala
preservacion del
medio ambiente

1. Materiales/eficiencia en volumen de
agua producida***

Dificultades para
obtener acceso al
sistema

1.Facilidad de reparacién y encontrar
piezas de refaccion. Costos y facilidad
para consequir piezas™®

Diversidad productiva

1. Accesibilidad alos recursos para operar
el sistema de filtracion®

Altos costos de manejo

1. Comparativo de costos de reparaciony
mantenimiento™*
2. Evaluar riesgos y sequridad®

Seguridad alimenticia

1. Volumen de agua suficiente para el
suministro del humedal ***

Bajo indice de
adopcionalas
innovaciones

1. Modificaciones necesarias en el
entorno para laimplementacion de los
sisternas™***

Capacidad organizativa
y de autogestion

1. Nivel de autonomia de insumos externos
y de asesoria para el mantenimiento**
2.Dependencia a entradas externas, uso de
recursos internos vs externos***

Labory
mantenimiento extra

1.Frecuencia de mantenimiento,
determinar cuél es el mas exhaustivo en

tiempo invertido®

NOTA: sociales*econdmicos**ambientales***
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La interpretacion de los criterios de evaluacién identificados desde las fortalezas
y debilidades de los sistemas de filtracion, comprenden la serie de criterios de
diagnostico que medirdn los atributos sustentables de cada sistema. Por lo tanto
se tiene que los criterios de diagnéstico que mediran a los sistemas de filtracion,
en relacion con los atributos que representan son los que se pueden observar en

la

siguiente tabla:

4, Definicion de indicadores

Una vez definidos los criterios de diagndstico se procede a especificar los indicadores. Estos
ya son particulares a las propiedades del sistema. Para llevarlos en congruencia con la tabla
de Debilidades y Fortalezas, los indicadores fueron ordenaron segun su dimensién ecoldgica,
econdémica o social

a)

b)

Econdmica: costo de inversion, operacién y mantenimiento, autogestion, y

comparativo de costo anual

Ecoldgica: eficiencia de filtracion por volumen de agua, suficiencia de
recursos para las labores de operacion del filtro
Sociales: tiempo de inversidn en el sistema por cantidad de agua obtenida,
evaluacion de la interacciéon de los sistemas de filtracion con el usuario,
adopcion cultural de la tecnologia, complejidad del mantenimiento y
reparacion del sistema en relacién al tiempo y evaluacién de riesgos y

seguridad

La siguiente tabla condensa el proceso de caracterizaciéon de los indicadores desde los
criterios de diagndstico y los atributos

Tabla 17. Criterios de diagnéstico los atributos de sustentabilidad en sistemas de

filtracién

Atributos

Criterios de diagnéstico

Productividad, estabilidad y
confiabilidad

Retornos de inversion en calidad y cantidad de agua

Estabilidad y confiabilidad

Eficiencias de filtracion

Autogestion, adaptabilidad,
resilenciay confiabilidad

Capacidad de autogestion de la comunidad para
manejar el sistema

Porductividad y estabilidad

Distribucién de costos y beneficios

Equidad, adaptabilidad y
autogestion

Capacidad de participacién manejar la

tecnologia

para

Autogestion, adaptabilidad y
resilencia

Capacidad de cambio e innovacion

Autogestion, productividad,
adaptabilidad y confiabilidad

Organizacion/control de la tecnologia en relaciéon con
las practicas productivas

5. Definicién de lo que caracteriza en el sistema cada criterio e indicador

Cada indicador mide situaciones especificas que ocurren en el sistema, en la siguiente tabla
se describe lo qué se pretende evaluar en cada uno.
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Tabla 18. Atributos, criterios de diagnéstico e indicadores para comparar los Sistemas de

Biofiltracién y Filtracién Répida de Arena

Criterios de diagnéstico Indicadores

Dimension econémica

Retornos de inversion en calidad y
cantidad de agua
Retornos de inversion en calidad y
cantidad de agua
Retornos de inversion en calidad y
cantidad de agua

1.1.Costo-inversion

1.2.Costo de operacion

1.3.Costo mantenimiento

Capacidad de autogestion de la 1.4, Autogestion econémica frente ariesgos de fallo en el
comunidad para manejar el sistema sistema
Distribucién de costos y beneficios 1.5.Comparativo de costos por autosuficiencia

Retornos de inversion en calidad y

. 1.6.Costo anual
cantidad de agua

Dimensiones ecologica
Eficiencias de filtracién 2.1.Eficiencia sobre calidad y volimenes de filtracién
Capacidad de autogestion de la 2.2.Dependencia de recursos externos en labores de
comunidad para manejar el sistema mantenimiento y reparacion
Capacidad de autogestion de la 2.3 Eficiencia de la operacién, reparacion y mantenimiento
comunidad para manejar el sistema del sistema

Dimensiones sociales

Organizacion/control de latecnologia en|3.1.Tiempo de inversién en el sistema por cantidad de agua
relacion con las practicas productivas  |obtenida

. . 3.2.Evaluacion de interaccion de los sistemas de filtracion
Capacidad de participacién para

) ) con el usuario. Porcentaje de facilidad de uso durante su
manejar latecnologia

construccion, operacion y mantenimiento

Capacidad de cambio e innovacion 3.3, Adopcién cultural de latecnologia

Organizacién/control de latecnologia en|3.4. Complejidad del mantenimiento yreparacion del
relacién con las practicas productivas  [sistema enrelacién al tiempo

Capacidad de participacién para
apacidad de participacion para 3.5.Evaluacion de riesgos y sequridad

manejar latecnologia

6. Mediry monitorear los indicadores

Para llevar a cabo la evaluacion se procedié a reunir y organizar la informaciéon que cada
indicador requeria para poder llevar a cabo el andlisis correspondiente de cada uno, de
acuerdo a su dimensién econémica, ecolégica, y social.

7. Integrar los resultados
Los resultados obtenidos monitoreando los indicadores son resumidos en una tabla
donde se indica los resultados segun las unidades de medicion, los resultados y las
conexiones entre los indicadores, se hace una conclusién por cada resultado y se
determina la aptitud de cada sistema.
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Tabla 19. Definicién de los indicadores de acuerdo a sus procesos y unidades de medicién

para evaluar indica

1. Dimension econémica

1.1.Costo-inversion

Costos de cada uno de los sistemas de filtracion, costo en tiempo y materiales de
construccion

12.Costos de operacion

Costos de las labores de operacién en cada uno de los sistemas de filtracion.

1.3.Costos de mantenimiento

Costo de labores de mantenimiento, inversion en tiempo y productividad dedicados al
mantenimiento de filtros respecto alas labores cotidianas diarias.

14. Autogestion econdmica frente ariesgos de
fallo en el sistema

Nivel de autonomia para asegurar el funcionamiento del sistema, disponibilidad de
herramienta y refacciones de piezas.

1.5.Comparativo de costos por autosuficiencia de
recursos

Porcentaje de autonomia de recursos materiales y operacién X costo anual.

1.6. Costo anual por construccién, mantenimiento
y operacion

Evaluacion del costo anual.

[ ¥

ecolégica

2.1.Eficiencia de rangos de filtracion

Capacidad de filtracién por volimenes de agua, comparar mejores rendimientos en
calidad y cantidad, comparacion de la eficiencia del mejoramiento de los parametros de
acuerdo alas fuentes de consulta, tiempo/eficiencia en volumen de agua producida.

22.Dependencia de recursos externos en labores
de mantenimiento y reparacion

Nivel de autonomia de insumos externos y de asesoria para el mantenimiento,
dependencia a entradas externas, uso de recursos internos vs externos, disposicion de
los efluentes secundarios del filtro.

2 3. Eficiencia de la operacion, reparaciony
mantenimiento del sistema (hrs / frecuencia x
aho)

Comparativo de los rangos de filtracién y la calidad en relacién al tiempo dedicado a
ello.

3. Dime ciales

3.1.Tiempo de inversion en &l sistema por
cantidad de agua obtenida

Secuencia de operacion funcional y practico (simple complicada), frecuencia y control
dedicado al funcionamiento de los filtros, Tiempo invertido, volumen de agua
filtrada/tiempo invertido para mantener operando el sistema.

3.2.Evaluacién de interaccion de los sistemas de
filtracion con el usuario

Evaluar la facilidad del usuario para darle continuidad al buen funcionamiento de
filtracion.

3.3. Adopcidn cultural de latecnologia.

Integracion del sistema (baja, media, alta) en congruencia con los sistemas cultivo
tradicionales. Implementaciéon del sistema evaluado por los posibles usuarios del Filtro.
Porcentaje de aceptacion,

34. Complejidad del mantenimiento y
reparacion del sistema

Reparacion del sistema, mantenimiento (simple complicado), frecuencia de
mantenimiento, determinar cuél es el mas exhaustivo en cuanto a las reparaciones que
cada sistema de filtracion requiere, cada cuando serd necesario reemplazar piezas,
evaluar lafacilidad de mantenimiento y reparacion de cada sistema de filtracion.

3.5.Evaluar riesgos y sequridad

Evaluar riesgos y seguridad para realizar las tareas que implican laimplementacién de
los filtros, su operacién y mantenimiento.
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Tabla 20. Resultados de Evaluacién MESMIS de los Indicadores Econémicos con conclusiones y determinacién de la aptitud de cada sistema

entario

Biofiltrac

Filtracion

Rapida de

1.1. Costo inversion itismpo

tiempo y dinero, s mas cara que la Biofiltracion

de construccién X inversion 153 hrs/ 15 hrs / El tiempo de construccion y los materiales del filtro requieren procesos
economica en construccion y $8245.71 §7203.65  |similares %
materiales)
1.2. Costo de operacion 115 hrs / 115 hrs / La secuencia de operacion se simplifica y se iguala gracias a la operacion
{tiempo X inversion . ) " " |delavélvula de llenado y flotador del paso del tanque de sedimentacién x x
5 4278 $42.78 ; 3
economical hacia ambos filtros
Las labores de mantenimiento para ambos filtros es uniforme en cuanto a
sufrecuencia, entemporadas de secas (oct-mar) se realizard unavez al
. mes, mientras que en temporadas de lluvias {abr-sept) dos veces al mes. La
1.3. Costo mantenimiento i i
& X inversion 53 hrs/ 76hrs/ frecuencia anual es de 18 veces al afo. En cuanto al costo de mano de obra 8
:ICZ:T;EM $1984 $283.34  [ytiempo consumido en estas labores, laFiltracion de Arena es mas
’ frecuente y por lo tanto, mas cara y tardada, ya que requiere una mayor
frecuencia de limpieza para evitar la formacion de biopelicula que retarde
el flujo de agua
Ya que los elementos que componen a cada sistema son similares, las
1.4. Autogestion economica o tareas que se ocupan de corregir problemas de una posible disminucion
frente ariesgos de fallo en el i568) ) de lavelocidad defiltracién, la calidad del agua filtrada, y enla secuencia X X
sistema i ) de filtracion y los flujos de agua, son labores de inspeccion y correccion
comunes
1.5. Comparativo de costos
por autosuficiencia Aunque por poco (0.87%), la Filtracion Rapida de Arena (68.87%) lleva una
{porcentaje de autonomia de 68% 68.87% ventaja enla autosuficienciay disponibilidad de recursos locales, respecto X
recursos materiales y ala Biofiltracion (68%)
operacion X costo anual)
La Filtracion Rapida de Arena resulta ser 22.87% mas cara, Aunque los
1.6. Costo anual por costos de construccion y operacion son similares, se requiere una mayor
construccion, mantenimiento | $27,757.33 $35989.95  [frecuencia de mantenimiento y limpieza para mantener la premisa de X
y operacion rangos de filtracion rapidos (Biofiltracion=5%27,757 33, Filtracion Rapida de
Arena=$35,989.95 gasto anual)
La Filtracion Rapida de Arena debido principalmente al gasto en mano de
1.7. Costo por litro de agua $0.16 $023 obra en un mantenimiento mas frecuente, que se traduce en mayor X

Arena

2.1.Eficiencia sobre calidad y
volumenes de filtracion

0.3a0.1 m/h. /
80.61%

5-12 m/h/
73.5%

Segun las fuentes consultadas el rendimiento de litros x hora es muy
superior en la Filtracion Rapida de Arena. Con una meta de 500 litros
diarios, ésta aserguraria un abastecimiento de agua suficiente. Sin
embargo, la Biofiltracién al estar compuesto por materiales diversos y
tener un rango de filtracion menor, permite que la calidad de lafiltracion
seamas completa, ya que el tiempo que permance el aguaretenida,
asequra el desarrollo de una biopelicula, compuesta por flora que se
alimenta de materia organica, que retiene una mayor cantidad de
coliformes y turbidez. La frecuencia de limpieza que requiere la Filtracion
Rapida de Arenano permite el desarrollo de estaflora. Sin embargo de
acuerdo alas fuentes consultadas ésta efectividad supera por apenas
8.14%

22.Dependencia de recursos
externos en labores de
mantenimiento y reparacion

20% (35 pts de
175)

15.07% (19
pts de 126)

En cuanto al mantenimiento y tareas posibles de reparacion, se les asigné
valor ala cantidad de entradas externas al sistema (herramientao
refacciones), la frecuencia de entrada del recurso, si éste recurso se
encuentra disponible localmente y la autosuficiencia para realizar cada
accion. LaFiltracion Rapida de Arena demostré una mayor facilidad para
reemplazar sus elementos y operativamente es mas facil de corregir,
demostrando una mayor resilencia.

2.3.Eficiencia de la operacién,
reparacion y mantenimiento
del sistema (hrs / frecuencia x
ano)

9300 hrs/47

15348
hrs/155

La cantidad de horas anuales dedicadas al mantenimiento al sistema de
Filtracion Rapida de Arena es 39.4% mas respecto ala Biofiltracion
Ceramica. Este incremento considerable se debe a que se requiere una
limpieza frecuente del filtro de arena, para evitar que se tape y mantener
altos indices de filtracion.
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Tabla 22, Resultados de Evaluacién MESMIS de los Indicadores Sociales con conclusiones y determinacién de la aptitud de cada sistema

Resultado
: Resultados Filtracion -
Indicadore = Evaluacién y comentarios Biofiltracion
Biofiltracion Rapida de

Arena

3.1.Tiempo de inversién en el — . 2 o - . s . .

: P 3052 hrs/ 120 | 4312 hrs/ [LaFiltracion Rapida de Arena necesita 29.22% mads inversion entiempo
sistema por cantidad de agua o T ; E ER; ) X
btenid m3 120 m3  |que la Biofiltracion, sin embargo el rendimiento de agua es muy superior
obtenida

Se evalud la complejidad de cada una de las labores de construccion,
operacion y mantenimiento que requiere cada sistema. Los criterios de
" . X . andlisis fueron: 1 pto si la actividad requiere herramientas o funciones
3.2. Evaluacion de interaccion ) . S L .

: : 85 puntos= 70 puntos= |cognitivas sencillas, 2 ptos si la actividad requiere herramientas o
de los sistemas de filtracion ol i ol o . s : oo . X
62.9% 64.81%  |funciones cognitivas mas complejas y 3 ptos si la actividad requiere de la
ayuda de alguien mas o de un profesional. Al respecto el sistema de
Filtracién Rapida de Arenaresulté ser apenas un 1.9% mas complicado de
operar, construir y mantener

con el usuario

3.3. Adopcion cultural de la

tecnologia. Implementacion Evaluacién por los posibles usuarios del filtro. Accasibilidad alatecnologia,
e integracion del sistema, 139 {177 pts) | 115({138pts) |autogestion operativa (construccion, operacion y mantenimiento)
evaluados por los pasibles 78.53% 83.3% comprension sobre el funcionamients del filtro, integracion a las "
usuarios del Filtro. Porcentaje actividades cotidianas, evaluacion de la complejidad de las tareas.
de aceptacion
3.4. Complejidad del ) » Aunque Warcc-rrpieiidad de lastareas de 1‘1*antc-nin~ienro ¥ c-pena‘cien son
eANEEnimiEnto Y reparacian 52.56% /513 |54.38% /3.96 |bastante similares en érrl;las. con una_d:ter‘encaa é!'- grado de dmcul't.xd c.le «
A et hrs hrs 1.82%, las labores de limpieza en la Filtracién Rapida de Arena se efectua
€n menos tiempo, sin c—rv‘balgo !equielen ser 3veces mas frecuentes
Se analizé cadatarea de acuerdo al nivel de riesgo que representa parala
integridad fisica de quien lo lleva a cabo. La Biofiltracion, al ser mas
3.5.Evaluacion de riesgos y 74.07% 68.51 compléeja en mantenimiento y con un mayor nimero de tareas repetitivas, &

sequridad en las que se incluyen cargar y subir y bajar escaleras mas repetidamente,
es ligeramente mas riesgosa y requiere de mayor esfuerzo fisico que la
Filtracion Rapida de Arena.

9.2.1.Conclusiones de los resultados del modelo de
evaluacion MESMIS

De trece puntos evaluados hubo coincidencia de resultados en tres evaluaciones: 1.1. Costo
inversién (tiempo de construccion X inversién econémica en construccion y materiales), 1.2.
Costo de operacion (tiempo X inversion econdmica), 1.4. Autogestién econdémica frente a
riesgos de fallo en el sistema. Esto se debe a que los elementos y materiales, asi como el
proceso de construccién y disefio entre ambos sistemas de filtracién varia muy poco; sin
embargo es el mantenimiento, el proceso que hace toda la diferencia en el manejo y los
resultados entre ambos.

De las diez evaluaciones restantes, la Filtracion Rapida de Arena obtuvo mejores resultados
en seis de trece evaluaciones, frente a la propuesta original de Biofiltracién: 1.3. Costo
mantenimiento (tiempo X inversion econdémica); 1.5. Comparativo de costos por
autosuficiencia (porcentaje de autonomia de recursos materiales y operacion X costo anual);
2.1. Eficiencia sobre calidad y volumenes de filtracion; 2.2. Dependencia de recursos externos
en labores de mantenimiento y reparacion; 3.1. Tiempo de inversién en el sistema por
cantidad de agua obtenida; 3.5. Evaluacién de riesgos y seguridad. En general, aunque los
periodos de mantenimiento son tres veces mas frecuentes son también mas cortos, ademas
la eficiencia en la calidad del agua aunque es levemente menor se compensa por el volumen
de agua que provee, ya que como estd indicado un Biofiltro requiere menos limpieza para
favorecer el desarrollo de un biopelicula, que es el medio principal de filtracién hace que el
flujo del agua sea mas lento. Para que un Biofiltro igualara la cantidad de agua, se tendria
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que disponer de una mayor drea de filtracion, lo cual incrementaria los costos de
construccién, operacién y mantenimiento, ademdas de ocupara una mayor parte en la
chinampa, lo cual hace que sea una opcidn inviable.

En cuanto al sistema de Biofiltracion, de trece evaluaciones fue el mejor en cuatro. En los
indicadores: 1.5. Costo anual por construccion, mantenimiento y operacién y 2.3. Eficiencia
de la operacién, reparacidon y mantenimiento del sistema (hrs / frecuencia x afo); esto se
debe a que los costos anuales son apenas un 1.9% mas econémicos que la Filtracién Rapida
de Arena, pues las operaciones de limpieza son menos frecuentes por la misma manera en la
que funciona el filtro. Respecto a las otras dos evaluaciones, 3.2. Evaluacién de interaccion de
los sistemas de filtraciéon con el usuario y 3.4. Complejidad del mantenimiento y reparacion
del sistema, ocurre que aunque la Filtracion Répida de Arena sea mas facil de operar ya que
en vez delidiar con la limpieza de tres medios de filtracién (arena, grava y piedras) se hace
solo con uno (arena), estas labores son mas frecuentes.

Debido que la Filtracion Rapida para cumplir con las premisas en cantidad de agua que
supone, la frecuencia de limpieza del filtro debe ser mayor para remover la mayor cantidad
posible de particulas que quedan atrapadas entre los granos de arena. Si bien la Biofiltracion
es un proceso mas completo, en especial gracias a sus rangos lentos de filtracién que
permiten el desarrollo de una biopelicula compuesta por materia organica que tiene
mecanismo de adhesién y descomposiciéon para las particulas suspendidas en el agua, la
cantidad de agua que suministra no cumple los requisitos que requiere la chinampa para el
riego, ya que como tratamiento primario para habilitar el agua para riego, excede la calidad
minima necesaria, y en especial, no satisface la cantidad de agua requerida para ello.

Debido a que la Filtracién Rapida de Arena aventajé a la Biofiltracién, no solo en la cantidad
de evaluaciones, sino que demostrd su eficiencia en aspectos importantes como una
eficiencia de filtracién ligeramente menor, pero con mayores rendimientos de agua, a pesar
de que ellos signifique una mayor repeticién en las labores de limpieza, cumple de manera
mas eficiente con las expectativas fijadas por los requisitos, en cuanto a los criterios
cuantitativos, como la eficiencia y productividad, como los cualitativos, al ser una tecnologia
ligeramente menos compleja de operar.

Consideraciones finales para el redisefo del Sistema de Filtracién

1. Para simplificar el proceso de limpieza que sera una operacion frecuente para evitar
que se tape el filtro, con el fin de cumplir con los rangos rapidos de filtracion que se
requieren para satisfacer la demanda de agua para el riego de la chinampa, (una vez
a la semana en temporada de secas y dos en temporada de lluvias), sera necesario un
solo medio de filtracion que simplifique el proceso, como en el caso de la Filtracién
Rapida de Arena.

2. Ya que el proyecto del Sistema de Filtracién que se propone serd el tratamiento de
agua primario que prepare el efluente para pasar al tratamiento secundario final: la
purificacion del agua a través del humedal, se puede renunciar al pequefo
porcentaje superior en remocion de turbiedad y coliformes (que son los pardmetros
principales que un tratamiento primario atiende) de la Biofiltracién, por un
suministro de mayor volumen, ya que el agua aun le espera un proceso final de
filtracion.

3. Para asegurar el abastecimiento de agua al humedal (con capacidad de 1 m’, y
considerando que se riega tres veces a la semana con un gasto de 0.5 m® por cada
vez, semanalmente para el riego y mantener la capacidad de retencién de agua del
humedal se requieren 2.5 m* semanales. El filtro si es operado 6 veces a la semana
puede producir hasta 3 m’.
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Ya que el medio de filtracion del Filtro Rapido serd solo arena, serd necesaria una
estrategia que distribuya uniformemente el agua sobre toda la superficie
contenedora, y de esta manera aprovechar toda el drea de filtracion disponible.

Para evitar la proliferacién de algas y el depésito de materia sobre el sistema de
filtracion, pero mantener cierta ventilacién en los tanques, mantener las tapas de los
tanques cerrados, pero con el orificio por donde pasa la tuberia que conecta tanque
con tanque abierto, protegido con una malla.

Los materiales de construccion son los mismos, excepto por el reemplazo de los
medios filtrantes. En la Biofiltracién se necesitan arena, grava y piedra, mientras que
en la Filtracién Rapida de Arena se necesitard una capa delgada de piedras y arena
Para obtener la cantidad de agua requerida el sistema tendra que ser doble, esto es
que los tanques de sedimentacion, Filtracion Rapida de Arena y agua filtrada tendran
cada uno dos tanques de 250 litros, para obtener el promedio diario de 500 litros
(0.5m>).
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9.3.
Modelo de filtracion de acuerdo a los
resultados de la evaluacion MESMIS

9.3.1. Secuencia del modelo de filtracién preliminary
primario

De acuerdo a la figura 31, la secuencia de filtracién queda compuesta por una primera etapa
preliminar que se propuso desde la primera propuesta del capitulo 8. Disefio del Tratamiento
preliminar y primario, sobre una compuerta que consta de un bastidor con malla sombra al
30%. En esta primera etapa se bloquea el paso de todos los sélidos flotantes en el agua
superiores a 1.81 mm de diametro.

Sin embargo en esta segunda propuesta se concreto una segunda compuerta con malla
sombra al 70%, para bloquear sélidos superiores a 0.77 mm.

Con esto se logra una eliminacidn paulatina y parcial de los sélidos mas voluminosos que
pudieran causar algun problema a la bicimaquina para bombear agua.

Posteriormente el plan es dividir el canal del agua filtrada de la no filtrada, para lo cual, se
necesitara del uso de sacos de arena que seran colocados, como punto estratégico debajo
del puente que conecta una chinampa con otra. La tuberia de la bicimaquina tomara el agua
que se encuentra de un lado del canal para elevar el agua hasta el primer tratamiento, que es
el tanque de sedimentacion.

El tanque de sedimentacion propuesto desde el capitulo 8. Disefio del Tratamiento preliminar
y primario se conserva. En esta etapa que consiste en dejar el agua en reposo durante 24 hrs,
los sélidos pesados hasta de 0.02 mm tienden a asentarse en el fondo del tanque, de manera
que se eliminan cuando separa facilmente el agua de estos remanentes, segun la teoria de
Wegelin (1996), revisada en el capitulo 7. La filtracién de agua. Cuando se abre la llave de
paso del tanque, se deja pasar el agua hacia el siguiente sistema de filtracién, que es la
Filtracién Rapida de Arena.

De ahi el agua se encuentra con una primera capa de piedra braza de aproximadamente
entre 10 y 20 cm de didmetro, el propésito de esta es administrar el agua uniformemente
hacia la capa inferior de arena. La arena es el principal medio filtrante de este método, cuyo
principal caracteristica es la remocion de sélidos y turbidez. A diferencia de la primera
propuesta, la Biofiltracion, en esta los flujos de agua son mucho mas constantes ya que el
medio de filtracién debe ser constantemente limpiado para evitar el desarrollo de la
biopelicula (compuesta microorganismo alimentados por materia organica presente en el
agua), por lo tanto la filtracién no es tan exhaustiva, pero hay un mayor rendimiento. En este
tipo de tecnologia la remocion de la turbidez es enteramente fisica, pues la materia
suspendida en el agua se acumula y es interceptada entre los granos de arena, de acuerdo
con Huisman & Wood (1974), tres granos de arena compactados permitirdn el paso a
particulas de hasta 1/7 parte de su tamafo.

Finalmente el agua filtrada ird cayendo paulatinamente en un tercer tanque que tendrd
como funcién administrar el agua que serd regada al humedal. En el siguiente esquema se
esquematizan los mecanismo de las tres etapas de remocién de sélidos, que es la tarea
principal del Tratamiento Preliminar y Primario de filtracion de agua que desarrolla el
presente proyecto.
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i a) Compuerta con malla al 30%
' retiene particulas de hasta 1.81 mm
b) Compuerta con malla al 70%
retiene particulas de hasta 0.77 mm

SISTEMA DE FILTRACION . 1. TRATAMIENTO PRELIMINAR

L2 DIVISION DEL CANAL

¢ Sacos de arena dividen el canal del
& agua de tratamiento

{3. TRATAMIENTO PRIMARIO

a) Bicibomba de agua

- b) Tanque sedimentacion

retiene particulas de hasta 0.02 mm
¢) Tanque filtracién rapida de arena
| retiene particulas de hasta 0.31y

: 0.15mm

# d) Tanque agua filtrada

- e T, pi Y 3 ..:"j':-‘l{. N, P | \‘ J -..?j %

Figura 31. Infografia del Sistema de Filtracion Preliminar, Primario y Secundario. Fuente: elaboracion propia.
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SISTEMA DE FILTRACION RAPIDA DE ARENA

SECUENCIA DE REMOCION DE SOLIDOS Y TRATAMIENTO DE PARTICULAS

Malla sombra 30% Malla sombra 70%
254 254 |

1. FASE DE PRE TRATAMIENTO

Barrera en los canales con malla
de filamento de polietileno de
alta densidad, hilo de 12 milési-

mas de pulgada. Densidad del

poro de 33X22 hilos por pulgada

13X8.5 por cm2, detiene el paso

de particulas con didmetro de
hasta 1.81 mm.

2552
25,52

2. FASE DE PRE TRATAMIENTO

Barrera en los canales con malla
de filamento de polietileno de
alta densidad, hilo de 12 milési-
mas de pulgada. Densidad del
poro de 14X14 hilos por pulgada,
5.5x5.5 por cm2 , detiene el paso
de particulas con didmetro de
hasta 0.77 mm.

A4

3. FASE DE SEDIMENTACION

La materia inroganica mayor a 20 micras (0.02 mm) puede ser removida por sedimentacién sin el uso
de ninguin aditivo coagulante (Wegelin, 1996)

Vv

4. FASE DE FILTRACION GRANULAR POR MEDIO DE ARENA

Los poros que quedan entre la arena bien compactada son suficientemente peque-
fios para prevenir el paso de particulas de hasta 1/7 parte del tamano del grano de
arena (Huisman & Wood, 1974)

! Particulas de arena de 2mm de didmetro

y @2
a7 @0,31 permiten el paso de particulas de hasta
; ‘ | : 0.31 mm

I Particulas de arena de Tmm de didmetro

Bl -~ % - @0,15  permiten el paso de particulas de hasta
0.15 mm

* Agua filtrada libre de particulas de hasta 0.15 mm

Figura 32. Diagrama de la secuencia de Remocion de Sélidos del Tratamiento Preliminar y Primario. Fuente: elaboracién propia.
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En el siguiente plano se muestra la localizacion del Sistema completo de filtracion dentro de
la configuracién espacial de la Chinampa Apantle REDES. Se puede observar la red de canales
que componen la morfologia geografica del sitio, el agua no filtrada del canal esta
representada por una linea naranja, hasta que es interceptada por el sistema de filtracién, a
partir de entonces el agua esta representada por una linea azul. Igualmente el plano ordena
la secuencia de filtracion: 1. Agua del canal no filtrada.

2. Tratamiento preliminar, se sefalan las dos compuertas que retienen los sélidos por medio
de malla 30% y 70% consecutivamente.

3. Debajo del puente que conecta la porcién de la Chinampa Apantle REDES con otra
chinampa, se bloqueard con sacos de arena el canal.

4. Inmediatamente después del otro lado del puente se coloca la bicimaquina cuya tuberia
se alimenta del agua que estd entre los sacos de arena y la Gltima compuerta.

5. Se comienza la fase del tratamiento primario con el tanque de sedimentacién, la filtracion
rapida de arenay se contiene el efluente en un tercer tanque.

6. El agua libre de solidos pasa a la fase secundaria de filtracién que es el humedal artificial,
donde se terminaran por ajustar los parametros fisicoquimicos y biolégicos del agua.

7. De ahi el agua se deposita en el canal aislado del agua de los canales circundantes.

5. TRATAMIENTO PRIMA)‘%IO //
tanque sedimentaci /
tanque filtracién ra a/de arena

tanque agua ﬁltraqé/

\ S
2. TRATAMIENTO o

PRELIMINAR—=_
Compuerta a) con ma \l‘if%
S Compuerta b) con malla al 7
\\::\‘\ R )
\\

1. AGUADEL-_
CANﬁ)\ S

5 B o

R \\K\S N TRATAMIENTO e

7. AGUA DEL CANAL
DESPUES DEL

TRATAMIENTO
Refugio de agua

/TRATAMIENTO
EGUNDARIO
Humedal artificial

Figura 33. Plano de ubicacion y secuencia del Sistema de Filtraciéon Preliminar y Primario. Fuente: elaboracién
propia.
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no de compuerta

ise

D

9.3.2. Fase de Pre-tratamiento

22

S/E

Disefio de compuerta con malla

S/E
Unidades: metros

Figura 34. Disefio de Compuerta para el Tratamiento Preliminar. Fuente: elaboracion propia.
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9.3.3. Sistema de Tanque de Sedimentacion y Filtracion Rapida de Arena

ESTRUCTURA
PTR

BICICLETA
RODADA 28

TUBERIA
PV

AGuA, Uso
Rupo, 3/4°

MANG UER/

CONEXION PVC
™ TANQUE DE

EDIMENTACION

LLAVE
DE PASO

TUBERIA
& PVC

TANQUE DE

/AWNA

MODELO 3D

PIEDRA
BRAZA 20
CMS
ARENA
LLAVE
DE PASO TUBERIA
2 PVC
TANQUE DE
AGUA
FILTRADA
LLAVE
E PASO
|
TUBERIA
/- PVC
VISTA LATERAL 09/09/2015

MAESTRIA EN DISENO INDUSTRIAL UNAM

GABRIELA SANDOVAL ANDRADE

SISTEMA DE FILTRACION RAPIDA DE ARENA

S/ESCALA A3

Figura 35. Diagrama de Sistema de Filtracion Primaria. Tanques de Sedimentacion, Filtracion Rapida de Arena y Tanque de agua filtrada.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 23. Especificaciones de la composicién del tanque de Filtracién

Répida de Arena

Compeosicion Unidades Cantidad
Numero de unidades de .
.. secciones 2
filtracion
Velocidad de filtracién vf 4 a21m/h (lves, 1969)
Diametro de Ia cama de A _
filtracion
Altura de la cama de
.. H Tm
filtracion
Area de fiI.tracmn por A 625 ma
unidad

Material filtrante

Diametro de particulas

Profundidad

1° piedra braza

10-20 cm

10 cm

2% arena

1-2 mm

40 cm

piedra
braza

dafeéna

Figura 36. Disefio del tanque de Filtracion Rapida de Arena. Fuente:

elaboracion propia.
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2.

Tanqu
Tanque de
dé filtracion
filtracion
Llav
Liav de paso
de paso

TANQUE DE FILTRACION ARENA

[ 05/10/2015

MAESTRIA EN DISENO INDUSTRIAL UNAM

GABRIELA SANDOVAL ANDRADE

SISTEMA DE FILTRACION RAPIDA DE ARENA

S/ESCALA

Figura 37. Detalle de tanques del Sistema de Filtraciéon Primario. Fuente: elaboracién propia.
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ESTRUCTURA DE PERFIL TUBULAR RECTANGULAR
2" X 2" ESPESOR 0.110"

et -
é >
\/
/ // i -
/// |
9 >
~
A I I
I
“,
.
\ | |
| N ,—“
4 I ,
acoTACIN oM [ 05/10/2015

MAESTRIA EN DISERC INDUSTRIAL UNAM

GABRIELA SANDOVAL ANDRAGE

SISTEMA DE FILTRACION RAPIDA DE ARENA

S/ESCALA

Figura 38. Detalle y disefio de estructura de PTR. Fuente: elaboracion propia.
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Estructura de
acero triangular

Bicicleta
rodada 28
Tuberia
/4" PVC
Tuberia
3/4" PVC
‘

Bici-bomba

Estructura de
acero triangular

Tuberia
3/4” PVC

Bicicleta

Bici-bomba

MODELO 3D
BICIMAQUINA BOMBA DE AGUA

DETALLE DESCRIPTIVO I 05/10/2015

MAESTRIA EN DISENO INDUSTRIAL UNAM

GABRIELA SANDOVAL ANDRADE

SISTEMA DE FILTRACION RAPIDA DE ARENA

S/ESCALA

Figura 39. Detalle de Bicimaquina para bombear agua. Fuente: elaboracion propia.
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Tanque

Conexion “T" Tuberia Tuber:’a“-'i‘.‘.;\_,_\ . .
PVC /4" PVC 3/4" PVC N sedimentacion
(

Tanque

Figura 40. Detalle de de tanques del Sistema de Filtracion Primario. Fuente: elaboraciéon propia.

Tanque

sedimentacion sedimentacion

I -
Tanque . '
arena
. ’ Tanque
Llave :
de ] :
paso ; o=

Tanque
agua
filtrada

Tanque
agua
filtrada

Estructura
PTR

MODELO 3D ISOMETRICO | 05/10/2015

MAESTRIA EN DISENO INDUSTRIAL UNAM
DETALLE TANQUES DE SEDIMENTACION, BIOFILTRO Y AGUA FILTRADA [~ e o e i e

SISTEMA DE FILTRACION RAPIDA DE ARENA S/ESCALA
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Tanque
filtracion

‘\

Tanque
agua
filtrada

ITISIITA

Estructura
PTR

Tanque
sedimentacion

Bicicleta
rodada 28
Bici-bomba
IsovETRICO | 05/10/2015
M OD E LO 3 D MAESTRIA EN DISENO INDUSTRIAL UNAM
VISTA FRONTAL GABRIELA SANDOVAL ANDRADE
SISTEMA DE FILTRACION RAPIDA DE ARENA S/ESCALA

Figura 41. Isométrico del Sistema de Filtracion Primario vista frontal. Fuente: elaboracién
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Tanque
filtracion
Bicicleta
rodada 28
Estructura de Tuberia
acero triangular
3/4" PVC
Bici-bomba
Estructura
PTR 5
= SOMETRCO | 05/10/2015
M ODE I_O 3 D MAESTRIA EN DISENO INDUSTRIAL UNAM
VISTA POSTERIOR GABRIELA SANDOVAL ANDRADE
SISTEMA DE FILTRACION RAPIDA DE ARENA S/ESCALA

Figura 42. Isometrico del Sistema de Filtracion vista trasera. Fuente: elaboraciéon propia.
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9.3.4.Construccion, operacion y mantenimiento.

TANQUE CONECTAR e
ESTRUCTURA PTR SEDIMENTACION BICIBOMBA & i
- .
. 5.  Conectar ¥ 4
1. Construc- i;l'lqupereparar r ” * ‘. los.tubos de i e - - I L
ci6n estructura de sedimentacion. A peosEKD: @ / RN 1 % ) §
PTR 4. Conectar tubos =y cibomba de oy 1
2. Colocar ! de pvc 1 ) algua e insertar
estructura PTR ¥ ala boca lateral dely " :I:ttr:p:’;:fmo ]
‘ tanque ) ' 4
4.Conectarle llave “ ’ :]22:":;;5&“" ‘ o _ ¢
de paso ’ -~ -
y tuberia de pvc Sum” 6. Coloc:r eltanque
- - TANQUE de sedimentacion en la
2% ~ FILTRACION ARENA estructura;
3 ¥ 8. Preparael » - & -
9. Prepararycgrnir A t:;nque de filtra- y 3 ~ . 7. REPETIR & ' L
arena con tamiz para 1 cién rapida. La ' PASOS ' \
aseguramos que I - > 1 boca de la llave, ) | 34 \
hemos eliminado las N )~ reemplazarpor & \ S O e 7 L
particulas de arena T \_J ¥ cododepvcy ¥ Y 1 5Y6 ml 1
que no corresponden % ? tubo de pvc. 1 CON ] ;
alagranulometriare- % P Conectarman- % -p [ ]
querida ~ -~ - guera a la boca la- 1 OTRO | —
- - teral del tanque “ ¥ TANQUE Y _ - I
V S ;= & ‘
e™ "~ 13. REPETIR TANQUE RECEPTOR ~ - \
P : L 3 PASOS 14. Colocar sobre AGUA FILTRADA
10. Colocar la malla ¢ | | 8910 Ita boca del o™ - 16. REPETIR
sombra al 90% 1= ' anque 3
para recibir la ’ ,ﬁ? . 11y12 de agula Tltrada y 4 ’ . PASOS
arena / CON cerrar la tapa et
11. Vaciar la arena Il e para ! % O 1 y
hasta lograr una 1 I OTRO ?;enqlueltlie ﬁjé'lI I N > CON
altura de 0.60 cm TANQUE . A la llave del
12. Colocar el kit ‘ ' Q tanque conectar- § . OTRO
de flotador y valvu- Y4 le L} ' TANQUE
la de llenado en el ‘ " R P zodosy tuberia . "
: e pvc para
Sl S m= » conducir el agua b Sa=”
hacia el humedal

Figura 43. Secuencia de construccion del Sistema de Filtracion Primario. Fuente: elaboracion propia.
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s SECUENCIA DE OPERACION

1. Abrir la llave del tanque que contiene el agua fil-
trada. Checar que se vacie tanque

2.Cerrar la llave del tanque de agua filtrada

3. Abrir llave del tanque de sedimentacion liberar el
agua hacia el sistema de filtracion rapida de arena.
El flotador dentro del sistema de filtracion asegura-
rad que se administre paulatinamente el agua en
este tanque

4.Una vez vacio el tanque de sedimentacién subir
por las escaleras, abrir tapa del tanque y y remover
el exceso de sélidos depositados en el fondo. Cerrar
tapa.

5. Cerrar llave de paso del tanque de sedimenta-
cion.

6. Pedalear bicibomba para llenar tanque de sedi-
mentacion, (25 I/min promedio), para llenar el
tanque con capacidad de 250 lts. serd necesario pe-
dalear 10 minutos diarios. e

Figura 44. Secuencia de operacion del Sistema de Filtraciéon Primario. Fuente: elaboracion propia.
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Secuencia de mantenimiento

Desmontar el tanque de sedimentacidn vacio de la estructura. Asegurarse de cerrar la llave del tanque

Lavar el tanque con cepillo y enjuagar hasta que quede limpio. Colocarlo de nuevo en la estructura

Fijar de nuevo la tapa, y asegurarse que quede ajustada la tuberia de la bicibomba

Abrir el tanque y remover el agua superficial

Sacar la red que contiene la arena y que servird como tamiz.

Remover la arena fuera del tanque, tallar (la friccién mecanica saca las impurezas del material a la superificie) y enjuagarla al chorro de agua.
Reservar.

7. Enjuagary tallar el interior del tanque que contiene el medio de filtracién

8. Volver a colocar la malla en la llave del tanque

9. Llenar el tanque con 0.60 m con la arena limpia

10. Desmontar el tanque del agua filtrada, una vez vacio, tallar con el cepillo, enjuagar y volver a colocar.

11. Montar nuevamente en la estructura, de tal manera que las llaves de los tres tanques de tratamiento queden alineados

12. Pedalear para bombear agua hasta que el flotador llene el tanque de sedimentacidn nuevamente y comience el proceso de filtracién.

ounhAcwnN =
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Tabla 24.Consulta para la resolucion de problemas, monitoreo y reparacion del sistema

Y O
Vantenimento

l.|||||n.

Monitorear el proceso y desempeno para

evaluar la calidad del aqua, turbidez, color

Valvulas, medidores de flujo y calibradores,
turbidimetro, tubo de NTU

al Tomar muestras bl Incrementar la
frecuencia de toma de muestras

Operacion del filtro

Herramienta varia: llave espanola, llave
allen, desarmador, navaja

a) Checar el ciclo completo del proceso de
filtracion b) Cerrar y abrir llaves de paso
para checar cada parte.

Evaluacion del medio filtrante

Equipo de limpieza recipientes y
contenedores

a) Checar la profundidad de la cama de
filtracion b} Checar la limpieza. Reemplazar
el medio, anadir nuevo si es necesario,
limpiar

Checar el funcionamiento de las bombas

Herramienta varia: llave espanola, llave
allen, desarmador, navaja

Hacer ajustes en el equipo. Atender
cualquier ruido, vibracion, o goteo

Checar la limpieza de los tanques

Equipo de limpieza recipientes y
contenedores

Observar el interior de los tanques y la
calidad del efluente

Mantener motores eléctricos libres de

suciedad, polvo, humedad, y animales

Equipo de limpieza recipientes y
contenedores

Limpiar el equipo

Checar bombas, tuberias y valvulas libres de
qoteos, ruidos inusuales o vibracione s

Herramienta varia: llave espanola, llave
allen, desarmador, navaja

Limpiar el equipo, observar el
funcionamiento

Inspeccionar el alineamiento de coples y
tuberias

Herramienta varia: llave espanola, llave
allen, desarmador, navaja

Alinear con la herramienta las tuberias con
los tanques

Checar la correcta operacion de valvulas

Herramienta varia: llave espanola, llave
allen, desarmador, navaja

Checar el funcionamiento de la bicibomba
y el flotador

Inspeccionar las condiciones del medio de
filtracion

Equipo de limpieza recipientes y
contenedores

Hacer cambio del medio de filtracion sies
necesario, tamizar y enjuagar

Considerar los siquientes parametros para la
limpieza del filtrac head loss, nivel de turbidez
del efleunte, tiempo normal entre limpieza y
limpieza.

Valvulas, medidores de flujo y calibradores
turbidimetro, tubo de NTU

Mantener records

a) Calidad del agua, turbidez

b} Proceso de operacion: rangos de
filtracion y frecuencia de limpieza y
mantenimiento

¢} Operacion del equipa reemplazos y
ajustes
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9.3.4. Conclusiones del sistema de filtracion de
Pre-tratamiento y Primario

La caracterizacién del sistema de filtracién permite su desempefio para el cumplimiento de
las demandas del contexto:

144

a) Biofisicos:

Eficiencia de filtracion de solidos. Desde la primera etapa se impide el
paso al sistema particulas mayores a 1.81 mm hasta la ultima etapa que
retiene particulas de 0.02 mm. Cumplimiento con la normatividad NOM-
032-ECOL-1993 de acuerdo a los limites de sélidos disueltos (TDS) 120
mg/l en el agua respecto al promedio de 458,4-411,1 mg/l actuales en la
Chinampa Apantle REDES.

Secundario a la eliminacidon de sélidos bacterias de coliformes fecales
que se adhieren a estos son removidas también. Con ellos se refiere a la
normatividad NOM-001-SEMARNAT-1996, NOM-CCA-033-ECOL/1993
respecto a los limites de colonias de coliformes fecales de 1000/100mg, al
mantener un promedio en el agua del canal cuyos valores actuales van
desde el nivel mas aceptable de 400/100 mg al de 1500/100mg.

Con la filtracion de sélidos se garantiza una reduccién de riesgos salubres
en los cultivos.

Se satisfacen los flujos de agua requeridos equivalentes a 0.5 m3 diarios
de agua. El gasto de agua para el riego de las hortalizas de 1 m3 de dos a
tres veces por semana.

Toda la energia usada para el paso del flujo del agua a través del sistema
es labor humana y por accién de la gravedad.

Se garantiza una reserva de agua disponible, ya que para el
funcionamiento del sistema es necesario delimitar una seccién del canal
para asegurar un refugio de agua que separe el recurso adecuado para
riego del resto del agua del canal no filtrada.

b) Socioeconémicos,

La tecnologia es sencilla y de facil comprensién, su construccién,
operacién y mantenimiento no requiere de tareas cognitivas complejas,
ni requiere el empleo de dos personas al mismo tiempo, sin embargo si el
sistema es operado en equipo se reduce el tiempo de inversién en el
sistema.

El equipo es accesible para su reparacion, esto permite darle continuidad
al sistema de filtracidn frente a cualquier eventualidad. La primera etapa
consta de una malla montada en un marco de polines de madera. La
segunda etapa requiere de tanques de agua, kit de valvula y flotador,
arena, tubos de pvc, conexiones y valvulas.

Para la construccidon se necesita herramientas bdsicas como navaja,
seqgueta, flexdbmetro, y un marcador permanente. Se requiere
conocimiento previo sobre el manejo de estas herramientas basicas y el
funcionamiento de cisterna de un inodoro.

El tiempo de operacién diaria toma 1 hr con 9 minutos,
intermitentemente, ya que es necesario esperar que se vacien los
tanques. Bombear la cantidad de agua necesaria con la bicimaquina
toma 20 minutos.
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El sistema requiere labor de mantenimiento una vez a la semana y esto
toma 2 hrs aproximadamente.

No hay operaciones ni mantenimiento complicado que requiera del
conocimiento especializado de miembros ajenos a la comunidad. La
reparacion del sistema requiere de tareas como inspeccionar el
alineamiento y ensamble de tuberia, llaves y conexiones, verificar algin
bloqueo, limpiar el sistema, o reemplazar la arena que es el medio de
filtracion.

Es posible encontrar en ferreterias material de reemplazo. Excepto por la
bicimaquina que es el equipo mas caro de todo el sistema ($3250),
respecto al resto del equipo, lo mas costoso son los tanques ($651.36) y
lo mas barato los coples de pvc ($5). Nota: precios de junio 2015.

El sistema es relativamente costeable de acuerdo al ingreso percibido por
los miembros del agro ecosistema. La inversién total es de del sistema es
de $13, 272. El ingreso de un jornalero es de aproximadamente $10,000
mensuales, la compra entre varios miembros beneficiados de la
comunidad es viable. Nota: precios de junio 2015.

El tiempo estimado de construccion entre dos personas es de 7 hrs.
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10.
Conclusiones

Durante la exploracién de la problematica y el planteamiento de soluciones probables que
den respuesta a la necesidad de un abastecimiento de agua con calidad y cantidad suficiente
para suplementar las labores agricolas llevadas a cabo en la Chinampa Apantle REDES, se
obtuvieron las siguientes conclusiones:
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De la hipodtesis planteada, la innovaciéon tecnolégica se concreta a partir de
estrategias elaboradas del ejercicio del pensamiento de Disefio para la formacién de
discursos, gracias a una vision sistémica que integra el andlisis de los componentes
biofisicos, politicos, histéricos, sociales y culturales que componen la realidad actual
de las chinampas de Xochimilco. Producto de la articulacién del discurso se pudieron
establecer criterios y alcances para una propuesta de estrategias para la innovacién
tecnoldgica.

La problematica fue concebida bajo un entendimiento del paradigma de la
Sustentabilidad, que fue la 6ptica bajo la que se interpreté y aprehendio la realidad,
como un concepto dindmico cuyas metas sobre la perpetuacién de la vida se
construyen de acuerdo a una interpretacion de las condiciones sociales y ecolégicas
locales.

La deliberacion que conllevé el proceso de investigacion determind que la
consumacion de la Sustentabilidad, aplicado dentro de la escala de los sistemas
humanos, adquiere una dimensién utépica, desde el punto de vista que su definicion
depende de los criterios con los que sea interpretada la nociéon sobre lo que es
deseable perpetuar para la posteridad, por lo tanto no existe una definicién Unica 'y
objetiva para decretarla.

Sin embargo desde el deseo de conducir un sistema hacia su conservacion es posible
establecer metas a largo plazo fundadas desde la experiencia de las comunidades
locales, que tengan la intenciéon de orientar el comportamiento humano hacia
practicas mas sustentables, es decir, es plausible proponer dinamicas que
mantengan el funcionamiento de un sistema a largo plazo de manera que se procure
el equilibrio de las actividades humanas con su medio ecoldgico.

Desde estas aspiraciones, el proceso de investigacién advierte que los patrones de
desarrollo vigentes difieren con las metas de conservacion y restauracion de la
agricultura chinampera y su entorno caracteristico. La propuesta de innovacion
tecnoldgica demuestra tedricamente que es un medio que consume un cambio de
enfoque a través de acciones consecuentes para detonar el potencial agroecoldgico
de las chinampas y convertirse en un modelo productivo social y ambientalmente
sustentable. La tecnologia fue identificada como el medio apropiado para recrear y
replantear otras posibilidades de participacién de la comunidad sobre su entorno
para el aprovechamiento controlado de los recursos. El Disefio y sus disposiciones
acerca de la eleccién tecnoldgica anticipan ciertas relaciones con el medio ambiente
y el medio social, son mecanismos articulados para encaminarse a los anhelos
previstos. El sistema de filtracién para la gestion del recurso hidrico es una
reconfiguracién de los elementos del espacio para integrar una unidad que encauza
la actividad humana de manera controlada para el abastecimiento de agua apta para
el riego agricola vital en las actividades productivas de las chinampas.

De acuerdo al planteamiento del Disefio como una disciplina capaz en la gestion y
planteamiento de sistemas, la deliberacién tedrica coordina y respalda la
configuracién tangible de una estructura capaz de mantener los pardmetros
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suficientes que aseguran la calidad del agua en el complejo chinampero para las
actividades agricolas.

A pesar de que esto no fue comprobado en campo, pues no hubo contacto del
sistema de filtraciéon con la comunidad, las premisas del modelo de filtracion y el
discurso que lo respalda, justifican y revelan que las estrategias de disefio pueden
elaborar alternativas significativas a favor de una transicién positiva en un sentido
previsto para ordenar las relaciones existentes entre las diferentes escalas que
integran al medio ambiente, desde los objetos hasta la integracién completa de los
elementos del contexto para conducir las interacciones del ser humano con el
propésito de conformar una unidad sistematizada.

El sistema de filtracién anticipa una conduccion orientada de la actividad humana
sobre el recurso hidrico para permitir su regeneracién como una fuente vital para las
actividades que le dan sustento a la comunidad, para lo cual es necesaria una
infraestructura a través de la cual se reconstruyan las sinergias entre los miembros
del agroecosistema, de tal manera que estas nuevas practicas canalicen el uso de los
recursos hacia una transicién para su recuperacién continua a través del tiempo.

e El analisis multidimensional de una realidad compleja permitié coordinar, componer
y articular soluciones estratégicas para la composicién de un sistema que contempla
los diversos niveles que constituyen la problematica. El Disefio como una disciplina
formadora de estrategias quedo explicito durante todo el proyecto, sin embargo se
pudieron identificar dos etapas fundamentales, en una primera instancia se acotaron
una serie de situaciones que formularon una problematica a partir de la cual se
planteé una direccion hacia donde se quiere llegar; consecutivamente en un
segundo momento, se definieron los medios adecuados para consumar los
objetivos.

e El Diseno se sirve de un enfoque sistémico para abarcar los alcances de una serie de
circunstancias identificadas como problematicas y entonces, homogeneiza un
discurso que argumente la pertinencia de su intervencién, apoyada por una practica
interdisciplinaria; esta es una caracteristica imprescindible en la planeacién de
estrategias que intervengan significativamente respecto a la heterogénea
composicidn de las problematicas socio-ambientales actuales.

Los rasgos de sustentabilidad que caracterizaron al sistema propuesto, estan disefiados de
acuerdo a un espacio y tiempo especificos, son una solucién temporal que responden a una
serie de requisitos que dieron las pautas para emprender decisiones durante el transcurso
del proyecto.

De las caracteristicas operativas del sistema, de acuerdo a los resultados del “Marco para la
evaluacion de sistemas de manejo de recursos naturales mediante indicadores de
Sustentabilidad”, se pudieron definir las cualidades de los atributos que le dan un caracter
sustentable a la serie de tecnologias de filtracion que componen el sistema final:

a. Innovadora, porque mediante el disefio del sistema de filtracién se
pretenden organizar las interacciones entre el recurso hidrico del
agroecosistema y el ser humano de una manera sin precedentes.

b. Simple y confiable, porque los elementos que la conforman estan disefiados
para ser de facil comprensidn, construcciéon, mantenimiento y operacion de
acuerdo al nivel de conocimientos generales y los recursos econémicos de la
comunidad.

c. Autogestiva, porque es una tecnologia que puede ser dominada, ya que la
comunidad cuenta con las herramientas necesarias para disponer y resolver
conflictos en pro del mantenimiento y gestién del agua.

d. Eficiente, porque cumple con los objetivos de filtracion de sélidos.
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e. Productiva y autosuficiente, porque satisface la cantidad de agua filtrada
requerida diariamente.

f. Estable, porque la solucién reside en la disponibilidad local de la mano de
obray los materiales para su funcionamiento.

g. Resilente, porque al estar planeada para funcionar en medida de las
posibilidades de la comunidad, el desempeno del sistema puede reponerse o
adaptarse ante las contrariedades y los cambios.

h. Adaptable, porque al ser un sistema pensado modularmente, puede ser
implementado bajo otras configuraciones geogréficas e igualmente puede
ser reconfigurada conforme a otros objetivos de filtracién de agua.

Recomendaciones

Al emprender cualquier proyecto que plantee un desarrollo productivo autogestivo en una
comunidad, es importante reflexionar como se concibe la naturaleza y cual es la postura ante
ella, ya que de este planteamiento dependeran las relaciones que culturalmente sucedan. La
toma decisiones sobre los recursos tecnolégicos disponibles, manifiestan como se concibe la
naturaleza, ostenta la voluntad y lo que se espera sobre el medio ambiente. Desde el
paradigma de la Agroecologia, la relacién de la naturaleza se concibe a partir de su
reciprocidad con la productividad de la tierra, una sinergia equilibrada y complementaria
entre el medioambiente y la sociedad, en donde ninguno de los elementos del sistema es
prioritario sobre el otro, ya que la fortaleza del agroecosistema radica en los principios de
unidad de sus interacciones.

La innovacién tecnoldgica que se formula desde la disciplina del Disefio para la actualizacién
de las practicas productivas bajo las expectativas sustentables, tiene la intencién de ser un
medio para cooperar con el desarrollo de la agroecologia chinampera hacia la meta de ser un
proyecto autogestivo en sus recursos y con ello, apoyar el empoderamiento de la comunidad
chinampera tradicional de Xochimilco.

El escenario anhelado, cuya realizacién queda pendiente, es la apropiacién de la tecnologia
que se supone conveniente a las condiciones sociales de la comunidad que asegure el
acceso a un recurso de calidad para el riego agricola en el complejo chinampero,
independientemente de los fendmenos y dinamicas externas que amenaza su calidad y
disponibilidad. Es decir, el sistema de tratamiento de agua pretende la rehabilitacién del
recurso hidrico para el riego de cultivos de consumo humano, sin que esta posibilidad esté
subordinada a las condiciones y dindmicas prevalecientes de su entorno, o que esto
dependa de la intromisién de un cuerpo regulador que tenga la extensa labor de controlar
todas aquellas circunstancias que inciden y afectan el cuerpo de agua de los canales.

Con la aplicacién de los principios teéricos y lineamientos éticos, queda latente la posibilidad
que los miembros que gestionan el agroecosistema, mediante la planeacién estratégica y
controlada de sus actividades y recursos, se atribuya el derecho de decidir su concepto de
bienestar y forjarlo. Esta investigacién pretende postular que el Disefio es una disciplina
apropiada para precisar y proyectar disposiciones sobre el medio ambiente de forma
congruente en acciones concretas.

Al respecto, la tecnologia es un instrumento propicio para programar el medioambiente
consecuentemente, el tratamiento de agua puede aportar a limitar las dependencias y
carencias de agua de la comunidad, hacia mejoras sociales derivadas de sus capacidades
productivas y ambientales para gestionar el recurso hidrico vital para el agroecosistema, de
tal manera que la instruccién y aleccionamiento sobre la técnica, encauzadas por una visién
a largo alcance, puede asegurar un abastecimiento de agua apta para el riego,
independientemente de los fendmenos y procesos que afectan el agua de los canales y que
no estan dentro de sus alcances intervenir. El acceso a un recurso con las cualidades idéneas
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0 esperadas, permiten mas alld de su conservacién y regeneracién, encaminarse hacia una
relacion socio ambiental arménica.

La chinamperia que subsisti6 marginada del proceso de urbanizacién, actualmente con los
discursos sobre Sustentabilidad que vislumbran esquemas productivos que reemplazan las
prioridades de las estructuras vigentes por una racionalidad basada en otros valores, resiste y
se reinventa. La innovacidon tecnoldgica, mas que una reapropiacién de los recursos,
representa un simbolo de re significacion y apreciacién de los mismos.

Algunas reflexiones generales fruto del proceso de investigacién, es la tensién y
contradiccion entre lo que se plantea desde la Sustentabilidad ecolégica y cultural, con las
dindmicas vigentes en el entorno urbano

Ante el concepto dindmico de Sustentabilidad como un ideal que se construye localmente,
en el caso de las chinampas de Xochimilco no se prtende regresarlas a su estado original en
un ideal bucdlico de lo que alguna vez fueron, ya que tal postura seria retrégrada frente a las
condiciones temporales y espaciales actuales. Si bien, las dindmicas prevalecientes del
desarrollo urbano, dentro del que quedaron atrapadas las chinampas de Xochimilco, y los
argumentos sustentables sobre la restauracion y conservacion ecolégica, tienen retéricas y
motivaciones antagonicas e irreconciliables, la existencia de estos recintos es capaz de
suscitar fendmenos favorables y mejores practicas que mejoran la calidad de vida en el
entorno citadino.

La estimacion de la chinamperia ha sido reinterpretada de acuerdo al cambio de valores que
surgen de las diferentes tendencias ambientalistas, es entonces que emergen argumentos
para revalorarlas como lugares emblemdticos e imprescindibles de la Ciudad de México. Su
riqueza reside de la coyuntura de sus caracteristicas ecolégicas como un refugio de la
naturaleza y de biodiversidad, con su potencial alimenticio, recreativo, cultural y
arqueoldgico.

Es de considerarse que la capitalizacién de los cultivos por medio del comercio no se
contrapone a las metas de conservacién y restauracion, en la medida que se cumpla con los
preceptos agroecoldgicos respecto al balance de la biodiversidad, la retribuciéon econémica
es necesaria para la comunidad dado que esos ingresos contribuyen a su supervivencia en su
contexto urbano actual.

Otra reflexidn que se derivé del proceso de exploracion de la problematica, es referente a la
disparidad entre el discurso oficial y la realidad operativa. Se aprecia en el panorama de
Xochimilco, una tensién entre las actividades humanas productivas sobre el medio ambiente
y la incongruencia del manejo de la regién con las politicas institucionales que designan al
sitio como Patrimonio de la Humanidad, Area Natural Protegida, Zonas de Conservacion
Ecolégica del DF, y Sitio Ramsar.

El desequilibrio del cauce original del agua, dentro de una cuenca originalmente hidrolégica
alter6 completamente el medioambiente social y ecolégico. Los fendmenos derivados de la
explotacién y la falta de planificacién sobre la gestion del recurso hidrico en Xochimilco es
prueba del manejo incongruente, la ausencia de orden y regulaciéon sobre las actividades
que se llevan a cabo en el territorio, las consecuencias imprevistas son palpables en una
mayor presion sobre los recursos y alteraciones en el paisaje de toda la zona. Las distinciones
y decretos hechos sobre Xochimilco debieran garantizar que el gobierno de la zona es
dirigida congruentemente para perpetuar las caracteristicas que lo hacen excepcional.

La problematica que aborda esta tesis es una porcién infima de un problema de mayor
complejidad y magnitud que rebasa los alcances de este trabajo, existe urgentemente la
necesidad de una infraestructura que ordene territorialmente el cauce del agua, un plan
completo que controle y administre el recurso de acuerdo a su temporalidad y espacio para
gestionar razonablemente su manejo y disponibilidad de acuerdo a las actividades propias
de la regién. Cualquier propuesta de estas dimensiones debe atender no solo el
mantenimiento y salud de la red de canales, sino el problema se extiende hacia los
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hundimientos de la zona debido a la sobreexplotacién de los mantos acuiferos, el control de
las fuentes de contaminacién y las fallas en los demas sistemas que inciden en la disposicién
del recurso.

Una posibilidad que el presente trabajo abre hacia otras brechas de investigacion es la
necesidad de los filtros de agua sustentables, no solo para el consumo humano sino lo que
respecta al riego agricola dentro del panorama actual de las comunidades campesinas y de
pequenos productores. Cada vez es mas restringido y complicado el acceso al agua potable,
siendo menos comun la posibilidad de hallar fuentes no contaminadas, quedando reservado
el recurso con esta calidad para consumo humano.

La insuficiencia o mala calidad del agua es una situaciéon frecuente en el campo y las
comunidades, el riego de cultivos se realiza con los medios disponibles que no siempre son
los idéneos, como aguas residuales de actividades domésticas, industriales o agropecuarias,
lo cual representa un riesgo para la salud de los consumidores y para los agroecosistemas.

Si una comunidad que ha experimentado la escasez o mala calidad del recurso, tiene la
ocasiéon de aprender acerca de la conservacion del agua y acceso a tecnologia sobre cémo
gestionarla, esto representaria una oportunidad para incrementar su calidad de vida y
optimizar sus practicas cotidianas.

En general el panorama sobre la administracion del agua para las comunidades campesinas
y los pequenios productores no es muy alentador, esta circunstancia se suma a una serie de
condiciones sociopoliticas adversas (reformas agricolas, politicas sobre una posible
privatizacién del agua, acuerdos comerciales extranjeros, desmantelamiento de la red de
apoyos al campo) que fomentan el empobrecimiento vy crisis de estos grupos, en detrimento
de la diversidad y soberania alimenticia de México.

El Diseno en su capacidad de orquestar y estructurar escenarios deseables que vinculan a las
sociedades con su medio ambiente, desde la integracion de un discurso univoco que
suscitan la aportacion de diversas disciplinas desde una serie de circunstancias especificas,
recurre a la aplicacién tecnoldgica para consumar las intenciones de antemano proyectadas.
En relacion a ello, las tecnologias pueden ser consideradas como sustentables cuando las
condiciones del contexto asi las determinan, de acuerdo a ellos algunas de sus atributos
imprescindibles es que son innovadoras, simples e incorporan exclusivamente los recursos
disponibles localmente. Desde las prospectivas e inferencias que permitieron esta
investigacion, parecen ser una via adecuada para colaborar en el desarrollo de comunidades,
especialmente utiles para intervenir en aquellas que han atravesado crisis ecoldgicas y
sociales, porque son medios cuyo funcionamiento es inocuo social y ecolégicamente, pero
benéfico en ambos sentidos.
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Figura 22. Resultados preliminares para coliformes fecales dos canales del Paraje Texhuiloc,
aislados de las especies introducidas. Redes 2 es el canal que se intervendra con el Filtro
mecanico y Redes 3 sera el canal control. Fuente: Restauracion Ecolégica y Desarrollo A.C.,
2015. Programa por el Agua Earthwatch-HSBC. Datos preliminares.

6. Lafiltracion de agua

Figura 23. Materia sélida contenida en el agua. Fuente: Wegelin, Martin (1996). llustracion
del libro “Surface Water Treatment by Roughing Filters”. Figura 2. Solid content in water.
Recuperado de: Swiss Federal Institute for Environmental Science and Technology EAWAG,
Department Water and Sanitation in Developing Countries SANDEC.

Figura 24. Mecanismos de separacidon de solidos en Biofiltros. llustracién adaptada de
Wegelin, Martin (1996). “Surface Water Treatment by Roughing Filters”. Swiss Federal
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Institute for Environmental Science and Technology EAWAG, Department Water and
Sanitation in Developing Countries SANDEC.

7. Diseno del Tratamiento preliminar y primario

Figura 25. Secuencia de Tratamiento de Agua Preliminar y Primario. Fuente: elaboracion
propia.

Figura 26. llustracién del disefio de Compuerta para el Tratamiento Preliminar. Fuente:
elaboracién propia.

Figura 27. llustracion de la secuencia de filtracion del Tratamiento Primario. Fuente:
elaboracién propia.

Figura 28. Elementos de bicibomba. Fuente: Bicimaquinas Guadalajara (2015). llustracion del
Manual de Usuario. Figura 1.y Figura 2. Componentes.

9. “Marco para la evaluacion de sistemas de manejo de recursos naturales
mediante indicadores de Sustentabilidad” Marco de Evaluacién para la

Sustentabilidad MESMIS

Figura 29. Diagrama de caracterizacion de Sistema de Filtracién Rapida de Arena Fuente:
elaboracién propia.

Figura 30. Diagrama de caracterizacion del Sistema de Biofiltracion. Fuente: elaboracién
propia.

Figura 31. Infografia del Sistema de Filtracién Preliminar, Primario y Secundario. Fuente:
elaboracién propia.

Figura 32. Diagrama de la secuencia de Remocién de Sélidos del Tratamiento Preliminar y
Primario. Fuente: elaboracién propia.

Figura 33. Plano de ubicacién y secuencia del Sistema de Filtracién Preliminar y Primario.
Fuente: elaboracién propia.

Figura 34. Disefio de Compuerta para el Tratamiento Preliminar. Fuente: elaboracion propia.

Figura 35. Diagrama de Sistema de Filtracion Primaria. Tanques de Sedimentacion, Filtracién
Répida de Arena y Tanque de agua filtrada. Fuente: elaboracién propia.

Figura 36. Disefio del tanque de Filtracién Rapida de Arena. Fuente: elaboraciéon propia.
Figura 37. Detalle del tanque de Filtraciéon Rapida de Arena. Fuente: elaboracién propia.

Figura 38. Detalle y disefio de estructura de PTR. Fuente: elaboracién propia.

166



“Innovacidn tecnoldgica para la produccién agroecolégica chinampera.
Proyectos de restauracion y conservacién ecoldgica de Xochimilco”

Figura 39. Detalle de Bicimaquina para bombear agua. Fuente: elaboracién propia.
Figura 40. Detalle de tanques del Sistema de Filtracion Primario. Fuente: elaboracion propia.

Figura 41. Isométrico del Sistema de Filtracién Primario vista frontal. Fuente: elaboracion
propia.

Figura 42. Isométrico del Sistema de Filtraciéon Primario vista trasera. Fuente: elaboracion
propia.

Figura 43. Secuencia de construccién del Sistema de Filtracién Primario. Fuente: elaboracién
propia.

Figura 44. Secuencia de operacién del Sistema de Filtracion Primario. Fuente: elaboracién
propia.

167



D.l. Gabriela Sandoval Andrade

14.
Anexos

14.1.
Descripcion de los parametros fisico quimicos de la
calidad del agua.

La estimacidn de la calidad de agua de uso agricola analiza ciertos parametros cuyos limites
maximos usados para el riego de alimentos pudiera representar riesgos para la salud
humana y animal.

La evaluaciéon de los efluentes esta basada en un criterio, que se refiere a los valores limites
permitidos de ciertos niveles de saturacién fisicos, quimicos y biolégicos que pudieran tener
consecuencias desfavorables si se consumen. Ayers & Westcoat (1985) expresan que estos
niveles nos dan una idea sobre la usabilidad del agua tratada y su nivel de pertinencia para
propdsitos de riego agricola.

Pardmetros quimicos:

1. Acidez pH
El pH es un indicador de la acidez o basicidad del agua. Los valores fuera del rango
de 6.5-8.4 de pH indican que la calidad del agua es anormal (Pescod, 1992). El rango
normal del pH oscila entre 6.5 a 8.4, segun Ayers y Westcot (1985), un valor fuera de
este rango es una sefial de que el agua necesita una evaluaciéon que busque los
motivos de esta anormalidad, ya sea un desequilibrio nutricional o algun ion toéxico.

Tabla 25. Parametros de calidad del agua y sus

simbolos y unidades de medicio
Parametro Simbolo Unidad

Acidez/basicidad [ o
Fisicor

Solidos totales disueltos TDS DS ma/l

Turbidez NTU

Coliformestotales CFU ma/l

Pardmetros fisico-bioldgicos:

1. Sélidos totales
El término TDS, sélidos totales disueltos y suspendidos, es aplicado al material
residual de la evaporacion de una muestra de agua y su subsecuente secamiento a
una temperatura definida.
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Los solidos totales suspendidos son visibles y consisten en particulas muy pequefas,
son una de las causas de turbidez y claridad, gusto, color y olor del agua. Los sélidos
suspendidos ademas, regresan los nutrientes que estaban sedimentados hacia arriba
en la columna de agua (Cisneros & Zambrano, 2007).

Turbidez mg/I NTU

Cisneros & Zambrano (2007) dicen que la penetracién de luz es fundamental para la
posibilidad del crecimiento de plantas acuaticas que son alimento y refugio para
otras especies, asimismo permite la visibilidad para que las especies desarrollen sus
actividades de sobrevivencia. Un cuerpo de agua turbio representa la disminucién
de diversidad viva. Jurries (2003) menciona que la turbidez reduce la penetracion de
la luz, incrementa la temperatura del agua, promueve los habitats con corrientes de
fondo suave, larvas, asi como reduce la oxigenacién en el agua.

Total Coliformes /100 mg

Ashbolt, Grabow, & Snozzi (2001) mencionan que la presencia de patégenos se
manifiesta en los indicadores de concentracion de micro-organismos. Las
posibilidades de contaminacion por micro-organismos son variadas: por procesos
microbioldgicos (bacterias coliformes), indicadores fecales (organismo que indican la
presencia de heces fecales) y organismos tipo modelo (patégenos). Su presencia en
el agua de consumo humano son causas de enfermedades especificas. Pajares &
Orlando (2007) mencionan que los indicadores de contaminacién por bacterias de
estreptococos se presentan cuando hay una presencia de excreciones de humanosy
otros animales de sangre caliente, especialmente cuando las concentraciones
exceden la presencia de agua limpia propia de ambientes que no estan en contacto
con el ser humano, proliferando més en aguas de reuso.

Pescod (1992) dice que los coliformes fecales es un grupo de bacterias, cuyas
especies mas comunes son citrobacter, enterobacter, escherichia coli y klebsiella, que
son propensas a crecer fuera del intestino, especialmente en climas célidos. Los
streptococos fecales es un grupo de organismos que incluyen especies asociadas con
animales. Se infiere que cuando no hay registro de bacterias de coliformes fecales las
bacterias patdgenas estan también ausentes.
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14.2.

Descripcion de las caracteristicas contempladas en la
Normatividad mexicana y estandares internacionales
para el agua de uso agricola.

Descripcion de las caracteristicas contempladas en la Normatividad mexicana y estandares
internacionales para el agua de uso agricola.

A) Normatividad Mexicana
De acuerdo a la norma oficial mexicana NOM-003-CNA-1996:

“el agua para uso agricola se define como agua nacional destinada a la actividad de
siembra, cultivo y cosecha de productos agricolas, y su preparacién para la primera
enajenacion, siempre que los productos no hayan sido objeto de transformacion
industrial” (FAO & SAGARPA, Linea de base del Programa de Sustentabilidad de
Recursos. Subindice de Uso Sustentable del Agua Metodologia de Calculo, 2012, pag.
7).

Se encontraron tres tipos de normas que hacen referencia a las cualidades que debe poseer
el agua de riego agricola, las normas que hacen referencia a parametros fisicos, quimicos y
biolégicos, son:

1. NOM-001-SEMARNAT-1996

Acerca de los limites maximos permisible de contaminantes en las descargas de aguas

residuales en aguas y bienes nacionales:
“Esta norma establece los limites mdximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales, con el objeto de proteger su
calidad y posibilitar sus usos, y es de observancia obligatoria para los responsables de
dichas descargas” (SEMARNAT, Normas Oficiales Mexicanas. Mdximos permisibles de
ocntaminantes en las aguas residuales de origen urbano o municipal para su
disposicién mediante riego agricola, 1997).

Esta norma clasifica los contaminantes como dos tipos:

a) Contaminantes basicos
Se consideran en esta norma parametros como: grasas y aceites, materia flotante, sélidos
sedimentables, solidos suspendidos totales, demanda bioquimica de oxigeno5, nitrégeno
total (suma de las concentraciones de nitrogeno Kjeldahl, de nitritos y de nitratos,
expresadas como mg/litro de nitrégeno), fésforo total, temperatura y pH.
Al respecto se publica la siguiente tabla que contempla el agua con calidad de uso de riego
agricola, proveniente de embalses naturales, artificiales y rios.

b) Contaminantes patégenos
Son aquellos microorganismos, que pueden estar presentes en las aguas residuales y que
representan un riesgo a la salud humana, flora o fauna. En lo que corresponde a esta Norma
Oficial Mexicana s6lo se consideran los coliformes fecales y los huevos de helminto.

Para determinar la contaminaciéon por patégenos se enfoca en las concentraciones de
coliformes fecales. El limite maximo permisible para las descargas de aguas residuales
vertidas a aguas y bienes nacionales, asi como las descargas vertidas a suelo (uso en riego
agricola) es de 1,000 y 2,000 como numero mas probable (NMP) de coliformes fecales por
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cada 100 ml para el promedio mensual y diario, respectivamente (SEMARNAT, Normas
Oficiales Mexicanas. Maximos permisibles de ocntaminantes en las aguas residuales de
origen urbano o municipal para su disposicion mediante riego agricola, 1997).

1. NOM-CCA/032-ECOL/1993
En cuanto a la calidad de las aguas residuales con fines de riego en suelos agricolas, existen
limites maximos permisibles normativos referidos como estandares de calidad de agua
(NOM-CCA/032-ECOL/1993). Estos estandares se relacionan con lo estético y el uso del medio
ambiente receptor para suministro publico del agua, recreacién, mantenimiento de la vida
acuatica y silvestre o agricultura.
Considerando:
Que las aguas residuales de origen urbano o municipal sin tratamiento o mezcladas, son
utilizadas en gran proporcién para el riego agricola, por lo que para prevenir el deterioro
ecoldgico y asegurar una calidad de agua satisfactoria para el bienestar de la poblacién,
es necesario fijar los pardmetros fisicos, quimicos y en su caso bacteriolégicos de los
mismos (SEDESOL, 1994, pag. 62).

Los pardmetros considerados en la normativa son: demanda quimica de oxigeno, fésforo
total, grasas y aceites, nitrégeno total, metales pesados, absorcién de sodio, y conductividad.

2. NOM-CCA/032-ECOL/1993

Asimismo la NORMA Oficial Mexicana, establece las condiciones bacterioldgicas para el uso

de aguas residuales de origen urbano o municipal o de la mezcla de estas con la de los

cuerpos de agua, en el riego de hortalizas y productos hortofruticolas.

Considerando:
Que las aguas residuales de origen urbano o municipal o de la mezcla de éstas con la de
los cuerpos de agua, son utilizadas en gran proporcion para el riego de cultivos
horticolas, hortofruticolas y otros productos que se caen crudos, y considerando que las
mismas contienen microorganismos patégenos que pueden afectar la salud humana es
necesario determinar las condiciones bacteriolégicas para su uso y asegurar una calidad
de agua satisfactoria para el bienestar de la poblacién. (SEDESOL, 1994, pag. 68).

Esta norma se refiere a contaminantes patégenos como aquellos microorganismos, que
representan un riesgo a la salud humana, flora o fauna y pueden estar presentes en las aguas
residuales. En lo que corresponde a esta Norma Oficial Mexicana sélo se consideran los
coliformes fecales y los huevos de helminto.

Las restricciones de las aguas residuales de origen urbano o municipal o de la mezcla de
éstas con la de los cuerpos de agua, que se dispongan a través de su uso en el riego de
hortalizas de consumo crudo, en lo relativo a parametros bacterioldgicos se clasifican en los
siguientes tipos para efectos de determinar las clases de cultivos no permitidos
l.- Tipo 1.- La que contenga menos de 1,000 coliformes totales por cada 100 ml. y
ningun huevo de helminto viable por litro de agua.
Il.- Tipo 2.- La que contiene de 1 a 1,000 coliformes fecales por cada 100 ml. y cuando
mas un huevo viable de helminto por litro de agua.
lIl.- Tipo 3.- La que contiene de 1,001 a 100,000 coliformes fecales por cada 100 ml.
IV.- Tipo 4 - La que contiene mas de 100,000 coliformes fecales por cada 100 ml.
(SEDESOL, 1994).
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Tabla 26. Limites basicos permisibles para contaminantes bésicos en agua para

riego agricola segiin NOM-001-SEMARNAT-1996, NOM-CCA/032-ECOL/1993,
NOM-CCA-033-ECOL/1993, NOM-CCA-001-ECOL/1993

Agua de riego en
Parametros Agua de riego enrios |embalses artificales

y naturales

Quimico

Conductividad eCW 2000 2000
Acidez pH 6.5-8.5 6.5-8.6
Demanda bioquimica de oxigeno img/l) 120 120
Nitrégeno total mg/l 40 60
Fésforo Total mg/l 20 30
Biofisicos
Solidos suspendidos totales ma/l 150 75
Coliformes CFU/100 mg 1000 1000
Metales pesados
Aluminio (ma/l) 50 50
Arsénico (mg/l) 1 1
Boro (mg/l) 1.5 1.5
Cadmio (ma/l} 0.01 0.01
Cianuros (img/l) 0.02 0.02
Cobre img/l) 0.2 0.2
Cromo (my/l) 0.1 0.1
Fierro (ima/l) S 5
Fluoruro (mag/l) 3 3
Manganeso (mg/l) 02 02
Niquel (mg/l) 0.2 0.2
Plomo (mg/l) 50 50
Selenio (img/l) 0.02 0.02
Zinc (mg/l) 2 2
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14.3.

Presupuesto Primera propuesta de Diseno de
Filtracion. Pre-tratamiento y Filtro Primario de
Biofiltracion.

Tabla 27.Presupuesto sistema de filtracién para el tratamiento preliminar

- Cantida Precio
Concepto Especificaciones Al Proveedor : U, Precio total
d unitario
MALLAPLASTICA SAN ANTONIO SA

de CVIng. Francisco Javier Almeida

Mono filamento de polietileno de
alta densidad. 100% virgen, hilo de Valdés Poniente 8 mz 45 lote3

12 milésimas ) Colonia Cuchilla del tesoro Deleg.
1. Malla sombra30% |de pulgada. De linea 1.70 metros 0.03 |custavo A Madero México DF AEVE | 37.785.60 | $233.57

de ancho por 100 metros de largo. 801203 7RA
14X 14 hilos por pulgada, 5.5%5.5 Tel 01-55-57-00-28-78 Cel, 044-55-
por cm2 43-40-48-22

SEQUOIA Calle 8 Poniente N° 118.

2.Barrotes de madera Col. Ferrocarrilero, Xalapa.

de pi-rjo, preservadaa B.arrote c'!'c— mac'l'elasde-pino tratado g ¥e|rafcruz’ Méinco SEER S
presiéon consalesde [Tipo 1:3"X 1.5"X 8% eletonos y Fax:
boro y cobre (22818158544 y (228) 814 9655

COI‘I(BC[O‘\}‘SGQUOi a.com.mx

3. Mano de obra
construccion de
bastidor para el 1 $1,200.00 | $1,200.00
Tratamiento
preliminar

SUBTOTAL| $1,95557
IVA 16%
TOTAL $2,26846

Tabla 28. Presupuesto sistema de Bicimiquina Bomba de Agua

. Precio
Concepto Especificaciones Cantidad Proveedar 2 Precio total
unitaro

Estructura de acero triangular tipo
parrilla con pintura electrostatica,
ajustes laterales para su adaptacion en
eje trasero de bicicleta con
terminacion en tornillo.

BICIMAQUINAS GUADALAJARA Ventas: Sl
Polino Cabanas

Innovacién y Desarrollo

Bicimaquinas MR.

1.BiciBomba |Disefio aj 3 ) ) " - .
IC,I .c>‘rT >a DISétI\O sjustable paralabomba 1 Calle José del Fierro #458. Colonia Pedro $3,250.00 | $3,250.00
Movil pudiendo moverla de acuerdo con el
g Moreno.
rodade de labicicleta{28). Za i o
. apopan, Jalisco. México.
Accesorios CP45185

1 Bomba de 1/2 caballo adaptada para
traccion con rueda de bicicleta.
1 vélvula check.

C.3334763035

BENOTTO Oriente 233 No. 341
Col. Agricela Criental,
Del. lztacalco, C.P. 08500,
2.Bicicleta México D.F.
-Fr / . ,960.00 ,960.00
rodada 28 E'j_’;"r:czliea:‘:)t;i reere U Itel. (551 5716 9600 $1,960.00 | $1,960.0
i ’ Depto Vtas: DOLORES ROMERO
-Doble barra en cuadro. b
pedidos@benotto.com.mx

Ext:9640

Bicicleta Aguila Plateada R28 1V.
-Asiento tradicional conresortes para
mayor confort.

SUBTOTAL | 5521000
IVA 16%
TOTAL $6,043.60
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14.4.
Analisis Tecnologia Filtracion Rapida de Arenay
Filtracion Lenta de Arena

Ives (1969) indica que los filtros rdpidos de arena se usan para la clarificacién de
suspensiones dilutas de menos de 500 mg/I de particulas que estan en un rango de 0.1 a 50
micras. Por lo general el agua a tratar tiene sélidos suspendidos de 30 mg/l para lograr un
efluente de 10 mg/l o menor.

La principal diferencia entre filtros de arena rapidos y lentos es que los primeros son
eficientes en remover la turbidez del agua, mientras que los segundos conllevan un proceso
mas eficiente para la remocion de microorganismos en el agua, gracias a que de acuerdo con
su proceso, el paso lento del agua permite el desarrollo de una biota que retiene mayor
cantidad de elementos.

Deboch & Faris (1999) mencionan que el propdsito de la filtracién rapida de arena es
remover la turbidez remanente después del proceso de sedimentacion. La remocién de
particulas suspendidas es directamente proporcional a la concentracién de particulas. Este
tipo de filtros sélo retendra aquellos sélidos que se encuentren en suspension y no los
disueltos. La remocion de turbidez puede alcanzar porcentajes del 98.1%.

Bar-Zeev, Belkin, Liberman, Berman, & Berman-Frank (2011) dicen que la accién filtrante de la
arena es enteramente mecanica, la materia suspendida en el agua es acumulada en los
espacios que se encuentran entre los granos de arena. Un filtro de arena rapido reducira la
turbidez a menos de 1 NTU, sin embargo la filtracién rdpida no es muy eficiente en la
remocion de microorganismos, aunque bien, algunos son microorganismos que se adhieren
a los soélidos son parcialmente eliminados, estos son removidos por mecanismos de
exclusién y adsorcién (nota al pie).

Huisman & Wood (1974) nos dicen que la filtracién por la accion de la presién del paso de las
particulas a través del medio de filtracion granular es mas eficiente con poros pequefios,
mientras que la sedimentacién y adsorcion mejoran en superficies que ofrecen un area
mayor del medio de filtracién. Sin embargo, una combinacién de varios medios de filtracién
fomenta una serie de procesos diversos para remover los agentes externosal agua,
acelerando las reacciones quimicas y el flujo de agua. Se requiere una altura de agua por
encima de la arena que sirve de dos propésitos: permite un cierto proceso de sedimentacion
y ofrece la presién necesaria para que el agua atraviese el medio de filtracion. Belsare (1976)
menciona que la maxima altura para ejercer presion permitida es de 1 a 1.2 m, por lo tanto la
altura del agua debe ser de 1 a 1.2 m, para que la arena no se seque.

Para el disefio de un filtro rdpido se deben tomar en cuenta cuatro parametros:

1. Huisman & Wood (1974) dice que la calidad del agua que se requiere filtrar.
2. Wagner & Lanoix (1959) mencionan el presupuesto y cantidad de personal, costos de
operacion.
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3. Crait (1966) y Bernardo (2006) mencionan disponible la composicién y caracteristicas
del medio de filtracién, el ancho de la cama de filtracidn, la profundidad del
supernatant agua, el rango de filtracién y la limpieza.

Ives (1969) indica que los factores de disefio se basaron en experiencias obtenidas en casos
de tratamiento de aguas con problemas similares en la calidad del agua, cualquier modelo
tentativo para predecir la eficiencia del proyecto de filtracion tiene sus limitaciones, pues las
situaciones idealizadas se desvian significativamente de las situaciones reales. Entre las
variables que influyen en el proceso de filtracion estan: a) las particulas suspendidas en el
influente (tamano, forma, fortaleza del floc y su distribucién); b) las caracteristicas del medio
de filtracion, si es a través de un medio granular la distribucion de particulas en el filtro es un

proceso azaroso, la remocion de particulas por unidad de profundidad a través del filtro es
similar la probabilidad de distribuciéon; c) el tiempo de filtracion estd relacionado a la
velocidad del flujo de agua y las condiciones que encuentre en el filtro (Mhaisalkar, Bassin,
Paramasivam, & Khanna, 1993).

Tabla 30.Comparativo entre la Tecnologia de Filtracién Ra&

ida de Arena y Filtracién Lenta de Arena

Mejoramientoen la
calidad del aqua

Con un proceso de pretratamiento previo, la calidad del agua
puede reducirse a menos de 1 NTU, un 90% remaocidn de

coliformes (Huisman & Wood, 1974),

La calidad de fitlracion en agua con una turbidez menora
1 NTU, 95% remocion de coliformes, y la eliminacion del
10% del contenido total de organicos (Huisman & Wood

1974),

Tasa de flujo[1]

El flujo puede ser de 4 a 21 m/h. (20-50 veces mas rapido que

el de arena).

El flujo varia de 0.1 -0.4 m/h

Medio de Filtracion

Los filtros rapidos de arena usan una capa adicional de material
mds grueso con el fin de lograr una distribucion uniforme del
aqua al area de filtracion e incrementar el flujo (15- 45 cm)
{Ratnayaka, Brandt, & Johnson, 2009}, El grosor de las particulas
debe ser superiora 0.55mm con un coeficiente de

uniformidad de 1.5

Los filtros de arena lentos requieren de particulas mas
finas para lograr que el paso del agua s=a menory
desarrollar la biota que limpiara el aqua. Se esperan
particulas entre 0,15 = 0.35mm, y un coeficients de
uniformidad de 1.5 - 3.

Penetracion de la
materia solida

La penetracion del material es mas profunda dentro de la cama
del material filtrante, gracias a que el material mas grueso se

localiza en la parte superior,

Debidoa la bio pelicula que se desarrolla los solidos no
penetran mas alld de 2 cm, permitiendo que se pueda
retirar la capa de solidos mas facilmente. Los poros se

tapan y por lo tanto el proceso de filtracion es mas lento

pero mas profundao

Fase de Pre-tratamiento

El pre tratamiento es ne cesario, con coagulacion-floculacion
enaqua con valores mayores a los 25 NTU, sedimentacion o

screening.

Para aguas con una turbidez menor a los no es necesario
ningun pretramientol0 NTU. Sin embargo hasta los 50
NTU atin hay resultados satisfactorios

Me canismos de

filtracion

Adsorcion(2], sedimentacion, presion, inercia,
movimiento browniano, convergencia de fluidos,
difusion, efectos de van der Waal y electroquinéticos.
(Crait, 1966) (O'Melia & Crapps, 1964) (lves, 1969)

Schmutzdecke (compuesto de materia organica, hierro,

magnesio, aluminio y silica) esta capa tiende a absorber la

materia organica, Capa superior en la arena de algas,

bacterias y protozoa este biofilme retiene la materia

organica, descompone el plankton y usa el nitrogeno
disponible, los fosfatos y el dicxido de carbon para

proveerse de oxigeno (zona autotrofica)

Mecanismos de

limpieza del filtro

Agitacion del medio de filtracion por aire, por medio de la
accion de frotacion, romper la capa superficial y separar la

suciedad de los granos de arena, (lves, 1969).

Se retira aproximadamente la capa superficial, los
primeros 12-25 mm y se recupera el nivel con arena

nueva,

Rangos de turbidez

capaces de manejar

10 NTU

30 NTU

NOTAS

[1] La unidad para medir el rango de filtracion es la velocidad, dividide por el drea de filtracion. La velocidad intersticia en una
cama es mas alta entre mas el rango de filtracion sea dividido por la porosidad promedio del medio de filtracién (Bernardo,

2006).

[21 Adsorcién proceso en el que por medio de cargas electrostaticas, hay una adhesién de las particulas con una carga eléctrica

alos granos de arena, entre mas minerales contenga el agua hay menos efectos de las fuerzas electrostéticas (Bernardo, 2006)
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Tabla 31. Efectividad de filtracién de los pardmetros de calidad de los Filtros Ripidos de

Arena y Filtros Lentos de Arena segin literatura

Tamano de | Profundida
las ddela . =
,‘ : : ,‘ Turbidez | Coliformes Fuente
filtracion particulas | cama de filtracion
de arena |filtracion(1]
{Ratnayaka,
0.85-1.7 | Profundida 6-12 ) ‘ o naya\ !
mm d0.9-1m. | m3/hm2 — o Brandt. &
- - i Johnson, 2009)
041-2.0
0.6-08m | 57.5m/h n/s n/s {Bernardo, 2006)
mm
p {Farizoglu,
~ A |0.5-1.0mm| 0.75m 7.4 n/s n/s Nuhoglu, Yildiz, &
FILTRACION |* : m3/m2xh 4 e ' . :
RAPIDA Keskinler,2003)
04-0.7 mm | 960075 5 apm/sqft n/s n/s (G Meliad
mm Crapps, 1964}
1-2 mm Tm 12 m/h n/s n/s {lves, 1969)
(Williamsa,
Sheikhb,
122-0.60 122-244
° 1.5 § 84-69% 63-78% |Holdenc,
mm m/h .
Kouretasc, &
Nelsona, 2007)
FILTRACION D , | | {Ratnayaka,
LENTA s 0.6-125 |0.1-03 m/h nfs n/s Brandt, &
Johnson, 2009)
0.35mm Tm 48 1/h n/'s nis {Abudi, 2011)
0.3-04mm| 075m [24-2.9m/h n/s n/s {lves K., 1971)
{Muhammad,
020-045 ) ] : N
i 0.76 m |0.1-0.3 m/h [87.9-96.5% | 96.4-99.7% [Ellis, Parr, &
e Smith, 1996)
[1]1Lasuperficie del drea puede incrementarse haciendo mas profunda la cama de filtracién ., sin
embargo hay que considerar la supetficie de los granos de arena, una cama de 0.60 m de arena
con granos de 0.15 mm de diametro presentala misma superficie que una camade 14 m de
arena con granos de .35 mm
*n/s no disponible

Conclusiones

1. Silas aguas a ser tratadas superan los rangos de turbidez, para usar estos métodos de
filtracion es necesario un pre-tratamiento.

2. Bernardo (2006) dice que debido a la arena mas gruesa los poros de la cama de
filtracién son mas grandes y las impurezas penetran mas profundamente en la cama,
de tal manera que la capacidad de la cama de filtracion para depositar impurezas es
mejor aprovechada, e incluso se puede tratar agua mas turbia.

3. Bernardo (2006) menciona que en la filtracion rapida el straining de impurezas no es
tan exhaustiva como en lafiltracién lenta, ya que en esta el agua pasa solo unos
minutos por la cama de filtracion mientras que en la segunda, le tarda horas
recorrerla. Hay muy poco tiempo para que se desarrolle cualquier oportunidad de
materia organica, antes de que sea tiempo de su limpieza.

4. En losfiltros lentos de arena las altas concentraciones de materia organica en el
agua, es decir, con tendencias eutroficas puede tapar los filtros prematuramente. La
concentracion de nutrientes debe ser baja, la concentracién de clorofila debe ser
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menor a 15 micrometro/litro. No son el tratamiento adecuado para aguas eutréficas
ya que por medio de este tratamiento se promueve el crecimiento de ésta biota y
puede resultar excesiva.

5. Huisman & Wood (1974) dicen que el agua con bajos niveles de turbidez, requerira
arena mas gruesa, para uqg epenetre mas rapidamente en la cama de arena, mientras
que aguas muy turbias requerirdn de un doble proceso de sedimentaciény
posteriormente pasar a filtros lentos.

6. Lafase de pre tratamiento es aconsejable cuando la calidad del agua fluctia
frecuentemente.

Tratamiento Bacteriolégico Secundario

Una vez que el agua turbia ha cambiado su apariencia gracias a los tratamientos previos, aun
requiere de un tratamiento para la remocion de patégenos y sélidos muy finos. La filtracion
lenta de arena puede ser apropiada, ya que reduce la presencia de elementos
bacteriolégicos. Materia orgdnica e inorganica dispuesta en particulas muy finas es separada
y los compuestos organicos disueltos en el agua son oxidados.

Los filtros lentos de arena constan de una caja abierta llena con una capa de arena de
aproximadamente 0.8 a 1 metro de profundidad. El agua es depositada de tal manera que
escurra por gravedad a través de la cama de arena, entonces el agua filtrada es recolectada
por un sistema de drenado para ser transportada a un tanque de agua limpia. Para ser
efectivo, el tamano de las particulas de la arena varian entre 0.15 a 0.30 mm.

Operan en rangos de 0.1 a 0.2 m/h, consecuentemente en un area de 1 m2 de arena se
obtiene de 2.5 a 5 m3 de agua. El flujo es controlado y mantenido por una efluente de la
pipa, la resistencia de un filtro limpio de arena varia de 0.20 a 0.30 m., y debe ser limpiado
cuando la resistencia aumentea 1 m.

Una capa delgada en la superficie de la cama de arena se forma gracias a los residuos
organicos e inorgdnicos, que generan una gran variedad de microorganismo activos
responsables del mejoramiento fisico, quimico y biolégico del agua. Esta pelicula biolégica
se desarrolla en un periodo de dos a cuatro semanas. El punto es saturar la cama de agua de
agua con agua relativamente “clara” con agua cuya turbidez no sobrepase los 20-30 NTU.
Una mayor turbidez con mayor concentraciéon de sélidos, rapidamente tapara la superficie
del agua e imposibilitard la creacion de los procesos biolégicos. Por lo tanto es
recomendable que se suministre agua pre tratada.

Para asegurar la adecuado funcionamiento se debe verificar que un correcto control del flujo
de agua, un tamano adecuado de las particulas de la arena.

La filtracion de arena puede ser un recurso seguro, estable, simple y confiable que echa
mano de materiales locales, que prescinde de la entrada de insumos externos, y cuyo
principal requisito es un afluente con baja turbidez.
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Presupuesto Segunda propuesta de Diseino de
Filtracion. Pre-tratamiento y Filtro Primario de Arena

Rapida.

Tabla 32. Presupuesto sistema de filtracion para el tratamiento preliminar

Especificaciones

Cantidad

Precio total

Mono filamento de polietileno

de alta densidad. 100% virgen,

hilo de 12 milésimas de

MALLAPLASTICA SAN
ANTONIO SA de CV
Ing.Francisco Javier Almeida
Valdés

Poniente 8 mz45 lote3

1. Malla sombra 70% pulgada. De linea 1.85 metros 0.03 Colonia Cuchilla del tesoro | $8,956.00 | $268.68
de ancho por 100 metros de Deleg. Gustavo A Madero
largo. £ 5%.33X22 Hilos por México DF
pulgada 13X8.5 por cm2 AEVF 801203 7RA
Tel 01-55-57-99-28-78 Cel.
044-55-43-40-48-22
MALLAPLASTICA SAN
ANTONIO SA de CV
Mono filamento de polietileno Ing. Francisco Javier Almeida
de alta densidad. 100% virgen, Valdés
hilo de 12 milésimas Poniente 8 mz45 lote3
2. Malla sombra 30% de pulgada.De linea 1.70 0.03 Colonia Cuchilla deltesoro | 4778560 | $233.57
metros de ancho por 100 Deleg. Gustavo A. Madero
metros de largo. 14X 14 hilos México DF
por pulgada, 5.5x5.5 por cm2 AEVF 801203 7RA
Tel 01-55-57-99-28-78 Cel.
044-55-43-40-48-22
SEQUOIA Calle 8 Poniente N©
118.
Col.Ferrocarrilero, Xalapa.
3.Barrotes de madera de Barrote de madera de pino Veracruz, México
pino, preservada a presién 6 Teléfonos y Fax: $87.00 $522.00

con sales de boro y de cobre

tratado Tipo 1:3"X 1.5" X 8.%4’

{228)8158544y(228)814
9655
contacto@sequoia.com.mx

4. Mano de obra
construccién de bastidor
para el Tratamiento
preliminar

$1,200.00

$1,200.00
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Tabla 33. Presupuesto sistema de filt

n para el tratamiento preliminar

Precio
Concepto Esp caci Cantidad e
unitarno
Para almacenamiento de agua con valvula de
drenado de 3/4” .
. . Grupo IUSA, S.A de CV. Planta Pastejé, Ciudad
Tapa para sello hermético de un sélo paso. : R X
1.Tanque para agua Polimero de alta densidad. Bicapa. Proteccion Industris|Ing; Alejo Peraliay DiazCeballos Kin
~E A g g 5 : 4 109 Carretera Panamericana Méx-Qro $651.33 | $2,605.32
capacidad 250 Its rayos UV. Proteccion antibacterial. Color negre, iy 4 FEEN
ol o Jocotitlan, Edo. de México CP. 50700 Tel: (55)
altura 85.5 cm, diametro 72 cm, didmetro boca 57 51181500 Ventas IUSA: Tel 01800 900
cm, peso 23.5 kg, Codigo 213091 Mca lUSA o }
Dimensiones exteriores 1" x 1". Espesor 0.105"
Color:Yerde.P 1.76 kg/mt. Cada pi émt
2.PTR para la estructura QL TEFORL TR0 g EtACA pIezas s Perfiles CuajimalpaAv. José Ma. Castorena No. %
daloitanijiies largo. Tramos de 117 em =17 pzas; 70 cm= 6 pzas; 4 41 Col. Cusjimalpa C.P. 05000 México DF $188.00 $752.00
140 cm = 2 pzas; 147 cm= 4 pzas. Total= 2107 : :
cms= 24 mt
Agregado pétreo compuesto de particulas duras . .
de tamaRorentre 0 tnm.y 0,08 tm. oiginadi por CTC. Periférico Sur 7555, Cuemanco Delegacion
3.Arena 1m3 : . e % 0.08 Xochimilco, C.P. 16010 TELS 5603-7070; 5673- $200.00 $16.00
la trituracion natural e industrial de la piedra enun 6951
50% respectivamente.
. . HOMME DEPOT Coapa Miramontes (8744) Av
Al dunccasorioa piara Filtro de agua par solides, Valvulatanque altoy Canal de Miramontes2053
: flotador del no. 7, Valvula de esfera, Pichancha de 2 : < 420573 41146
cisternas 1" Codiao 371289 Mca IUSA Col. de Los Girasoles Del. Coyoacan
R ’ México CP.4920 (55) 5483 3900
HOMME DEPOT Coapa Miramontes (8744) Av.
TUBO PVYC HID C40 3/4" X 1 M Medidas 6.02 cm Canal de Miramontes2053
5.Tuberia PVC 4 17. 7
uberia PV alto x 6.02 cm ancho, Peso 3.09 Kg. Modelo PYC Col. de Los Girasoles Del. Coyoacan s17:50 0
México CP. 4920 (55) 5483 3901
HOMME DEPOT Coapa Miramontes {8744) Av
6.C o T TEELISO PVC CEDULA 40 3/4" 19MM. Medida 3/4" 2 Canal de Miramontes2053 $5.60 12
RN {19 mm). Modelo 401-007. (338438) Col. de Los Girasoles Del. Coyoacén )
México C.P.4920 (55) 5483 3902
HOMME DEPOT Coapa Miramontes {(8744) Av.
CODO 90°LISOPVC CEDULA40 3/4" 19MM Medida Canal de Miramontes2053
ZiCodoS eV 3/4" (19 mm). Modelo 406-007 12 Col. de Los Girasoles Del. Coyoacén 270 $3240
México CP.4020 (55) 5483 3003
HOMME DEPOT Coapa Miramontes {(8744) Av.
COPLE PVC CEDULA 47 3/4" Rosca interior 3/4" (19 Canal de Miramontes2053
. C de PVC L 1 A .00
3.Coplede mm}. Modelo 430-007. (333004) Col. de Los Girasoles Del. Coyoacan $8.00 i
México C.P.4920 (55) 5483 3004
De linea 1.85 metros de ancho por 100 metros de MALLAPLASTICA SAN ANTONIO SA de CVIng
largo. £ 5% Francisco Javier Almeida Valdés
9. Malla sombra 90% Bajo pec{ldo: 3.7)(»! Dﬁocualqm-a mediday/o 0.03 Poniente 8 mz 45 lote3 Colonia Cucl1||!a del $11.49000 | $34470
para grava 3mts Confeccion con ojillos 60X 19 Hilos por pulgada, tesoro Deleg. Gustavo A. Madero México DF Tel
24X7.5 por em2 01-55-57-09-28-78 Cel. 044-55-43-49-48-22
10. Mano de obra parala 1 $800.00 $800.00
estructura
CTC. Periférico Sur 7555, Cuemanco Delegacion
11, Piedra braza 20 CM @ |Por metro cubico. 0.01 Xochimilco, C.P. 16010 TELS 5603-7070; 5673- | $250.00 $2.50
6951
SUBTOTAL | $5,053.58
IVA 16%
TOTAL | $5862.15
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Tabla 34. Presupuesto sistema de Bicimdquina Bomba de Agua

Especificaciones

Cantidad

Precio

unitario

Precio total

1.BiciBomba

Estructura de acero triangular tipo
parrilla con pintura electrostética,
ajustes laterales para su adaptacion en
eje trasero de bicicleta con
terminacion en tornillo.
Disefio ajustable paralabomba

BICIMAQUINAS GUADALAJARA Ventas: Saul

Polino Cabanas
Innovaciony Desarrollo
Bicimaquinas MR.

. 1 Calle José del Fierro #458. Colonia Pedro $3,250.00 | $3,250.00
Mévil pudiendo moverla de acuerdo con el Mor
Moreno.
rodado de labicicleta (28). : "
B Zapopan, Jalisco. México.
Bombad /_zcce:"'l:“d d f Laats
1 om)af e 1/2 caballo a \?p.ta apara C.3334763035
traccion con rueda de bicicleta.
1 vélvula check.
Bicicleta Aquila Plateada R28 1V. BENOTIO Qdente 235 Ho.4]
Asiento tradicional conresortes para Cal AgTaste tilsnral
e r 1 r
e o Del. Iztacalco, C.P. 08500,
2.Bicicleta ‘ México D.F. .
“Fr. i i 960. 960.
’ Depto Vtas: DOLORES ROMERO
-Doble barra en cuadro. 1 7
pedidos@benotto.com.mx
Ext:9640
SUBTOTAL | $5210.00
IVA 16%
TOTAL $6,043.60
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