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RESUMEN

En un suelo antrosol (acumulacién de residuos solidos) como el que existe en el
Parque Recreativo Cuitlahuac, surgen diversos problemas para el establecimiento
de especies arbdéreas como arbustivas, esto es, debido al bajo contenido de
nutrimentos, poca retencion de agua, baja concentraciéon de oxigeno, elevada
compactacion después de los primeros 30 cm de profundidad. Por ello se
recomienda la introduccién de plantas resistentes a las condiciones extremas en
el lugar, ademas de modificar la talla de los organismos entre 150-250 cm, y
reducir el tiempo para obtener el estrato arboreo. Se introdujeron especies de
alamo plateado (Populus alba L.), trueno (Ligustrum Japonicum Thunb.), PirQl (Schinus molle
L.), Yy fresno (Fraxinus uhdei (Wenzi.) Linglesh.), Sanas de buen vigor con una altura de
150-250 cm con el fin de establecer la cubierta vegetal en el Parque Recreativo
Cuitlahuac; ya que estas plantas cuentan con las caracteristicas deseables para
poblar el lugar en menor tiempo. Las cuales fueron seleccionadas del vivero
Nezahualcoyotl, y trasplantadas en la parcela experimental de 2550 m? en el sitio
de estudio (Parque Recreativo Cuitlahuac), haciendo cepas de 30x30x30 cm; con
aireacion de 24 Hrs, el método de plantacion se realizo al tres bolillo (zig — zag).
Se hicieron muestreos del suelo de tipo no probabilisticos, y se realizaron los
andlisis fisicos y quimicos del mismo (color, textura, conductividad eléctrica a
25°C, densidad aparente, densidad real, pH, % de materia organica, y CIC), estos
andlisis se determinaron de acuerdo a lo establecido en la NOM-021-RECNAT-
2000 en el Laboratorio de Contaminacion Atmosférica de la FES Zaragoza
(UNAM). Se realizo el seguimiento mensual de las especies trasplantadas de los
atributos: altura, cobertura, didmetro. Se obtuvieron los ejemplares para
herborizar y llevarlos al herbario FEZA para su determinacion. Estos resultados
tuvieron gran similitud con trabajos antes hechos en el lugar de estudio (Garcia y
Munguia en el 2000, Lopez y Pérez en el 2003, Duarte en el 2005) ; con respecto
a los andlisis fisicos y quimicos del suelo ; aunque en materia organica esta vez
se obtuvo un resultado mas bajo de 1.7% a 2.4% y la capacidad de intercambio
cationico indica que hay poco intercambio de nutrimentos, lo que demuestra que
a pesar que hay suficiente materia organica en el sitio esta no es degradada lo
suficiente por la fauna del suelo y a que el exceso de carbonato de calcio impide
su degradacion, lo que provoca el bajo intercambio de nutrimentos y minerales
entre el suelo y las plantas de la zona de estudio. Aunado a esto la alta
temperatura de 50-60 °C del lugar, junto con el pH elevado, el riego asistido de
una a dos veces por semana y el vandalismo, son factores muy importantes que
afectan el establecimiento de las plantas en la zona de estudio del Parque
Recreativo Cuitlahuac, y su permanencia. Los datos fueron procesados y
modelados en el software “ Stella” con informacion de trabajos anteriores y el
actual para llevar acabo la simulacion del modelo del lugar, y saber la relacion
suelo-planta que existe y asi poder predecir el establecimiento y sobrevivencia
de las especies vegetales. Los resultados obtenidos son muy semejantes a los
reportados en el sistema real del Parque Recreativo Cuitlahuac, el factor principal
para el establecimiento de las especies de Schinus molle L., Populus alba L.,
Fraxinus uhdei (Wenzi.) Linglesh., y Ligustrum japonicum Thunb., es el agua y el
vandalismo predominante en la zona. La aplicacion de este software es algo muy
novedoso y por lo tanto es una aportacién del mismo; debido a que es un trabajo
pionero en el uso del Software “Stella” con enfoque de relacion suelo-planta.



INTRODUCCION

Antecedentes

El Ministerio del Ambiente y Calidad de Vida de Francia plantea la importancia de
ocupar los rellenos sanitarios clausurados en parques o campos productivos,
(Citado en Olaeta y colaboradores , 1987) para lo cual sefiala una serie de
posibilidades de especies tanto arbéreas como herbaceas, las cuales podrian
adaptarse a las condiciones de suelo que posee un relleno sanitario, esto es,
delgada capa de suelo, alta concentracién de gases como CO; y CH,, y alto
contenido de metales pesados entre otros. Olaeta y colaboradores (1987),
seflalan que también es necesario poblar primero con especies llamadas
"pioneras”, las cuales soportan condiciones adversas, y tienen un crecimiento
mas rapido, creando asi un microclima para que se puedan desarrollar
posteriormente especies denominadas "nobles”. Como especies arboreas

primarias, se sefalan Populus sp., Betulus alba y Salix alba.

Garcia y Munguia (2000), resaltaron la importancia de caracterizar fisica y
guimicamente el sustrato (suelo y vegetacion) del Parque Recreativo Cuitlahuac,
determinando que la disponibilidad de agua, elevada salinidad, pH alcalino y
déficit nutrimental, son importantes para el establecimiento de los vegetales,
ademas las modificaciones que ha sufrido la fauna y flora del lugar. Se propone
a Senna didymobotrya, COMO uNna especie con gran capacidad de éxito para

establecerse bajo condiciones adversas.

Lépez y Pérez (2003), determinaron cuales son las variables del sustrato que
afectan el desarrollo de la planta y que son comunes a la mayoria de los sitios de
la zona de estudio como Bordo de Xochiaca, Santa Fe, Tlalpan, Tlahuac, Milpa
alta, San Lorenzo Tezonco, Santa Catarina, entre otros . Introdujeron ejemplares
de Acacia saligna 'y Acacia nerifolia con tallas de 120 a 150 cm de altura, en el Parque
Recreativo Cuitlahuac, como componentes de la vegetacion arbérea en sitios

perturbados por Residuos Solidos Municipales (RSM).



Después del estudio se obtuvo un 90 % de supervivencia para ambas especies,
con lo que concluyen que se pueden emplear para recuperar la cubierta vegetal,
el estrato arboreo y arbustivo en zonas de disposicion final de residuos solidos

post-clausura.

En el 2005, Duarte, sugiri6 que es de suma importancia incrementar las areas
verdes en la ciudad de México, en donde la vegetacion sélo cubre el 5% del area
de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM), y particularmente para
la delegacién Iztapalapa, existen 1.74 m? por habitante, de tal manera se deben
aprovechar las praderas artificiales generadas al clausurarse un sitio de
disposicion final estableciendo una cubierta vegetal. Dado que las condiciones del
sustrato del Parque Cuitlahuac son extremas, se dificulta el establecimiento de
muchas especies vegetales. Si se emplean individuos del género Acacia, las
cuales son fijadoras de nitrdgeno, resistentes a temperaturas altas, sequia y
salinidad extrema, se podra establecer la cubierta vegetal del parque. Ademas

reportd alta heterogeneidad de todo el sustrato tanto vertical como horizontal.

Gomez (2007), propuso; para tener mayor éxito en el establecimiento del estrato
arbéreo y arbustivo en un sitio de disposicion final, no basta con introducir
especies resistentes al lugar; sino que se debe poner mayor cuidado en la talla
de introduccién, la cual debe oscilar de 150-250 cm para obtener el estrato
arboreo en menos tiempo del sitio. Ademas especies perennes de buena fronda
y que tengan riego asistido dos veces por semana durante el tiempo de
establecimiento y periodo de sequia de las mismas; ya que en arboles
establecidos con buena fronda podrdn tener una estancia mas amena las

personas que visitan el lugar.



MARCO TEORICO

Marco Juridico

Para la construccion de un relleno sanitario, operacion y disposicion de Residuos
Sdlidos Municipales (RSM), es necesario que se cumpla con las especificaciones
de las Leyes y Normas Oficiales Mexicanas (NOM) vigentes; ademas con la
Norma Ambiental del Distrito Federal (NADF), de poda y mantenimiento de
arboles para la revegetacion del lugar (Parque Recreativo Cuitlahuac).
Cumpliendo con estas disposiciones se podra evitar la contaminacién al ambiente
en su conjunto, como: dafar a la fauna, flora, agua, aire y a las personas en

general. Estas Leyes y Normas establecen en general lo siguiente:

Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA)

Articulo 7.- Corresponden a los Estados, de conformidad con lo dispuesto en
esta ley y las leyes locales en la materia, las siguientes facultades:

VI. Obliga a los Estados a ocuparse de la regulacion de los sistemas de
recoleccion, transporte, almacenamiento, manejo, tratamiento y disposicion final
de los residuos solidos e industriales que no estén considerados como

peligrosos. www.semarnat.gob.mx/leyesynormas 15-oct-2007

Articulo 135.- Los criterios para prevenir y controlar la contaminacion del suelo
se consideran, en los siguientes casos:

|. La ordenacién y regulacién del desarrollo urbano;

Il. La operacién de los sistemas de limpia y de disposicion final de residuos
municipales en rellenos sanitarios;

lll.- La generacion, manejo y disposicion final de residuos sélidos, industriales y
peligrosos, asi como en las autorizaciones y permisos que al efecto se otorguen.
www.semarnat.gob.mx/leyesynormas 15-oct-2007Reformada en el DOF 13-12-
1996




Articulo 136.- Los residuos que se acumulen o puedan acumularse y se
depositen o infiltren en los suelos deberan reunir las condiciones necesarias para
prevenir o evitar:

I. La contaminacion del suelo;

Il. Las alteraciones nocivas en el proceso bioldgico de los suelos;

lll.- Las alteraciones en el suelo que perjudiguen su aprovechamiento, uso o
explotacion, y

Reformada en el DOF 13-12-1996
IV. Riesgos y problemas de salud.
www.semarnat.gob.mx/leyesynormas 15-oct-2007

Ley General parala Prevenciéon y Gestion Integral de los Residuos

Articulo 1°.- Sus disposiciones son de orden publico e interés social y tienen por
objeto garantizar el derecho de toda persona al medio ambiente adecuado y
propiciar el desarrollo sustentable a través de la prevencion de la generacion, la
valorizacion y la gestion integral de los residuos peligrosos, de los residuos
sélidos urbanos y de manejo especial; prevenir la contaminacién de sitios con
estos residuos y llevar a cabo su remediacion, asi como establecer las bases
para:

l.- Aplicar los principios de valorizacion, responsabilidad compartida y manejo
integral de residuos, bajo criterios de eficiencia ambiental, tecnolégica,
econdmica y social, los cuales deben de considerarse en el disefio de
instrumentos, programas y planes de politica ambiental para la gestion de
residuos;

Il.- Determinar los criterios que deberan de ser considerados en la generaciéon y
gestion integral de los residuos, para prevenir y controlar la contaminacion del
medio ambiente y la proteccion de la salud humana.

www.semarnat.gob.mx/leyesynormas 15-oct-2007

Articulo 97.- Las normas oficiales mexicanas estableceran los términos a que
debera sujetarse la ubicacion de los sitios, el disefio, la construccion y la
operacion de las instalaciones destinadas a la disposicién final de los residuos
sélidos urbanos y de manejo especial, en rellenos sanitarios o en confinamientos

controlados.
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Las normas especificaran las condiciones que deben reunir las instalaciones y los
tipos de residuos que puedan disponerse en ellas, para prevenir la formacion de
lixiviados y la migracién de éstos fuera de las celdas de confinamiento.

Asimismo, plantearan en qué casos se puede permitir la formacion de biogas
para su aprovechamiento. Los municipios regulardn los usos del suelo de
conformidad con los programas de ordenamiento ecologico y de desarrollo
urbano, en los cuales se consideraran las areas en las que se estableceran los
sitios de disposicion final de los residuos solidos urbanos y de manejo especial.

www.semarnat.gob.mx/leyesynormas 15-oct-2007

Ley de Residuos Sélidos del Distrito Federal.

CAPITULO |
De Las Facultades

Articulo 60.- Corresponde a la Secretaria el ejercicio las siguientes
facultades:
lll. Coordinarse con la Secretaria de Obras y Servicios en la aplicacion de las

disposiciones complementarias para la restauracion, prevencion y control de la
contaminacion del suelo generada por el manejo de los residuos sélidos que

establecen esta Ley y demas disposiciones juridicas aplicables;

CAPITULO IV
De La Disposicion Final
Articulo 50.- La seleccion de los sitios para disposicion final, asi como la
construccion y operacion de las instalaciones debera sujetarse a lo estipulado en

las normas oficiales mexicanas y demas ordenamientos juridicos aplicables.

Articulo 51.- Los sitios de disposicion final tendran un acceso restringido a
materiales reutilizables o reciclables y debera recibir un menor porcentaje de
residuos organicos. Ademas, emplearan mecanismos para instalar sistemas de

extraccion de biogéas y tratamiento de lixiviados para su recoleccion.
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Articulo 54.- Los rellenos sanitarios que hayan cumplido su vida Uutil se
destinaran Unicamente como parques, jardines, centros de educacion ambiental o

sitios para el fomento de la recreacion y la cultura. www.df.gob.mx 14-enero-2008

Norma Oficial Mexicana NOM-083-SEMARNAT-2003.

Especificaciones de proteccidon ambiental para la seleccion del sitio, disefio,
construccion, operacién, monitoreo, clausura y obras complementarias de un sitio
de disposicion final de residuos solidos urbanos y de manejo especial.

www.semarnat.qgob.mx/leyesynormas 15-oct-2007

Norma Oficial Mexicana NOM-084-SEMARNAT-2003
Proyecto de norma oficial mexicana NOM-084-ECOL-1994, que establece los
requisitos para el disefio de un relleno sanitario y la construccién de sus obras

complementarias. www.semarnat.gob.mx/leyesynormas 15-oct-2007

Norma Oficial Mexicana NOM-060-ECOL-1994

Establece las especificaciones para mitigar los efectos adversos ocasionados en
los suelos y cuerpos de agua por el aprovechamiento forestal, publicada en el
diario oficial de la federacion el 13 de mayo de 1994.

Norma Oficial Mexicana NOM-062-ECOL-1994

Establece las especificaciones para mitigar los efectos adversos sobre la
biodiversidad que ocasionan por el cambio de uso del suelo de terrenos
forestales a agropecuarios, publicada en el diario oficial de la federacion el 13 de
mayo de 1994,

Residuos Solidos Municipales (RSM) en la Ciudad de México

Los Residuos Sélidos Municipales (RSM), conocidos comunmente como basura,
estdn compuestos por residuos organicos e inorganicos, donde el 53% son
residuos organicos como: restos de material vegetal, papel, carton, madera y en
general materiales biodegradables. Los inorganicos representan el 47%, como:
vidrio, plastico, metales, material inerte y materiales de construccion como

cascajos, etcétera.
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Estos provienen de las actividades que se desarrollan en el ambito doméstico,
sitios y servicios publicos, demoliciones, construcciones, establecimientos
comerciales y de servicios, asi como de actividades industriales que no se
deriven de sus procesos (SEMARNAT, 2001).

El manejo adecuado de los residuos solidos, incluye el control de la generacion,
almacenamiento, recoleccion, transferencia, procesamiento y disposicion final
(figura 1). Todas las etapas deben de ser efectuadas bajo criterios que tomen en
cuenta cuestiones de salud publica, economia, tecnologia, estética, asi como la

conservacion y el uso eficiente de los recursos naturales (Jiménez, 2002).

Figura 1. Ciclo general de la basura
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La Ciudad de México, cuenta con una extension territorial de 3,129 km? y una
poblacion de 20 millones de habitantes en el area metropolitana (INEGI, 2000
citado en Duarte, 2005). La generacion de los residuos aumenta en funcién
directa del incremento de la poblacion. De 19,621 toneladas de basura que se
generan a diario, el 70% se distribuyen en los tiraderos y rellenos del Distrito
Federal y el Estado de México, mientras que el 30% restante se depositan en las

calles y terrenos baldios de la ciudad (Jiménez, 2002).

En México del 100% de RSM generados, se recolectaba en el afio 2000, el 83%
de los residuos (figura 2) lo cual equivale a 69,886 ton/dia, quedando dispersas

14,314 toneladas; el 17% no es recolectada.

Del total generado (figura 3) poco mas del 49% se depositan en sitios
controlados, lo que equivale a 41,258 toneladas por dia, o que significa que
42,942 toneladas se disponian diariamente a cielo abierto, en tiraderos no
controlados, tiraderos clandestinos o dispersos en forma inadecuada, lo que re
presenta el 51% (SEMARNAT, 2001).
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Actualmente, el 53% de los residuos urbanos generados en México es organico,
14% es papel y cartén, 6% vidrio, 4% plastico, 2% textil, 3% hojalata y 18%
otros (madera, cuero, hule, envases de cartén encerados, trapo y fibras diversas).
Estos valores son diferentes para las principales capitales, zonas urbanas y
localidades rurales del pais. (Comisibn Mexicana de Infraestructura Ambiental,
(COMIA), 2003).

En México, la generacion de residuos sélidos municipales per capita en el 2000
era de 0.679 a 1,329 Kg./hab/dia. Los valores inferiores corresponden a zonas en
sSu mayoria semirurales o rurales, mientras que los valores superiores
representan la generacion para zonas metropolitanas. Ademas depende del nivel
social en que se encuentre, escolaridad, ideologia, religion, econémico, etcétera.
(SEMARNAT, 2001).
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Formas de disposicion final de Residuos Solidos Municipales (RSM)

A cielo abierto

Este método actualmente es el mas usado en el interior de la Republica
Mexicana por comodidad, menor costo y tradicion desde hace mucho tiempo.
Consiste en el depdsito incontrolado de residuos sélidos directamente en el
suelo, provocando la contaminacién del aire, agua y suelo, asi como problemas

de salud publica.

En la zona Metropolitana de la ciudad de México se contaba con 8 de estos
tiraderos a cielo abierto, los cuales son: Santa Fe, Tlahuac, Tlalpan, Milpa Alta,
San Lorenzo Tezonco, Bordo de Xochiaca, Santa Catarina y Santa Cruz
Meyehualco. Este ultimo sobresale por sus dimensiones de 148 hectéareas,
actualmente Parque Cuitlahuac. Ubicado en la Delegacion Iztapalapa, con una
vida Gtil por mas de 35 afios y clausurado en 1983 (Jiménez, 2002).

Ademas de que los tiraderos son peligrosos para el aire y el agua subterranea, el
terreno que se utiliza como basurero queda inservible debido a que, al depositar
la basura, se cubre la capa vegetal que lo cubria originalmente.

El suelo se erosiona y crea polvo saturado de microorganismos y particulas
nocivas. Después el viento ocasiona que se formen tolvaneras en estos sitios, y
traslada los residuos de un lugar a otro de la ciudad de México (Salas, y
colaboradores, 1992).

Enterramiento Controlado.

En este método se elige un area en donde la basura se extiende y se compacta;
después se forma una montafia de cierta altura y luego se cubre con material de
diferente indole como suelo, cascajo, o bien con el producto del desazolve de los
tubos de drenaje. Con este método se evita la dispersion de la basura, (Leal, y

colaboradores, 1996).
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Cuenta con algunas obras de infraestructura y aplica métodos de operacion
comparables a un relleno sanitario. Estos sitios en general, no cumplen por
completo con la NOM-ECOL-083-1996 y no cuentan con la impermeabilizacién
necesaria. Por otro lado no representan un riesgo demasiado grande para el
ambiente y la salud, razén por la cual se permite que continlen en operacion
hasta que el sitio termine su vida atil (SEGEM, 2000).

Relleno Sanitario.

Esta tecnologia consiste en el depdsito de los Residuos Solidos Municipales

(RSM), dentro de celdas y en capas compactadas, las cuales se cubren con

tierra, utilizando maquinaria pesada para la distribucién, homogenizacion y

compactacion de los residuos. Debe contar con membranas impermeables para

evitar la filtracion de los liquidos lixiviados y un recolector del mismo para darles

un tratamiento adecuado. Ademas debe tener las siguientes medidas de control,

que deben mantenerse hasta por 25 afios 0 mas posterior a su clausura:

e  Captacion, extraccion, tratamiento y monitoreo de gas.

e  Captacion, tratamiento y monitoreo de lixiviados.

o Captacion y desvio de aguas pluviales

o Monitoreo de acuiferos.

o Monitoreo y seguimiento de los asentamientos humanos adyacentes o
cercanos al relleno sanitario. (Comision Mexicana de Infraestructura
Ambiental; (COMIA), 2003).

Para las condiciones actuales del pais, el relleno sanitario es la técnica mas
segura para la disposicion de los residuos solidos generados en los distintos
asentamientos humanos (SEDUE, 1984). México, al igual que muchos paises del
mundo enfrenta grandes retos en la Gestion Integral de los Residuos Solidos
Municipales (GIRSM).
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Debido al elevado indice de crecimiento demografico e industrial del pais, y a la
imagen creada de productos suntuarios que influyen en las costumbres de la
poblacion induciendo al consumo de articulos desechables, sin promover su
manejo adecuado y con ello acentuando los problemas de contaminacion
ambiental (SEMARNAT, 2001).

La NOM-083-ECOL-1996, publicada en el diario oficial el 25 de noviembre de
1996; establece las condiciones que deben reunir los sitios destinados a la
disposicion final de los Residuos Sodlidos Municipales (RSM); debera tener una
distancia minima de 1,500 m con respecto a la traza urbana de la poblacion por
servir. El cierre de estos sitios consiste en la formacion, compactacion, y
cobertura de grandes volimenes de Residuos Solidos Municipales.
(SEMARNAT, 2001).

Se deberéa considerar las toneladas de basura generadas por dia de acuerdo a la
tabla 1.

Cuadro 1. Tipos de Sitios de Disposicién Final y Tonelaje de
Basura por dia (SEGEM, 2000)

Tipo Tonelaje recibido = Ton/dia
A mayor a 100
B 50 - 100
C 10 - 50
D menor a 10
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En lo referente a estudios y andlisis previos requeridos se resume en la

siguiente matriz:

Estudios y andlisis final Tipo de sitio de disposicion
A B C

Geologico y geohidrologico regional X

Evaluacion geolégica y geohidrologica X X

Topografico X X X

Geotedico X X

Generacion y composicion de los RSM X X X

Generacion de biogas X X

Generacion de lixiviados X X

Nota: para el tipo D se tendra un cumplimiento minimo.

Se debe tomar en cuenta que su ubicacion esta restringida a:
a).- Areas naturales protegidas

b).- Habitat sensible y de alta biodiversidad

c).- Zonas de inundacion y con problemas de estabilidad

d).- Aeropuertos

e).- Localidades con mas de 2,500 habitantes

f).- Cuerpos de agua superficial con caudal continto

g).- Pozos de extraccién de agua.

19



En resumen el proyecto de ingenieria y construccién debe contener:
e Aprovechamiento del sitio.

e Sistemas de impermeabilizacion

e Sistemas de captacion, conduccién, y control de biogas.

e Captacion , extraccion tratamiento o recirculacion de lixiviados

e Drenaje pluvial

e Zona de emergencia

e Obras complementarias

e Manual de operaciéon

e Programa de monitoreo ambiental

e Clausura.

En las consideraciones topograficas se recomienda tener un terreno plano; con la
finalidad de evitar un encharcamiento de agua pluvial en la cubierta temporal de
los residuos; se considera una pendiente del 2 % en el sentido transversal de la
celda, en el sentido longitudinal, entre 1.5 % y 2 % (SEDUE, 1984).

La pendiente de la superficie de trabajo debe permitir la estabilidad y adecuada
compactacion de los materiales cuando se excede. El angulo de reposo de los
RSM se provoca deslizamientos y erosion por efecto de la lluvia o viento. La
pendiente afecta el grado de compactacion, por lo que a menor pendiente mayor
compactacion (SEMARNAT, 2003).

La construccibn de los rellenos sanitarios Unicamente  minimiza
momentaneamente los problemas asociados a la disposicion de residuos sélidos,
estas construcciones cumplen con un tiempo de vida media relativamente corto
de aproximadamente 15 afios, dependiendo de la capacidad que tiene el sitio;
pasado este tiempo el lugar pasa a convertirse en otra problematica, ya que
estas zonas por contener diversos tipos de materiales no es recomendable
cualquier tipo de construccion. Por esta razon; actualmente se han convertido en
areas verdes donde las familias de las colonias circunvecinas ocupan como zona
de esparcimiento (SEGEM, 2000).
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La dltima etapa posterior al cierre, es la que corresponde a su uso después de la
clausura aqui es donde se establecen las actividades destinadas a reincorporar
el relleno sanitario ya sellado a su entorno, controlando las emisiones de biogas,
liquidos lixiviados y los problemas que puedan causar los asentamientos entre
otros, de manera que se impida causar impactos negativos al ambiente y la salud
de la poblacion aledafa, terminar de implementar las instalaciones de monitoreo,
establecidas en la etapa de sellado, necesarias para minimizar la contaminacién
de aire, suelo o agua. El uso pos-clausura: agricola, recreacional, y/o apoyo a

algun tipo de estructuras (Olaeta y colaboradores, 1987).

Objetivos de la disposicion final de Residuos Sdélidos Municipales (RSM) en
Un relleno sanitario

Son evitar los siguientes puntos:

1.- Riesgos a la salud

2.- Molestias a la poblacion

3.- Afectacion del paisaje

4.- Contaminacion del ambiente

5.- Contaminacion del suelo, aire y mantos freaticos

6.- Optimizar el uso de los recursos mediante el reciclado

7.- Organizar y controlar la pepena de los residuos solidos

8.- Concienciar a la poblacién por una cultura ecolégica

Beneficios que ofrece un Relleno Sanitario:
% Resuelve de manera ambiental el problema de disposicion final de los
RSM.

Fomenta la participacién de la comunidad con educacion integral de los

>

o
A

problemas sanitarios y ambientales.
% Contribuye al desarrollo socioecondmico de la localidad, mediante la

generacion de puestos de trabajo.

X/
X4

Contribuye a mejorar la salud y el ecosistema, mediante la creacion de

)

areas verdes para la recreacion, mejoramiento del paisaje y la calidad
ambiental (SEMARNAT, 2001).
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Etapa Preliminar a la Clausura:
Esta fase considera el desarrollo de estudios basicos que serviran de fundamento
para definir los criterios y lineamientos para el disefio de la clausura y

saneamiento del sitio.

Etapa de clausura:
Se realiza principalmente el movimiento, compactacion y sellado de los residuos
sélidos, de acuerdo con los niveles especificados en el proyecto para cada relleno

sanitario.

Etapa de Posclausura:

Orientada a la construccion de sistemas de control ambiental, e iniciara una vez
que los residuos estén cubiertos en su totalidad de acuerdo con la NOM-083-
SEMARNAT-2003.

Las obras de control que se construiran en la etapa de postclausura son:

e

%

Construccion de sistemas de control de escurrimientos.

>

Construccion de sistemas de control de biogés y lixiviados.

o
A

X/
X4

L)

Construccién de sistemas de monitoreo de agua subterranea, biogas,

lixiviados, asentamientos diferenciales y estabilidad de taludes.

e

%

Colocacion de suelo organico (tierra) sobre la cubierta del sitio saneado.

>

o
A

Colocacion de cubierta vegetal (pasto y especies vegetales).

>

X/
*

Colocacion de una barrera vegetal. Instalaciones para el mantenimiento, y

L)

control (caseta de control, cercado perimetral y oficinas).

Etapa de Mantenimiento y Monitoreo Ambiental

Una vez clausurado el sitio de disposicién final, este sufrira cambios con respecto
al espacio y tiempo, debido a la degradacion de los residuos sélidos, a
la movilidad de los productos de esta degradacion (biogas, organicos volatiles,
y lixiviados), a los efectos climaticos, alteraciones geoldgicas, sismos, etcétera.;
siendo indispensable vigilar y dar seguimiento a estos sitios en un largo plazo
de 30 afos. (NOM-084-SEMARNAT, 2003).
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Revegetacion:

Al elegir especies vegetales adecuadas; (Figura 4), serd necesario una rusticidad
general que permita a la planta vivir con cuidados escasos o nulos, de acuerdo
con la filosofia subyacente de minimizar los costos. Se debe tratar en lo posible,
de plantas perennes, para que cubran la superficie durante todo el afio. (Briz,
2004) sugiere: que la capacidad para extenderse horizontalmente y cubrir lo
mejor posible la superficie disponible, sera otra caracteristica muy deseable a
considerar en una planta a introducir. Una superficie bien cubierta mantendra

mucho mejor la humedad del sustrato en beneficio de las plantas.

Figura 4. Seleccion de Especies en Vivero.
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Revegetacion en ambientes naturales:

Las plantaciones de arbustos y arboles para ambientes naturales segun las
caracteristicas de los distintos tramos de la obra; mediante la revegetacion se
trata de conseguir, segun Ederra, (1996), los siguientes objetivos:

.

% Combatir de forma eficaz y natural el riesgo de erosion, fundamentalmente

por las siembras en taludes de desmonte y terraplén.

L)

» Crear un ambiente lo méas parecido posible al climax de la zona, mediante el

empleo de especies propias del area, de forma que la obra se integre con
facilidad en el entorno. Ademas, en los terraplenes suficientemente amplios,
se podra crear ambientes forestales que no existian antes de hacer la obra,
lo cual puede compensar en cierta medida la perdida de vegetacion en la
capa superficial.

%

%

Que la misma vegetacion que se implante sirva de barrera acustica para
atenuar los problemas de ruido. En este sentido, la creacion de formaciones
arbustivas y arbéreas en hilera son lo mas efectivo.

% La proteccion del suelo contra erosidn y escurrimientos acuiferos,
estabilizacidon del suelo superficial, cortinas rompevientos y rehabilitacion

de tierras abandonadas.

L)

» Dar al conjunto de la obra un aspecto final cuidadoso y agradable.

Granados y Pérez (1995), reportaron que las plantas caducifolias; restringen el
proceso de la fotosintesis a la época humeda del afio (cuando tienen hojas), y
cesa en la época seca debido a la ausencia del tejido foliar; en cambio en las
plantas perennes, la absorcion de CO, vy la produccion de O, se lleva a cabo

todo el afo.

La plantacion de arboles como una parte integral de otros usos de la tierra para
una estancia agradable (recreacion), sombra, abrigo, y para mejorar el suelo a
través de la caida de hojas, fijacion de nitrégeno, etcétera. pudiéndose agregar

uno mas a esta lista: con fines de investigacion.
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Los arboles de hoja caduca, sufren dafios mas o menos importantes en contacto
con los contaminantes, pero cada primavera proporcionan nuevamente hojas
sanas. Los elementos de filtrados se renuevan automaticamente cada afio; los
arboles de hojas perennes, cuyas hojas estan expuestas a la contaminacion
durante muchos afos sufren un deterioro mas importante e irreparable en caso

de contaminacion quimica (Granados y Pérez, 1995).

Lo idéneo es colocar al principio de la primavera una linea de plantas
caducifolias, que seran los filtrantes de primavera y otofio, y después los de hojas
perennes que actuaran como filtros en el invierno, protegidos por otra parte, por
los otros arboles durante la época de vegetacion; de esta forma el dafio se

limitara al otofio e invierno.

Hopker y colaboradores, (1989); citado en Krupa, (1998) menciona que las
condiciones criticas nutrimentales de las plantas pueden acelerar la
disminucién de la capacidad fotosintética y ademas; reducir la resistencia a

heladas en follaje mas viejo.

Cuando los nutrimentos del suelo estan desbalanceados, las plantas quedan
sujetas a esfuerzos que originan una reduccion en el crecimiento y la calidad. Un
constante y balanceado suministro de elementos esenciales para la planta, de

otra forma se originaran deficiencias o toxicidades (Donahue, 1981.)

Harrison (1999); establece que el pH del suelo es el parametro quimico mas
importante de los que intervienen en el crecimiento de plantas y el
comportamiento de los contaminantes iénicos en el suelo. La disponibilidad o
solubilidad de algunos nutrimentos de las plantas disminuye con un aumento de
pH.
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Revegetacion en sitios de disposicion final de Residuos Sélidos
Municipales (RSM)

En el Parque Recreativo Cuitlahuac, se utilizé por medio del método de area; que
es el mas utilizado y puede aplicarse a cualquier tipo de tiraderos para efectuar el
cierre y rehabilitacion del mismo,; este método puede emplearse en cualquier tipo
de terreno, en especial a los tiraderos a cielo abierto, que es el caso del sitio en
estudio.

Este tipo de suelos es denominado Antrosoles; es decir, suelos formados por
influencia humana, que se presenta en su variante de suelo Antrosol Urbico
htpp://edafologia.ugr.es/carto/tema02/ 13-mayo-2007, el cual es formado por
materiales de zonas urbanas. Constituidos principalmente por desechos de
actividades humanas, en las cuales se encuentran los materiales de la
construccion, de otros sitios o terrenos, basuras urbanas, etcétera. Esta capa

presenta un espesor que va de los 30 a los 40 cm.

Se ha comprobado las consecuencias que trae la formacion de un suelo
antropico y su respectiva compactacion; que es el caso de la problematica que se
presenta en el Parque Recreativo Cuitlahuac, obedece a diversos factores como:
estrés hidrico, estrés salino, deficiencia de nutrientes, altas temperaturas,
deficiencia de oxigeno, entre otras. Cabe destacar que la probleméatica de este
sitio se debe a los diversos factores que se mencionan anteriormente y no a uno

solo.

La compactacion del suelo puede reducir la toma de nutrientes de las plantas, ya
gue afecta la disponibilidad de oxigeno para la respiracion de la raiz. Es
interesante notar que no todos los nutrientes se ven reducidos en el mismo
grado. (Millar y colaboradores, 1981). Existen suelos en los cuales la baja
permeabilidad del horizonte B ocasiona que los arboles tengan raices

superficiales y, por tal razén, sean facilmente derribados por el viento.

26



El efecto primario de compactacion sobre el crecimiento vegetal, puede ser
asociado directamente con el agua disponible. El segundo efecto es la condicion
en que queda el suelo después de utilizar maquinarias para su preparacion. El
tercero es la considerable falta de oxigeno en el suelo explorado (Primavesi,
1984) Por lo tanto, el suelo compactado o denso disminuye el desarrollo del

vegetal, debido al metabolismo poco eficiente y a la respiracién fermentativa.

Segun Parker, (2000) las consecuencias que lleva la compactacion del suelo
sobre el crecimiento de las plantas; puede reducir el crecimiento de las raices y el
volumen del suelo recorrido por las raices; disminuyendo por tanto la absorcién
de nutrimentos y agua. Ademas puede ocasionar problemas en cuanto a la
incorporacion  de nitrdgeno, humedad y el suministro de oxigeno. La
compactacion del subsuelo puede afectar a determinados factores como la
disponibilidad del agua, la incorporacién del N, y la posibilidad de incorporar K en
algunos casos. Estos factores influyen sobre el crecimiento de la planta y su

rendimiento productivo.

Thompson y Troeh en,1988. Establecen que el suministro de oxigeno en un suelo
mal drenado puede ser tan bajo que los procesos vitales se vean drasticamente
alterados. Las plantas no se llegan a desarrollar con normalidad y la poblacion
microbiana del suelo se modifica. La respiracion de las raices es necesaria para
la absorcion de nutrientes y de agua. Las plantas pueden sufrir deficiencia de un
elemento que se halla actualmente en el suelo en cantidades adecuadas, si se

agota el suministro de oxigeno.

Segun Harrison 1999, los suelos arenosos con contenidos bajos de materia
organica y de minerales de arcillas tienden a tener baja capacidad de adsorcion y
es muy alto el riesgo de que los contaminantes se laven a través del perfil del

suelo y alcancen la capa freatica.
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La mayor dificultad que experimentan las plantas que se desarrollan sobre suelos
alcalinos es la de absorber cantidades suficientes de hierro, manganeso, boro, y
quiz& otros oligoelementos por una parte; y fosfatos por la otra, no porque sus
raices sean incapaces de absorber estos elementos de soluciones con tales pH,
sino porque los elementos estan en una forma tan insoluble que las raices no

pueden disolverlos para subvenir a sus exigencias (Russell y Russel, 1968).

Un suelo calcareo contiene carbonato de calcio (CaCos) y cuando se trata con
acido clorhidrico (HCI) se puede observar la formacién de burbujas que
representan el desprendimiento de diéxido de carbono. El carbonato de calcio es
relativamente insoluble, pero cuando esta presente en los suelos forma una
presion constante para saturar el intercambio con calcio. Por esta razon los
suelos calcareos estan 100% saturados de base y el pH esta controlado
principalmente por la hidrdlisis del carbonato de calcio. Como resultado, el pH de
los suelos calcareos varia por lo general de 7° a un maximo de 8.3 (Millar, y

colaboradores ,1981).

La contaminacion por metales pesados disminuye la actividad bioldgica del suelo,
debido a la reduccién de las poblaciones microbianas, lo que provoca una
disminucién de la fertilidad del mismo. El Cd es uno de los elementos mas
toxicos, le siguen en orden decreciente de toxicidad Ni, Cu, Zn y Pb. La mayoria
de ellos provienen por la descomposicion y combinacion de los (RSM) cuando se

encuentran en un sitio de disposicion final (Briz, 2004).

Los metales pesados de la corteza proceden tanto del suelo por absorcion y
transporte como del aire por depositacion atmosférica. Entre las técnicas mas
empleadas como la base de la recuperacion estan las de revegetacion, que
pretenden conseguir la reimplantacion de una cubierta vegetal con distintos

objetivos como son:
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e Econdmicos: Por recuperar la zona y se favorezca el ocio, el recreo y la
afluencia de personas, como pueden ser las areas de descanso 0 zonas

recreativas.

e De correccion de impactos: si se trata de zonas alteradas a causa de obras
civiles, generalmente se intenta corregir impactos negativos de la obra y, también,
inducir impactos positivos que compensen a los negativos no recuperables.
(Ederra, 1996).

Los trabajos de rehabilitacion incluyen, ademas de la revegetacion, un
tratamiento previo de remodelacién del terreno, para adecuarlo a la topografia
local. La remodelacién ha de conseguir minimizar los problemas de erosion y
perdida del suelo, creando una topografia que, por sus caracteristicas de lineas,
pendientes y elementos, permanezca integrada en el entorno y facilite la
implantacion de la vegetacion y la circulacion correcta del agua. Es conveniente
tener en cuenta que, si es posible, Io mejor es intentar reproducir la topografia
gue tenia el lugar antes de que fuera degradado y, en todo caso, es importante
tratar de evitar introducir elementos discordantes, llamativos o impactantes
(Ederra, 1996).

Un rasgo distintivo que caracteriza a la vegetacion en suelos deficientes en
nutrientes es la elevada frecuencia de especies con una tasa de crecimiento
particularmente lenta, con baja proporcion de fosforo disponible. Por
consiguiente, podria parecer que la adaptacion para sobrevivir en suelos estériles
incluye, tanto en las especies lefiosas, como en las herbaceas, reducciones en la

estatura, forma de la hoja, y tasa de potencial de crecimiento (Philip, 1982).

Las caracteristicas deseables de la vegetacion que se coloca sobre la Ultima
capa de tierra vegetal son: raices poco profundas, de rapido crecimiento,
resistentes a las condiciones prevalecientes en el sitio, perennes, y que se
extiendan horizontalmente sobre el area. Se debe evitar que las raices penetren

y dafien las capas de clausura que se encuentran mas abajo.
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La talla y diametro de especies de plantas introducidas para cubierta vegetal en
el sitio de disposicién final, es muy importante debido a que ello depende un
rapido establecimiento.

Tener una cubierta vegetal en estos tipos de sitios, implica plantas que tengan
un crecimiento rapido para poblar en poco tiempo el lugar; perennes y con raices
poco profundas que se extiendan de forma horizontal y ademas con buena
cobertura (fronda), para tener una mayor area de proteccion del sustrato y para

gue en ellos descansen los visitantes que van al lugar.

El propdsito de la cubierta final en un sitio de disposicion final es aislar a los
residuos cercanos a la superficie del ambiente, para minimizar la migracion de
liquidos en las celdas y controlar el venteo del gas generado. Ademas la cubierta
vegetal protege contra los efectos de la erosion del viento y del agua que son los
principales fenOmenos naturales causantes del transporte del suelo de un lugar a

otro. Y evita que queden expuestos los Residuos Sdlidos Municipales (RSM).

La cubierta superior del sitio esta constituida por una cubierta de tierra vegetal,
cuya funcién es la de proteger las capas inferiores del dafio mecénico y junto con
la cubierta vegetal, protegerla contra la erosion. Los sitios utilizados como
rellenos sanitarios, una vez clausurados y acondicionados, pueden ser utilizados
como parques y recreacion, jardines botanicos, y areas de estacionamiento y
deportivas. Sin embargo el uso final de estos sitios como areas verdes es lo mas

comun.
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Los primeros sintomas que muestran las plantas vasculares como consecuencia
de la contaminacion suelen ser generalmente necrosis en las hojas. Los dafios
varian segun las concentraciones y el tiempo de exposicién. En general, como la
contaminacion altera las funciones metabdlicas, los primeros sintomas de
afeccidn suelen ser clorosis y necrosis foliar. Siempre aparecen los dafios por el
borde de la hoja (Ederra, 1996). Los vegetales también muestran otros sintomas,
ademas de clorosis 0 necrosis en las hojas; como: gigantismo, enanismo,
cambios de color en las flores, anomalias en los frutos, trastornos en los ritmos

de crecimiento y floracién.

Millar y colaboradores, 1981; sugieren que el marchitamiento se debe a una
disminucién en la permeabilidad de las células de la raiz al agua, como un
resultado de alteracion de los procesos metabdlicos debida a una deficiencia de
oxigeno. A demas el marchitamiento esta asociado con una velocidad reducida

de fotosintesis y crecimiento.

En cuanto a las respuestas de las plantas a las condiciones desfavorables
debidas a altas temperaturas, (Christianseny Lewis, 1987); establecen que
estan estrechamente  relacionadas con el estado de hidratacion de la
planta. El marchitamiento, la quema de hoja, el doblamiento, o0 abscision
foliar, son los primeros indicadores del dafio causado por temperaturas altas.

La deficiencia de minerales reduce el crecimiento de la planta.

Christiansen y Lewis (1987), sefialan que entre las variables ambientales que
intervienen en el crecimiento y desarrollo de la planta; la deficiencia o tension
hidrica es una de las mas importantes. Es por ello que se recomienda el riego
durante los periodos de alta temperatura. El desprendimiento de las hojas, o la
menor produccion de area foliar es una forma comun de reducir la perdida de
agua. El éarea foliar disminuida puede reducir naturalmente el proceso

fotosintético total de la planta.
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Hay que tener siempre en cuenta el clima de la zona para elegir correctamente
las especies y la época de siembra: si el clima es templado y hdamedo,
generalmente no suele haber limitaciones, y la siembra se puede hacer
indistintamente en otofio o en primavera, pudiéndose utilizar una gran variedad
de especies; en cambio, si el clima es mas seco, la siembra se debe hacer en
otofio, sobre todo si se trata de pendientes orientadas al sur, y las especies
adecuadas para la siembra suelen ser menos; a veces, para que prosperen
desde el principio deben elegirse semillas de especies propias de zonas algo mas

aridas que la que se intenta recuperar (Ederra,1996).

La plantacion debe llevarse a cabo en la época de lluvias que hay riego temporal;

0 en época de secas con riego asistido (dos veces por semana). El cepellon
protege las raices, y hay que tener siempre cuidado para que no se rompa
durante el traslado o el manejo de la planta. (Ederra, 1996) y Norma Ambiental
para el Distrito Federal NADF-001-RNAT-2006. www.df.gob.mx 15-oct-2007

Importancia de la produccion de especies vegetales en viveros y

su utilidad

Las técnicas de los viveros (figura 5) ampliamente utilizadas para plantaciones
comerciales se presentan también para material de lucha contra la erosion y
establecimiento de especies arblreas y arbustivas en sitios con estrés hidrica,

pero solo se deben utilizar las plantulas de mejor calidad y de suficiente tamario.

Figura 5. Importancia de produccion de especies de plantas en Viveros.
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Cuando se seleccionan las plantas de preferencia a las jovenes, pues estas son
las que resisten mejor el golpe de la trasplantacion; asi como también son por lo
general de tamafio mediano, por esta razén son mas faciles y menos costosas
para el embalaje y el transporte. Ademas, alcanzan la madurez casi tan pronto
con individuos establecidos en el sitio. Para la plantacion es preferible en
primavera-verano, porgue asi tienen las plantas un margen amplio de tiempo para

adaptarse (crecimiento y desarrollo) a las condiciones extremas del lugar.

Biologia de las especies vegetales introducidas en el Parque Recreativo

Cuitlahuac.

Caracteristicas Generales de las Especies:

Schinus molle L. (Pirul)

Arbol de 4-12 m de altura; diametro 60 cm, tronco sinuoso y copa irregular.
siempre verde. Se ha empleado en el tratamiento de algunos padecimientos
genito-urinario, la emulsién de la goma se emplea para curar enfermedades de
los ojos, como cataratas y manchas en la cornea. La resina masticada ayuda a
fortalecer las encias. Esta especie se recomienda para el control de la erosiéon y

para el establecimiento de cortinas rompevientos.

Sistema radical extendido y superficial con respuesta a la poda de forma
mediana. Tolerancia a bajas temperaturas, tolerancia a aspectos de suelos
delgados, salinos, alcalino seco, himedo, con necesidades de riego baja. Follaje
caducifolio. Forma de la copa extendida y colgante de forma irregular,
crecimiento mediano. Tolerancia al sombreado baja. Longevidad de 60 — 80
afos. Arbol Perennifolio. Pertenece a la familia Anacardiaceae. Habita cualquier
tipo de suelo, inclusive muy alcalino, muy tolerante al sol (heliofilo) y a sequia. Le

dafian las heladas, principalmente a sus plantulas.
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Descripcion Botanica:

Hojas alternas, imparipinnadas, de 15 — 41 foliolos de forma lineal de 10 — 30 cm
de largo, lanceoladas, finamente aserradas. Hojas simples o compuestas,
coriaceas o delgadas, foliolos sésiles o subsesiles; inflorescencias espiciformes,
en pseudos-racimos o paniculas; flores pequefias amarillentas unisexuales o
bisexuales , las masculinas a veces exhiben gineceo rudimentario; perianto
biseriado, céliz de 4-5 piezas, corola de 4-5 pétalos; androceo de 8-10 estambres,
pistilo tricarpelar con tres estilos libres en su extremo distal con sus
correspondientes estigmas, ovario unilocular, uni ovular, el 6vulo péndulo; fruto

drupéaceo, esférico.

Peciolos de 2 mm de largo, delgados, flores unisexuales, pétalos glabros,
verde-amarillentos en las flores masculinas; verde- blanquecinos en las
femeninas, truncados, ovados, de 2mm de largo, estambres 10, en dos
verticilos; el extremo de estambres mas largos que la corola, ovario unilocular por
tener solo una division féertil, estilo corto, trifido, fruto en drupa, pequefio, carnoso
durante su desarrollo, seco en la madurez, y de color rojo, mide 5 mm de
diametro y contiene una sola semilla. Flor en pequefias paniculas, de color

amarillo verdoso, hermafroditas; florece de marzo a mayo.
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Clasificaciéon Taxondmica

Reino Plantae
Sub-Reino Tracheobionta
Super Division Spermatophyta
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Sub Clase Rosidae
Orden Sapindales
Familia Anacardiaceae
Genero Schinus L.
Figura 6. Pirdl introducido en el Parque
Especie Schinus molle L. Recreativo Cuitlahuac.

Clasificacion Taxondmica segun USDA http://plants.usda.gov/ Yy herbario FEZA.

Fraxinus uhidei (Wenzi,) Linglesh. : (Fresno)

Sistema radical extendido, profundo, con respuesta a la poda de forma excelente.
Tolera las bajas temperaturas, tolera suelos acidos, himedos, con necesidades
de riego alta y media. Su follaje es perennifolio; forma de la copa ovoide, con
crecimiento rapido que puede llegar a medir de 10 a 15 metros de altura, follaje

mediano, tolerancia al sombreado es baja. Longevidad de 80 — 100 afios.

Descripcién Botanica:

Hojas opuestas, imparipinnadas de 7-15 foliolos de bordes dentados. Flor no
muy aparentes, reunidas en paniculas terminales o axilares sobre ramas del afio
anterior florece en abril y mayo. Fruto samaras aladas, alargadas; corteza

agrietada.
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Clasificaciéon Taxondmica

Reino Plantae
Sub-Reino Tracheobionta

Super Division Spermatophyta

Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Sub-Clase Asteridae
Orden Scrophulariales
Familia Oleaceae
Genero Fraxinus L.
Figura 7. Fresno en el Parque Cuitlahuac
Especie Fraxinus udhei (Wenzi.,) Linglesh.

Clasificacion taxondmica segun USDA http://plants.usda.gov/ y herbario FEZA.

Populus alba L. :( Alamo plateado)

Arbol de crecimiento rapido, sistema radical extendido de forma superficial,
respuesta a la poda mediana; con tolerancia a las bajas temperaturas, habita
bosques, suelos humedos y secos. Riego mediano, follaje perennifolio mediano.
Tolerancia al sombreado mediano, longevidad de 30 — 40 afios.

Propagacion: Mediante semillas, por retofios radicales o por esquejes. Resiste a
la sequia. El principal uso que se le da es como planta de sombra y ornato por la
belleza de su follaje cuyas hojas presentan en el envés un tomento blanco muy

denso que ofrece un efecto muy agradable cuando el viento las agita.

36



Descripcion Botanica:

Hojas alternas, simples triangulares de 7 a 15 cm de largo y ancho, con apice
agudo, dentadas, color verde brillante, flores desnudas y unisexuales,
estaminadas, con 40 a 60 estambres, pistiladas y ovario globoso. Fruto capsula
pequefia conica de color verde inferiores de 10 cm de largo que se abren
liberando las semillas, envueltas por pelos blancos y algodonosas. Corteza verde
amarillenta, suave, delgada cuando joven cambiando a gruesa de color gris y
profundamente estriada. Rama de color amarillento, oscuro, lenticeladas,
prominentes yemas terminales, ovoides, oscuras, resinosas de 2 cm de largo,
yemas laterales mas pequefias. Flores en amentos colgantes, los masculinos con
hoja de 7.5 cm de largo grises y con anteras rojas, cilindricas, con los estambres
y las anteras al principio de color purpura después amarillento, las femeninas
hojas de 5 cm de largo. Verdes sobre pies separados, son mucho mas cortas y
con estigmas de 2-4 de color rosa que contienen en su interior numerosos

primordios seminales anatropos, el fruto es una capsula glabra.

Clasificaciéon Taxonémica

Reino Plantae
Sub Reino Tracheobionta
Super Division Spermatophyta
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Sub Clase Dilleniidae
Orden Salicales
Familia Salicaceae
Genero Populus .
Figura 8. Alamo introducido en el
Especie Populus alba L. Parque Recreativo Cuitlahuac

Clasificacion Taxonomica segun USDA http://plants.usda.gov/ y herbario FEZA.
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Ligustrum japonicum Thunb. : (Trueno)

Arboles o arbustos con las hojas opuestas o alternas. Simples o imparipinada, sin
estipulas. Flores hermafroditas excepcionalmente unisexuales, actinomorfas,
axilares o agrupadas en racimos o paniculas en el extremo de las ramas. Caliz 4
lobulado o0 4 dentado, rara vez ausente. Corola de 4 pétalos, libres o soldados, in
duplicado — valvadas rara vez ausente. Estambres 2, con los filamentos cortos y
las anteras biloculares, dehiscentes por lineas longitudinales. Gineceo sin
carpico, supero, bicarpelar, bilocular, con 2 o mas évulos de placentacion axilar.
Estilo simple; estigma capitado o bifido. Fruto drupaceo, abayado, capsular o
samarideo. Es un arbol de hojas enteras y frutitos esféricos, oscuros, abayados.

Descripcion Botanica

Arbol mediano con follaje persistente; flores cremas aromaticas; frutos parpuras,
carnosos. Florece en la primavera y fructifica a principios del verano. Hojas
opuestas, simples, con peciolo de 1-1,5 cm; limbo 6-8 x 3,5-5 cm, ovado-eliptico,
entero, de base cuneada o ligeramente redondeado y apice agudo-
acuminado, ligeramente coriaceo, con el haz verde oscuro brillante y envés
verde-amarillento, glabro. Inflorescencias de tipo panicula, terminales, de 4 -15 x
2,5-10 cm, sobre peddnculos glabros. Flores hermafroditas, pequefias y
numerosas, amarillentas o blanquecinas, sésiles o cortamente pediceladas; caliz
acampanado, truncado, con 4 dientes de 1,3-1,8 mm; corola acampanada,
simpétala, con 4 l6bulos de 3-4 mm, reflejos; androceo con 2 estambres
externos, insertos en la boca del tubo de la corola. Gineceo con ovario
biloculado, con 2 rudimentos seminales en cada loculo. Fruto de tipo drupa, de 6-

7 mm, elipsoides, de color negro-azulado.
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Clasificacion Botanica
Reino Plantae
Sub-Reino Tracheobionta

Super-Division Spermatophyta

Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Sub-Clase Asteridae
Orden Scrophulariales
Familia Oleaceae
Genero Ligustrum L.
Figura 9. Trueno introducido en el
Especie Ligustrum japonicum Thunb. ~ Parque Recreativo Cuitlahuac

Clasificacion taxonémica segun USDA http://plants.usda.gov/ y herbario FEZA.
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Modelos Dindmicos

Un modelo es una representacion abstracta o simplificacion del sistema real y
complejo, destacando solo los atributos funcionales importantes y los
componentes estructurales mas evidentes. Obviamente no se consideran todos

los atributos; si asi se hiciera no seria un modelo si no el ecosistema real.

El modelo ayuda para los siguientes aspectos: a) a la comprensién del sistema en
estudio, b) conceptualizar complicados procesos y fenémenos, c) organizar el
trabajo, la obtencion de la informacion de campo y el analisis, d) interpretar el
sistema a macro escala, e) probar la validez de las mediciones obtenidas en el
campo VY las premisas que deriven de esos datos, f) predecir alteraciones del
sistema a macro y micro escala, g) generar hipoétesis, y, aportar informacion (util
para la toma de decisiones sobre el medio ambiente en el ordenamiento y manejo

de la zona de estudio (Yanez, 1986).

La modelacion se hace para auxiliar la conceptualizacion y la medicion en
sistemas complejos (conjunto o combinacion de cosas o partes que forman un
todo e interactian entre ellos) y algunas veces para predecir las consecuencias
de una accién que puede ser cara, dificil destructiva, como para hacerla en el
sistema real. Los modelos son dispositivos para predecir el comportamiento de
una entidad compleja o poco entendido, a partir del comportamiento de partes

gue estan bien entendidas.

El término dinamica se refiere a cambios en el tiempo. Si algo es dinamico, esta
cambiando constantemente. Por lo tanto, un sistema dinamico es aquel en el que
las variables interactian produciendo cambios en el tiempo. Un sistema dinamico,
es un sistema en el cual las variables interactian para promover cambios en el
tiempo. Los sistemas dindmicos se utilizan, también, para analizar como los
cambios estructurales en una parte del sistema pueden afectar la conducta del

sistema como un todo.
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La perturbacién de un sistema permite probar como éste responderia al conjunto
de condiciones cambiantes. La simulacion de computadora es la imitacién del
comportamiento de un sistema, a través de calculos numéricos que realiza la
computadora, basado en un modelo de dinamicas de sistemas. Un modelo de
dinamica de sistemas es la representacion de la estructura de un sistema. Una
vez que se construye el modelo de dindmica de sistemas y se especifican las
condiciones, la computadora puede similar el comportamiento de distintas

variables del modelo en el tiempo.

La simulaciéon por computadora no es solo util para modelar sistemas que son
dificiles de observar en la vida real, si no que también puede mejorar el proceso
de aprendizaje cuando se combina con la experiencia real. El proceso de
modelacion es un buen auxiliar para mejorar la comprension y el proceso de toma

de decisiones.

Existen diferentes descripciones de modelos que se detallan a continuacion:
Descripcion informal del modelo

Segun Racczynski (1993), antes de construir un modelo matematico y un
programa de simulacién de un sistema real, hay que preparar una descripcion
completa para evitar posibles errores o deficiencias en la modelacion. La

descripcion informal del modelo incluye las siguientes etapas:

Primera: componentes del modelo, estos pueden ser partes: fisicas de un
sistema real, imaginarias de un sistema en disefio o de un modelo abstracto que

aun no existe fisicamente. 9

La parcela experimental del Parque Recreativo Cuitlahuac, representa el
componente del modelo realizado en este trabajo; con una extensién de 2550 m?
y compuesto por suelo Antrosol Urbico, es decir, formado por accién humana por
movilizaciones de tierras (bancales, terrazas),acumulacibn de cascajos,
escombros y en general por materiales de RSM, etcétera.

(http://edafologia.urg.es/carto/tema02, 21,marzo,2007).
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Segunda: variables descriptivas: estas sirven para describir las condiciones en
las cuales se encuentran los componentes del modelo. La mayoria de estas son

funciones de tiempo.

Las cantidades de trasplantes de las especies a introducir, el C.I.C, pH, y M.O.
son las variables de entradas; la variable de estado (stock) es el numero de
especies de plantas que se encuentran fisicamente establecidas en el lugar de
estudio, y las variables de salida estan representadas por el marchitamiento,

vandalismo y mortalidad de las especies de plantas.

Tercera: reglas de interaccion entre los componentes, los componentes

influyen reciprocamente y cambian los valores de sus variables descriptivas.

La parcela experimental del Parque Recreativo Cuitlahuac presenta poca M.O.,
C.I.C., con un pH alcalino y poca humedad del suelo antrosol, influyendo todo ello
en el establecimiento de las especies en el lugar y en la cual se veran reflejadas
las variables de salida con el marchitamiento de las especies menos adaptadas
al lugar, que aunado al vandalismo predominante en la zona; dara como
resultado la mortalidad de especies de plantas que no fueron aptas a las

condiciones prevalecientes en el lugar de estudio.

La descripcion informal del modelo no tiene que incluir ninguna descripcion
matematica y solo sirve para dividir el modelo en componentes, listar las
variables descriptivas con sus interpretaciones fisicas y describir el

funcionamiento del sistema y se puede expresar en palabras.

Descripcion formal del modelo

Para pasar de una descripcion informal a la descripcion formal correspondiente
hay que especificar los espacios a los cuales pertenecen todas las variables
descriptivas y dar una descripcion exacta de la funcién de transicion de estados,
que dice como cambia el estado del sistema, con el tiempo, y la funcion de
salida, la cual muestra como depende la salida del sistema de su estado
(Raczynski, 1993).
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Este trabajo experimental se realiza con las interacciones reciprocas de las
variables dinamicas, con datos del sistema en estudio que generalmente se
realiza con ecuaciones diferenciales y/o algebraicas, que en nuestro caso se

utilizo ecuaciones algebraicas.

Marco experimental de los modelos simplificados:

Segun las consideraciones anteriores podemos observar que ni la descripcion

informal  ni tampoco la descripcion formal del modelo son U(nicas. Para

seleccionar la adecuada, hay que considerar los siguientes seis aspectos de
simulacion:

1. El objetivo de simulacion. Es la tarea que se intenta resolver a través de esta.
Saber como se comportara el sistema a modelar a través del tiempo,
principalmente en nuestro trabajo, si el area de estudio estara poblada por
especie vegetales y en que proporcion.

2. El sistema real. Este es el objeto, cuyo comportamiento intentamos modelar y
simular. Con las condiciones adversas que se encuentran en el sitio de
estudio, se intenta introducir especies vegetales resistentes al lugar y poblarlo
en poco tiempo.

3. El modelo bésico. Es el que refleja todas las propiedades del sistema real.

Es el dibujo o simplificaciéon del sistema en estudio, donde Unicamente se
toman las variables mas importantes. Como pH, C.I.C, M.O., Trasplantes,
Plantas establecidas, Marchitamiento, Vandalismo y mortalidad son las
variables manejadas en nuestro modelo.

4. Marco experimental. Se define como un conjunto de variables descriptivas.
Determina lo que se quiere medir, calcular y observar durante la simulacion.
Es la simulacion del modelo que al correrlo nos da la pauta para saber si el
modelo refleja lo que nos presenta el sistema real. En nuestro caso que tanto
influyen las condiciones adversas del sistema en estudio en el establecimiento
de las plantas.

5. Modelo simplificado. La simplificacion del modelo se determina con el marco
experimental actualmente aplicado. A cada sistema real le corresponden
algunos modelos simplificados. Son las variables esenciales con las cuales el

modelo se puede simular con respecto al sistema real.

43



6. La computadora. Es una herramienta de simulacion, esta impone ciertas
limitaciones técnicas al marco experimental y al modelo simplificado. Solo el
gue cumple con estas limitaciones pueden ser realizado practicamente.
Raczynski, (1993).

Verificacion y validacion del modelo

La verificacion es el proceso por el cual el autor del modelo da las respuestas a
las preguntas: ¢Funciona el modelo segun sus objetivos?, ¢Es el cddigo
computacional correcto y correspondiente al diagrama de flujo? (Raczynski,
1993). La validacion es el proceso en el cual se establece si el modelo refleja el
comportamiento del sistema real con la exactitud deseada y si el modelo puede

ser usado para tomar decisiones que se aplicaran en el sistema real.

El problema se origina cuando se debe interpretar la naturaleza en su conjunto
con pocas 0 ninguna restriccion en las fuentes de variacion de sus procesos e
incluso con interacciones entre ellos. La complejidad del problema, entonces, nos
impide muchas veces dar una interpretacion adecuada al comportamiento natural,
a pesar de que podamos conocer bastante exactamente muchas parcelas
individuales de ese mundo (Llavador, 2002).

En ese momento cuando surge el artificio del modelo matemético del sistema
natural. EI modelo se constituye en un instrumento que permite, enlazando los
elementos de conocimiento disponibles, una aproximacion al problema de

interpretacion del sistema (Llavador, 2002).
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¢Por qué es necesario acudir a un modelo cuando se tiene hoy mas capacidad

gue nunca de medir las propiedades que nos interesan? se pueden anticipar tres

razones que avalen el recurso a esta técnica de representacion:

a) En primer lugar puede ser necesaria una prediccion anticipada en el
tiempo: hay que saber lo que va a ocurrir antes de que ocurra, y porlo
tanto antes de que tengamos oportunidad de medir.

b) En otras ocasiones el planificar un experimento real puede conllevar unos
riesgos totalmente inaceptables o unos costos prohibidos (costos
econdmicos, sociales, ambientales o de cualquier tipo).

c) El disponer de una hipétesis previa sobre el funcionamiento global de un

sistema puede ser clave a la hora de disefar un experimento.

Aunque el modelo matematico pueda incorporar en su desarrollo altos grados de
integracion y complejidad, debe quedar suficientemente claro que este no es la
naturaleza si no una representacion de ella, y por lo tanto ni sustituye ni puede

evitar la observacion de esta (Llavador, 2002).

Los modelos mateméaticos pueden constituir una herramienta util para evaluar los
impactos que diversas acciones puedan provocar en el medio; asi, en su
aplicacion a la evaluacion de impactos medioambientales, los modelos
matematicos pueden permitir (Peirce 1998, citado en Llavador, 2002):

e Examinar las caracteristicas medioambientales actuales (linea base) de un area
en estudio.

e Identificar los procesos naturales y artificiales que pueden producir cambios en
las caracteristicas del area en estudio.

e Considerar anticipadamente las posibles interacciones entre las presiones
ambientales (como la explotacion de recursos naturales o la emision de
contaminantes) tanto en las condiciones actuales como futuras.

¢ Predecir los posibles efectos tanto beneficiosos como adversos de las presiones
sobre el ambiente (salud humana, biodiversidad, valor econémico, etc.)

e Introducir medidas en orden a evitar, minimizar o mitigar los efectos adversos o

aumentar los efectos beneficiosos.
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Por ultimo, se debe resaltar que la construccion de un modelo se puede convertir
en una técnica muy adecuada para combinar toda la informacion parcial de que
se dispone y que se sabe afecta a un determinado sistema. Completado el
proceso de construccion del modelo, obtendriamos un esquema de la
composicién interna del sistema y su funcionamiento; las relaciones internas
entre sus componentes y las relaciones de estos con el exterior.

La construccion del modelo, al tratarse en definitiva de un proceso de sintesis de
informacion parcial, proporcionara una vision global, dificil de alcanzar mediante

otros procedimientos (Llavador, 2002).

Construccion de modelos dindmicos

En el proceso de elaboracion de un modelo matematico, se pueden establecer las

siguientes fases (Citado en Llavador, 2002):

1. Adquisicion de informacion y conocimientos previos sobre el sistema;

2. Especificacion del objeto del modelo. Formulacion del problema e
identificacion de las variables internas que definen el estado del sistema a
representar.

3. Identificacion de las variables externas que afectan al sistema (por ejemplo,
condiciones ambientales) y delimitacién del intervalo de valores de estas
dentro del cual puede operar el modelo;

4. Establecimiento de relaciones entre las diferentes variables del modelo;
tanto entre las variables internas entre si como entre estas y las variables
externas;

5. Seleccion de la estructura matematica del modelo y estimacion de
paradmetros;

6. Verificacion del modelo y ajuste a las mediciones preliminares de que se
dispone;

7. Validacion del modelo a partir de nuevas observaciones del sistema y

estimacion de la incertidumbre de las predicciones.
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De acuerdo con Yafez (1986), en la actualidad existen diversos pasos que se
siguen en la construccibn de un modelo. Las etapas logicas de todos los
modelos ecoldgicos son los siguientes:

MODELO CONCEPTUAL — MODELO DIAGRAMATICO—» MODELO MATEMATICO

l

MODELO DE COMPUTACION

Se utilizan estas etapas 0 procesos, por que son las mas sencillas para construir

modelos y se enfocan a incrementar la comprension y prediccién de los sistemas.

EL MODELO CONCEPTUAL: Es la formulacion de ideas de ¢,como parece ser el
Sistema ecologico, sobre la base de la l6gica, experiencias empiricas, datos
gue fueron colectados para otros propositos, o un modelo previamente
construido para algun otro sistema.?

EL MODELO DIAGRAMATICO: Es el dibujo diagramatico de las ideas del
modelo conceptual, puestas en compartimentos racionales, considerando las
entradas y las salidas de cada compartimento, donde las flechas representan el
movimiento, el flujo de energia y/o materiales; las entradas a un compartimento
desde dentro del sistema se denominan enddgenas; el contenido de los
compartimentos se denominan “estados variables” del sistema, esto es, que
sus valores cuantitativos cambian con el tiempo.

EL MODELO MATEMATICO: Sea este analitico o simulado, se basa en las
relaciones entre las “funciones forzantes” y los estados variables, o las
relaciones entre el comportamiento interno de cada estado variable;

EL MODELO DE COMPUTACION: Después de escribir una serie de
“ecuaciones de diferencias” que describen adecuadamente el sistema en

estudio, se puede construir un modelo en la computadora.
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El paso final de la modelacion es determinar que tan bien el modelo representa el
ecosistema real, el proceso se denomina validacidon. Existen diferentes maneras
de abordarlo, el primero es la simulacion y comparacién, el segundo es la
prediccion experimental, el tercero es la exposicion a la critica, y una cuarta

manera es el analisis sensitivo.

Software Stella

La importancia de este Software radica en que es de facil comprension y se utiliza
en la educacion, en el ambito profesional y de investigacion. Con el uso del
Software Stella se comprende mejor los fendmenos naturales y con ello se puede

tomar decisiones de forma critica.

Es un programa de simulacién por computadora que proporciona una interface
grafica facil de entender; para observar la interaccion cuantitativa de las variables
dentro de un sistema. La interfase grafica se puede utilizar para describir y
analizar sistemas complejos de fisica, quimica, biologia y ciencias sociales. Los
modelos de STELLA se componen de sélo cuatro elementos basicos, como lo

son:

Acumulador (Nivel o Stock): ElI acumulador es un simbolo genérico que se
utiliza para representar algo que se acumula o se drena. Un ejemplo es la materia
organica del suelo que se acumula y/o se degrada en el tiempo. El stock se
utiliza para representar cualquier elemento del modelo que se acumula y/o se
vacia con el tiempo, sea fisico o0 no. Los acumuladores se definen con un valor
inicial; para definir un acumulador solo debemos otorgarle un valor inicial.
Cualquier variable en el modelo puede ser usada para definir el valor inicial del

acumulador.

Flujo: Es la tasa de cambio de un acumulador. En el ejemplo anterior el
Flujo es la cantidad de materia organica que llega al suelo por el grifo, menos la
gue se degrada que ha salido por la tuberia. Las cafierias son conducto para

transportar flujos de cosas dentro y fuera del acumulador.
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Los flujos estan regulados por una valvula en la parte superior del conducto
(simbolizada por una “T"). El circulo conectado al fondo de la valvula, es el lugar
donde se especifica la I6gica que guia el comportamiento de la valvula y por ende
el volumen del flujo. De esta forma conjunta, el circulo y la valvula representan el

sistema regulatorio del flujo. Este arreglo aparece automaticamente cada vez que

creamos un flujo. Los flujos se definen mediante ecuaciones.

Convertidor: Se utiliza para realizar manipulaciones sobre los datos de entrada o
convertir esos datos de entrada en algun tipo de sefal de salida. Se refiere al
circulo como un “convertidor”, ya que su funcién mas comun es la de convertir lo
que le llega y que pueda usarse en un paso posterior del proceso. Dependiendo
de la sefial que genere el convertidor, la valvula puede estar totalmente abierta,
permitiendo un gran volumen de flujo o cerrada evitando el pasaje de flujo o en

algun lugar intermedio entre esos dos extremos.

Conector: Es una flecha que permite que la informacién se pase entre los
convertidores, entre acumuladores y convertidores, entre acumuladores y flujos o

entre convertidores y flujos.

Las nubes es el simbolo de Stella, que se usa para indicar que no nos interesa
saber de donde viene o hacia donde se dirige el flujo. En caso de que si nos
interese saber, entonces substituimos la nube por un acumulador. Por lo tanto,

las nubes definen los limites de un modelo.

Nota: La realimentacion ocurre cuando una salida de un sistema se alimenta a la

entrada.

El uso del Software “Stella” en este trabajo es de gran importancia ya que se
comprende mejor el sistema en general, la relacion (suelo-planta), con sus partes
interactuando; dando una prediccién anticipada en el tiempo. Proporcionando una
vision global, dificil de alcanzar con otros procedimientos. Y ademas se realiza
para minimizar costos. Este trabajo es pionero en el uso del Software “Stella” con

enfoque de relaciéon suelo-planta.
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Planteamiento del Problema.

El tipo de suelo antrosol del Parque Recreativo Cuitlahuac, con temperaturas
termofilicas, deficiencia hidrica, poca retencion de agua, suelo antropico
heterogéneo y compactado después de los 30 cm de profundidad donde se
encuentra la cubierta de basura, elevada salinidad, poca disponibilidad de
nutrimentos, etcétera. Se ha observado que en el Parque Cuitlahuac (antes
tiradero de Residuos Sélidos Municipales), las plantas introducidas afios atras y
con reintroducciones recientes, presentan baja capacidad de establecimiento y

las que sobreviven presentan crecimiento lento.

Es muy importante mantener la cubierta vegetal arborea y arbustiva para evitar la
exposicién de Residuos Soélidos Municipales (RSM), a corto, mediano y largo
plazo. Trabajos anteriores, solo se enfocaban a introducir especies de plantas
resistentes al lugar; realizando ademas los analisis fisicos y quimicos del

sustrato en estudio, obteniendo resultados poco satisfactorios.

Es por ello que con este trabajo se pretende establecer la cubierta vegetal del
Parque Cuitlahuac, ya que se introducen especies de plantas con mayor talla de
150-250 cm, para su rapido establecimiento y con ello obtener en menor tiempo
la cubierta vegetal del lugar. Se introduce también el Software “Stella”, que es un
programa computacional con el cual se pretende simular la relacion que existe
entre el suelo y la planta, para predecir en el tiempo que tanto afecta esta
relacion y que tan poblado estara el sitio por especies de plantas introducidas.
Para un futuro proximo y lejano se pueda pronosticar las condiciones que
prevaleceran en el sitio, para recuperar la cubierta vegetal del lugar en poco
tiempo. Este programa computacional se utiliza principalmente para aquellos
estudios en donde los analisis resultan muy costosos, o son muy dificiles de

realizar.
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Este estudio se enfoca ha realizar los analisis fisicos y quimicos del sustrato, asi
como también que especies introducir, resistentes a las condiciones del lugar y

obtener la talla 6ptima, ya que es indispensable para reducir el tiempo de
obtencion de una cubierta vegetal arborea y arbustiva; que evite la exposicion de

los residuos al ambiente.

A todo ello el criterio a seguir para seleccionar las plantas adecuadas en el vivero
deben cumplir con wuna rusticidad general, tamafio adecuado, libre de

enfermedades, buen vigor y variedad.

Todo esto repercutird en beneficio de la sociedad, principalmente a zonas
aledafas al lugar; mas aun a las personas que van al parque hacer ejercicio o
como recreacion con la familia; al estar mas poblado de arboles de diversas

variedades y mas frondosos para una mejor estancia en el lugar.
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Justificacion

La rehabilitacion de un sitio de disposicion final de Residuos Sdlidos Municipales
(RSM); siempre ha costado mucho esfuerzo (conocimiento del sitio) y dinero, es
por ello que la mayoria no son tratados adecuadamente por las autoridades
correspondientes, para darles una reasignacion apropiada. Con una adecuada
planeacién podrian ser de gran utilidad a la sociedad en su conjunto, mas adn, a
personas que viven en zonas aledafas o circunvecinas al sitio. La asistencia al

sitio es muy frecuente y representa un riesgo a la poblacion que los visita.

Frecuentemente es necesario modelar, es decir, reproducir artificialmente un
fendmeno o la relacion entrada-salida de un sistema. Esto ocurre siempre y
cuando la operacion de un sistema o las experimentaciones en el son imposibles,

costosas, peligrosas, o poco practicas (Raczynski, 1993).

Es por ello que con este trabajo se pretende incorporar en la revegetacion dirigida
del “Parque Cuitlahuac” especies de plantas resistentes al lugar, usando el
Software ‘Stelld’; para abatir costos y hacer predicciones del sistema, en lo
referente a la relacion suelo-planta del sitio en el tiempo, es decir; que tanto
estara poblado por las plantas, el lugar de acuerdo al tipo de suelo antrosol, un
sitio con mas arboles e incrementar la diversidad biolégica produciendo un mejor
microclima, obtener la talla maxima de introduccion y mayor cobertura de copa;
evitando con esto la exposicion de residuos solidos a corto, mediano y largo

plazo, y mejorando la estancia de las personas que visitan el lugar.
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Objetivos

Objetivo general:

Establecer la cubierta vegetal con las especies de Shinus molle L., Populus alba L.,

Fraxinus uhdei (Wenzi,) Linglesh., y Ligustrum japonicum Thunb.; en el sitio de disposicion

final posclausura, “Parque Recreativo Cuitlahuac”, utilizando el Software Stella

para modelar el establecimiento de las plantas introducidas.

Objetivos particulares:

v

v
v

AN

AN

Determinar las propiedades fisicas y quimicas del sustrato en estudio.

Seleccionar las especies de plantasenelvivero a introducir.
Introducir las plantas seleccionadas (Schinus molle L., Fraxinus uhdei (Wenzi.)
Linglesh., Populus alba L., y Ligustrum japonicum Thunb.)

Realizar el seguimiento del establecimiento de las especies introducidas
durante un afio en relacién a la disponibilidad de agua en el lugar de estudio.
Determinar las variables de altura, cobertura de copay diametro.

Evaluar la capacidad de establecimiento a diferentes tallas introducidas
entre 150-250 cm.

Determinar la talla Optima para obtener la cubierta arbérea en menos
tiempo.

Determinar la sobrevivencia y mortalidad de las especies introducidas.
Obtener el comportamiento del pH, M.O., y C.I.C., en el tiempo para el lugar
de estudio con el Software Stella.

Modelar el establecimiento de plantas introducidas en el Parque Recreativo
Cuitlahuac de trabajos anteriores y actuales con el Software “Stella”
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Hipotesis

Si el establecimiento de las especies vegetales introducidas en el lugar de
estudio; estan en funcion a la resistencia a condiciones extremas de (sequia,
disponibilidad de nutrimentos, altas temperaturas, suelo contaminado, talla
introducida.); entonces si se introducen especies con estas caracteristicas, se
tendrd mayor establecimiento y una mayor cobertura vegetal para evitar la

exposicion de los residuos sélidos .
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METODO

Area de estudio:

Localizacién Geografica.

El ex-tiradero de Santa Cruz Meyehualco (figura 10), actualmente Ilamado
Parque Recreativo Cuitlahuac se localiza en la Ciudad de México, en el
perimetro de la Delegacion Iztapalapa al Sureste de la zona Metropolitana

del Distrito Federal, entre los paralelos 19°22'00” latitud Norte y los

meridianos 99°02'00” longitud Oeste.

Figura 10. Imagen satelital del Parque Recreativo Cuitlahuac.
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Colinda al Norte con el Eje 5 Oriente y terreno de Propiedad Federal, al Sur
con el Eje 6 Oriente y la Unidad Habitacional Santa Cruz Meyehualco, al
Oriente con la Avenida Guelatao de la colonia Santa Maria Aztahuacan y al
Poniente con la calle Carlos L. Gravidas de la Unidad Habitacional Vicente
Guerrero. Este sitio fue manejado como tiradero a cielo abierto, teniendo una

superficie de 148 hectéareas.

La clausura del ex tiradero de Santa Cruz Meyehuelco se llevo a cabo en
septiembre de 1983, con una vida 0til de 35 afios y formado con una columna de
basura de 22 y 23 metros de altura en promedio; utilizandose como material de
cobertura proveniente de zonas de construccion. Los residuos fueron depositados
sobre suelos tipo regosol eutrico, parecidos a los del ex lago de Texcoco y con
caracteristicas salino-sédicas con alto contenido de arcilla. A partir de esta
clausura se propuso establecer una extensa zona verde con fines recreativos,
adoptando el nombre de Parque Recreativo Cuitlahuac. Este tiradero fue dividido
en dos secciones, al sur en canchas deportivas y al norte como area recreativa

(Galvan, y colaboradores, 1995).

El ex tiradero de Santa Cruz Meyehualco recibia alrededor de 6, 400 toneladas
de desechos sodlidos al dia, los cuales eran separados dentro del sitio por cerca
de 800 familias de pepenadores. Tuvo un periodo de vida util de casi 35 afios,
tiempo durante el cual ocupd una extension mayor de 148 hectéreas en las que
fueron depositadas aproximadamente 44, 712,500 toneladas de basura. El 15 de
noviembre de 1982, inicia la clausura definitiva de este tiradero y concluye en
junio de 1986. Utilizandose 769, 600 m®* de material para cobertura proveniente
de excavaciones y zonas de construcciéon. Al finalizar la clausura se propuso
establecer una extensa zona verde con fines recreativos, convirtiéndose en lo que
hoy conocemos como Parque Recreativo Cuitlahuac (Galvan, y colaboradores,
1995).
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La cubierta vegetal que se ha intentado mantener para que se establezca en
estos sitios, ha presentado una serie de problematicas, que ha impedido que esta
se desarrolle adecuadamente, debido a las condiciones extremas que se
presentan en este tipo de sitios como lo son: un suelo antrésol (figura 11) con una
mezcla de diferentes materiales (acumulacion de residuos procedentes de minas,
material de construccidon: escombros, basuras urbanas, etcétera.,)
(http://edafologia.ugr.es/carto/tema02) bajo contenido de nitrégeno, de medio a
extremadamente rico en materia organica, ligeramente alcalino, salinidad
elevada, estrés hidrico, temperaturas que se generan en el interior de la columna
de basuras mayores de 60°C, alto contenido de hidrocarburos y metales pesados;
se ha registrado una concentracion promedio de Fe con 3227.46 ppm, Zn con

1180 ppm, Cr de 1458 ppm, etcétera. (Galvan y colaboradores, 1995)

Figura 11. Suelo Antrosol en el Parque Recreativo Cuitlahuac.

Condiciones climéticas:

El clima predominante es el templado subhumedo, con lluvia en verano, donde la
temperatura media anual varia entre los 12°C y los 18°C. El periodo de lluvia se
inicia con escasas precipitaciones durante el mes de abril, incrementdndose en
los meses de mayo, junio, y julio siendo los meses mas lluviosos agosto,

septiembre, y octubre, disminuyendo la precipitacion durante el resto del afo.
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La precipitacion media anual es de 403.8 mm en los meses mas secos y de

864.8 mm en los meses mas lluviosos. http://cuentame.inegi.gob.mx 29-

septiembre-2007.

Muestreo del sustrato

El muestreo del suelo antrosol se realizé en el Parque Recreativo Cuitlahuac
(figura 12), entre los paralelos 19°22°00” latitud Norte y los meridianos 99° 02'00”
Longitud Oeste. Este lugar cuenta con 148 hectareas, uniendo las zonas sur y

norte, en esta Ultima se tiene una parcela experimental de 35 x 80 m? (2550 m?).

Figura 12 .Parcela experimental en el Parque Recreativo Cuitlahuac.

El muestreo se hizo en el mes de septiembre del 2006, siendo este de tipo no
probabilistico. Por la variacibn que presenta el lugar; presentandose estrato

heterogéneo horizontal y vertical.
Se hicieron excavaciones de forma manual y mecénica en el mes de abril del

2006, con dimensiones de 30x30x30 cm. Se realizo una mezcla de suelo antrosol

arbico del lugar, tierra con hoja y caballaza en proporcion 1:1:1.
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En este mismo mes se llevo acabo la plantacién de los individuos de las
especies de Schinus molle L. (Piril), Fraxinus uhdei (Wenzi.) Linglesh. (Fresno), Populus alba L.
(Alamo plateado)y Ligustrum japonicum Thunb. (Trueno); las cepas fueron rellenadas con la
mezcla anterior; inmediatamente después se reg0 a saturacion de acuerdo con la
NADF-001-RNAT-2006. www.df.gob.mx 15-oct-2007

Se realizaron seis muestras simples por cada zona, dieciocho en total de tres
diferentes zonas, para obtener seis muestras compuestas (Figura 13), estas se

realizaron por el método del cuarteo de acuerdo con la NOM-021-RECNAT-2000.

Las muestras fueron determinadas en el laboratorio de Contaminacion
Atmosférica de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza Campus Il, donde

se determinaron los analisis fisicos y quimicos del sustrato.

Figura 13. Elaboracion de muestras compuestas.
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Andlisis fisico del sustrato

1.- ElI Andlisis Fisico del color del suelo en seco y en himedo de cada zona de
la parcela experimental se realizd con las tablas Munsell 1992, descrita en el
manual de Mufioz y colaboradores, (2000).

2.- Para la determinacion de humedad se realiz6 por diferencia de pesos
(Mufioz y colaboradores, 2000).

3.- La determinacién de carbonatos cualitativamente (Mufioz, y colaboradores
2000).

4.- Para la Conductividad Eléctrica a 25°C se realizé por pasta de saturacion
mencionada en Mufioz y colaboradores, (2000) y NOM- 021-RECNAT-2000.

5.- Textura de Bouyucos (Mufioz y colaboradores (2000), y NOM-021 RECNAT-
2000).

Andlisis Quimico del Sustrato

1.- El método de Winkler y Black (NOM - 021 -RECNAT-2000), para la
determinacién del porcentaje de materia organica.

2.-Para el pH real y pH potencial se analizé por el método Potenciométrico para
saber el grado de precision de cada determinacion de acuerdo a la NOM-021-
RECNAT-2000; Mufioz y colaboradores, (2000); y Reyes,(1996). Utilizando tiras
reactivas marca Merck, tiras reactivas marca Machery - Nagel y
Conductronic pH 10.

3.- Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC), se realizd por el método de
Versenato (Mufioz y colaboradores (2000), y NOM-021-RECNAT-2000).
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Seleccién de especies:

Se establecieron criterios para seleccionar especies en el vivero, primero se
investiga la biologia de cada una de ellas. Se compraron las especies de Schinus
molle L., Populus alba L., Fraxinus uhdei (Wenzi.) Linglesh., y Ligustrum japonicum Thunb., en el
vivero Nezahualcdyotl; bajo los siguientes criterios: las de mejor vigor, libres de
plagas y enfermedades, jovenes, talla de 150-250 cm diametro y con buena
cobertura de copa, perenes, resistentes a las condiciones prevalecientes al lugar

de introduccion.

En particular, el tiempo necesario para establecer una cubierta vegetal es un
motivo importante de consideracion al elegir la especie de plantas que se van a
utilizar. Cuando se eligen las especies arbdreas y/o arbustivas destinadas a
labores de reasignacion de suelos se trata en buena parte de analizar su
adaptabilidad a las condiciones predominantes en el lugar, sus caracteristicas
morfologicas y su valor de aprovechamiento. Ademas las especies deben tener
buena supervivencia y rapido crecimiento en lugares empobrecidos, facilidad de
establecimiento y necesidad de poco mantenimiento. Algunas de las especies

que cumple con la mayor parte de estos requisitos son: Jlamo Plateado, Pirul, Fresno,

Y Trueno.

Los objetivos en todos los casos deben ser los de producir plantas fuertes que
estén bien equilibradas fisiolégicamente y que se hallen exentas de plagas y
enfermedades y listas para su trasplante, sobre todo cuando los brotes estan
dormidos. El tamafio necesario del material dependera fundamentalmente de las
especies; tal vez sean preferibles las plantas grandes para sitios pobres, pero

ademas conviene utilizar recipientes pequefios para un traslado adecuado.
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Determinacion de las especies en el Herbario FEZA:

Curiosamente, el primer problema que en esto aparece radica en la
determinacion botanica de las especies, porque las plantas incorrectamente
etiquetadas en viveros son mucho mas frecuentes de lo que cabria esperar. (Briz
2004). Es por ello que las especies seleccionadas del vivero Nezahualcoyolt,
fueron determinadas en el Herbario FEZA de la Facultad de Estudios Superiores

Zaragoza (Anexo 1).

Técnica de trasplante de las especies vegetales introducidas a la parcela

experimental

Si el terreno es llano se puede plantar en cuadrado o marco real, en rectangulo y
al tres bolillo. Si el terreno tiene bastante pendiente, hay que cuidar las distancias
de los arboles entre las distintas lineas. (Ederra, 1996; y Norma Ambiental para el
Distrito Federal NADF-006-RNAT-2004, www.df.gob.mx 15-o0ct-2007).

Para realizar el trasplante hay que tener en cuenta el objetivo del mismo, el tipo
de terreno, asi como la época. Para la plantacién de las especies vegetales en el
Parque Recreativo Cuitlahuac se realizé al tres bolillo con una distancia de 2 a 3
metros entre individuos, ya que esta técnica resulta mas apropiada al lugar para
que las plantas cubran mayor superficie del suelo, evitando la exposicion de los
RSM que existen en el lugar.

Cuando se van a plantar en cepas conviene que estos se hayan hecho con 8-10

semanas de antelacion, para que la tierra se meteorice y las raices puedan

prosperar con mas facilidad. (Ederra, 1996).
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La altura de las especies introducidas fueron de 150 a 250 cm; se colocaron en
un espacio minimo de dos a tres metros entre ellos, alternando organismos de
diferentes especies aplicando la técnica del tres bolillos (seguir el plantado en zig-
zag; figura 14). El sistema normal para plantar material crecido en recipientes es
hacer cepas de tamafio suficiente y plantarlo en él, después de quitarle el
recipiente, procurando no perturbar las raices. La cepa debe ser lo
suficientemente profundo como para que quepan bien las raices sin doblarlas y

para que pueda quedar a nivel del suelo el cuello de la raiz de la planta.

* * * * * * * * * * * *

* * * * * * * *
* * * * * * * * * * * *

* * * * * * * *
* * * * * * * * * * * *

* * * * * * * *
* * * * * * * * * * * *

En cuadrado o marco real En rectangulo Al tresbolillo

Figura 14. Diferentes formas de plantaciones
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Las cepas se deben llenar con tierra superficial o de la que se saco de la cepa; el
suelo entorno a la planta hay que apisonarla fuertemente para impedir que se
formen alrededor de las raices bolsas de aire. La introduccion de las especies
vegetales se realizO entre los meses de septiembre y octubre de 2006. El
cuidado y proteccién del material plantado se lleva a cabo semana a semana,
regandolas y dandoles un seguimiento determinando sus atributos como:
diametro, altura, cobertura, color de las hojas, necrosis, hasta que las plantas ya

estan establecidas.

Los individuos vegetales se encuentran en una zona seca, donde no hay
disposicion de agua y esta era llevada para el riego de los individuos. El testigo
fue plantado dentro de las instalaciones de la Fes-Zaragoza Campus I, en una
zona bajo las mismas condiciones que los individuos del Parque Recreativo

Cuitlahuac, con riego asistido y permanente.
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Resultados

Cuadro 2.

Andlisis Fisico del Sustrato del Parque Recreativo Cuitlahuac.

Zona humeda Zona semihumeda Zona seca
Color del Suelo con tablas
Munsell.
En seco 7.5 YR 8/4 10 YR 6/2 10 YR 7/4
En humedo 7.5 YR 4/4 7.5 YR 4/2 10 YR 4/6
Densidad Aparente g/cm 1.1 1.0 1.1
1.1 1.0 1.1
Densidad Real g/cm3 3.0 1.6 2.1
1.6 1.2 1.2
Prueba de efervecencia de
Carbonato de Calcio con Leve Moderada Moderada
Acido Clorhidrico al 10% Leve Moderada Moderada
CaCOs (%) 2al0 2al0 2al0
Espacio poroso en (%) 53.4 36.0 24.8
27.6 20.8 5.6
Contenido de humedad en (%) 37.4 29.9 19.0
36.6 38.5 28.5
Caracteristias Texturales
Textura en (%)
Arena 74.2 70.9 76.9
Limo 16.0 16.0 14.0
Arcilla 9.8 13.1 9.1

Clase Textural : Migajon arenosa

Los analisis fisicos en el color del sustrato se presentan de café claro, pasando por
gris claro hasta café oscuro; en la prueba de efervescencia al Carbonato de Calcio con
acido Clorhidrico se comprobo que en el lugar existe mucho CaCOg, principalmente en
la zona secay semihumeda, a demas en la zona humeda se encontr6 mayor niUmero
de espacio poroso con el cual se comprueba que en esta zona se filtra mas el agua y
las plantas lo aprovechan mejor. La clase textural indica que el Parque Recreativo

Cuitlahuac es en su mayor parte arenoso debido al material presente en él.
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Cuadro 3.

Andlisis Quimico del Sustrato del Parque Recreativo Cuitlahuac

Zona humeda Zona semihumeda Zona seca

C.I.C. por método de 2.2 2.2 1.8

Versenato (EDTA) en 2.4 2.1 1.9
mmoles/Kg

(%) de M.O. 2.2 2.4 1.7

y C.O 1.4 1.4 1.0

pH real con H20 des-ionizada 8.0 8.0 7.0

Con tira Macherey Nagel 8.0 8.0 7.0

Con tira Merck 8.0 8.0 8.0

8.0 8.0 8.0

Con potenciometro Conductronic 8.4 8.1 8.2

y solucion buffer pH 10 8.4 8.4 8.2

pH potencial con KCI 7.0 8.0 8.0

Con tira Macherey Nagel 7.0 7.0 8.0

Con tira Merck 7.0 7.0 7.0

7.0 7.0 7.0

Con potenciometro Conductronic 7.2 7.3 7.3

y solucion buffer de pH 10 7.7 7.5 7.8

Los analisis quimicos resultaron de acuerdo a los esperados para un tipo de sustrato
de tipo Antrosol que es el caso del lugar de estudio, ya que la Capacidad de
Intercambio Catidnico resulto muy baja con lo que se comprueba que existe poco
intercambio de nutrientes entre el sustrato y la planta, a pesar haber medianamente
Materia Orgéanica esta no es degradada lo suficiente por la existencia de carbonato de
calcio el cual impide su degradacién y por la nula existencia de fauna en el sustrato
gue ayude a degradar la Materia Organica, como consecuencia de lo anterior el pH se
encuentra un poco elevado reportandose como medianamente alcalino; a un asi se

considera viable para el establecimiento de las plantas en el lugar de estudio.
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Seguimiento de las especies

Figura 15. Seguimiento de la altura del Pirul, del mes de Noviembre de 2006
a Diciembre de 2007.

En esta figura se puede observar la altura de los cinco individuos de Pirul, la
cual muestra buena respuesta al trasplante; los individuos marcados con
los numeros tres y cuatro sufrieron vandalismo, es por ello que la grafica

muestra una caida en altura de estos individuos.

Figura 16. Seguimiento de la altura del Alamo, correspondiente a Noviembre
de 2006 a Diciembre de 2007.
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Los individuos marcados con los numeros tres y cinco sufrieron actos de
Vandalismo con lo cual se marchitaron y se secaron; estableciéndose mejor los

marcados con los niumeros dos, cuatro y el testigo marcado con el numero uno.

Figura 17. Seguimiento de Altura del Trueno, durante los Meses de Noviembre
de 2006 a Diciembre de 2007.

Los individuos con los numeros dos y tres presentaron actos de vandalismo con

lo cual se marchitaron, los restantes se adaptaron adecuadamente.

Figura 18. Seguimiento de Altura del Fresno, Correspondiente al Periodo
de Noviembre de 2006 a Diciembre de 2007.
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Los individuos con los numeros dos, tres, cuatro, cinco, y seis se marchitaron por
causa del vandalismo y murieron, a pesar de que el individuo marcado con el

numero ocho sufrié el mismo tipo de causa, este se recupero adecuadamente.

Figura 19. Seguimiento de Cobertura del Pirul durante el Periodo
Correspondiente al Mes de Noviembre de 2006 a Diciembre de 2007

Los individuos con mayor cobertura fueron los marcados con los numero cinco y
el testigo con el numero uno, comprobando con ello que el testigo se desarrollo el
doble que los plantados en la parcela experimental, contando con los mismos

cuidados en riego, poda y abono.
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Figura 20. Seguimiento de Cobertura del Alamo, correspondiente al Mes de
Noviembre de 2006 a de Diciembre de 2007.

El individuo numero dos desarrollo adecuadamente su fronda, ya que se
encontraba en zona humeda, esto nos indica que el desarrollo de los ejemplares

se realiza con el abastecimiento del vital liquido.

Figura 21. Seguimiento de Cobertura del Trueno del periodo Noviembre de
2006 a Diciembre de 2007.

A pesar de haber sufrido vandalismo la mayoria de ellos, estos se repusieron

adecuadamente a las condiciones, excepto el trueno numero dos que se murio.
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Figura 22. Seguimiento de Cobertura del Fresno de Noviembre de 2006 a
Diciembre de 2007.

Los fresnos fueron introducidos tiempo después con respecto a las demas
especies en la cual se observa que la mayoria de ellos sufri6 deceso por

vandalismo y por la falta de agua en el lugar de estudio.

Figura 23. Seguimiento del Didmetro del Pirul Correspondiente al mes
de Noviembre de 2006 a Diciembre de 2007.

Podemos ver que el pirdl numero cinco y el testigo con numero uno son los
unicos que se pudo registrar el didmetro, debido a que estos presentaron la
altura requerida minima de un metro, los demas individuos presentaron poca

cobertura sufrida por el vandalismo imperante en la zona de estudio.
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Figura 24. Seguimiento del diametro del Alamo, en los Meses de
Noviembre de 2006 a Diciembre de 2007.

La especie de Alamo plateado fue la que presento mayor diametro que el Pirul,
trueno y fresno, con ello se comprobé que el Alamo fue la especie que mas

crecio, pero también fue la que mas agua necesito.

Figura 25. Seguimiento del Didmetro del Trueno, Comprendido en el Periodo
de Noviembre de 2006 a Diciembre de 2007.

El trueno en su mayoria se establecié adecuadamente a las condiciones del sitio,
excepto el individuo marcado con el numero dos el cual debido al vandalismo

desaparecio6 del lugar.
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Figura 26. Seguimiento del Didmetro del Fresno, durante los Meses de

Noviembre de 2006 a Diciembre de 2007.

Esta especie sufri6 mucho vandalismo, a unado a la falta de agua del lugar fue la
gue menos se adapto. La mayoria de estos individuos fueron introducidos de una
talla menor a 120 cm con lo cual se comprueba que tallas menores a 150 cm les

cuesta mas en adaptarse a las condiciones del sitio en estudio.
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Gréficas de las variables en estudio para el modelo

Figura 27. Curva de regresion ajustada para CIC y MO

Esta grafica muestra la relacién que existe entre la cantidad de Materia Organica
(MO) y la Capacidad de Intercambio Cationico (CIC), la cual dice que a mayor

MO menor sera la CIC en el transcurso del tiempo.

Figura 28. Andlisis de varianza para MO, CIC, y pH

El punto de interseccion para las tres variables como:MO, CIC y pH se localiza en
-200,luego se presenta un valor de -3 para la CIC, despues 28 para el pH.
Esto quiere decir, segun el analisis de varianza que a mayor MO habra menor

CIC y un pH elevado.
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Table 1 Graph 1

Vanhdalismo

Plantas

DL

Trasplantes n\/ﬁﬂg:aidad

Figura 29. Representacion del modelo con el “Software Stella”

Esta es el area de dibujo del Software “Stella”, en donde se puede observar las
distintas variables tanto del sustrato como de las plantas que componen el
modelo y representan el sistema del Parque Recreativo Cuitlahuac; en el cual
interactuan para dar el establecimiento de las plantas introducidas.

A donde llega la flecha es representada con la letra “Y” en el plano Cartesiano, y
de donde sale la flecha representa el eje de la “X”. Esto se realiza con el fin de
encontrar la ecuacion de relaciones entre las distintas variables que se
manejan,(ver ecuaciones del modelo “Stella’,pagina 77). Los factores
independientes se suman y los factores que interactuan entre ellos se multiplican;
esto quiere decir que las variables semejantes de un sistema como: (pH, CIC, y
MO) se multiplican y variables distintas entre un sistema y otro
(marchitamiento,vandalismo y mortalidad de las plantas se suma con las

variables que componen el sustrato (pH,MO, y CIC).
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Figura 30. Establecimiento de plantas en el Parque Recreativo Cuitlahuac

En esta grafica se observa como la variable planta presenta un crecimiento a pesar de
los factores limitantes. Iniciando con valores desde cero para llegar a establecerse
después de los dos afios y medios, continuando con esa tendencia hasta después de los
diez afios que se maneja en el programa permanece estable el nimero de plantas
introducidas. La tasa de trasplante muestra una tendencia lineal en el tiempo; si esta se
realiza con reintroducciones constantes y la tasa de mortalidad permanece constante

después de lo diez afios de acuerdo con la gréfica.
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Las siguientes ecuaciones representan el codigo computacional del modelo que
se esta trabajando (Software Stella). Son ecuaciones dinAmicas que muestran la
evolucion a través del tiempo del sistema dinamico que se esta modelando.

se puede apreciar el valor inicial de las plantas, partiendo de cero antes de iniciar
las reintroducciones, en los trasplantes se realizan dos reintroducciones en el
periodo de un afo de estudio, una con cuarenta y una y la otra con cuarenta y
tres plantas introducidas, las cuales se suman con el tiempo y se multiplican por
tres que es el numero de planta que debe ir aumentando en cada introduccion; la
ecuacion que representa la materia organica se obtuvo de un andlisis de varianza
con los datos de pH,CIC, y MO. La tasa de mortalidad se maneja con porcentaje
del total de plantas muertas, sumando las que sufrieron vandalismo y
marchitamiento. Para los valores obtenidos de pH y CIC se tomaron los
promedios de los analisis realizados.

Estas ecuaciones se pueden obtener anotando los datos de las variables en el
programa Excel, en el cual se selecciona la ecuacidon que mas se asemeja a la
linea de tendencia que se esta trabajando, aceptando el factor “R” por arriba de
0.6

Plantas (t) = Plantas (t - dt) + (Trasplantes + MO - Mortalidad) * dt
INIT Plantas = 0

INFLOWS:

Trasplantes = 3*time+84

MO = -200.337-3.733*CIC+28.65*pH

OUTFLOWS:

Mortalidad = plantas*Marchitamiento+plantas*Vandalismo
CiIC=2

Marchitamiento = 0.144

pH =7.475

Vandalismo = 0.204
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Analisis de Resultados

La inclinaciéon del sitio fue medida con clisimetro oscilando de 2°-27°, esta
influye en la estabilizacion del lugar, ya que presenta pendientes
muy pronunciadas de 6-15m de altitud lo que provoca hundimientos en el

lugar y poca estabilizacion.

Se ha comprobado las consecuencias que trae la composicién
heterogénea de  un suelo antrépico y su compactacion; caso que se
presenta en el Parque Recreativo Cuitlahuac (Cuadro 2y 3; Figura 31), lo
gue ocasiona un sustrato con condiciones extremas como: estrés hidrico,
estrés salino, deficiencia de nutrientes, altas temperaturas, deficiencia
de oxigeno, entre otras. Segun, ( Parker , 2000 ) ; la compactacion del
suelo sobre el crecimiento de las plantas; puede reducir el crecimiento de
las raices y el volumen delsuelo recorrido por las raices disminuyendo
por tanto la absorcion de nutrimentos y agua. Ademas puede
ocasionar problemas en cuanto a la Incorporacion de nitrdgeno, humedad y el

suministro de oxigeno.

Figura 31. Suelo Antrosol Urbico presente en el Parque Recreativo Cuitlahuac.
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De acuerdo con Millar, y colaboradores en 1981, demostraron que
existen suelos en los cuales la baja permeabilidad ocasiona que los
arboles tengan raices superficiales y, por tal razén, sean facilmente
derribados por el viento. La compactacion del suelo puede reducir la
toma de nutrimentos, ya que afecta la disponibilidad de oxigeno para la
respiracion de la raiz (Cuadro 2 y 3; Figura 32) . Es interesante notar que no
todos los nutrimentos se ven reducidos en el mismo grado, al igual que
Primavesi sugiri6 en 1984 que la compactacion del suelo es, un
impedimento decisivo en el abastecimiento de agua, por confinar las raices
a capas muy superficiales. Las condiciones de desarrollo de una planta van
empeorando a medida que el suelo va compactandose y formando  costras,

debido al deterioro de su estructura grumosa (migajonosa).

Figura 32. Suelo compactado en el Parque Recreativo Cuitlahuac.

La compactacion del subsuelo afecta a las plantas en su crecimiento, su
rendimiento productivo y a determinados factores como la disponibilidad
del agua, incorporacion del N, y posibilidad de incorporar K en

algunos casos. (Parker, 2000).
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Segun Millar y colaboradores (1981); sugirieron que el marchitamiento se
debe a la disminucién en la permeabilidad de las células de la raiz al
agua, como un resultado de alteracion de los procesos metabdlicos debida a
una deficiencia de oxigeno. Ademas el marchitamiento esta asociado con una

velocidad reducida de fotosintesis y crecimiento.

Briz, (2004), sugiere: que la capacidad para extenderse horizontalmente y
cubrir lo mejor posible la superficie disponible, sera otra caracteristica muy
deseable a considerar en una planta a introducir. Una superficie bien
cubierta mantendra mucho mejor la humedad del sustrato en beneficio de

las plantas.

La determinacion del color del suelo se realiz6 en secoy en himedo con
las tablas Munsell (Cuadro 2, Pagina 65). Encontrandose resultados similares
a los reportados por Duarte 2005, para la zona en estudio.

En general latextura del suelo es migajon — arenosa, para la zona humeda
las caracteristicas texturales son: 74.2 % de arena, 16 % de limo, y 9.8 % de
arcilla, zona semi-hiumeda son 70.92% de arena, 16 % limo y 13.08
para arcilla y zona seca los valores reportados son de 76.92 % de arena, 14
% de limo y 9.08 % para la arcilla (Cuadro 2, Pagina 65) , los altos contenidos
de arena infieren gran cantidad de poros, produciendo una alta movilidad del
agua evitando su retencién, a unado a esto el sitio presenta condiciones
extremas en el dia muy calidas y en las noches temperaturas frias, por lo que la

mayor cantidad de agua que llega al suelo es evaporada.

Los valores encontrados para pH de las diferentes zonas oscilan entre los
7.18-8.4 (Cuadro 3,Pagina 66) dando valores muy altos, los cuales indican
la presencia de un suelo medianamente salino-sédico con gran presencia
de carbonatos de sodio. Estos valores cotejados con resultados de compafieros
anteriores (Garcia y Munguia en el 2000; Lopez y Pérez en el 2003; Duarte en el
2005 y Gomez Nolasco en el 2008) en el mismo sitio, son muy similares los

datos, lo cual demuestra la poca variabilidad del sustrato.
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El % de materia organica para las tres zonas de estudios es de 1.7-2.4 %
medianamente rica, en especial para la zona humeda segun la
NOM - 021 - RECNAT - 2001 ( Cuadro 3, Pagina 66) . Estos resultados fueron
comparados con trabajos anteriores. En el 2000, Garcia y Munguia
reportaron valores de 11.75-16.80 %, LOpez y Pérez en el 2003 obtuvieron
valores de 3.0-6.5%;y en el 2005 Duarte obtuvo valores de 1.81 —6.77 %;
demuestran que el contenido de materia organica es muy variable y
depende de la zona de estudios y la época del afo de muestreo; a
pesar de haber suficiente materia organica esta es degradada muy
lentamente, lo cual provoca la poca asimilacion de nutrimentos por
parte de la planta. Philip en, 1982 demostr6 que un rasgo distintivo que
caracteriza a la vegetacion en suelos deficientes en nutrientes es la elevada
frecuencia de especies con una tasa de crecimiento particularmente lenta. La
presencia de carbonato de calcio provoca la poca degradacion de la materia

organica.

Los valores obtenidos para la Capacidad de Intercambio Catiénico ( CIC)
van 1.80 -2.40 mmoles Kg*, son muy bajos de acuerdo con la NOM-021-
RECNAT-2000 (Cuadro 3, Pagina 66) ; lo cual indica que a pesar de haber
suficiente materia organica; hay poco intercambio de nutrimentos entre el suelo
y la planta. Con respecto a este parametro los trabajos anteriores no lo
reportan ; el cual es un error grave no considerar esta variable, ya
gue este es un indicador muy importante para diagnosticar la calidad del

suelo en estudio.

Para corroborar la taxonomia de las especies introducidas en el
sitio de estudio, se enviaron muestras de los ejemplares prensadas
al herbario FEZA (anexo1l) donde se determinaron taxonOmicamente,
comprobandose que corresponden a los nombres cientificos inicialmente

manejados.
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Los resultados demuestran que para el trasplante de especies vegetales, es
necesario introducirlos a una talla adecuada que oscile entre los 150 — 250 cm.
para su rapido establecimiento y asi tener una cubierta arborea y arbustiva en

menos tiempo.

En la medicion de atributos de las plantas contra el tiempo; la especie de
planta que mas creci6o fue el alamo con 50 cm de altura en un afio, seguida
del fresno con 45 cm en altura, trueno 30 cm de alturay Pirul con 20 cm de
altura; pero también el alamo fue la especie que presento mas estrés hidrico con

respecto al testigo.

En cuanto a la comparacion de las plantas testigos con los de la zona de
estudio, los primeros tuvieron mejor respuesta de establecimiento ya que a
pesar de tener las mismas condiciones en riego, poda y la misma talla para
el trasplante; los testigos se desarrollaron el doble de 80 a 100 cm y con mejor
vigor con lo que se concluye lo reportado por Parker en el 2000, y Millar et al
1981, menor crecimiento en talla y diametro en situacion de estrés hidrico, salino

y nutrimental.

La medicion del didmetro de las plantas tuvo mayor precision con el
Vernier, que con el flexbmetro, debido a que este dltimo tiene mas rango de error

por la escala que maneja.

En cuanto a la sobrevivencia y mortalidad se puede observar que el
mayor indice de mortandad se debe al vandalismo con el 20.4% vy

marchitamiento con 14.4%, dando un total de 34.9% de mortalidad.

El modelo contiene las variables principales (Figura 29,Pagina 75), de las plantas
(marchitamiento,vandalismo,mortalidad y trasplantes), estas representan el
establecimiento en el lugar de estudio, y con el modelo se puede predecir
los cambios de esas variables en el tiempo.
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Segun el modelo la principal relaciéon que existe para el establecimiento de las
plantas es la cantidad de materia organica disponible en el lugar para el

abastecimiento de nutrimento de los vegetales.
La tasa de mortalidad representada en el modelo esta influenciada
principalmente por el marchitamiento y el vandalismo imperante en la zona de

estudio.

A pesar de que faltaron mucho mas datos, para obtener un modelo mas

confiable, se considera que cumple con las expectativas.

El modelo resulta ser muy util en la toma de decisiones con respecto al lugar de

estudio, debido a que nos dice como atacar el problema de la deforestacion.
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Conclusiones

El sustrato resulta ser complejo, con variaciones fuertes en % de arena, limo,
y arcilla, % de materia organica, capacidad de intercambio catiénico, pH, en
espacio y profundidad, que intervienen en el establecimiento de las plantas.

El factor principal para el establecimiento de las especies de plantas en el
lugar de estudio, es el agua. Por lo que el riego asistido por lo menos dos

veces por semana es fundamental.

La especie que mejor respuesta tuvo al sitio fue el Populus alba ., Seguido de
Fraxinus uhdei (Wenzi.,) Linglesh, deSPUEs el Schinus molle L., y por ultimo el Ligustrum
Jjaponicum Thunb., por lo que se recomienda su introduccion para recuperar la

cubierta vegetal arb6rea en estos sitios.

Las especies presentan un crecimiento del 50% menor con respecto al
testigo. El que presento mayor cobertura fue el ®opulus alba, con ello regula el

clima y permite el desarrollo de otras especies bajo el dosel.

Con procedimientos de mantenimiento como riego asistido dos veces por
semana, poda a los individuos, poda a toda el area en estudio, abonado y

encalado, es posible que las plantas se establezcan.

La talla éptima para el establecimiento de las plantas es de 150-200 cm de
altura, ya que a esta talla resisten mayor al trasplante adaptandose en menor

tiempo al lugar.

De acuerdo al modelo las variables del suelo como pH,CIC, y MO se
mantienen constante en el tiempo, lo cual indica que para el establecimiento
de las plantas en el lugar depende en gran medida de las variables de las
plantas ( marchitamiento, vandalismo y el numero de trasplante), las cuales

presentan gran variacion.
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e El numero de plantas establecidas segun el modelo presenta una distribucion
de Michaelis-Menten, en donde después de los diez afios permanece

constante.

e A pesar de algunas limitantes (falta de informacion) que existe en el modelo,
este representa adecuadamente al lugar en cuanto al establecimiento de las

plantas.

e Es necesario contar con mayor informacion de parametros fisicos y quimicos
del sustrato y atributos de las plantas para que al modelar con el Software
“Stella”, los resultados sean mas reales y se puedan realizar simulaciones

confiables.
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Recomendaciones

e Se recomienda introducir plantas de buen vigor, sin enfermedades y
principalmente con talla de 150 a 200 cm de altura, ya que en esta talla se
adaptan mejor a las condiciones del sitio.

e Proponer a las autoridades poner mayor vigilancia para evitar el vandalismo
en la zona de estudio.

e Que las autoridades se comprometan a poner agua para el riego de las
plantas en los primeros dias de su introduccién hasta su establecimiento.

e Introducir especies resistentes al lugar conociendo su biologia.

e Incrementar la diversidad de especies resistentes al sitio, para evitar que las
plagas y otras enfermedades puedan atacar facilmente a los individuos.

e Introducir especies de plantas especialmente perennes y de buena fronda,
ya que regulan el micro-clima, dando un ambiente mas agradable para los
visitantes al lugar.

e Proponer a las autoridades que desarrolle platicas informativas para
concienciar a los visitantes de lo que se realiza en parque y evitar que dafen
las plantas.

e Para que el modelo represente fielmente las condiciones del lugar se
recomienda que sea alimentado con mas informacion a cerca de las
variables a manejar; ya que cuantos mas datos se maneja en el modelo,
mas confiable seran los resultados del mismo.

e Se sugiere para trabajos posteriores realizar analisis del agua de riego,
analisis de micro y macro nutrimentos del suelo y planta, y por ultimo realizar

analisis de la contaminacién atmosférica del lugar.
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Glosario de términos:

Basura: Desechos mezclados que se producen como consecuencia de las
actividades humanas, ya sea domésticas, industriales, comerciales, o de
servicio. Son objeto de los que nos deshacemos por que nos dejaron de prestar
utilidad.

Celdas: Formacién geométrica que se le da a los residuos sélidos municipales
y al material de cubierta (suelo), debidamente compactados mediante un equipo
mecanico y se disefian a diario.

Cepa: Conocido comunmente como hoyos. Son agujeros u hoyos que se hacen
en la superficie del suelo; sus dimensiones se basan dependiendo en lo que se
desea plantar.

Clausura: Cierre del sitio o lugar donde se depositaron los Residuos Sélidos
Municipales (RSM).

Disposicion final: Lugar o depdsito a donde llegan los Residuos Sélidos
Municipales que cumplieron su ciclo o utilidad a la sociedad.

Enterramiento Controlado: En este método se elige un area donde la basura
se extiende y se comprime, después se forma una montafia de cierta altura y
luego se cubre con tierra. Con este método se evita la dispersion de la basura 'y
la acumulacién de gases inflamables.

Especies nobles: Especies de plantas con crecimiento rapido, que ayudan a
mejorar las condiciones del ambiente donde se desarrollan.

Especies pioneras: Especies de plantas, las cuales soportan condiciones
adversas y tienen crecimiento rapido.

Estrés hidrico: Falta o escasez de agua que provoca en las plantas la
no asimilacion de los nutrientes para su desarrollo.

Geomembrana: Capa de plastico con espesor ligero que se pone sobre el
suelo en un relleno sanitario donde se depositan los Residuos Sdlidos
Municipales; con el fin de evitar la filtracion de sustancias nocivas al subsuelo y

al manto freético.
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Gestion Integral de los Residuos Solidos Municipales (GIRSM): Proceso
orientado a administrar eficientemente los recursos existentes en un
determinado territorio, buscando el mejoramiento de la calidad de vida de la
poblacion, sin afectar el ambiente.
Lixiviados: Sustancias nocivas que se forman por la descomposicion de la
basura al entrar en contacto con el agua, y por la descomposicion microbiana.
Modelo: Representacion (maqueta) del mundo real.

Abstraccion o simplificacion del sistema ecolégico real y complejo.
Modelos Dinamicos: Sistemas que cambian con el tiempo.
Monitoreo: Seguimiento que se le da a un sitio de disposicidn final para evitar
consecuencias por las sustancias que emanan del lugar y dafar al ambiente y
la poblacion.
NOM-083: Norma Oficial Mexicana, la cual tiene por objeto establecer
las especificaciones de proteccion ambiental para la seleccion del sitio, disefio y
construccion.
NOM-84: Norma Oficial Mexicana, la cual establece las especificaciones de
Proteccion ambiental para la operacion, monitoreo, clausura y obras
Complementarias de un sitio de disposicion final de RSM.
Pepena: Accidn que ejercen algunas personas para la separacion de la basura
en objetos de rehuso y utiles.
Reasignacion: Darle una alternativa de uso a un lugar determinado,
diferente a lo que fue antes de su uso.
Reforestacion: Renovacion de arboles y otros tipos de vegetacion en
terrenos donde se han talado arboles.
Relleno sanitario: Método para eliminar los residuos solidos en tierra, al
colocarlos dentro de una celda. El proceso de construcciéon de una celda
comprende espaciar la basura en capas delgadas, compactarla y cubrirla con
tierra al final de cada jornada.
Residuos: Material o producto cuyo propietario o poseedor desecha y que se
encuentra en estado solido o semisolido, o es un liquido o gas contenido en
recipientes o depdsitos, y que puede ser susceptible de ser valorizado o

requiere sujetarse a tratamiento o disposicion final.

88



Residuos Sélidos Municipales (RSM): Desechos producto de las
actividades industriales, domésticas, comerciales, 0 municipales,
comunmente denominados como basura.

Sistema: Conjunto de objetos u cosas estrechamente relacionados o
ligados entre si, de manera que juntos forman una unidad de trabajo que
funciona como un todo.

Simulacion: Reproducir artificialmente un fendémeno o las relaciones
entradas-salidas de un sistema.

Suelo antrosol: Suelos formados por influencia humana, el cual esta formado
por materiales de zonas urbanas; constituidos por desechos de actividades
urbanas como materiales de la construccién, de otros sitios o terrenos (minas),
y basuras urbanas.

Terraplén: Escalones o peldafios en donde se siembra arboles, con el fin
de combatir la erosion.

Tiradero a cielo abierto: Método que consiste en depositar la basura al
aire libre, la cual es una fuente de contaminacion al ambiente como; son el
suelo, aire, agua; y ademas proliferan animales indeseables que transmiten
enfermedades a los humanos.

Técnica del tres bolillo (zig-zag): Consiste en la plantacion de arboles
en forma de zig-zag.

Vida util: Periodo en el cual el relleno sanitario recibe los residuos solidos

municipales (basura).
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Anexo 1.
Determinacion de especimenes introducidos en el Parque

Recreativo Cuitlahuac.

FACULTAD DE ESTUDIOS
SUPERIORES ZARAGOZA
HERBARIO FEZA

UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA  DE
MEXICO

BIOL. MA. DE LOS ANGELES GALVAN VILLANUEVA
PRESENTE.

Le informo que a solicitud del alumno de tesis Martin Gomez Nolasco, se determinaron
Especimenes botanicos que seran introducidos al Parque Recreativo Cuitlahuac. Las
especies determinadas fueron las siguientes:

Schinus molles L. (ANACARDIACEAE)
Fraxinus uhdei (Wenzi.) Linglesh. (OLEACEAE)
Populus alba L. (SALICACEAE)

Ligustrum japonicum Thunb. (OLEACEAE)

Sin mas por el momento le envié un saludo cordial.

ATENTAMENTE

“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU”
México D.F., a 16 de marzo de 2007

M. en C. Carlos Castillejos Cruz
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