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1 RESUMEN

El presente estudio expone una propuesta para la implementacion de humedales
artificiales como una solucién innovadora para la gestion hidrica en la microcuenca
Mesa de Ramirez, una regidn caracterizada por la escasez de agua y un clima arido.
El objetivo fue disefiar un sistema de humedales que no solo permita el tratamiento
eficaz de aguas residuales, sino que también maximice el aprovechamiento hidrico

con beneficios tanto ambientales como sociales.

La investigacion comenzé con una evaluacion del estado del arroyo, las condiciones
de calidad del agua y las descargas domiciliares. Los resultados revelaron una
alteracion de calidad del agua en la parte baja del arroyo, donde estan concentradas
las aguas, las cuales presentan altos niveles de contaminacion por nutrientes
derivados de la actividad de lavado, ademas meses después el arroyd se seco,
debido a las sequias en la region.

En base a estos hallazgos, se desarroll6 un modelo conceptual de humedal artificial
adaptado a las condiciones locales, donde se propuso un sistema de tratamiento de
aguas de origen gris, a una escala domiciliar con un area de 3 m?con 8 especies
vegetales a elegir de la zona como el Carrizo (Phragmites australis) y Tule (Typha
latifolia). Este modelo facilita el manejo y hace mas conveniente el tratamiento de
las aguas y aprovechamiento de la vegetaciobn de acuerdo a las necesidades

familiares.

Se definieron estrategias ambientales y sociales para garantizar la sostenibilidad
del proyecto, como la integracién activa de la comunidad desde la planificacién
hasta el mantenimiento del sistema. Se destaco la importancia de la educacion y la
participacion comunitaria para asegurar el éxito a largo plazo del proyecto. La
implementacion de estos sistemas no solo mejoraria la calidad del agua y la
disponibilidad de recursos hidricos, sino que también generaria beneficios

econdmicos Yy sociales significativos para la comunidad local.

Palabras clave: Cuenca, Humedales artificiales, tratamiento de aguas.



ABSTRACT

This study presents a proposal for the implementation of artificial wetlands as an
innovative solution for water management in the Mesa de Ramirez micro-watershed,
a region characterized by water scarcity and an arid climate. The main objective was
to design a wetland system that not only allows for effective wastewater treatment,

but also maximizes water use with both environmental and social benefits.

The research began with an assessment of stream condition, water quality
conditions, and household discharges. The results revealed an alteration of water
quality in the lower part of the stream, where the water is concentrated, with high
levels of nutrient contamination from washing activities, and months later the stream

dried up due to droughts in the region.

Based on these findings, a conceptual model of an artificial wetland adapted to local
conditions was developed, where a gray water treatment system was proposed, at
a household scale with an area of 3m2 with 8 plant species of the area such as
Carrizo (Phragmites australis) and Tule (Typha latifolia). This model facilitates
management and makes water treatment and vegetation use more convenient

according to family needs.

Environmental and social strategies were defined to ensure the sustainability of the
project, such as the active integration of the community from planning to
maintenance of the system. The importance of education and community

participation was emphasized to ensure the long-term success of the project.

The implementation of these systems would not only improve water quality and water
resource availability, but would also generate significant economic and social

benefits for the local community.

Key words: Artificial wetlands, watershed, water treatment.
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1. INTRODUCCION

El agua es considerada un elemento esencial que ha posibilitado el surgimiento
de la vida en los ecosistemas y el desarrollo de la humanidad. Sin embargo, el
cambio climatico, la deforestacion, el cambio de uso de suelo, el aumento
poblacional y la urbanizacion han hecho que la gestion del agua sea un desafio
en términos de su disponibilidad (UNESCO, 2021).

Asi mismo, el agua disponible para el desarrollo de actividades cotidianas ha
causado la degradaciéon ambiental y el deterioro de la salud humana, debido
principalmente a las descargas de aguas residuales al medio ambiente sin un
tratamiento previo (Alvarez et al., 2019). Se estima que alrededor del 80 % de las

aguas residuales a nivel mundial no se tratan (UNESCO, 2017).

Lo anterior esté relacionado al rezago econdémico que impacta significativamente
en el saneamiento hidrico, ya que la implementacion representa elevados costos
en la construccion y operacion en los sistemas de tratamiento convencional,
siendo las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) las mas
utilizadas (UNESCO, 2019). Tanto estos sistemas como la disposicion de redes
de alcantarilado se acentian en zonas rurales y poblaciones aisladas de
Latinoamérica donde la inaccesibilidad imposibilita su implementacion
(Clichevsky, 2002).

En gran parte de los lugares las aguas residuales se descargan en los cuerpos
de agua cercanos, lo cual hace susceptible a la formacion de focos infecciosos
perjudiciales en la salud de las personas que con frecuencia usan el agua (Zurita
etal., 2011). En México las enfermedades infecciosas intestinales fueron la quinta
causa de muerte en menores de edad entre uno y cuatro afios en 2017, y muchos

casos fueron relacionados por la contaminacion del agua (INEGI, 2018).

Por otro lado, en la zona norte, noroeste y parte del centro de México tienen un

clima arido y semiarido (SSPC, 2002), ademas de ser la regiéon donde se asienta



el 77 % de la poblacion del pais, esto tiene relacion con una alta demanda y
disponibilidad limitada de agua, de la cual se estima que solo el 33 % es agua
renovable. Debido a estas condiciones, en México la mayoria de las ocasiones
las aguas residuales son tratadas para su reutilizaciéon (CONAGUA, 2019).

En este escenario, es indispensable la busqueda de alternativas ecoldgicas para
el tratamiento y aprovechamiento del agua, considerando que sean eficientes,
autonomas, de bajo costo y se adapten al entorno rural. En este sentido existen
disciplinas que crean soluciones disefiadas para replicar los procesos existentes
en la naturaleza, como la ingenieria ecoldgica que integra principios de ecologia
y tecnologia para disefiar, gestionar y restaurar sistemas ecoldgicos sostenibles.
(Matlock et al., 2018).

Dentro de las soluciones que plantea este enfoque se encuentran los Humedales
Artificiales de Tratamiento (HAT), los cuales tienen el propdsito de imitar los
procesos existentes en los humedales naturales, empleando plantas, sustratos y

microorganismos para mejorar la calidad del agua (Sandoval et al., 2016).

Ademas de los elementos anteriores, también interviene el factor humano como
fuerza de trabajo para la construcciébn y mantenimiento, la participacion social,
requerida para el aprovechamiento, y las reglas necesarias para la operacién en el
uso y manejo hidrico, entre otros (Laudino, et al., 2019). La interaccion entre los
componentes naturales y los beneficios aprovechables por los seres humanos se
les considera como sistemas socio-ecoldgicos (Chapin et al., 2009).

Esta tecnologia se ha convertido en una alternativa viable a los sistemas
convencionales de tratamiento de aguas debido a su eficiencia, bajo costo de
operacion y mantenimiento, y su capacidad para integrarse debidamente en el
entorno natural y urbano. Estos sistemas son especialmente adecuados para el
tratamiento de aguas residuales domésticas, industriales y agricolas, asi como para

la remediacién de cuerpos de agua contaminados (Kadlec y Wallace, 2008).



La creciente preocupacion por la sostenibilidad ambiental y la necesidad de
soluciones de tratamiento de aguas mas econdmicas y ecoldgicas han impulsado el
interés y la implementacion de humedales artificiales en diversas partes del mundo.
Ademas de la capacidad de depuracion del agua, los humedales artificiales
proporcionan beneficios adicionales, como la disposicion de habitats para la fauna
local, el aumento de la biodiversidad local y el enriquecimiento del paisaje (Vymazal,
2010).

Estos sistemas pueden ser diseflados y adaptados para cumplir con las
necesidades especificas de cada lugar, considerando factores como el clima, el
tipo de suelo y la disponibilidad de espacio (Mitsch y Gosselink, 2015). Estas
caracteristicas los convierten en una opcion de tratamiento sustentable en
comunidades rurales, donde el bajo niUmero de habitantes y su dispersion hacen

viable su implementacién (Zurita et al., 2011).

En resumen, los humedales artificiales ofrecen una solucién prometedora para el
tratamiento de aguas residuales, combinando eficiencia técnica con beneficios
ambientales y sociales. A medida que las comunidades buscan adoptar practicas
mas sostenibles y resilientes, la implementacién de estos sistemas se presenta
como una estrategia clave para mejorar la calidad del agua y proteccion del medio

ambiente.



JUSTIFICACION

Actualmente el acceso, disponibilidad y saneamiento del agua es un
problema que afecta principalmente a la poblacion mas vulnerable donde los
recursos hidricos son limitados ya que a nivel global, se estima que la
disponibilidad promedio anual de agua es de 1,386 billones de hectometros
cubicos (hm3). De esa cantidad, solo 35 billones de hm3 corresponden a agua
dulce, representando un 2.5% del total. Sin embargo, el 70% de esta agua dulce
no es accesible, ya que esta atrapada en glaciares, nieve y hielo. Se estima que
10.5 millones de hm?3 estan disponibles como agua subterranea, mientras que
apenas 0.14 billones de hm?3 se encuentran en lagos, rios, la humedad del suelo

y el aire, asi como en humedales y plantas (SINA, 2019).

Es indispensable que la poblacién cuente con fuentes de agua Optimas para
el desarrollo de actividades basicas que se realizan en las localidades, desde el
consumo humano y animal, riego de cultivos y lavado de ropa. En este sentido
se habla sobre el derecho humano al agua, el cual es indispensable para una
vida digna. Este derecho se refiere a disponer de agua en cantidad suficiente,
saludable, aceptable, fisicamente accesible y asequible para el uso personal y
doméstico (ONU 2002).

En México, la gestion del agua es uno de los desafios mas criticos que enfrentan
las comunidades rurales, especialmente en regiones semiaridas como en el
municipio de Toliman en Querétaro. La disponibilidad y calidad del agua son
esenciales para la salud publica, desarrollo de actividades y la preservaciéon de los
ecosistemas locales. En este contexto, la implementacion de humedales artificiales
se presenta como una solucion innovadora y sostenible para abordar los problemas

hidricos de la region.

La realizacion de esta investigacion ofrece la posibilidad de proponer solucién a esta

problematica de contaminacion y acceso al agua en toda la region, al mismo tiempo



crea la posibilidad de un aprovechamiento de la vegetacion para las familias con

beneficios econdmicos, de alimentacion, recreacion, entre muchos otros.

Para esto se plantea en la metodologia la integracion de las personas como eje
rector para la participacion y apropiacion del proyecto. De esta forma se estarian
generando multiples beneficios, desde el saneamiento del agua, la integracion
comunitaria, el desarrollo de actividades productivas, la activacién econdmica y un
método que se puede adaptar a las diferentes zonas que requieran implementar

esta alternativa.

Se plantea tomar un punto de intervencion localizado en la parte alta de la
microcuenca ya que estratégicamente en proyectos hidricos y de saneamiento es
mas eficiente iniciar aguas arriba para influir en las zonas mas bajas, también
porque se ubican algunas de las localidades de mayor poblacion de la zona, como
la localidad de Bomintz4, donde ademas se encuentran los pocos manantiales de

la region.

El propdsito de este estudio es desarrollar una estrategia para tratar el agua de los
domicilios y almacenarla para su redso, esto permitiria tener una gestion hidrica en
la microcuenca. Con el objetivo de promover la participacion de los habitantes y
organizaciones que buscan dar solucion a estas problematicas, ademas de generar
beneficios en las familias en la reutilizacién del agua y aprovechamiento para riego
en cultivos, asi como el saneamiento en los arroyos. Al finalizar este estudio se
compartirdn los resultados con los habitantes y autoridades de la microcuenca para
una futura implementacion y posteriormente intercambiar experiencias con la

implementacion en las diferentes zonas.



2. ANTECEDENTES

En México, actualmente existen condiciones limitadas para el abasto del agua,
relacionadas con el crecimiento poblacional, cambio climético, sobreexplotacién y
contaminacion de acuiferos (Ruiz, 2017). En el estado de Querétaro se acentian
mas estas problematicas con el agua, tanto la calidad como la disponibilidad se han
visto alteradas debido a la alta demanda derivada del crecimiento exponencial de la
urbanizacién como de zonas industriales que se ha tenido en los ultimos afios
(CONAGUA, 2016; Estrada, 2022).

En la entidad se encuentra la region del semi desierto queretano, caracterizado por
la aridez y las escasas lluvias que se presentan con un promedio de 400 mm al afio
(SMN, 2020). Dentro de esta region se localiza el municipio de Tolimén, donde la
mayor parte de las localidades del municipio presentan condiciones de escasez de

agua y contaminacion en los arroyos en los ultimos afios (Pineda, 2019).

Anteriormente se ha reportado que los habitantes de las comunidades aledafias a
la cabecera municipal de Toliman han padecido problemas de salud debido a la
contaminacion del rio Toliman y sus afluentes. Desde el afio 1997 hubo un brote de
cbleraenla zonay en los afios posteriores se han presentado cuadros de diferentes
enfermedades, asi como la muerte de animales que hacen uso de este cauce de

agua (Romero, 2023).

Para hacer frente a esta situacion, las autoridades instalaron tres plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTAR), ubicadas en San Antonio, Casas Viejas y
San Pablo las cuales las primeras dos no estan funcionando y la tercera se

encuentra en operacion con una capacidad rebasada (CONAGUA, 2021).

Al norte de la cabecera municipal de Toliman, en la parte alta, se localiza la
microcuenca Mesa de Ramirez, lugar donde anteriormente se tuvo una participacion
con instituciones de gobierno en algunas localidades para implementar proyectos
relacionados con los sistemas de aprovechamiento, como el “Proyecto de seguridad

alimentaria en el estado de Querétaro para comunidades de alta y muy alta



marginacion” (SEDEA, 2020) y “Captacion y almacenamiento de agua” (DIF del
estado de Querétaro, 2022), donde se impartieron talleres, se instalaron huertos de
traspatio y sistemas de captacion de agua de lluvia para atenuar la escasez de agua
y fortalecer la seguridad alimentaria.

En estos proyectos se pudieron observar las necesidades que tienen las localidades
para la obtencion del agua, ya que para el desarrollo de los cultivos es necesaria
una fuente constante de agua y los sistemas de captacion solo resultaban utiles en
temporada de lluvias.

Por otro lado, el sistema de distribucién de agua proporcionado por la Comisién
Estatal de Aguas (CEA) constantemente presenta problemas técnicos en la
operacion, lo que limita el suministro de agua en la microcuenca en la mayor parte

del afio, esperando hasta un mes y medio para el restablecimiento de la red.

Aunado a esto, en la mayor parte de las localidades no existen depdsitos
centralizados con capacidad de almacenamiento suficiente para tolerar estos largos
periodos de desabasto, con lo que cada familia depende de sus propios
contenedores y habitos de ahorro que les ayude a subsistir hasta el pr6ximo abasto,
mismo que si las condiciones de operacién no son favorables, se realiza por medio
de pipas de agua, con capacidad insuficiente para cubrir la demanda de todas las

familias en la zona.

En este sentido, las personas recurren a los pocos manantiales de agua que hay en
algunas localidades, lo que les posibilita tener una fuente alterna cuando el agua
escasea. Esta agua es empleada para consumo y en las actividades del hogar,
ademas del lavado de ropa que se realiza sobre el cauce de los arroyos

provenientes de los manantiales.

Sin embargo, esta actividad impacta en la calidad de agua y biodiversidad del
arroyo, ya que se acumulan los detergentes y otras sustancias empleadas en un
bajo caudal, ocasionando la concentracion de fosforo y nitrébgeno que alteran de

forma negativa la calidad del agua (Moreno, 2018).



Este fendmeno es denominado como eutrofizacion, se caracteriza por el aumento
de nutrientes en el cuerpo de agua, esto tiene como consecuencia el crecimiento
acelerado de algas en los alrededores del caudal hidrico, generando la reduccion
del oxigeno y provocando la muerte a especies acuaticas, lo cual desencadena un
desequilibrio entre los organismos acuaticos y, al mismo tiempo, disminuye la
calidad del agua del arroyo (Gonzales et al., 2008), misma que podria ser utilizada

por los habitantes en zonas mas bajas sin riesgo alguno.

Estas condiciones han provocado que el acceso al agua sea un desafio para los
habitantes de la microcuenca, lo que imposibilita que puedan desarrollar sus
actividades cotidianas. Asimismo, se requiere de una propuesta que represente una
solucién viable a estas dos problematicas en el tema hidrico relacionadas a la

escasez y contaminacion del agua.

En este sentido es posible proponer a los HAT como alternativa a una escala
comunitaria o familiar que pueda replicarse a lo largo de toda la microcuenca, con
el propdsito de tratar las aguas grises ya almacenarlas para su reutilizacion, ademas
de un aprovechamiento de la vegetacion filtrante como insumos en actividades de

construccion, elaboracién de artesanias, ornato y consumo.

En términos sociales esta propuesta busca detonar un proceso comunitario
participativo mediante el intercambio de saberes, reflexiones y adopcion de
actitudes que permitan cambios de comportamiento en las personas hacia una
gestibn permanente del agua, para el involucramiento y responsabilidad para
resolver las problematicas hidricas con acciones locales que puedan ser

reproducidas en otras zonas.

De forma general, esta propuesta permitiria mejorar las condiciones sanitarias del
lugar, dar un abasto de agua, apoyar la economia de las familias y a una escala
mayor impactar en la restauracion del paisaje, lo cual significaria un mejoramiento

en la calidad de vida de los habitantes.



3. OBJETIVOS

Objetivo General

Proponer el disefio de humedales artificiales que permitan el tratamiento y
aprovechamiento hidrico en la microcuenca Mesa de Ramirez, con beneficios

sociales y ambientales.

Objetivos Especificos

1. Evaluar las condiciones de calidad de agua en el arroyo y en las descargas

domiciliares.

2. Proponer un modelo conceptual de humedal artificial con fines de

aprovechamiento, adaptado a las necesidades locales.

3. Definir estrategias ambientales y sociales que aseguren la sostenibilidad del

proyecto.

Preguntas de investigacion

1. ¢Cudl es el estado actual en la calidad de agua en el arroyo y las descargas

domiciliares?

2. ¢Cuales serian los elementos de disefio (dimension, profundidad, sustrato,
vegetacion) que pueden maximizar la eficiencia del humedal en el

tratamiento de agua y su adaptacion a las condiciones locales?

3. ¢Qué estrategias pueden maximizar los beneficios ambientales y sociales

para asegurar la sostenibilidad del proyecto?



4. MARCO CONCEPTUAL

4.1 Gestion de cuencas hidrogréficas

Las cuencas hidrograficas se definen como areas geograficas que captan y drenan
agua hacia un rio principal (Vasquez et al., 2016), ofrecen servicios importantes,
como abastecimiento de agua y regulacion de ecosistemas. Los objetivos de su
gestién incluyen el desarrollo, manejo, ordenamiento y proteccion de cuencas. Para
su estudio y manejo, las cuencas se subdividen en subcuencas y microcuencas, y
en areas funcionales de captacion, almacenamiento y descarga. (Aguirre, 2011;
Walker et al., 2006; Villanueva, 2002).

La cuenca hidrografica es considerada la unidad territorial mas apropiada para la
gestion integral de los recursos hidricos. No obstante, debido a que las divisiones
politico-administrativas (como paises, estados, provincias, municipios o regiones)
no suelen coincidir con los limites de las cuencas, muchas decisiones que impactan
el ciclo hidroldgico, el uso del agua y las comunidades dentro de la cuenca no toman
en cuenta las interconexiones que se dan en todo este sistema integrado. Tampoco
se considera el efecto del drenaje de la cuenca sobre las zonas costeras y el mar

(Dourojeanni et al., 2002).

El manejo de cuencas ha evolucionado desde el enfoque de captacion de agua a
otros diferentes como la proteccion de recursos naturales, mitigacion de desastres
naturales, control de erosién, contaminacion, conservacion y recuperaciéon de
suelos, hasta el mejoramiento en distintos procesos de aprovechamiento. Lo cual
involucra a especialistas de diferentes areas, que integren lo aspectos técnicos y

sociales que se requieren para una gestion integrada (Dourojeanni, 2001).

La gestion integrada de cuencas implica un proceso adaptativo que requiere de la
interaccion entre diferentes actores (Cotler y Caire, 2009). Este enfoque reconoce
la interconexion de flujos hidricos y la relacion entre territorios y habitantes de la

cuenca alta y baja. La gestion de cuencas es un proceso a largo plazo, que necesita
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etapas con resultados que respondan a las necesidades locales y motiven la
continuidad del proceso. La participacion de las comunidades y el conocimiento de
sus intereses y necesidades son esenciales para aplicar tacticas y estrategias
efectivas en el manejo de cuencas (Walker et al., 2006).

Existe una estrecha relacion al momento de abordar la problematica hidrica de la
microcuenca, desde la perspectiva del manejo y gestidon, donde se consideran los
escurrimientos, los puntos potenciales de contaminacion en la cuenca, la
composicion de las aguas residuales, distribuir el tratamiento con menor
concentracion de contaminantes, conocer el método de tratamiento de aguas mas
adecuado para la zona de estudio y la gestion hidrica en diferentes niveles

administrativos como la prioridad por una apropiacion en el manejo local.

Este tema de manejo de aguas residuales frecuentemente es abordado por
especialistas, debido a la complejidad en términos técnicos y administrativos, por lo
que es indispensable vincular la participacion de mdltiples actores como
comunidades, autoridades locales, gobierno, academia, instituciones privadas,
entre otros, para generar conocimiento y un sentido de responsabilidad compartida,

gue apoye decisiones mas acertadas a futuro.

El enfoque de cuencas aporta a los humedales artificiales una gestion a escala
mayor, considerando aspectos dinAmicos en la cuenca como los elementos
naturales y ambientales, socioculturales y politicos, demograficos y econémicos que

influyen de manera significativa en la implementacion de proyectos comunitarios.

Asi mismo, estos sistemas ademas de cumplir un papel ecol6gico y ambiental se
derivan algunas interacciones sociales que impactan en las comunidades de forma

significativa como se describen a continuacion:

1. Participacion comunitaria: Las comunidades locales se pueden involucrar
en la planificacion y disefio del sistema, aportando conocimientos
tradicionales que fomenten un sentido de pertenencia y responsabilidad

hacia el proyecto.
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2. Cohesion social: La integracion de estos sistemas en las comunidades
puede convertirse en lugares de reunidn y recreacion, fortaleciendo los lazos
sociales entre los miembros de la comunidad, asi como también con otros
grupos de ciudadanos, académicos, ONGs, y gobiernos locales que
promuevan el trabajo conjunto y el fortalecimiento del tejido social.

3. Gobernanza y gestion: Implica interacciones constantes en la toma de
decisiones entre diferentes actores para la gestion sostenible del agua y la
capacidad de solucionar conflictos.

4. Educacién: como herramientas para llevar a cabo practicas sostenibles en
las comunidades como la gestion del agua, el cuidado de los ecosistemas
acuaticos y el saneamiento.

5. Beneficios Socioeconémicos: Se pueden generar empleos locales en
actividades como la construccion, el mantenimiento, el monitoreo ambiental,

y el turismo ecoldgico.

4.2 Ecologia de los humedales

Los humedales se definen como ecosistemas de transicibn entre ambientes
terrestres y acuaticos (Keddy, 2010), su suelo esta himedo o cubierto por agua,
dando pie al desarrollo de vegetacion adaptada a dichas condiciones (Marin, 2018).
Estos ecosistemas se destacan como algunos de los mas productivos y dindmicos,
ya que proporcionan habitat a una gran diversidad de especies de flora y fauna,
ademas de contribuir a la regulacion del clima local y actuar como importantes

almacenes de carbono (Ramsar Convencién sobre los Humedales, 2016).

Los humedales han tenido una importancia relevante para el ser humano, desde la
provision de recursos, la proteccidn contra desastres naturales, soporte de
ecosistemas, significado cultural, espiritual y han posibilitado la conexion y comercio
con otras naciones (Dixon et al., 2016; Junk et al., 2013; Mitsch et al., 2000; Rebelo
et al., 2010).
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Esto permitié el desarrollo de importantes civilizaciones a su alrededor, tal es el caso
en Mesopotamia, el antiguo Egipto, Venecia, Tenochtitlan, Calakmul, Tiwanaku,
entre muchas otras, que facilit6 el acceso al agua, amortiguamiento en
inundaciones, produccién de alimentos, combustibles, materiales, incluso para la
disposicion de aguas residuales (Brix, 1994; Carrasco, 2016; Hritz, 2010; Janusek
et al., 2013; McCarthy et al., 2016; Morehart et al., 2014; Wilson, 2011).

Dichos ecosistemas, ademas de funcionar como filtros naturales, proveen de varios
servicios ambientales, como la regulacion de los ciclos hidrolégicos y del carbono,
cumplen la funcién de habitat, al brindar refugio a una diversidad de fauna terrestre,
acuatica, y aves. Por otro lado, ofrecen servicios para el ser humano como materia
prima en alimentos, plantas ornamentales y medicinales, actividades recreativas y

educativas, (Marin-Mufiiz 2017);

Los humedales desempefian funciones clave en la regulacion fisica del ciclo del
agua superficial y de los acuiferos, ademas de contribuir a la retencion de
sedimentos, el control de la erosion y la regulacion del microclima. También juegan
un papel importante en procesos quimicos, como la regulacion de los ciclos
biogeoquimicos mediante la retencion, filtracion y liberacion de sustancias, por otro
lado, en las funciones biologicas a través del desarrollo microbiano y de la
vegetacion (Alarcon, 2018) (Ver figura 1).

Durante cientos de afios los humedales habian estado al servicio de la humanidad
ofreciendo diferentes beneficios, sin embargo, la tendencia hacia la urbanizacién ha
producido aguas contaminadas que son depositadas en los cuerpos de agua, lo cual
ha rebasado la capacidad de filtracion de estos sistemas y traido como
consecuencia la pérdida de biodiversidad en la zona de humedales (Moreno, 2008;
Mitsch et al., 2015). Se estima que en México se han perdido aproximadamente el
62 % de los humedales existentes a consecuencia las acciones antropicas

derivadas de la urbanizacion y la agricultura (CONANP, 2021).
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Figura 1. Procesos, fisicos, quimicos y bioldgicos en los humedales artificiales.
Fuente: Elaborado a partir de Alvarez et al., (2019).

En este sentido es conveniente replicar estos ecosistemas en ambientes
controlados para mejorar la eficiencia, sostenibilidad y multifuncionalidad de estos
sistemas de tratamiento. Un humedal artificial que imita la complejidad de un
ecosistema natural es menos vulnerable a fallos en el tratamiento, ya que la
diversidad bioldgica y ecoldgica proporciona redundancia en los procesos de

depuracion.

El enfoque de ecologia de los humedales no solo mejora la calidad del agua tratada,
sino que también contribuye a la restauracién del medio ambiente y sostenibilidad

de los recursos hidricos a largo plazo.
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4.3 Ingenieria ecoldgica

La ingenieria ecoldgica estudia el disefio de ecosistemas sostenibles alrededor de
sociedades humanas y su entorno para un beneficio mutuo con la finalidad de
restaurar los ecosistemas afectados por acciones humanas y el desarrollo de
nuevos ecosistemas con un valor social y ambiental (Mitsch, 2012). Se enfoca en
minimizar el uso de energia, materiales y contaminacion a lo largo del ciclo de vida

del sistema, aplicando procesos y productos tecnoldgica y financieramente viables.

La aplicacion que tiene sobre los sistemas ecoldgicos es la posibilidad de resolver
problemas ambientales como la contaminacién. Un ejemplo comidn son los
humedales artificiales empleados para el tratamiento de aguas residuales que
utilizan la energia solar para el crecimiento vegetal y en comparacién con una planta

de tratamiento (Rodriguez, 2015).

La ingenieria ecoldgica aborda el disefio desde un enfoque sistémico, lo cual implica
la integracion de diferentes disciplinas profesionales abarcadas por la ingenieria,
arquitectura de paisaje, asi como las ciencias sociales que incluyen a las personas

para el manejo de ecosistemas (Odum, 2003).

Los humedales desempeian tres funciones esenciales que los convierten en una
opcién altamente atractiva para el tratamiento de aguas residuales. (Delgadillo.
2010).

1. Retener fisicamente los contaminantes en la superficie del suelo y en la

materia organica.

2. Emplear microorganismos para transformar y procesar los elementos

contaminantes.

3. Alcanzar niveles de tratamiento eficaces con bajo consumo de energia y

minimo mantenimiento.
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4.3.1 Dimensionamiento del sistema

Existen diferentes métodos para dimensionar y disefiar un sistema de tratamiento
basado en humedales. Los enfoques de disefio para HAT han evolucionado en los
altimos afios, desde reglas estandarizadas hasta ecuaciones complejas que
consideran diferentes variables como la tasa de carga hidraulica, trayectoria de flujo,

la concentracion de fondo, entre otros.

Es necesario contemplar que los datos en los parametros de disefio estan basados
sistemas reales a nivel mundial. Es recomendable verificar la informacion para
garantizar la extrapolacion de datos durante el proceso de disefio (Kadlec et al.,
2009).

Los parametros de disefio deben aplicarse Unicamente a nuevos proyectos que se
encuentren dentro del rango de los conjuntos de datos originales de los que se
derivaron. El disefio debe respetar las condiciones fisicas y operativas de esos

datos, las cuales incluyen:

Tipo de humedal destinado al tratamiento
Concentraciones de entrada y salida
Cargas hidraulicas y masicas

Tamafio, relacion de aspecto y profundidad

o bk~ 0N PE

Clima y variaciones en el balance hidrico (como lluvia, evapotranspiracién,

etc.)

o

Ecologia y tipo de vegetacion
7. Proporcion de areas abiertas de agua (aplicable solo a humedales de flujo

superficial)
Entre los enfoques de disefilo mas comunes se encuentran la regla general,

ecuaciones de regresion, modelo de flujo piston k-C*, graficos de carga y P-k-C*
(Vera-Puerto et al., 2017).
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Para el disefio del sistema se realiza bajo el enfoque P-K-C*, ya que es un marco
integral para el disefio de humedales construidos que equilibra la eficiencia técnica
del tratamiento de aguas con las consideraciones ambientales y socioeconémicas
locales. Este enfoque no solo busca la eficiencia técnica del tratamiento de aguas,
sino también la armonizacion del humedal construido con su entorno natural y

socioeconémico.

Al integrar los procesos bioquimicos, las cinéticas de tratamiento, y el contexto
especifico del sitio, este enfoque permite desarrollar soluciones personalizadas y
sostenibles para la gestion hidrica. Este método optimiza la eficiencia en el
tratamiento de aguas mediante la integracion de tres factores clave: Procesos (P),
Cinética (K) y Contexto (C). A continuacion, se describe cada uno de estos

componentes:

1. Procesos: Se identifican y comprenden los procesos biofisicos y quimicos
que ocurren dentro del humedal construido. Es necesario seleccionar y
configurar los procesos clave que optimizan la eliminacion de contaminantes
especificos presentes en las aguas residuales a tratar.

2. Cinética: Se refiere ala velocidad o tasa a la cual los procesos de tratamiento
de aguas ocurren dentro del humedal. La cinética influye en la determinacion
de parametros como el tiempo de retencion hidraulica, la densidad de la
vegetacion, y la configuracion del flujo de agua.

3. Contexto: Considera las condiciones especificas del sitio donde se
implementar4d el humedal, asi como las necesidades y limitaciones
socioeconémicas y ambientales para adaptarse al contexto local y garantizar

su viabilidad y sostenibilidad a largo plazo.

4.4 Aguas residuales

De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana (NOM-001-SEMARNAT-1996), las

aguas residuales tienen una composicién diversa y provienen de descargas
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municipales, industriales, comerciales, agricolas y de cualquier otro uso, asi como
de la mezcla de estas. Estas aguas contienen diferentes contaminantes, cuya
naturaleza varia segun las actividades del lugar de origen, y al ser vertidas, afectan
la calidad de los cuerpos de agua. Las principales fuentes de generacion de aguas
residuales son de origen domeéstico, industrial y agricola (Haro, 2010), cuyas

caracteristicas se detallan a continuacion (Ver cuadro 1).

Cuadro 1. Clasificacién de aguas residuales
Origen Descripcién

Este tipo de descargas provienen de viviendas, las sustancias se mezclan con
productos organicos de origen animal, vegetal, excretas humanas y grasas, e
inorganicos donde se encuentran productos disueltos y elementos inertes como
residuos de materiales, tierra, arena y papel, ademas microorganismos.

Doméstico

Producto de las actividades industriales como residuos de materias primas y
productos compuestos. En estas aguas pueden aparecer productos toxicos,
iones metalicos, hidrocarburos, detergentes, pesticidas y elementos
radioactivos, entre otros.

Industrial

Son sustancias procedentes de las actividades agricolas y ganaderas como
residuos en pesticidas, herbicidas, estiércol y animales muertos.

Agricola
Fuente: Haro (2010).

La composicion comun de las aguas residuales es de 99 % de agua y 1 % de
contaminantes. De estos contaminantes el 70 % suelen ser materiales organicos
como las proteinas y el 30 % de sustancias inorganicas como grasas, sales, arenas

y metales pesados (IMTA, 2022).

Estos elementos se clasifican de acuerdo a su composicion fisica, quimica y
bioldgica. Los parametros fisicos dan una aproximacion de la calidad del agua por
medio de indicadores tangibles, los quimicos aportan informacién extensa sobre las
caracteristicas fisico-quimicas del agua y los biolégicos son la variedad de

organismos existentes de alta capacidad metabdlica.

Para poder estimar la presencia y concentracion de los elementos anteriores es
necesario realizar mediciones que determinen la calidad del agua, ya sea en las
descargas o después de algun proceso de tratamiento. A continuacion, se presentan

los contaminantes mas frecuentes en las aguas residuales domésticas, asi como
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los efectos que tienen en el entorno y los parametros para su medicion (Ver cuadro

2).

Cuadro 2. Composicion de aguas residuales y parametros permisibles.

Composicion Elementos Efectos Parametros maximos
-Col .
_g?o?r “Turbidez - SDT= 140 mgllt
Fisica L -Depositos de lodos - CE= <1000 pS/cm
-Sélidos " : R
-Condiciones anaerobias. - Temp: 20-35° C.
-Temperatura
Orgénicos:
i G?asals aceites -Olor desagradable - DQO= 210 mg/lt
. y -Muerte de fauna. - DBO= 200 mg/It
-Nutrientes . - .
.. -Bioacumulacion -Grasas y aceites= 21 mg/It
-Pesticidas
N Inorganicos -Agotamlento del c.JX|gt.e,no - PH=65-84
Quimica -PH disuelto, eutrofizacién,
o - - COT=53 mg/It
-Nitrégeno efectos toxicos.
. L . - OD= 5 mg/lIt
-Fésforo -Propagacion de especies
. : . - NT= 35 mg/It
-Oxigeno disuelto  invasoras.
. . - PT=21 mg/lt
-Metales pesados -Bioacumulacion
. - - CE= <1000 uS/cm
-Tensoactivos -Toxicidad
- Algas
- Hongos Riesqos para actividades Huevos de helminto=1/It
C - Bacterias g P - E. Coli= 600/100 ml.
Bioldgica . acuaticas y de consumo-
- Virus _Enfermedades - Enterococos
- Parasitos Fecales= 500/100 ml)
- Protozoos

*SDT=Sdlidos disueltos totales, CE=Conductividad eléctrica, DBO=Demanda bioquimica de
oxigeno, DQO=Demanda quimica de oxigeno, OD=0xigeno disuelto, COT=Carbono organico total,
NT=Nitrégeno total, PT=Fésforo total, PH=Potencial de hidrégeno.

Fuente: (Henze et al. 2001; NOM-001-SEMARNAT-2021).

Para la determinacién de dichos parametros es necesario consultar la normatividad
aplicable de acuerdo al destino que se le daran a las aguas residuales. En este caso
aplica los limites permisibles para las descargas de aguas en los cuerpos
receptores. De acuerdo a la NOM-001-SEMARNAT-2021 (Ver anexo 1).
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4.4.1 Tratamiento de las aguas residuales

Las aguas residuales requieren ser sometidas a un proceso de tratamiento que

elimine los contaminantes, permitiendo su reintegracion a los cuerpos de agua o su

reutilizacion. No tratar estas aguas conlleva graves repercusiones ambientales,

econOmicas y sociales, como la contaminacion y destruccién de ecosistemas,

ademas de la creacion de focos de enfermedades que afectan la salud. (INCYTU,

2019).

Existen distintos métodos para el tratamiento de aguas residuales, su

implementacion depende de distintos factores como la procedencia de las

descargas de aguas, los procesos necesarios para la eliminacion de contaminantes,

el area requerida y el presupuesto econdmico disponible. El tratamiento de aguas

residuales consta generalmente de las siguientes fases:

1.

Pretratamiento: Se eliminan los elementos méas grandes, como rocas, papel
y troncos.

Tratamiento primario: Se remueven particulas mas pequefas, como arena,
grava, limo vy arcilla.

Tratamiento secundario: Se emplean lodos para transformar los
microorganismos en componentes que puedan ser facilmente eliminados.
Manejo de biosoélidos: Los lodos excedentes se tratan mediante incineracion,
oxidacion o digestion aerdbica, se deshidratan y almacenan para su manejo
posterior.

Desinfeccion: Se inactivan bacterias, virus y otros patdgenos para proteger
la salud humana.

Producto final: El agua tratada se destina principalmente a usos agricolas y

ganaderos, y el excedente se devuelve al medio ambiente (INCYTU, 2019).

En cuanto a los métodos para el tratamiento de las aguas residuales, en la figura 2

se pueden observar algunos tipos. Segun el inventario nacional de aguas residuales

del 2021, en México existen 2,872 plantas en funcionamiento, entre los mas
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utilizados estan las lagunas de estabilizacion y los lodos activados en un 29 %, los
reactores anaerobios de flujo ascendente en un 14 % y los humedales artificiales
con un 8 % (CONAGUA, 2021).

Primario | 3

Primario avanzado 44

Discos biolagicos 21
lagunas aireadas oy 3
Reactor enzimatico .

! - 15

Tangque imhoft 54
Filtros biologicos
Tanque septico
Otros

Hurnedal artiticial

Reactor anaerohio flujo ascendente 180

Lodos activados 818

Lagunas de estabilizacion
5 ! I —— ] 7|

Figura 2. Principales plantas de tratamiento residual por proceso en México.
Fuente: Inventario Nacional de Plantas Municipales de Potabilizacién y de Tratamiento de Aguas
Residuales en Operacion. CONAGUA, (2021).

Los problemas para el tratamiento de aguas inician principalmente con la
infraestructura para dirigir las aguas residuales a las plantas de tratamiento, donde
se derivan algunas dificultades como la capacidad de traslado, fugas en la red de
agua potable, sistemas ineficientes de monitoreo, recursos municipales
insuficientes para continuar la operacion. Esto obliga a cancelar el suministro y dejar

abandonados los proyectos (De la Pefia et al., 2023; Hogenboom, 2018).

Por otro lado, existen cinco caracteristicas que afectan el desarrollo sustentable de
un proyecto de agua y saneamiento de las aguas residuales: 1) el respeto
sociocultural; 2) la participacion comunitaria; 3) la cohesién politica; 4) la
sustentabilidad econdmica; y 5) la sustentabilidad ambiental (McConville y Mihelcic,
2007).
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Los sistemas administrativos, sociales y tecnologicos emergentes deberan tener en
cuenta las particularidades y oportunidades de cada regién, incorporando un alto
grado de innovacion y adaptabilidad, alejandose en muchos casos de las soluciones
tradicionales (Noyola et al., 2013).

Los sistemas descentralizados o en redes comunitarias para el tratamiento de aguas
residuales estan disefiados para funcionar a pequefa escala. Estos sistemas no
solo minimizan los impactos en el medio ambiente y la salud publica local, sino que
también incrementan las oportunidades de reutilizacion de las aguas residuales,
segun las caracteristicas de la poblacion, las opciones técnicas disponibles y las

condiciones locales.

Por ello, son especialmente adecuados para comunidades con baja densidad
urbana, como las zonas rurales o periurbanas (Wang y Smith, 1994; Massoud et al.,
2009; Singh et al., 2015).

4.4.2 Normatividad para la descarga de efluentes.

La gestibn adecuada de las aguas residuales es un componente esencial para la
proteccion del medio ambiente y la salud publica. En México, la normatividad para
las descargas de aguas residuales ha sido desarrollada y actualizada con el fin de
establecer estandares claros y precisos que regulen la calidad de las aguas

residuales vertidas en cuerpos receptores, sean estos naturales o artificiales.

Esta normativa no solo busca minimizar el impacto negativo de las descargas en los
ecosistemas acuaticos, sino también proteger los recursos hidricos utilizados para

consumo humano, agricola e industrial.

La legislacion en materia de control de descargas de aguas residuales en México
se organiza en varios niveles de especificidad representados mediante un triangulo
inverso con principios y disposiciones generales hasta normas técnicas muy

detalladas (Ver figura 3). Estos niveles de especificidad permiten una regulaciéon
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comprensiva y adecuada de la gestion, tratamiento, y disposicion de aguas

residuales (Dominguez et al., 2024).

Constitucion Politica de los Estados
Unidos Mexicanos (Articulo 115)

Ley General de Equilibrio

Ecolégico y la Proteccion al
Ambiente

Ley de Aguas Nacionales

Reglamento de la ley
de Aguas Nacionales

MNormas Oficiales
Mexicanas

Figura 3. Nivel de especificidad de la legislacion mexicana en materia de aguas residuales.
Fuente: Elaborado a partir de Dominguez et al., (2024).
1. Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos (Nivel
Constitucional) La Constitucion establece el derecho al agua en cuanto al acceso,
disposicidn, y saneamiento para consumo humano y domeéstico, en forma suficiente,
salubre, aceptable, y asequible. El agua es considerada propiedad de la nacién, y

el Estado tiene la facultad de regular su uso y aprovechamiento.

2. Ley General de Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA)
Proporciona un marco regulatorio para la proteccion del medio ambiente, incluyendo
la regulacién de la calidad del agua y la gestion de aguas residuales. Establece las
bases para la politica ambiental en el pais, incluyendo el control de la contaminacion

de cuerpos de agua.

3. Ley de Aguas Nacionales (LAN) Es la ley principal que regula el uso y
aprovechamiento de las aguas nacionales, incluyendo el tratamiento y disposicion

de aguas residuales. La CONAGUA y las autoridades locales regulan la concesion
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de permisos para la descarga de aguas residuales y establece las disposiciones

para la autorizacion de infraestructura de tratamiento.

4. Reglamentos de la ley de aguas nacionales Son normas juridicas que
desarrollan y detallan las disposiciones establecidas en la Ley de Aguas Nacionales
(LAN), proporcionando reglas mas especificas para su aplicaciéon y cumplimiento.
Estos reglamentos son fundamentales para la gestién y regulacién de los recursos
hidricos en México, incluyendo el uso, aprovechamiento, conservacion,

administracion, y proteccion de las aguas nacionales.

5. Las normas oficiales mexicanas (NOM) son la regulacion técnica de
observancia obligatoria que establece los criterios técnicos especificos para el

tratamiento, manejo, y disposicion de aguas residuales.

- NOM-001-SEMARNAT-2021: Define los limites méaximos permitidos de
contaminantes en las descargas de aguas residuales hacia cuerpos receptores bajo

jurisdiccién nacional.

- NOM-002-SEMARNAT-1996: Regula los limites maximos permitidos de
contaminantes en las descargas de aguas residuales hacia sistemas de

alcantarillado urbano o municipal.

- NOM-003-SEMARNAT-1997: Especifica los limites maximos permitidos de
contaminantes en las aguas residuales tratadas que se reutilizan en servicios

publicos.

Cada nivel de especificidad esta interconectado, proporcionando un marco legal
coherente que va desde principios constitucionales amplios hasta detalles técnicos
especificos. La estructura jerarquica asegura que los principios generales de
derecho y proteccion ambiental sean operativizados a través de normativas y
disposiciones técnicas adecuadas para la gestion eficiente de las aguas residuales

en el pais.
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Desde 2010, ha habido avances significativos en la actualizacién y fortalecimiento
de estas normativas. Por ejemplo, la actualizacion de la NOM-001-SEMARNAT-
2021 introduce criterios mas estrictos y metodologias mejoradas para el monitoreo
y control de contaminantes, reflejando un compromiso creciente con la proteccién
ambiental y la sostenibilidad (SEMARNAT, 2021).

Ademas, la implementacion de la Ley General de Equilibrio Ecolégico y la
Proteccion al Ambiente (LGEEPA) y la Ley de Aguas Nacionales ha sido reforzada
mediante programas y politicas publicas que promueven el tratamiento y
reutilizacion de aguas residuales. Estas politicas se vinculan con los objetivos de
desarrollo sostenible implantados por la Agenda 2030 de las Naciones Unidas,
especificamente con el Objetivo 6, que busca garantizar la disponibilidad y gestion
sostenible del agua y el saneamiento para todos (CONAGUA, 2020).

45 Humedales Artificiales

Los humedales artificiales comunmente son nombrados como humedales
construidos, de tratamiento, biofiltros o biojardineras, son sistemas de
fitorremediacion empleados en aguas residuales. Estan disefiados para imitar los
procesos que ocurren dentro de un humedal natural (Kadlec et al., 1996; Osnaya,
2012).

Estas condiciones de autodepuracion son replicadas de los humedales naturales
(Kadlec y Knight, 1996). En comparacion con los sistemas intensivos, presentan la
ventaja de emitir menos malos olores y ruido, requieren una operacién y
mantenimiento sencillos, son estéticamente agradables y tienen costos de
tratamiento mas bajos al no depender de energia eléctrica para su funcionamiento.
(CONAGUA, 2015).

En la actualidad estos sistemas se aplican con mayor frecuencia en comparacion a

décadas anteriores con el objetivo de tratar aguas residuales diversas, entre ellas
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las domésticas, agricolas y ganaderas, industriales, lixiviados de rellenos sanitarios,

y la degradacién de compuestos organicos (Alarcén, 2018).

A continuacion, se muestran

los contaminantes existentes, asi como los

mecanismos de remocidén que ocurren dentro los humedales artificiales de flujo

superficial (Cuadro 3).

Cuadro 3. Contaminantes y mecanismos de remocién en los HAFSS.

Contaminante
Fisico
- Sedimentacion

Materia orgénica

(DBO, DQO, COT) - Filtracion

- Descomposicion

Sélidos

suspendidos - Filtracion
otz - Sedimentacion
(TSS, TDS)

Nitrégeno

(NHs, NHa, + NOs, - Noaplica
NOz2)

Foésforo - Sedimentacion

- Adsorcion

Metales pesados

Patégenos
(bacterias,
protozoarios,
helmintos)

Fuente: Adaptado de Lahora, (2003).

virus, . .
- Sedimentacion

- Fijacion al sedimento

Mecanismo
Quimico Biolégico

- Mineralizaciéon
- Filtracion ~Degradacion
microbiana

- Radiacion UV

-Degradacion
microbiana

- Amonificacion - Asimilacion vegetal
- Nitrificacion -Degradacion

- Desnitrificacion microbiana

- Precipitacién con Al, - Asimilacion vegetal

FEyes -Degradacion

- Asimilacién microbiana
- Adsorcion vegetal
- Mortandad

- Radiacion UV

-Depredacion
microbiana

Los HAT se pueden clasificar en relacion a diferentes principios: hidrologia (flujo

superficial y flujo subsuperficial); tipos de macrofitas (flotante, emergente y

sumergida), y recorrido de flujo (horizontal o vertical). Las clasificaciones mas tipicas

en los humedales artificiales las presenta (Delgadillo et al., 2010), basada en el tipo

de vegetacion, y de ésta, se derivan varias subclasificaciones (Ver figura 4).
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Sistemas con
Macrofitas

Enraizados Flotantes

Ernergentes m
Flujo Flujo
superficial subsuperficial

Vertical Horizontal

Figura 4. Esquema de clasificacion de los sistemas de depuracion con macrdfitas.
Fuente: Elaborado a partir de Delgadillo et al. (2010).
Dentro los humedales artificiales ocurren diversas interacciones complejas y
multifacéticas, involucrando elementos fisicos, quimicos Yy biolégicos que
contribuyen no solo a la purificacion del agua, sino que también forman una red de
interrelaciones con otros componentes, que involucran a las plantas,
microorganismos, fauna, agua, suelo, viento, entre otros, los cuales intervienen en

la eficiencia y sostenibilidad del sistema (Ver Figura 5).

Se puede decir que los humedales artificiales estdn conformados principalmente por
el influente, sustrato, vegetacion, microorganismos, flujo hidraulico y afluente que

se describen a continuacion.

Influente: Es el agua residual que ingresa al humedal de tipo doméstica, industrial,

0 combinada entre otras, incluso drenajes pluviales.

Sustrato: Compuesto por materiales como arena, grava, suelo y composta, que
soportan las plantas y promueven el desarrollo microbiano, actuando como agente
filtrador de contaminantes, formando una biopelicula (Ji et al., 2022). Los sustratos
son clave para la eliminacion de contaminantes, ya que la mayor parte de las
reacciones fisicas, quimicas y bioldgicas ocurren en este medio (Almuktar et al.,
2018).
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Figura 5. Interrelaciones de las macréfitas en los humedales.
Fuente: Gladys (2018).

Vegetacion: Las plantas nativas de humedales, conocidas como macrdfitas,
cumplen multiples funciones como la adsorcion y fijacion de contaminantes, facilitan
la disposicibn de oxigeno y controlan el crecimiento de algas, limitando la

penetracion de la luz solar (Mitsch y Gosselink, 2015).

El tipo de vegetacion en los humedales es fundamental, ya que existen variedades
de plantas adaptadas al medio humedo pero no todas son aptas para la
fitodepuracion, para esto la vegetacion debe tener caracteristicas como la tolerancia
a un suelo saturado anaerobio, altas cargas organicas y de nutrientes, tener raices
abundantes como medio de soporte para las bacterias y de oxigenacion, asi como
producir abundante biomasa aérea para el almacenaje de nutrientes (Wallace y
Knight, 2006).
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Microorganismos: Estos desempefian un papel crucial en la descomposicion de

materia organicay la eliminacion de contaminantes a través de procesos biologicos.

Flujo hidraulico: Es un factor que determina la distribucion del agua y los
contaminantes a través del sistema, influenciando las interacciones que ocurren
dentro del humedal. Para mejorar la eficiencia en el tratamiento es necesario
minimizar las zonas de flujos muertos y aumentar el contacto entre los

contaminantes y el medio de soporte y las raices de las plantas (Stairs, 1993).

Afluente: Una vez tratada, el agua puede ser destinada para diferentes usos, la
reutilizacion de esta agua tiene diferentes beneficios para el publico y el medio

ambiente (Cuadro 4).

La reutilizacion del agua residual tratada en agricultura es una alternativa que se
esta investigando y esta siendo utilizada cada vez mas en regiones de estrés hidrico
gue cubren cada vez mas los territorios. Esto debido al aumento exponencial en la
demanda de agua contra unos recursos hidricos limitados en disminucién y a las

sequias periédicas a consecuencia de factores climéticos (De Anda, 2017).

Cuadro 4. Categorias de uso de aguas residuales.

Categoria Ejemplos de uso

Riego en la agricultura Riego de cultivos y viveros comerciales.

Riego de areas verdes Campos deportivos, parques y jardines publicos.
Reciclaje industrial Agua de procesos industriales, para construccion.
Recarga de acuiferos Recarga subterranea.

Usos recreacionales y Lagunas y lagos, reservas naturales, albercas, pesca.

ambientales
Usos urbanos no potables Agua para sanitarios, provision contra incendios.

Reliso potable Mezcla con agua natural para potabilizacion,
ablandamiento del agua.

Fuente: Adaptado de Asano (2005) y Metcalf and Eddy (2007).

Esta tecnologia ha sido la menos utilizada, a pesar del potencial que tienen para

resolver problemas de contaminacion (Zurita, 2012, Garcia et al.,, 2013). Sin
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embargo, su implementacion tiene algunas décadas en paises de Europa como
Alemania, Holanda y Dinamarca para tratar las aguas residuales de pequefios

Municipios.

Por otro lado, es comun observar que el uso de humedales artificiales esta pensado
para zonas rurales, con menor poblacion y mayores areas disponibles. Si se cuenta
con un espacio adecuado en una poblacion urbana, la construccion seria mas
accesible que una planta de tratamiento convencional, ademas de la f4cil operacién
(Mufiiz, 2017).
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5 ZONA DE ESTUDIO

Esta seccidn se enfoca en describir de manera detallada los aspectos geogréficos,
demograficos, socioecondmicos, culturales y ambientales de la zona, estableciendo

asi una base solida para la interpretacion de datos y resultados en el estudio.

Al caracterizar la zona de estudio, se busca identificar los factores que pueden influir
en la problematica investigada y, a su vez, establecer un marco de referencia que
permita evaluar la relevancia y aplicabilidad de los hallazgos. Este enfoque integral
no solo facilita una comprensién mas profunda de la dindmica local, sino que
también garantiza que las intervenciones propuestas sean pertinentes y efectivas

para la comunidad.

5.1 Caracteristicas geograficas y climaticas

El estudio se realizé en el municipio de Toliman, ubicado en el centro oeste del
estado de en el estado de Querétaro. Referente al nombre del municipio, se deriva

de la palabra nahuatl “Tolimani” que significa “lugar donde hay tule”.

Debido a que el municipio se encuentra dentro de la Sierra Madre Oriental su
geografia estd conformada por montafias y lomas, el clima predominante es
semiseco semicalido, el promedio de temperatura anual es de 19° C., la
precipitacion promedio anual es de 400 mm. (SMN, 2020).

La zona donde se realiza el estudio es en la microcuenca llamada Mesa de Ramirez,
segun el Programa Nacional de Microcuencas (PNM), esta ubicada a 8 km al norte
de la cabecera municipal, colinda al oeste con Guanajuato y cubre una superficie
total de 62.32 km? que representa el 9 % del total del area del municipio (Ver figura
6).
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Figura 6. Localizacién de la microcuenca Mesa de Ramirez
. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del INEGI (2016)

La vegetacion predominante es el matorral subinerme con un area de 24.73 km?

gue corresponde casi el 40 % de la superficie total (ver figura 7), donde se encuentra

vegetacion como érganos, biznagas, pitayos, garambullos, magueyes, garambullos,

huizaches, lechugilla y huizache sabila. huizache Las especies animales que

habitan la zona incluyen venados, coyotes, armadillos, liebres, conejos, ardillas,

tejones y zorrillos, asi como aves como el gavilan, el cuervo y el zopilote. También

hay varios reptiles, incluidas serpientes (Rzedowski, 2006).

También se puede encontrar matorral inerme con 19.5 % del total de la

microcuenca, asi como asentamientos humanos que corresponde a un 10.93 %

(Ver cuadro 5). La pendiente media de la microcuenca es de 34.41%, lo cual indica

un relieve fuertemente accidentado.
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Figura 7. Uso de suelo y vegetacion.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del INEGI (1973) y correccidn a partir de imagenes

satelitales (2023).

Cuadro 5. Distribucidn del uso de suelo y vegetacion.

Uso de suelo y vegetacion km? % MC
Matorral Subinerme 24.73 39.68%
Matorral Inerme 12.18 19.55%
Asentamientos Humanos 6.81 10.93%
Bosque Natural 4.40 7.06%
Erosién hidrica 3.87 6.20%
Pastizal natural 3.37 5.40%
Agricultura de temporal 3.15 5.05%
Chaparral 1.85 2.97%
Bosque caducifolio 1.83 2.93%
Pastizal Inducido 0.09 0.14%
Agricultura de riego 0.04 0.06%
Cuerpo de agua 0.01 0.02%

62.33 100%

Fuente: Elaboracion propia con datos de uso de suelo y vegetacién (2023).
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5.2 Morfometria de la cuenca

La morfometria de la cuenca es el andlisis cuantitativo de las caracteristicas
geomeétricas y topograficas de una cuenca hidrografica. Este analisis proporciona
informacion importante sobre la forma y la estructura de la cuenca, lo que es
fundamental para comprender su comportamiento hidrolégico y geomorfolégico.
La morfometria de la cuenca implica medir y cuantificar una serie de parametros
que describen su tamafio, forma, relieve y distribucién de recursos hidricos.
(Cuadro 6).

Cuadro 6. Parametros morfométricos de la microcuenca Mesa de Ramirez.

Parametro | Indicador Resultado | Unidades
drea de la cuenca (Ac) 6233 km2
perimetro de la cuenca (Pc) 37.49 km
longitud axial de la cuenca (Lc) 12.83 km
ancho promedio de la cuenca (W) 4.86 km2/km

Forma coef; icignte de compacidad o indice de
Gravelius (K) 1.34 -
Factor de forma (Rf) 0.38 -
Relacidn de Elongacidn (Re) 0.69 -
indice de Alargamiento (la) 1.60 -
indice de Homogeneidad (Ih) 0.87 -
Curva hipsométrica (Ch) Figura -
Altura media (A) 513.55 MEnm

Relieve |Elevacidn media (E) 2150 MSnm
Pendiente de la Cuenca (5) 34.41 %
Orientacion de la cuenca Sur 136%) | Direccion
longitud del cauce principal (Lep) 16.67 km
Pendiente media del Cauce principal (P) 8.55 %
Densidad de Drenaje (Dd) 4.15 km/km2

Drenaje |Densidad de Corriente (Dc) 14.55 corrfkm2
Orden de la cuenca 5 -
Relacidn de Bifurcacian (Rh) 3.14 -
Tiempo de concentracion (tc) 015 hirs

Fuente: Elaboracion propia.

Estos parametros se obtuvieron por medio de ecuaciones con base en la

delimitacion de la microcuenca y las corrientes determinadas de las curvas de
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nivel a cada 20 metros. Estos parametros morfométricos se calculan a partir de
datos topograficos y geograficos, como mapas de elevacién y mapas de uso del
suelo.

La curva hipsométrica permite identificar el relieve y las zonas funcionales de la
microcuenca (ver figura 8). La gréfica indica que la microcuenca se encuentra en
etapa de madurez, lo que significa un estado de equilibrio, donde predomina el
transporte de agua y agua sedimentos, por otro lado, se presenta erosion hidrica

en las zonas altas.

Curva Hipsométrica

msnm
P
=
LA
o |

| 0 10 20 30 40 50 60 70 ] S0 100

Figura 8. Curva hipsométrica de la microcuenca Mesa de Ramirez.
Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo digital de elevacion.

5.3 Zonas funcionales

Las zonas funcionales de una cuenca son las diferentes areas dentro de una
cuenca hidrografica que cumplen funciones especificas en el ciclo hidrologico y
en la dinamica ambiental. Estas zonas son clave para el manejo integral de los

recursos hidricos. Las principales zonas funcionales de una cuenca son:

A) Zona de captacion hidrica (cuenca alta): Se origina el flujo de agua proveniente
de precipitaciones o deshielos, con corrientes de ler y 2do orden, corresponde a
la zona de mayor altitud y pendiente, por lo que la vegetacion y suelos son

importantes para la infiltracion del agua y para evitar la erosion.
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B) Zona de captacion-transporte hidrico (cuenca media): Esta zona canaliza el
agua a lo largo de rios y arroyos, facilitando el transporte de sedimentos y
nutrientes. Corresponde a las corrientes de 2do, 3ero, y 4to orden. Suele contar
con valles mas amplios, pendientes moderadas y mayor estabilidad en los
cauces. Se pueden ubicar las actividades agricolas o urbanas que interactian

con el flujo hidrico.

C) Zona de emision hidrica (cuenca baja): Es la parte mas baja de la cuenca,
donde los rios pierden velocidad y depositan los sedimentos que han
transportado. Incluye el area del cauce principal en su desembocadura a un
cuerpo colector interno mas importante como llanuras de inundacién, humedales
y deltas que desempefian un papel clave en la retencion de agua, la filtracion de
contaminantes y el control de inundaciones. Es un éarea fértil y de gran
biodiversidad, pero también vulnerable a cambios climéticos y al impacto

humano.

En la microcuenca de estudio, la zona alta constituyo el area de captacion con la
mayor superficie dentro de la microcuenca donde se presentaron las corrientes de
primer y segundo orden, con procesos erosivos predominantes, la superficie cubre
3,597.46 ha. y se ubica a una altitud de1,960 msnm, teniendo como maximo 2,780
msnm.

En zona media existen mayor erosiény transporte de sedimentos, existen
corrientes de tercer y cuarto orden que benefician la captacion, el area

corresponde a 1,532.43 ha. ubicandose entre los 2,180 y 1,760 msnm.
En la zona baja se concentran la deposicion de materiales en el rio, la altitud se

encuentra entre 1,560 y 1,780 msnm, lo que indica una menor superficie en

la microcuenca con 1,102.99 ha. (Figura 9).
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Figura 9. Mapa de zonas funcionales y orden de cauces.
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos del INEGI (2013).

5.4 Hidrologia

La microcuenca se ubica en la Region hidrolégica N° 26 de Panuco (RH26), y

pertenece a la cuenca del Rio Moctezuma (D) y a la Subcuenca del Rio Panuco.

Posee una red hidrica de sexto orden, con una relacion de bifurcacion de 3.14 y

una alta densidad de drenaje de 4.15 km/kmz2. Esto le confiere a la microcuenca

una estructura de drenaje eficiente, con un tiempo de concentracion de 0.15 horas

(8.90 minutos), lo que indica su capacidad para evacuar rapidamente el agua

generada por una precipitacion extrema hacia su exutorio. (Figura 10).
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Figura 10. Orden de escurrimientos.
Fuente: Elaboracidn propia a partir de curvas de nivel del modelo digital de elevacion.

La microcuenca se clasific6 como endorreica con drenaje dendritico, el cual

es colectado por un cauce mediano principal con una longitud de 16.67 kilbmetros

y una pendiente de 8.55 % que se puede apreciar en el perfil longitudinal,

identificando un relieve poco accidentado (Ver figura 11). Esto sugiere que la

cuenca experimenta erosion y transporte de sedimentos, los cuales se acumulan

en su zona media y baja.
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Figura 11. Perfil longitudinal del cauce principal.
Fuente: Elaboracion propia




5.5 Aspectos demograficos

La microcuenca comprende de dos delegaciones; la delegacion de higuerillas y

Sabino de San Ambrosio, donde existen 29 localidades de las que 27 se encuentran

pobladas por 5,950 habitantes, de los cuales 3,234 son mujeres que representan el

54 % del total de la poblacién y 2,716 son hombres con el 46 %. Las localidades

con mayor numero de habitantes son Casa blanca, Los Gonzalez, Bomintza, Mesa

de Chagoya, Mesa de Ramirez y Sabino de San Ambrosio. (Ver cuadro 7).

Cuadro 7.Poblacién de la microcuenca.

No Localidad

1 Bermejo

2  Bomintza

3  CasaBlanca

4  Ciprés

5  El Aguacate

6  El Cerrito Parado

7 El Madrofio

8  El Puertecito

9  ElSaucito

10 ElSauz

11 El Shaminal

12  ElTule

13  El Zapote (de los Uribe)
14 Familia Montes

15 Garcia

16 La Cuchara

17 La Peiiita

18 La Presita

19 La Vibora

20 Lomas de Casa Blanca
21 Los Gonzalez

22 Maguey Manso

23 Mesa de Chagoya

24 Mesa de Ramirez

25 Ojo de Agua

26 Puerto Blanco

27 Sabino de San Ambrosio
TOTAL

PORCENTAIJE

Mujeres

8
343
388

42
1
347
38
2
67
4

99
318
155
102
385

3

191

326
3,234
54 %

Hombres

6
250
344

62
1
245
30
5
86
2
56
220
8
6
3
5
24
60
9
82
284
155
99
299
2
151
222
2,716
46 %

Total
14
593
732

104
2
592
68
7
153

115
452
15
11
6
10
53
125
19
181
602
310
201
684
5
342
548
5,950

Viviendas
5
173
216
30
3
167
21
3
47
2
32
139

w un

10
35

54
156
103

59
212

2

86

181
1,761

Fuente: Elaboracion propia a partir del Censo y conteo de poblacion y vivienda INEGI (2020).
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El municipio de Toliman esta localizado en la region otomi Chichimeca del
semidesierto de Querétaro y Guanajuato, de acuerdo con el catalogo de
localidades indigenas de la Comisién Nacional para el Desarrollo de los Pueblos
Indigenas (CDI, 2010) Dentro de la zona casi en su totalidad estan conformadas
por comunidades otomies originarias, quienes conservan en buena medida sus
costumbres y sus tradiciones, entre ellas su lenguaje, que es la lengua indigena
mas hablada (INEGI, 2020). La localidad de Mesa de Ramirez cuenta con 723
pobladores indigenas y Casa Blanca con 651 personas, las cuales ocupan el
segundo y tercer lugar respectivamente con la mayor poblacién indigena del

municipio.

5.6 Aspectos Culturales y ambientales

Para conocer mas sobre las creencias religiosas que surgieron de la fusion entre
el catolicismo espafiol y las tradiciones indigenas, se pueden visitar diversos
templos en el municipio, como los de San Pedro, San Pablo y la Capilla de San
Miguel. En esta ultima se celebra la festividad mas importante de Toliman en
honor a San Miguel Arcangel. Las celebraciones comienzan en julio e incluyen
danzas, rezos, y el 27 de septiembre se realiza el levantamiento de El Chimal,
una estructura de mas de 20 metros adornada con cucharilla, flores y alimentos.
Esta festividad, de origen otomi, es parte del Patrimonio Cultural Inmaterial.

Es importante analizar las zonas de la cuenca, identificando areas propensas a
la erosion, asi como el grado de avance y las fuentes potenciales de
contaminacion. La instalacion de humedales artificiales puede ser estratégica
para mitigar estos impactos dentro la microcuenca y de esta manera comprender

y gestionar adecuadamente los suelos y prevenir la degradacion del terreno.

Para determinar el grado de erosion se utiliza la Ecuacién Universal de Pérdida
de Suelo (USLE) desarrollada por Wischmeier (1976), este modelo que permite

estimar la erosion actual y potencial de los suelos dentro de una microcuenca.
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De acuerdo a los resultados que se obtuvieron, se pudo identificar que el 61% de

la microcuenca presenta un grado de erosién moderado con 37.7 km?, el 24 %

presenta una erosion alta en las partes altas de la microcuenca con un érea de

14.7 km?, el 15 % presenta una erosiéon muy alta en la zona donde se encuentran

establecidas las localidades con una extension de 9.8 km?. (Figura 12).
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Figura 12. Mapa de erosién potencial.
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6 Métodos y herramientas

Para realizar el presente estudio de investigacion, se toma como base una
metodologia fundamentada en tres etapas criticas: el diagnostico, la planeacion y la
propuesta. En la etapa de diagndstico, se realizé una evaluacién exhaustiva del
contexto y se identificaron las necesidades y problemas clave mediante el analisis
de datos cualitativos y cuantitativos.

A continuacion, en la fase de planeacion, se desarrollaron estrategias y planes de
accion especificos que buscan abordar las problematicas identificadas, utilizando
enfoques tedricos y practicos que aseguraron la efectividad y viabilidad de las
soluciones. Finalmente, en la etapa de propuesta, se presentan las soluciones
disefiadas de manera detallada, incluyendo los recursos necesarios, el cronograma

de implementacion y los indicadores de éxito (Figura 13).

TEMA Propuesta para la implementacion de humedales artificiales como alternativa de gestion
hidrica en la microcuenca Mesa de Ramirez, Toliman, Querétaro
+
OBJETIVO Proponer el diseno de humedal artificial gue permitan el tratamiento y aprovechamiento hidrico en la microcuenca Mesa de
Ramirez, con beneficios sociales y ambientales.
¥
1. Evaluar las condiciones de calidad de agua en el arroyo y en las descargas domiciliares.
OBJETIVOS s . . .
. ~— | 2. Proponer un modelo conceptual de humedal artificial con fines de aprovechamiento, adaptado a las necesidades locales.
ESPECIFICOS - . . . L
3. Definir estrategias ambientales y sociales que aseguren la sostenibilidad del proyecto.

( | )

ETAPAS _" 1. DIAGNOSTICO 2. PLANEACION ‘ 3. PROPUESTA ‘
EASES R 11 Céraclerllacmn de la zona de 2.17(73arpac|tacmn sobre humedales 3.1 Disefio conceptual de HAT
estudio artificiales de tratamiento
+ + +
1.2 Identificacién de necesidades y 2.2 Identificar modelos de 3.2 Estrategias parala
problematicas del agua. aprovechamiento de HAT implementacion
+

1.3 Evaluacion del estado del
cauce y calidad del agua

Figura 13. Metodologia del estudio.
Fuente: Elaboracion propia.
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6.1 Diagndstico

Esta primera etapa se obtiene un conocimiento en contexto al territorio, asi como
un acercamiento a la problematica en base a datos existentes y la recopilacion de
informacion en campo. Desde la caracterizacion de la zona de estudio, recorridos
exploratorios, evaluaciones y muestreos para determinar el estado actual que

presenta el arroyo, los manantiales y descargas de agua en la comunidad.

6.1.1 Caracterizacion de la zona de estudio

Como primera fase se determinan las caracteristicas de la zona de estudio, por
medio de la recoleccion de informacion sobre caracteristicas biofisicas como la
delimitacién del area de la microcuenca, la elevacién, aspectos climatolégicos,
hidrolégicos, edafoldgicos, demograficos y econdémicos, con informacion obtenida
de fuentes como INEGI, CONABIO, CONAGUA, SEMARNAT, entre otros. Se
sintetiza la informacién por medio de tablas de datos sobre la clasificacion de la
poblacion, areas predominantes de uso de suelo y vegetacion y los parametros

morfométricos de la cuenca.

Para la elaboracion de las cartografias digitales se emplea la plataforma de
sistemas de informacion geogréfica (SIG) empleando el software Qgis version
3.16.16, para obtener salidas cartograficas de localizacion, tipos de suelo, uso de
suelo y vegetacion, orden de los cauces, las zonas funcionales y el grado de

erosion dentro la microcuenca de estudio.

En cuanto al trabajo de campo es necesario optimizar los recursos disponibles y
determinar una comunidad para realizar esta intervencion, en este sentido se
elige la comunidad de Bomintz4, ya que se localiza en la parte mas alta de la
microcuenca, es la de mayor poblacion ubicada en esta zona alta y cuenta con

manantiales intermitentes que proporciona agua a la zona.
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6.1.2 Identificacion de las necesidades y problematicas del agua

La segunda fase consiste en conocer las necesidades que tienen las personas
respecto al tema hidrico, para lo cual se llevaron a cabo dos visitas exploratorias, la
primera en enero de 2022 por medio de una reunién con el delegado de la localidad
el C. Julio César Sanchez Morales (Figura 14 A) con quien se abrio un dialogo para
exponer las situaciones de la localidad referente al tema del agua, asi mismo se
plante6 el tema a investigar para validar la viabilidad de la intervencion y acordar

una fecha para convocar a una reunién informativa con las personas de la localidad.

Posteriormente se realiz6 un recorrido exploratorio con tres personas de la localidad
para conocer los manantiales mas cercanos (Figura 14 B) asi como el arroyo (Figura
14 C).

Figura 14. Fotografias de la primera visita a la localidad de Bomintza.
A) Reunion con delegado B) Recorrido al manantial con personas de la comunidad C) Recorrido

al arroyo contaminado

En ese primer momento se aprovechd la oportunidad para ir construyendo el mapeo
de actores clave, donde se pregunto con el delegado y los habitantes sobre algunas
instituciones u organismos que participen en la localidad y con quienes se podria
vincular el estudio, e informaron en la escala local sobre el apoyo de las autoridades
locales, en ese caso delegado y subdelegado, asi como también un comité existente
para organizarse respecto a cualquier tema que surja en la localidad.
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Se realizé una segunda visita donde se convoco a los pobladores a una reunién
informativa en la localidad con el fin de dar a conocer el estudio e invitar a participar
en los proximos talleres (Figura 15 A), para lo cual se not6 interés en la participacion
de la mayoria de las personas y se realizé un formato de conformacion de grupo
compuesto por 20 personas anotadas para realizar las actividades programadas en

el estudio (Figura 15 B).

Ese momento de la reunion coincidié con un grupo de trabajo del instituto queretano
de la mujer (IQM) con quienes se hablé sobre vincular objetivos compartidos en los
proyectos, después se intercambiaron los datos para concretar una reunion con la

directora municipal de la institucion (Figura 15 C.

A.._.L_x..\_..u_n l-....l
ku. hh.~

Figura 15. Segunda visita para formacién de grupo
. A) Reunion informativa B) Conformaciéon de grupo C) Vinculacion IQM.

Teniendo este primer contacto, se convoco a la comunidad a través de un grupo de
WhatsApp a un primer taller sobre mapeo comunitario con la finalidad de detectar
las necesidades y probleméticas respecto al tema del agua en la comunidad de

Bomintza.

Al taller asistieron 20 personas y se formaron cuatro equipos de cinco personas para
realizar el mapeo de la comunidad donde se asignaron un mapa diferente a cada
equipo: mapa base comunitario, mapa de linea del tiempo del agua, mapa de

actores locales y el mapa de conflictos (Figura 16).
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Figura 16. Primer taller de Mapeo comunitario.

Posterior a ese momento se identifican las necesidades y problematicas existentes
respecto al tema del agua por medio de una matriz FODA, para contextualizar la
situacion a partir de cuatro marcos de analisis: Fortalezas, Oportunidades,
Debilidades y Amenazas.

Se realiz6 un taller dirigido a los habitantes de la comunidad de Bomintza, de los
cuales asistieron 20 personas y se empleo el instrumento de cartografias sociales,
lo cual facilit6 la explicacién a los participantes de diferentes edades.

6.1.3 Evaluacion del estado del cauce y calidad del agua

La tercera fase consistio en realizar una valoracion ambiental de la ribera fluvial con
algunos habitantes de la localidad como parte de un recorrido que inicié desde el
manantial ubicado en la parte alta, hasta la zona de descarga de los lavaderos en
la parte baja, con el fin de conocer el estado ecoldgico para proponer acciones de
restauracion y conservacion. Para determinar los puntos de evaluacion y muestreo

se consideraron los siguientes criterios:

- Accesibilidad: Los puntos se deben encontrar en un lugar de facil acceso ya
sea vehicular o peatonal que faciliten la manipulacién del equipo necesario
para el muestreo.

- Seguridad: Los puntos deben garantizar la seguridad de quienes obtendran

los datos, minimizando cualquier situacién que ponga en riesgo su integridad
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como lesiones, situacion de estrés fisica y mental, exposicion a
contaminantes perjudiciales a la salud, entre otros.

- Frecuencia de uso: El punto de muestreo debe ser un lugar de uso comun
donde los habitantes de la localidad realicen actividades cotidianas

relacionadas a los cuerpos de agua.

Para realizar esta evaluacion se llevo a cabo el segundo taller, donde participaron
20 personas de las cuales 17 eran mujeres y 3 hombres con un rango de edad
desde los 22 a 65 afios, todos eran habitantes y dos autoridades locales, con el
taller se tuvo un acercamiento para evaluar la calidad del agua del arroyo por medio
de un monitoreo participativo con la poblacion, donde se realizé un recorrido desde
la parte alta en el manantial principal (Ver figura 17 A) la zona de lavado (Ver figura

17 B), y los escurrimientos derivados de la zona de lavado (Ver figura 17 C).

Figura 17. Puntos de localizacién de evaluacion.
A) Zona de manantial B) Zona de lavado C) Zona de descargas 0 escurrimientos.
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Para llevar a cabo la evaluacidn y registrar los datos, se implementaron
instrumentos que permitieran a las personas sin un conocimiento especializado
estimar la calidad del arroyo, empleando sus sentidos y conocimiento local, para lo
que se utilizaron herramientas como tablas de registro, turbiometro, cinta métrica,

termémetro, gps y camara
Los instrumentos empleados para la evaluacion se describen a continuacion:

1. Caracterizacion del arroyo, adaptado de la hoja de datos de campo de la
caracterizacion fisica de calidad del agua del protocolo de bioevaluacién
rapida para uso en arroyos y rios de Barbour et al. (1999) que considera la
descripcion de 11 parametros presentes en la zona, como las condiciones
climaticas, la localizacion del sitio, la caracterizacion del arroyo,
caracteristicas de la cuenca, vegetacion riparia, caracteristicas del arroyo,
vegetacion acudtica, madera y raices, calidad del agua, sedimento y su
composicion.

2. El indice de calidad de riberas (Riparian Quality Index), basado en Gonzalez
et al. (2006), evalla la estructura y dinamica de las riberas fluviales a partir
de la hidrologia y geomorfologia. Este indice considera siete atributos que
son faciles de identificar visualmente: la continuidad longitudinal de la
vegetacion, el ancho de la vegetacion asociada al cauce, la composicion y
estructura de la vegetacion riparia, la regeneracién natural de especies
lefiosas, el estado de las orillas, la conectividad transversal entre el cauce y
sus riberas y llanuras de inundacion, y la conectividad vertical mediante la
permeabilidad y el grado de alteracion de los suelos riparios. La valoracion
se realiza por tramo fluvial y por atributo, el cual describe un estado supuesto
junto con una ponderacion determinada, al final la suma de los valores
indican el Rango de valore del RQI, sefialando el estado de la ribera, su
condicion ecoldgica y las estrategias de gestion.

3. Muestreo in situ para determinar las variables fisicoquimicas del agua,

siguiendo el procedimiento para la obtencion de muestras, adaptado de
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Barbour et al. (1999), se colectaron cuatro muestras tomadas de dos
manantiales, y dos descargas para su analisis posterior con el equipo de
instrumentacioén de quimica analitica del laboratorio de agua y suelo de la
maestria en gestion integrada de cuencas y la Unidad de Servicio Quimico.

Primero, se realizé una reunion previa con los asistentes para ver la importancia del
monitoreo participativo aplicado en el arroyo, se explicaron las metodologias y el

registro de los formatos de obtencion de datos.

Posteriormente se realiz6 el recorrido para el monitoreo iniciando en la parte alta de
la localidad donde se encuentra el manantial, la zona de lavado en la parte media,
el escurrimiento o descarga de lavado en la parte baja y por ultimo descarga de un

domicilio en la localidad.

6.2 Planeacion

En esta segunda etapa se realiza un proceso de apertura a diferentes puntos de
vista involucrados, empleando métodos cualitativos y participativos para elaborar
estrategias de forma conjunta que permitan comprender el contexto local y las

caracteristicas técnicas, respecto al sistema de tratamiento a emplear.

6.2.1 Capacitacion sobre humedales artificiales para el tratamiento de aguas

Primero se realizé una capacitacion sobre los humedales artificiales, en un formato
tedrico practico para una mejor comprension por parte de la mayoria de los
asistentes, donde se expuso el funcionamiento, los componentes, la construccion,

operacion y mantenimiento del sistema.

En apoyo a lo previamente explicado se empled una maqueta para visualizar los

componentes y trayectoria de flujo del agua, asi como una practica utilizando
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diferentes materiales para ejemplificar con los procesos de tratamiento que ocurren
en el humedal como flotacion, sedimentacion, floculacién, filtracion, absorcion,

adsorcion y filtracién UV.

También se realiz6 una dinamica para que cada participante dibujara un diagrama
de flujo del agua y los usos que se le da en los hogares, con el fin de identificar el

tipo de agua residual, el volumen y la calidad final requerida.

Por altimo, se elabor6 junto con los participantes un biofiltro a pequefia escala con
materiales reutilizados y posteriormente se instalo en la descarga de un fregadero
con la finalidad de familiarizarse con los componentes y funcionamiento del sistema

de tratamiento.

6.2.2 Identificaciéon de modelos de aprovechamiento de los humedales
artificiales.

En la quinta fase consiste en la identificacién de modelos de humedales potenciales
para un aprovechamiento. En el mismo taller se enlista la vegetacidon que se registro
anteriormente en el arroyo, junto con algunas otras propuestas acorde a las

actividades realizadas en la zona y los intereses de las personas.

Por medio de una tabla de andlisis de beneficios se describen algunas
caracteristicas relevantes de la vegetacion como las partes aprovechables, la forma

de utilizacion, cantidad de cosechas anuales, valor ecoldgico, econémico y cultural.

Posteriormente se evalla con el grupo las propuestas mediante una matriz de
evaluacion que permite determinar la factibilidad de las diferentes opciones

consideradas.
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6.3 Propuesta

Una vez que se obtuvo informacion respecto a la caracterizacion de las aguas
residuales y el modelo de aprovechamiento se realizé una propuesta para el modelo

de humedal de tratamiento.

6.3.1 Disefo conceptual de un humedal artificial

La sexta fase consiste en realizar el disefio conceptual, para esto se realiza el
dimensionamiento del sistema, tomando como referencia el modelo P-k-C* basado
en Kadlec y Wallace, (2009), que consiste en una ecuacion cinética que incluye el
tipo de humedal para tratamiento (horizontal o vertical), los aspectos fisicos del
sistema (longitud, ancho y profundidad efectiva de la celda, asi como la porosidad
del sustrato), datos operativos (concentraciones de contaminantes afluentes y
efluentes, velocidad de flujo, la temperatura del agua del efluente), asi como los

pardmetros que se estiman.

En este sentido es necesario el apoyo de algunas herramientas como los
generadores de areay de obra realizados en hojas de célculo en Excel, asi como el
modelado del disefio final que se realiza a través de un render 3D utilizando el
software de SketchUp Pro 2022.

6.3.2 Estrategias para laimplementacion

La séptima fase se describen los requerimientos necesarios para la implementacion
de los humedales considerando tres ejes principales: Accion participativa,
capacitacion y propuesta integral.

La accion participativa tiene como objetivo involucrar a la comunidad en todas las
etapas del proceso, desde la planificacion hasta el mantenimiento del humedal,

ademas incluye la integracién de otros actores externos que pudieran beneficiar el
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estudio. La integracion incluye reuniones informativas, talleres participativos y la

creacion de comités o grupos de trabajo.

La capacitacion forma parte de proporcionar educacion ambiental a los miembros
de la comunidad para demostrar la importancia de los humedales y cémo

contribuyen a mejorar la calidad del agua y la biodiversidad local.

La propuesta integral se basa en que el HAT cumpla otras funciones aparte del
tratamiento del agua, ademas se consideran puntualmente aspectos técnicos,

ambientales y sociales:

En el aspecto técnico se consider6 la localizacion, considerando las descargas de
aguas residuales domésticas, topografia del terreno, tipo de suelo, instalaciones
subterrdneas, carga organica, sistemas adicionales, horas de sol para las plantas,

destino de uso y mantenimiento.

En el aspecto ambiental se revisaron que los materiales de construccion no tuvieran
residuos contaminantes, el aislamiento de la estructura con el suelo, requerimientos

de la vegetacion, funciones ecosistémicas y monitoreo frecuente.

En la parte social se consideraron temas como la modificacion de habitos en la
utilizacion de productos nocivos, colocacién y limpieza de filtros de soélidos para

disminuir la carga orgénica.
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7 Resultados

De acuerdo a la metodologia empleada, se presentan los resultados obtenidos en
el estudio, en relacion a los tres objetivos especificos planteados: 1) Conocer las
necesidades hidricas y calidad del agua 2) Proponer un modelo conceptual de
humedal artificial con fines de aprovechamiento adaptado a las necesidades
locales. 3) Definir estrategias ambientales y sociales que aseguren la sostenibilidad

del proyecto.

7.1 Conocer las condiciones de la microcuenca en el tema hidrico

Se realizaron diferentes talleres en la comunidad para tratar diferentes temas y
realizar las actividades planeadas, en el anexo 2 se presenta la carta descriptiva del

primer taller impartido, asi como las listas de asistencia en el anexo 3.

En el primer taller se conocieron las percepciones y practicas de la comunidad en
relacion con el uso y manejo del agua con el fin de comprender mejor los desafios
y oportunidades en la gestion hidrica local, al mismo tiempo se evaluo la calidad de

agua y estado del arroyo.

7.1.1 Cartografia social

En este taller cada equipo explicé su mapa con los demas participantes donde se

encontraron aspectos relevantes en cada mapa.

El primer equipo expuso el mapa base comunitario, donde dibujaron la distribucién
de la comunidad con los elementos mas caracteristicos del lugar como la iglesia, el
chimal, el manantial, la casa de usos multiples, la cancha de deporte, sefialando

aspectos de los que sienten orgullo y los que necesitan mejorar.

El segundo equipo dibujé el mapa de linea del tiempo donde colocaron como era la
vida antes, después y como creerian que seria en un futuro en relacion al tema del

agua. Este mapa incluia las actividades que realizaban anteriormente como ir al
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manantial a nadar, el cultivo de huertas familiares, mayor cantidad de ganado, la
existencia de un arroyo mas prominente y la disponibilidad de agua en la

comunidad.

Por otro lado, sefialaban que actualmente ya no pueden tener acceso a toda esa
agua y que ahora se tienen mas sequias, escasez de agua, ya no se siembra y las
personas tienen que buscar otras formas de empleo fuera de la comunidad. La
proyeccion futura es alentadora porque plasman una localidad con mas arboles,
mayor unién con los habitantes, mayor abundancia de agua y mas oportunidades

de autoempleo.

El tercer equipo realiz6 el mapa de actores locales, donde localizaron algunas
instituciones que han intervenido en la comunidad en relacion al tema hidrico como
la asistencia técnica para el bombeo de la comisién estatal de aguas (CEA) la
secretaria de desarrollo agropecuario municipal (SEDEA), quienes intervienen
regularmente con programas de desarrollo de capacidades en las localidades,
también mencion6 que el instituto Queretano de la mujer (IQM) que actualmente
imparten unos talleres sobre bafios secos, al igual que el DIF estatal con la
captacion de agua de lluvia, el centro coordinador de pueblos indigenas (CCPI) con
quienes también han trabajo anteriormente en temas culturales igualmente se
mencion6 que han llegado algunas ONG que no recuerda su nombre pero han

participado con apoyos para la vivienda.

Por otro lado, se identificaron a las instituciones con las que han trabajado con
anterioridad como la Comisién Nacional de Aguas (CONAGUA), la Procuraduria
Federal de Proteccién al Ambiente (PROFEPA) y la secretaria del medio ambiente
y recursos naturales (SEMARNAT)

Esta actividad permiti6 complementar el mapa de actores clave en la comunidad
donde se identific6 que han participado en su mayoria instituciones del sector
publico pertenecientes a gobierno, en donde se han involucrado por medio de

programas de asistencia y atencion técnica puntual, aunque exista una alta
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influencia en el saneamiento no existe una disposicidon considerable para

involucrarse en los proyectos.

Por otro lado actualmente se tiene disposicidbn de participar por parte de los

habitantes, quienes se les considera influyentes en el saneamiento por gestionar

sus descargas de aguas residuales, también esta la presencia del equipo de la

Universidad Autonoma de Querétaro por llevar a cabo el presente estudio,

conformado por el equipo de sinodos y personal técnico en laboratorio, por otro lado

se considera la presencia de organizaciones no gubernamentales que financian

proyectos de saneamiento y con quienes se pueden tener alianzas futuras (Ver

figura 18).
Disposician
a colaborar
o«
locales
ALTA m Sectores de la poblacion
1GM
UAQ Puablico
m Escuelas CONAGUA @ comunitario
MEDIA Municipio . Social
SEDEA 3
CEA
BAJA
Influencia en el
s Saneamiento
BAJA MEDIA ALTA

Figura 18. Mapeo de actores clave acorde a la disposicién en colaborar y en la influencia respecto

al saneamiento.

El cuarto equipo dibuj6 el mapa de conflictos en la localidad donde expusieron

algunas situaciones presentes que han sucedido como la contaminacion por

residuos en las calles y el cauce del arroyo, quema de basura, tala de arboles.
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Ademas, se identificaron los puntos de contaminacion del agua dentro del cauce del

mismo arroyo.

Para sintetizar los resultados de esta actividad se realizo un listado de diferentes
aspectos presentes en la localidad que se analizaron por medio de la herramienta
matriz FODA, con lo cual se abordaron las caracteristicas positivas internas,
refiriendose a las fortalezas y externas a las oportunidades, asi como también las

caracteristicas negativas internas como debilidades y externas como amenazas

(Cuadro 8).

Cuadro 8. Matriz FODA respecto a la percepcién del agua

MATRIZ FODA

Descripcion de la problemadtica:
La comunidad con frecuencia tiene una falta de suministro de agua y a causa de ello utilizan el cauce del
arroyo para lavar, lo cual ocasiona su contaminacion. Esto limita que las personas que viven mas abajo no
puedan aprovechar esta fuente escasa de agua.

Circunstancias
internas

(Depende de
posibilidades
propias)

Circunstancias
externas

(Depende de factores
ajenos)

Circunstancias positivas
(Factores de éxito)
FORTALEZAS

- La localidad cuenta con manantiales
de agua.

- Es la localidad mds alta de la zona.

- La contaminacion del arroyo solo es
por detergentes.

- Existen comités para tratar temas
comunales.

- La mayor parte de la poblacion son
mujeres.

- Existen prdcticas de reuso de agua

- La topografia tienen pendientes que
benefician el flujo del agua
OPORTUNIDADES

- Capacitaciones por
instituciones de gobierno.
- Hay un proyecto del IQM de
saneamiento con bafios secos el cual
puede ser vinculado.

- Existen planes gubernamentales
para impulsar el saneamiento.

- Zona de poblacion indigena donde
hay instituciones que promueven el
desarrollo.

parte de
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Circunstancias negativas
(Factores de Riesgo)
DEBILIDADES

- A falta de un suministro de agua, muchas
personas acuden a lavar en el arroyo.

- No hay hdbitos de limpieza de dreas
comunes en la localidad..

- Los jovenes y hombres participan muy
poco en las actividades.

- Es dificil organizar a la mayoria de la
poblacion en proyectos colectivos.

- Condicionamiento de participacion por
incentivos.

AMENAZAS

- Existen sequias frecuentes en la region

- El arroyo se ha secado en temporadas de
sequia.

- La zona presenta alto grado de erosion.
- No hay un seguimiento constante en los
programas por parte de las instituciones.
- Las autoridades pueden insertar un
sistema de alcantarillado que concentre
las aguas residuales en el arroyo.

- Tiempos de instituciones ligadas a la
agenda politica



Fuente: Elaboracion propia
Fortalezas

Manantiales de agua local: Existe un manantial en la comunidad que garantiza el
suministro natural y potencialmente limpio de agua que la comunidad requiere para

realizar actividades de la vida diaria.

Ubicacién geografica privilegiada: Por su ubicacion, la localidad de Bomintza es la
mas alta de su zona lo que le dota de una posicion privilegiada para obtener las

primeras aguas que brotan de los manantiales.

Contaminacién limitada del arroyo: Aungue se reconocio que hay contaminacion por
detergentes, ésta parece ser el Unico contaminante identificado y en las estrategias

de tratamiento y saneamiento podra ser bien manejable con una sola estrategia.

Estructura comunal organizada: La existencia de comités para el tratamiento de los
asuntos comunales sugiere un grado de organizacion y de participacion ciudadana

del que se podria sacar un gran provecho.

Demografia predominante femenina: La mayor parte de la poblacién femenina
puede impulsar la gestion del agua en la comunidad, dadas las tendencias globales
que muestran la eficacia de las mujeres en la gestién de recursos y la toma de

decisiones sustentables.

Practicas de relso del agua: Indican una conciencia sobre la importancia de
conservar el recurso y pueden formar la base de estrategias de educacion y difusién

de practicas sustentables mas amplias.

Topografia favorable: Las pendientes facilitan el flujo natural del agua, lo que puede
ser un activo para el disefio eficiente de sistemas de captacion y distribucion de

agua.
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Oportunidades

Capacitaciones gubernamentales: La disponibilidad de programas de capacitacion
puede fortalecer de manera local las habilidades en gestidén del agua y saneamiento.

Proyecto de saneamiento con bafios secos del IQM: Representa una iniciativa
concreta para mejorar el saneamiento y puede servir como un proyecto piloto

expandible a toda la comunidad.

Planes gubernamentales de saneamiento: Indican un marco de apoyo para

iniciativas locales que busquen mejorar la gestién del agua y el saneamiento.

Apoyo a comunidades indigenas: Las instituciones que promueven el desarrollo en
zonas indigenas pueden ser aliadas valiosas en la consecucion de recursos,

formacién, y apoyo técnico.
Debilidades

Lavado de ropa en el arroyo: Esta practica puede contribuir a la contaminacion del

agua y disminuir su calidad para otros usos.

Falta de limpieza de &areas comunes: Indica un desafio en la promocién de

responsabilidad ambiental colectiva y en la gestion de residuos.

Baja participacion masculina y juvenil: Limita la mano de obra y la diversidad de
perspectivas en las iniciativas de gestion del agua.

Dificultades en la organizacion comunitaria: Obstaculiza la implementacion de

proyectos colectivos de largo plazo y la gestién eficiente del agua.

Falta de incentivos para la participacion: Sugiere la necesidad de disefar estrategias

gue motiven la participacion comunitaria en proyectos de agua.
Amenazas

Sequias frecuentes: Ponen en riesgo el suministro de agua y exigen estrategias de

conservacion y gestion eficaz del recurso.
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El arroyo tiende a secarse en temporada seca: Al no haber caudal, no se pueden

realizar las actividades que dependen del arroyo.

Degradacion ambiental: Amenaza la sustentabilidad de los recursos naturales,

incluido el agua.

Falta de seguimiento en programas: Puede llevar a la discontinuidad de proyectos

y la pérdida de beneficios a largo plazo.

Riesgo de implementacion de sistemas de alcantarillado inadecuados: Podria
empeorar la calidad del agua del arroyo y afectar negativamente a la comunidad.

Cumplimiento de normativas de calidad del agua: Es crucial para la aprobacion de

proyectos y el acceso a fondos, pero puede ser un desafio dada la situacion actual.

Agendas politicas: La dependencia de las agendas politicas para la implementacion

de programas puede resultar en incertidumbre y retrasos en la accion.
Anélisis

La comunidad de Bomintza cuenta con una sélida plataforma de fortalezas y
oportunidades para mejorar el manejo de agua y enfrentar sus debilidades y
amenazas. La clave del éxito descansara en la habilidad para movilizacion de sus
recursos internos (como la organizacion comunitaria y practicas de relso de agua),
aprovechar las oportunidades externas (como las de capacitacion y apoyo
gubernamental), y diseflar estrategias innovadoras que aborden tanto las
deficiencias internas como las amenazas externas, especialmente aquellas

relacionadas con la variabilidad climatica y los retos de manejo ambiental.

obteniendo los siguientes aspectos relevantes en el tema hidrico:

- Se requiere de un abasto de agua mas continuo por parte de la Comisién
Estatal de Aguas (CEA), ya que el suministro hasta esta comunidad,
localizada en la zona mas alta requiere de un bombeo el cual se realiza cada

mes y en ocasiones un poco mas.
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- Se tiene la necesidad de un almacenamiento de mayor capacidad para la
localidad, ya que el depdsito actual es de apenas 50,000 litros, lo cual es
insuficiente para abastecer a 600 personas cada mes. Esto equivaldria a un
consumo promedio mensual de 83 litros por persona, si no hubiera alguna

otra fuente de suministro.

- Las casas de la localidad cuentan depdsitos de capacidad limitada para
almacenar agua por mas tiempo, por lo que cuando hay agua solo los que
cuentan con cisternas pueden tener un suministro considerable y los deméas

tienen que improvisar con cubetas y botellas para resguardar el liquido.

- Se requiere de un manejo adecuado de los manantiales, ya que existen al
menos cuatro que son empleados para abastecer las necesidades basicas
de las personas en temporadas de desabasto y estos no cuentan con la
limpieza requerida, ademas de que se realizan practicas inocuas como usar
de bafo y lavado de ropa, lo cual puede alterar significativamente la calidad

del agua.

- Serequiere de un tratamiento de las aguas que escurren de una de las pozas
gue es utilizada como zona de lavado y regadera, la cual concentra aguas
abajo los nutrientes y contaminantes de los productos empleados, esto
ocasiona malos olores y contaminacion del agua, la cual ya no se puede usar

rio abajo.

7.1.2 Evaluacion de calidad de agua y estado del arroyo

El arroyo juega un papel importante en la comunidad, ya que es el lugar donde los
los habitantes realizan diversas actividades cuando hay desabasto o sequia, sin

embargo, las actividades que se desarrollan lo hacen vulnerable a la contaminacion,
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lo que provoca la modificacion fisico-quimica del agua e imposibilita la

autodepuracion, haciendo inviable la reutilizacién.

En este sentido es importante evaluar las condiciones del agua, asi como el estado
de conservacion del arroyo, desde la parte alta donde inicia el cauce, en la parte
media donde se aprovecha para lavar y en la parte baja donde los escurrimientos

del lavado son acumulados.

Estas evaluaciones consisten en la caracterizacion fisica del arroyo (Ver anexo 4),
donde se empled el instrumento de indice de calidad de las riberas (RQI) (Ver anexo
5) y latoma de muestras para su analisis en laboratorio y conocer sus caracteristicas

fisico-quimicas, obteniendo los resultados siguientes (Ver cuadro 9).

Cuadro 9. Resultados obtenidos de la caracterizacion, RQIl y muestreo en los tres tramos del
arroyo de las adjuntas en Bomintza, Toliman.

Tramo Caracterizacion Estado RQI Parametros

Ancho promedio: 5 m.

Profundidad: 50 cm. Fluoruro: 0.65
Marca prof. ma'?(: 1.20 m. REGULAR Cloruro: 3.30
Cauce: Con corriente Sulfato: 2.59

Sustrato: Roca madre (74 Pts) Nitrito: < LC

Vegetacién: Alamo, pirul, Nitrato: < LC
sauce, encino, carrizo, hierba

estrella.

Ancho promedio: 2.5 m.
Profundidad: 20 cm.

Marca prof. max: 60 m. POBRE DQO: 0
Cauce: Represado COT: 55.3
Sustrato: Roca grande (41 pts) NT: 1.1

Vegetacion: Alamo, sauce,

encino, pirul, Calamo, carrizo.

Lavaderos
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Ancho promedio: 3 m.
Profundidad: 15 cm.
Marca prof. max: 50 m.
Cauce: Estancado (16 pts)
Sustrato: Roca mediana

Vegetacion: Alamo, carrizo.

MUY POBRE DQO: 237
COT: 196.1

NT: 11.4

Escurrimientos

Fuente: Elaboracion propia

Evaluacion del tramo 1: Manantial principal

Esta zona representa el nacimiento del arroyo de las adjuntas, esta ubicado en la
parte mas alta del cauce, el origen de sus aguas es por los escurrimientos e
infiltracion en la época de temporal, lo cual lo hace un arroyo intermitente, el uso de
suelo predominante es para agricultura y residencial, las rocas presentan erosion

hidrica debido a los escurrimientos en época de lluvia.

De igual manera, en esta zona esta presente vegetacion riparia con especies como
el Alamo (Populus tremula), pirul (Schinus molle), sauce (Salix) Encino (Quercus
ilex), sobre el cauce crecen plantas emergentes enraizadas como Hierba estrella

(Cyperus pseudovegetus) y Carrizo (Phragmites australis).

En esa zona el ancho del arroyo es de 5 m. la profundidad promedio es de 30 cm,
existe una marca maxima de 1.20 m. en general el agua se ve clara, sin olores,
predominan las rocas grandes y no se observan depositos de residuos en el sustrato
(Ver Anexo 4).

Respecto a la evaluacion obtenida del RQI se obtuvo una puntuacion de 74 (Ver
cuadro 10), lo cual indica un estado de conservacion regular en el arroyo, lo cual es
la zona mas conservada, ya que se encuentra en la parte alta donde nace y existe

una menor intervenciéon humana.
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Cuadro 10. Resultados de valoracion RQI en el primer tramo del arroyo.

INDICE RQI PARA LA VALORACION DE LAS RIBERAS FLUVIALES EN EL CONTEXTO DE LA
DIRECTIVA MARCO DEL AGUA

Valor
RQl

Estado Condicion ecoldgica Estrategias de gestion

Al menos dos o tres atributos de las niberas
estan degradados en su funcionamiento y | Necesidad de restauracion para
76-60 Reqgular | el resto tiene amenazas de degradacion | asegurar la funcionalidad hidrolégica y

(maximo 3 atributos con una puntuacion | ecologica de las riberas

inferior, correspondiente al estado “malo™).

Evaluacion del tramo 2: Zona de lavado bajo puente

Esta zona se ubica en la parte media respecto a los demas puntos, tiene mayor
concurrencia ya que se realizan actividades para de lavado de ropa y ducho cuando

el agua escasea en la localidad.

En las orillas del arroyo se presenta vegetacion riparia con especies como el Alamo
(Populus tremula), pirul (Schinus molle), sauce (Salix) Encino (Quercus ilex), sobre
el cauce crecen plantas emergentes enraizadas como el calamo (Acorus calamus)

Hierba estrella (Cyperus pseudovegetus) y Carrizo (Phragmites australis).

El ancho del arroyo es de 2.5 m. tiene una profundidad promedio es de 20 cm, existe
una marca maxima de 60 cm. en esta zona se observa turbidez por la presencia de
espumas de los jabones, la descoloracion de la ropa y la suciedad presente.
Alrededor del cauce se observan residuos de empaques de los mismo detergentes

y bolsas olvidadas. Respecto al sustrato predominan las rocas medianas.

Respecto a la evaluacion obtenida del RQI se obtuvo una puntuacion de 41 (Ver
Cuadro 11), lo cual indica un estado de conservacion pobre en el arroyo, ya que es

la zona con mayor intervencién humana en la realizacion de actividades
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Cuadro 11. Resultados de valoracion RQI en el segundo tramo del arroyo.

INDICE RQI PARA LA VALORACION DE LAS RIBERAS FLUVIALES EN EL CONTEXTO DE LA
DIRECTIVA MARCO DEL AGUA

Valor

= Estado Condicion ecoldgica Estrategias de gestion
Mas [de tres atributos de las riberas estan | Necesidad de rehabilitacion vy
seriamente alterados en su | restauracion para recuperar la

59-40 Pobre _ ) ) _ ) ) _ )
funcionamiento y el resto también se | funcionalidad hidrolégica y ecolégica de

encuentra degradado. las riberas

Evaluaciéon del tramo 3: Escurrimientos

Esta zona se ubica en el punto mas bajo, donde el agua que se emplea para lavar
en el punto anterior, escurre y se estanca, debido a la permeabilidad ocasionada
por los contaminantes presentes, esto ocasiona la alternacion de los pardmetros del

agua, provocando la contaminacion y disminucion de la biodiversidad acuéatica.

En esta zona esta presente vegetacion riparia con especies como el Alamo (Populus
tremula), sauce (Salix) y el Carrizo (Phragmites australis), sobre el cauce es dificil

ver crecen plantas que soporten estas condiciones hostiles.

En esa zona el ancho del arroyo es de 3 m. la profundidad promedio es de 15 cm,
existe una marca maxima de 50 cm. En esta zona el agua presenta alta turbidez
que la tifie de color negro azulado, con presencia de espuma, grasas y olor a aguas
residuales. Predominan las rocas medianas y pequefas y en el sustrato se observan

lodos negros y suelo compactado (Ver Anexo 4).

Respecto a la evaluacion obtenida del RQI se obtuvo una puntuacion de 16 (Ver
cuadro 12), lo cual indica un estado de conservacion pobre en el arroyo, debido a
gue es la zona mas baja donde el caudal no es suficiente para diluir la contaminacion

gue se presenta aguas arriba, haciendo la funcién acumulativa en el arroyo.
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Cuadro 12. Resultados de valoraciéon RQI en el tercer tramo del arroyo.

INDICE RQI PARA LA VALORACION DE LAS RIBERAS FLUVIALES EN EL CONTEXTO DE LA

DIRECTIVA MARCO DEL AGUA
Valor
- Estado Condicion ecologica Estrategias de gestion
Mas de tres atributos de las riberas estan | Necesidad de rehabilitacion y
seriamente alterados en su | restauracion para recuperar la
59-40 Pobre

funcionamiento y el resto también se

encuentra degradado.

funcionalidad hidrolégica y ecolégica de

las nberas

Andlisis fisico-quimicos

Respecto a las muestras que se colectaron en los tres puntos se consideraron los

parametros de acuerdo al tipo de agua para conocer sus caracteristicas fisico-

quimicas expuestas en el anexo 6. (Ver figura 19).

Figura 19. Analisis de muestras de campo

En relacibn al manantial, es importante analizar si el agua es adecuada para

consumo humano, para lo cual se hizo en base a los limites permisibles de la calidad
del agua, en relacion a la NORMA Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-2021, Agua

para uso y consumo humano. Se encontr6 que la mayoria de los parametros se

encuentran dentro de estos limites a excepcion del cloruro con un valor de 3.30

mg/l, muy por encima de los 0.30 mg/l que establece la nhorma (Ver anexo 6).
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Respecto al lavadero y sus escurrimientos son considerados como descargas y es
importante conocer sus caracteristicas previas a su uso, estas se evaluaron en
referencia a la NORMA Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-2021, Que fija los
limites permitidos de contaminantes en las descargas de aguas residuales hacia
cuerpos receptores bajo jurisdiccion nacional, incluyendo rios, arroyos, canales y
drenajes. (Ver cuadro 13).

Cuadro 13. Parametros analizados de las muestras colectadas en el arroyo y los limites
permisibles de la NOM-001-SEMARNAT-2021 y NOM-127-SSA1-2021.

Demanda Carbono Especificaciones

Muestra Quimica de Orgénico Nlt;ogelno sanitarias Limites NOM-
en zona oxigeno Total (;Fra) quimicas 127-SSA1-2021
(DQO) (coT) mg/L
Fluoruro: 0.65 1.50
Cloruro: 3.30 0.30
Manantial / / / Sulfato: 2.59 400
Nitrito: < LC 0.90
Nitrato: < LC 11
Lavadero 10 55.3 1.1 N/A
Descarga 237 196.1 114 N/A
Limite 210 53 35

NOM-001
7.1.3 Calidad de agua residual doméstica

En relacion al acontecimiento anterior, es importante determinar las caracteristicas
que tienen las descargas de las viviendas, para lo cual se toma una muestra de una

descarga de regadera que actualmente se reutiliza para descargar un inodoro de

agua, limpiar pisos y el riego de arboles (Ver figura 20).
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Figura 20. Toma de muestra en descargas de regadera en vivienda.

Los resultados de la evaluacién en esta muestra arrojan parametros muy elevados
en comparacion a la NORMA Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-2021 (Ver
cuadro 14).

Cuadro 14. Pardmetros analizados de la muestra colectada en la vivienda y los limites permisibles
de la NOM-001-SEMARNAT-2021.

Demanda Carbono Nitrégeno Coliformes
Muestraen | Quimica de Organico Total Totales
zona oxigeno Total (NT) (CT)
(DQO) (coT) NMP/100 ml
Vivienda >1500 1,666.1 86.9 46,000
Limite
Nom-001 210 53 35 600

7.2 Propuesta de modelo conceptual de humedal artificial

Unos meses posteriores a las evaluaciones en campo se presentaron sequias
prolongadas en la zona, por lo que se realizé un recorrido para observar el cauce
del arroyo y se identificd que habia disminuido su caudal dramaticamente debido a

las condiciones de aridez que se estaban presentando.
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Para mostrar esta situacion es necesario observar las condiciones presentes al
inicio del estudio en enero de 2023 y las finales en abril de 2024, donde se nota

claramente el cambio de un paisaje ripario a uno arido (Ver figura 21).

t\- v'-

Yl 7 i il
"'\'__ ﬂ ?’ \r\\

Figura 21. Comparativo de las condiciones del arroyo de las adjuntas.

En estas condiciones donde el caudal es practicamente nulo, no es conveniente
instalar el humedal artificial ya que es necesario un flujo constante de agua para la

operacion del mismo y supervivencia de la vegetacion.

En este sentido se propone un humedal de tratamiento a escala domiciliar o familiar,
que se integre a la vivienda para el tratamiento de las aguas grises y almacenarlas
en un depésito para su reutilizacién posterior. Esto permitiria un mejor manejo al
ubicarse cerca y adaptar las especificaciones a las necesidades inmediatas que
tienen las personas de las viviendas en cuanto a la cantidad de agua a tratar, como

la vegetacion empleada para diversos usos (Figura 22).
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Figura 22. Ejemplo de humedal artificial de tratamiento de aguas grises domésticas.

Ademas de las ventajas inmediatas, estos sistemas proponen un cambio social al
fomentar el manejo local de residuos, brindando la posibilidad de tener sistemas de
tratamiento descentralizados con una tecnologia adecuada que responsabilice y

beneficie a las personas.

Esto genera un impacto significativo dentro la cuenca, desde la disminucion de
contaminantes en las aguas residuales que benefician a los cuerpos receptores
superficiales y subterraneos, el aumento de fertilidad y biodiversidad a los
alrededores, mejoramiento de condiciones sanitarias, disminucién de costos de

tratamiento y la posibilidad de crear sistemas de aprovechamiento familiar.

7.2.1 Tipo de humedal

Para seleccionar el tipo de humedal construido se debe considerar el tipo de aguas
a tratar, el caudal maximo y la carga organica presente. Para lo cual existen estudios
que han evaluado el desempefio en los tres modelos de humedales en relacién al
flujo de agua: de flujo superficial, subsuperficial horizontal y de flujo subsuperficial

vertical (Ver cuadro 15).
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Cuadro 15. Eficiencia de eliminacién de contaminantes en los humedales de tratamiento

Caracteristicas Caracteristicas
Disefio Depurativas

..C ==
5 o :g E
3 g %l ¥z g 3 g
E 5 g ols 4 - Y c ] =
= = = T g R = o: E
SHLED bbb
o] ED - g . d
= OE OE s} £
= L b3 BS R 3
Flujo 006- 50- 21- 0,02 - 3- 1800 -
T 12 20 4 B R0 11 54-88 T, 0-5 01 o ggppp 7P
Fujo
.. 03- 12- 0251- 004- 15- 5107 -
bsuperfiaal 2-10 23-50 3-15 &5-95 1-10 20-75 98 - 99
l;mo;;fnigll 10 R@ 4 06 78 65x10
Flujo
N 05- 085- 3d- 28- B- 10x10%- 99-
subsuperfidal "0 Te2T 1-2 77-110 10-60 30-9%5 37 35-5 006 A 99
Q»'ertlml

Fuente: Gladys et al., (2016).

Tratamiento primario (trampa de grasas)

Esta cAmara de separacion de solidos tiene el mismo ancho del humedal y se divide
en dos partes para aumentar el recorrido del agua y asegurar la retencion de los

sélidos suspendidos o sedimentados.
Tratamiento secundario (Humedal artificial)

En esta etapa es importante considerar dos aspectos principales: El lecho filtrante
y la vegetacion.

- Lecho Filtrante: Para mejorar la eficiencia en la composicion del medio de
soporte se introducen gravas y arenas con diferentes granulometrias y

profundidades. Este disefio es propuesto por Narvaez (2012) (Ver figura 24).
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Trampade Estanque de
orasas  estabilizacidn Filtro - jardinera

10 cm de arena sin amear 4

Figura 23. Distribucion de lecho filtrante
Fuente: (Narvaez et al., 2012)
Vegetacién: Es importante considerar aspectos de adaptacion al medio,
requerimientos de sol, suelo y agua, velocidad de crecimiento, abundancia de raices

y servicios ecosistémicos que ofrecen.

Esta vegetacion puede ser empleada como insumo principal para el desarrollo de
diversas actividades, como el empleo en la construccion, elaboracién de artesanias,
plantas de ornato, ceremonias religiosas consumo, estructura de suelos,

combustibles, bioinsumos para suelos y medio de adsorcion.

La mayoria de los participantes del grupo eligieron emplear las plantas para uso en
consumo Yy artesanal, para complementar las necesidades familiares y retomar el
vinculo ancestral con el tejido pero con fibras naturales para elaborar sus propios

productos y comercializarlos.

Estas fibras vegetales desde la antigiiedad han sido de importancia relevante en
distintas civilizaciones, ya que se han utilizado como materia prima y actualmente

su valor ha incrementado en el mercado global (Gladys et al., 2016).

Para exponer las opciones de trabajos con fibras vegetales se les presentaron las
diferentes categorias, las actividades empleadas y los productos obtenidos (Ver
Cuadro 16).
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Categoria de uso

1. Cesteria
2. Cordeleria

3. Utensilios

4. Material de relleno

5. Textil

6. Construccion
Fuente: En base a Macia (2006).

Cuadro 16. Clasificacién de fibras vegetales

Productos

Canastas, sombreros, esteras (petates), sillas, ramos.

Cuerdas, sogas, hilos, redes, tendederos, pulseras

Escobas, cepillos, fibras para trastes.

Ropa, calzado, alfombras, cortinas, costales, telas.

Colchones, almohadas, aislantes.

Cercos, techos, paredes, embarcaciones.

En base a las caracteristicas de filtracion, los ejemplares registrados en el arroyo y

el interés de aprovechamiento por parte de los habitantes, se seleccionaron siete

especies de plantas que se pueden emplear en los humedales de tratamiento (Ver

Cuadro 17).

Cuadro 17. Caracteristicas de la vegetacion propuesta para el humedal artificial

Imagen

Especie

Carrizo
(Phragmites
australis)

Tule o junco
(Typha
latifolia)

Papiro

(Cyperus
papyrus)

Cola de
caballo
(Equisetum
hyemale)

Usos Ej de usos
Construccion
¢ Cercos,
-Artesanias
techos,
-Forraje papalotes,
. irotecnia,
-Alimento e
chimales.
-Ceremonial
-Artesanias
-Ornamental Elab. De
. canastas,
-Medicinal muebles
-Alimento fauna
-Artesanias
Elab. De
-Ornamental lamparas,
. sombreros
-Medicinal
Paisajismo, té
-Ormamental como remedio
-Medicinal en diversos

padecimientos
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Servicios
ambientales

-Control de
erosion
-Filtracion de
agua
-Habitat
-Estabilizar
suelos

- Retencion de
humedad

-Habitat

-Alimento para
animales

-Estructura de
suelos

-Refugio

Profundidad
de raices

1m

0.60 m

0.40 m

0.15m



Alcatraz Paisajismo, Atraccién de
antedeschia -Ornamental adorno en - 40 m
ZEITIEEE & = ¢ olinizadores 0.40
aethiopica) eventos P
-Repelente de
calamo -Alimento insectos -Mejora calidad
(Acorus -Medicinal -Paisajismo de agua 0.20m
calamus) -Habitat ‘Ingrediente de -Refugio
cocina
-Control de
Bamb{ -Construccion -Casas erosion
(Guadua -Combustible -Carboén -Retencion de 0.60 m
angustifolia) -Artesanal -Muebles agua
-Habitat
Platano -Alimento -Consumo de Restauracion
(Platanus x ) fruto y empleo de suelos 0.40 m
hispanica) -Biomasa de hoja

Fuente: G(;ryhska—GoIdmann (2019).
Médulo de almacenamiento

Una vez tratada, el agua se puede almacenar en una cisterna cerrada para
conservar su calidad, esta cisterna deberé tener su canal de rebosadero y no debe
estar en resguardo por mucho tiempo para evitar la degradacion de la calidad del
agua, de igual forma se le puede dar un postratamiento agregando desinfectantes
como cloro, con lamparas UV o simplemente haciendo recircular el agua por todo el

proceso.

7.2.2 Dimensionamiento del sistema

Para realizar los calculos pertinentes, es importante conocer el manejo del agua que
tienen los habitantes en la microcuenca, por lo que se contemplaron aspectos como
el numero de viviendas, habitantes por vivienda, el tipo de manejo sanitario,
depdsitos, y lavadoras para determinar el consumo de agua cuando se cuenta con

el acceso a ciertos servicios (Anexo 8).
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Para tener datos mas precisos se identificé el consumo de agua que se tiene por
familia en base a la facturacion mensual, asi como estimar la cantidad de litros
empleados en aguas grises. Para esto se tomo la lectura de 10 viviendas de la
localidad de Bomintz4, se preguntod sobre los habitantes y el promedio de consumo

destinado a las aguas grises.

En funcion a la base de datos de INEGI y los datos recabados, se determin6 que
existen 4 habitantes promedio por vivienda en la localidad con un consumo
promedio de aguas grises de 7,800 It / mes, equivalente a 2,000 It / semana y 285
It / dia (Ver anexo 9). En cuanto a la superficie del humedal se establece un area
minima de 0.60 m? por habitante (Vera-Puerto et al., 2017), lo que indica un area
minima de 2.5 m2 en total por familia.

Estas cifras, aunque son una estimacion, se debe considerar que no todas las aguas
grises se pueden reutilizar ya que en la mayoria de las veces el drenaje de la
regadera no puede ser adaptado, por lo que se estima que el 50% de las aguas se

podrian recuperar.

De esta manera se calculan los costos en el tarifario vigente en la pagina de la
Comisién Nacional de Aguas (CEA), indicando a la zona de Colén (ya que no se
encuentra el municipio de Toliman y esta es la mas cercana), el tipo de consumo
“‘domeéstico zona rural”’, y el volumen de consumo promedio mensual de 10,000

litros, generando un costo total de $163.74.

Si se considera un consumo del 50 %, es decir, 5,000 litros esto equivale a un pago
de $98.08, lo cual significa un ahorro del 40 % sobre la facturaciéon mensual (Ver
figura 25).
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Figura 24. Costo por los litros consumidos de agua.
Fuente: Elaboracién propia.

Es importante considerar los flujos o caudales de agua que deben considerarse

ademas del afluente y el efluente, como se muestra en la Figura 26.

~ Evpotranspiracién, ET
Precipitacion, P

Caudal de escorrentia, Qc
Caudal de
entrads, Qi / Area Superficial, A
Caudsl
entrads, %.—\: Caudsl de
Qsi / salids, Qso
I/ .
/ ) Caudasl de
salids, Qo
L
Caudsl
perdido por el Recarga - =
talud, Qb

Agus subterranea, Qgw

Figura 25. Flujos de agua en un humedal para tratamiento.
Fuente: Kadlec y Wallace (2009).
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Enfoque de disefo

Para determinar los céalculos necesarios en el disefio del sistema se realizd

mediante el enfoque P-K-C* por medio de la siguiente ecuacion (figura 27).
1 1
A= P_Qf((cf—c*)fz _ 1) _ P_Qi((ci-c*)p ~ 1)
ka Co—C* kvh Co—C*

Figura 26. Ecuacién del método P-K-C*
Fuente: Vera-Puerto et al., (2017).

Donde:

Co = concentracion de salida o efluente, mg/L

C; = concentracion de enItrada o afluente, mg/L

C * = concentracion de fondo, mg/L

h = profundidad de agua del humedal, m

Ka = coeficiente superficial de primer orden modificado, m/d
Ky = coeficiente de reaccidn volumétrico de primer orden, 1/d
P = cantidad aparente de tanques en serie (TIS), adimensional
Q; = caudal de entrada, m3 /d

Con base a la ecuacion anterior (ver anexo 10), los datos obtenidos en campo y
algunos casos de estudio (Cross et al., 2021; Vera-Puerto et al., 2017), se realizaron
los calculos y estimaciones necesarias para el modelo propuesto con los datos

resumidos en el cuadro 18.

Para una mejor interpretacion de estos datos, se realizé un disefio renderizado en
3D para proyectar de forma grafica las etapas, componentes y su distribucién dentro

del humedal de tratamiento.
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Cuadro 18. Disefio de parametros del humedal artificial

Tipo de Afluente

Agua residual gris doméstica

Modelo de Humedal

Fujo subsuperficial hibrido

DISENO

Caudal de entrada (It/dia) 400
Poblacién equivalente (Hab.-Eq.) 4-5
Area por poblacién equivalente (m2/Hab.-Eq.) 0.6
Area del lecho filtrante (m?) 3
Medidas del lecho filtrante (m) 1x3
Trampa de grasas y sdlidos (It.) 120
Almacenamiento (It.) 1,000
AFLUENTE (Promedio)

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO?) (mg/L) 450
Demanda quimica de oxigeno (DQO) (mg/L) 1,000
Solidos suspendidos totales (SST) (mg/L) 140
Nitrégeno total (NT) (mg/L) 70
Nitrégeno amoniacal (N-NH4) (mg/L) 52
Coliformes Totales (UFC mg/L) 90,000
EFLUENTE (Deseado)

DBO® (mg/L) 30-40
DQO (mg/L) 80-100
SST (mg/L) 10-20
NT (mg/L) 10-20
NH4 -N (mg/L) 0.06
Coliformes Totales (UFC mg/L) 400

Fuente: Elaboracion propia en base a Cross et al., (2021); Vera-Puerto et al., (2017).

El modelo se compone por una primera etapa de dos camaras sedimentadoras que
cumpliran la funcion de retener los sélidos, aceites y espumas en la superficie, en
la segunda etapa se encuentra el espacio asignado a las plantas por medio de un
lecho filtrante o sustrato de soporte a la vegetacion y en la tercera etapa se

encuentra el depdsito de almacenamiento del agua tratada (Ver figura 28).

Dentro del humedal se observan los niveles de llenado que deben tener cada etapa
para evitar el retorno del agua, esto se realiza por medio de la colocacion de las

tuberias, simulando un sistema escalonado y con una pendiente en el fondo para

mejorar la circulacion del agua.
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Figura 27. Vista lateral del interior del humedal.

Las medidas finales del humedal consisten en 1 m para la primera etapa, 3 m para
el lecho filtrante o segunda etapa, donde se requiere mayor espacio para mover el
agua y colocar sustrato de una granulometria menor para ralentizar la circulaciéon
del agua y para el depdsito de agua 1m?3 teniendo un total de 5m? para instalar el
humedal, lo cual es un espacio suficiente para tratar el agua de una familia de 5 a 6

integrantes con descargas diarias de 400 It. (ver figura 29).

Figura 28. Medidas del humedal de tratamiento.

Para la distribucion de la vegetacién se propone plantar directo en la entrada del
agua a las que tienen las raices profundas o densas para que el entramado
abundante funcione de filtracién primaria, y al final las se colocan las que tienen

menos raices (Ver figura 30).
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Figura 29. Distribucion de la vegetacion en el HAT.

Para la éptima funcion fitodepuradora de la vegetacion, se requiere de un tiempo de
funcionamiento de por lo menos seis meses para el desarrollo adecuado de las
raices en el lecho filtrante y por ende el crecimiento de la poblacion bacteriana,

encargada de degradar los compuestos organicos.

Como primera fase se propone cubrir cerca del 10 % del total de las viviendas en la
comunidad de Bomintza, es decir, se proponen instalar 20 sistemas en las 173

viviendas.

Como una segunda fase se propone impactar al 10 % del total de las viviendas de
la microcuenca, es decir, de las 1828 viviendas se requiere instalar 180 sistemas de
humedales artificiales de tratamiento, los cuales se ubican en 15 de las 27

localidades de la microcuenca (Ver cuadro 19).
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Cuadro 19. Propuesta de sistemas por localidad.

Localidad Viviendas . No. % Gra‘do d.e, Prioridad
Sistemas marginacion

1 CasaBlanca 216 20 9% Medio 35.5

2 Mesa de Ramirez 212 20 9% Alto 54.5

3 Sabino de San 181 20 11% Medio 39.2

Ambrosio

4 Bomintza 173 20 12% Medio 39.2

5 El Cerrito Parado 167 15 9% Medio 38.7

6 Los Gonzilez 156 15 10% Medio 35.8

7 ElTule 139 15 11% Medio 38.7

8 Maguey Manso 103 10 10% Medio 37.9

9 Puerto Blanco 86 10 12% Medio 36.8
10 El Zapote 73 10 14% Medio 30.6
11 Mesa de Chagoya 59 5 8% Alto 55.5
12 Lomas de Casa 54 5 9% Alto 51.6

Blanca
13 El Saucito 47 5 11% Alto 54
14 La Presita 35 5 14% Muy alto 63.4
15 El Shaminal 32 5 16% Medio 32.9
1733 180 10%

Fuente: Censo de poblacién y vivienda INEGI (2020), Localidades con grado de prioridad rural del
Programa de Agua Potable, Drenaje y Tratamiento PROAGUA (2024).

7.2.3 Factores econdmicos y financieros

Para la ejecucion del presente estudio es necesario apoyarse de herramientas que
proporcionen los medios para su cumplimiento, como la metodologia PM4 que es
un enfoque especializado para la gestion de proyectos, que se basan en el marco
general de gestibn de proyectos del Project Management Institute (PMI). Su
aplicacion es idénea en proyectos sociales que requieran un control y seguimiento,

pero con la flexibilidad suficiente para adaptarse a las particularidades locales.
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Para la realizacion del proyecto se consideran algunos conceptos de evaluacion de

calidad del agua, los materiales a emplear, la logistica, los honorarios y margen de

gastos no previstos (Ver cuadro 20).

Cuadro 20. Estimacion financiera del proyecto.

Concepto
1. Muestras y eq. medicion
2. Materiales
3. Transporte
4. Gastos no previstos (10 %)

5. Honorarios

Fuente: Elaboracion propia.

Cantidad Precio unitario
1 $20,000.00
20 $20,000.00
10 $1,000.00
1 $43,0000.00
1 $200,0000.00

Importe
$20,000.00
$400,000.00
$10,000.00
$43,0000.00
$200,0000.00

SUBTOTAL $673,000.00

IVA (16%) $107,680.00
ISR HONORARIOS (10%) $20,000.00
TOTAL $800,680.00

Para la ejecucién del proyecto se plantea realizarlo en 24 semanas, contemplando

4 semanas de planeacion y logistica, 16 semanas para impartir 4 modulos de

talleres equivalente a 5 sesiones por semanay 4 semanas para la revision y entrega

final (Ver cuadro 21).

Cuadro 21. Cronograma de actividades del proyecto.

Tiempo de ejecucion (semanas)

Actividades
1. Planeacidn
1.1 Compra y entrega de materiales
2. Taller 1 Introduccion
2.1 Ubicacién del sistema
3. Taller 2 Seleccién de vegetacion
3.1 Inicio de construccion
4. Taller 3 Operacién y mantto.
4.1 Supervisidn de obra
5. Taller 4 Aprovechamiento
5.1 Instalacion de componentes
6. Revisidn y entrega

Fuente: Elaboracion propia.

1/2[3]a

5/6|7[8]9]10[11]12

13[14|15]16

17/18/19/20|21(22|23]24
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La implementacién de estos proyectos requiere de una inversion que puede ser
financiada a través de diferentes organismos e instituciones ya sean publicas o
privadas, locales o internacionales, las cuales deben estar orientadas a apoyar las
causas o areas de estudio, en este caso el agua y saneamiento en comunidades

rurales. A continuacion, se presentan algunos programas aplicables (Cuadro 22).

Cuadro 22. Programas de financiamiento para agua y saneamiento.

Institucion Programas Caracteristicas Requisitos
1. Autorizacién del Congreso local y
Fondo de Aportaciones para la Constancia de Mayoria de Cabildo
Infraestructura Social (FAIS) Ayuda a del municipio.
potenciar la inversién en rubros como | 2. Solicitar el ingreso al Programa.
Banco Nacional de Crédito
lo son agua potable, alcantarillado, 3. Proceso competitivo, en
Obras y Servicios BANOBRAS -
drenaje y letrinas, urbanizacién, términos de la Ley de Disciplina
publicos FAIS
electrificacion rural y de colonias Financiera de las Entidades
(BANOBRAS) Es
pobres, al permitir adelantar hasta el Federales y Municipios.
una entidad
25% de los recursos (anuales). 4. Presentar un Plan de Inversion
financiera del
Preliminar.
gobierno federal
Fondo
que ofrece
Nacional de
financiamiento a Tiene como objetivo incentivar los
Infraestructura
proyectos de Proyectos bajo estructuras de
(FONADIN) Debera contar con los lineamientos
infraestructura, Asociacién  Publico Privada que
Programa para aplicables al programa para la
incluidos los de permitan incrementar los niveles de
la modernizacion de  organismos
aguay cobertura y calidad de los servicios de
Modernizacion operadores de agua (IX requisitos)
saneamiento. agua potable y saneamiento, asi como
de Organismos
la eficiencia de los organismos
Operadores de
operadores.
Agua
(PROMAGUA)
Comision Nacional Financiamiento de iniciativas para la | a) Solicitud de apoyo por accion.
Programa de
del Agua prestacion de servicios de agua | b) Presentar documento donde se
Agua Potable,
(CONAGUA) Es la potable, alcantarillado y saneamiento, | garantice que cuenta con los
Drenaje y
autoridad principal asi como para el desarrollo integral de | recursos para realizar la operaciény
Tratamiento
en la gestion de los organismos operadores de estos | el mantenimiento de los sistemas.
(PROAGUA)
recursos  hidricos servicios. Su objetivo es contribuir a | c) En localidades rurales, presentar
en México y ofrece aumentar y mantener la cobertura de | escrito donde se manifieste la
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programas de
financiamiento vy
subsidios para
proyectos de agua
potable, drenaje y

saneamiento.

agua potable, alcantarillado vy
saneamiento, apoyando el desarrollo
de diversas acciones que faciliten el
cumplimiento del derecho al acceso,
disposicion y tratamiento del agua en

comunidades rurales y urbanas.

forma de organizacién comunitaria
que presta el servicio de agua
potable y saneamiento en la
localidad.

d) En los casos donde se proponga
la intervencion de una organizacion
comunitaria, esta deberd ser
reconocida por el municipio o la
asamblea comunitaria.

Porcentaje de apoyo: Hasta el 49 %

Fundacion

Gonzalo Rio
Arronte Es wuna
Institucién de

Asistencia Privada
sin fines de lucro,
sin filiacion  de
partido politico o
religion,

respetuosa de los
derechos
humanos, apoya
areas de beneficio
social, tales como

la Salud,

Adicciones y Agua.

Area de agua

Asigna recursos para convocar,
coordinar y fortalecer a actores clave
del sector hidrico en México,
aportando capital, talento, experiencia
y posicionamiento estratégico.
Fomenta la participacion de otros
interesados, generando sinergias y
alianzas, e impulsa el crecimiento,
continuidad y replicabilidad de
proyectos en beneficio de la poblaciéon
y el medio ambiente. Apoya iniciativas
basadas en una gestion integral del
agua, promoviendo la
corresponsabilidad en las soluciones
propuestas para los desafios hidricos

en el pais.

Para instituciones publicas o
privadas y organizaciones sociales
sin fines de lucro, que cuenten con
autorizacion para recibir donativos
deducibles conforme a la Ley del
Impuesto sobre la Renta y emitan
recibos deducibles de acuerdo con
los requisitos de la Fundacion Rio
Arronte, incluyendo una evaluacién
positiva sobre el cumplimiento de
sus obligaciones fiscales. Segun sus
criterios de actuacion, la Fundacién
no otorga

apoyo a personas

individuales.

Fondo Mundial
para el Medio

Ambiente (FMAM)

Aguas

internacionales

Apoya proyectos que fomentan la
cooperacion entre paises para resolver
sistemas

tensiones en grandes

hidricos, y promueve la gestidén
conjunta de sus cuencas, acuiferos
transfronterizos, y sistemas costeros y
marinos, con el fin de compartir los

beneficios de manera equitativa.

Las agencias asociadas deberan

proporcionar  informacién  que

demuestre el cumplimiento de
requisitos y seguir los
procedimientos de reflujo
establecidos en sus respectivos
Acuerdos de Procedimientos
Financieros con el Fiduciario del

FMAM.

Fuente: Elaboracion propia.
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7.3 Definicion de estrategias sociales y ambientales

Para aumentar la posibilidad de una correcta adopcion de estos sistemas de
tratamiento alternativos, es necesario considerar algunas estrategias en el ambito

social y ambiental.

7.3.1 Accion participativa

Es importante considerar a personas que cumplan diferentes roles en el estudio con
el fin de aprovechar los alcances de cada uno, para esto se sumaron 20 personas
de la localidad, 2 autoridades locales, 5 académicos y 3 instituciones de gobierno,
con esto se pudo formar un grupo de capacitacion, realizar 4 talleres a la comunidad,

realizar 4 andlisis de la calidad del agua.

También se pudieron visualizar algunos aspectos mas relevantes en la comunidad
de una forma didactica por medio de cartografias sociales con 4 tematicas
diferentes, evaluar la calidad del arroyo por medio de un monitoreo participativo
empleando formatos de caracterizacion que mostraron el deterioro progresivo del
arroyo, ademas se inicio un proceso para la formacion de un comité local del agua
(Ver cuadro 23).

Cuadro 23. Accion participativa como estrategia para la implementacion de un HAT.

- 2 autoridades locales (Delegado y subdelegado)
Integracion de - 20 personas de la localidad Reunién informativa,
actores - 5 académicos {comité de sinodos) comités
- 3 instituciones de gobierno (IQM, SEDESU, Presidencia mpal)

ACCION - 4 mapas tematicos (mapa base, linea de tiempo, actores del
PARTICIPATIVA agua, conflictos locales) Cartografias sociales,
Mapeo comunitario  _g eonflictos encontrados (agua contaminada, practicas dafiinas, entrevista no
suministro deficiente, almacenamiento insuficiente...) estructurada

- 4 actores del agua (CEA, DIF, SEDEA, 1QM)
Monitoreo participativo 3 puntos, & monitoreos, 3 muestras indice RQI, CAR

Comités locales En proceso de 1 comité local del agua Acta de conformacién
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7.3.2 Capacitacion

El objetivo de la capacitaciéon fue la educacion ambiental y el desarrollo de
habilidades técnicas que permitan el dominio del sistema. Para exponer el
funcionamiento se construy6é un modelo funcional a escala de HAT para facilitar la
conceptualizacién de los elementos que lo integran y explicar los procesos que

ocurren dentro por medio de précticas de experimentacién con los participantes.

En el proceso de disefio fue importante conocer el flujo de agua en la casa de los
participantes por medio de diagramas de flujo que permitieron visualizar el recorrido
y destino de las aguas grises en los domicilios, para lo cual se identificé la
reutilizacion de las aguas de los lavaderos y regaderas para vaciar en letrinas,

limpiar pisos y regar arboles.

En la construccién cada participante elabor6 un filtro casero de aguas grises para
instalar en sus lavaderos con el fin de empezar a familiarizarse y enfrentarse con
situaciones cotidianas en el funcionamiento. Para la operacién, mantenimiento y
aprovechamiento se entregaron algunos formatos practicos de apoyo (Ver cuadro
24).

Cuadro 24. Capacitacion como estrategia para la implementacion de un HAT.

odelo de h dal I Carta descriptiva,
Eo et I T e e minuta de taller,
- Ejemplificacion de 8 procesos en los humedales reporte fotogréfico
- 8 Diagramas del flujo del agua en el domicilio Carta descriptiva
- 10 Estimaciones de un consume (50 t/persona) minuta de taller
Disefio y - Instalacion de 1 biofiltro de lavadero con materiales reporte
construccion reutilizados fotografico,
CAPACITACION - Adecuacion de & bloﬁlt_r'os e
- 1 manual de construccidn
I - 1 check list de monitoreo Formatos, minuta
P o ¥ - 1 hoja de mantenimiento periddico de taller, reporte
mantenimiento _; giario de eventos extraordinarios fotografico

Formatos, minuta
de taller, reporte
fotografico

- 1 Calendario estacional de actividades
Aprovechamiento  _1 hoja de registro de cosecha
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7.3.3 Propuesta integral
En el desarrollo de la propuesta integral se consideraron los aspectos necesarios

para realizar el dimensionamiento del sistema que cumplira con la eficiencia,
rendimiento y multifuncionalidad, adaptable a las necesidades e intereses de la
poblacion.

En este sentido para el tratamiento del agua fue necesario conocer la cantidad de
personas que habitan las viviendas, el consumo estimado de agua en diferentes
usos, el espacio disponible para su construccion, la carga promedio de
contaminantes de las aguas. En relacién a esto se estimo un area de 3m2 para una
familia de 4 a 5 personas, equivalente a 0.60 m2 por persona generando un caudal

de 400 It de aguas grises al dia.

El contemplar un almacenamiento suficiente es una de las prioridades a tener en
cuenta en el sistema debido a las condiciones existentes, esto significa una fuente

de suministro alterno en situaciones de escasez.

El modelo productivo es uno de los aspectos que generaron mayor interés en las
personas al ver la posibilidad de ser un apoyo econémico, un medio constructivo o

de sustento.

Respecto a la gestién del proyecto es crucial presentar al comité un proyecto en
direccion de ser ejecutado contemplando los recursos a emplear y la forma de
realizarlo ya que es la motivacion para que las personas continden participando (Ver
cuadro 25).
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Cuadro 25. Propuesta integral como estrategia para la implementacion de un HAT.

-1 modelo de humedal de tratamiento de

aprovechamiento de flujo subsuperficial

- 3 etapas (Pre tratamiento, tratamiento,

almacenamiento)

agua - Disefio en base a P-k-C* Kadlec y Wallace {2003)
- Area de 3 m2 para una familia de 4 a 5 personas
- Capacidad de caudal maximo de 400 It/dfa.

Tabla de
dimensionamiento

Tratamiento de

; - Tabla de
Suministro alterno - 1000 It. almacenamiento para uso domestico. I
PROPUESTA - 4 usos potenciales (consumo, artesanal,
INTEGRAL constructivo, ornamental)
- 2 especies silvestres: Carrizo (Phragmites australis), :
; ; Inventarios, andlisis
: papiro de rio (Cyperus pseudavegetus) &
TEE AT [ 5 especies para cultivo: Tule (Typha latifolia), papiro, de beneficios
(Cvperus papyrus) platano (Musa paradisiaca L. ), cola
de caballo (Eguisetum hyemale), alcatraz I
. - . |
{Zantedeschia aethiopica). I
Gestisn del - 2 propuestas de proyecto (Humedal comunitaria, Evaluacion de |
proyecto humedales familiares) propuestas
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8 Discusion

La implementacion de humedales construidos puede ser una estrategia
ambientalmente sostenible y altamente eficaz para el tratamiento de aguas
residuales y la gestion integral en la cuenca, analizando la implementacion de estos
sistemas desde diversas perspectivas, se puede destacar sus multiples beneficios,

los desafios y sus consideraciones précticas.

En este estudio se encontrd que las personas tienen la necesidad de un suministro
suficiente de agua, mismo que puede ser brindado por los HAT y mejor aprovechado
a una escala domiciliar o familiar donde la calidad del agua puede tener mayor

control.

Por otro lado, se detectd una posibilidad de aprovechamiento para la vegetacion en
una de las actividades que se realizan tradicionalmente que es el tejido, se puede
adaptar tejido de fibras como el carrizo y tule las cuales son especies que se

encuentran localmente.

También se percibié la importancia de generar interés y participacion con las
personas que usaran los sistemas ya que sera la Unica forma de garantizar el éxito

del proyecto a largo plazo.

Estos resultados sugieren la priorizacion de un enfoque social por sobre lo demas,
ya que frecuentemente se deja detras y al momento de la implementacion resultan

deficiencias desde el disefio, la operacion y mantenimiento del sistema,

Estos hallazgos concuerdan con los estudios de Palma et al. (2022) quienes
observaron que los métodos aplicables por las instituciones para realizar estos
proyectos se centran en la mayoria de las ocasiones en el aspecto técnico y dejan
de lado el aspecto social que representa el adoptar este tipo de tecnologias en
zonas rurales, desde la seleccion de la tecnologia adecuada considerando aspectos

socio-ambientales, las capacitaciones y la asistencia técnica posterior, lo cual
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también son factores que contribuyen a las barreras que dificultan el acceso al

saneamiento o la implementacién de nuevas tecnologias.

De acuerdo con Rivas, 2021 en su publicacidon sobre “Reflexiones sobre las causas
que limitan el uso de humedales de tratamiento en México” resalta la falta de
experiencia de los disefiadores y operadores, o que puede provocar deficiencias en
el sistema, lo que genera malos olores, la colmatacion, larvas de mosquitos, también
los elementos mal utilizados como los medios filtrantes y plantas exoticas, ademas
la falta de vinculacion entre los actores como son las universidades, centros de

investigacion, instituciones asociadas, asociaciones civiles, entre otros.

En este sentido se plantea la colaboracion con otros organismos que anteriormente
hayan realizado este tipo de proyectos y que cuenten con la experiencia y

disponibilidad para realizar el proyecto en conjunto.

Por otro lado, Noyola, et al. (2012) concluye que la mayoria de los estudios evallan
la eficiencia del sistema para una optima funcién de depuracién, enfocandose en
aspectos meramente técnicos y dejan de lado la metodologia requerida para llevar
a cabo estas intervenciones, donde resulta conveniente que los sistemas de
tratamiento sean construidos y operados por grupos comunitarios locales para
asegurar gue no se conviertan en plantas de tratamiento como muchas que existen

en el pais.

Es importante considerar estrategias efectivas que mantengan el interés en las
personas ya que en la operacién resulta dificil que las personas continien si no

tienen algun beneficio inmediato y seguimiento.

También sefala que es de suma importancia realizar una planeacion participativa
gue permita a la poblacién apropiarse del rumbo del proyecto desde el inicio, es
indispensable no caer en el lado opuesto de dejar toda la responsabilidad a cargo
de la comunidad, sino mas bien la vision seria integrar a todos los actores clave y
realizar una gestion conjunta con las posibilidades que cada uno puede aportar

desde area de accion.
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En esta planeacion participativa es indispensable realizar una adecuada
intervencidon en las comunidades para generar confianza e interés por los temas,
por lo tanto se requiere de personas con experiencia previa en el tema y con la

sensibilidad necesaria para conocer a profundidad las condiciones locales.

Las implicaciones de este estudio son significativas para la gestion de aguas
residuales en areas rurales. La adopcién de humedales construidos puede ofrecer
una alternativa més econdmica y sostenible a las plantas de tratamiento

tradicionales, especialmente en regiones con recursos limitados.

Aunqgue los hallazgos son prometedores, este estudio presenta ciertas limitaciones.
La investigacion se llevé a cabo en una Unica ubicacion con condiciones especificas,
lo cual podria no ser representativo de todos los posibles entornos de humedales
de tratamiento. Ademas, la duracién del estudio fue relativamente breve, lo que

restringe la capacidad de observar los efectos a largo plazo.

Futuras investigaciones deberian considerar estudios a largo plazo y en mdltiples
ubicaciones para validar estos resultados. Ademas, seria Gtil investigar el impacto
de diferentes especies de plantas y configuraciones de flujo de agua en la eficiencia

de los humedales construidos.
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9 Conclusioén

El presente estudio tenia como objetivo proponer el disefio de humedales artificiales
que permitieran el tratamiento y aprovechamiento hidrico en la microcuenca Mesa
de Ramirez, con beneficios tanto sociales como ambientales. Este objetivo surge
de la urgente necesidad de mejorar el acceso, disponibilidad y saneamiento del
agua en regiones vulnerables, donde los recursos hidricos son limitados. A nivel
mundial, solo una pequefa fraccion del agua disponible es adecuada para el uso
humano, lo que subraya la importancia de encontrar soluciones sostenibles para la

gestion del agua.

A través del disefio propuesto, se ha comprobado que los humedales artificiales
pueden ser una herramienta eficaz para mejorar la calidad del agua en la
microcuenca Mesa de Ramirez. El estudio identific6 que existen necesidades de
abasto de agua en la zona, la posibilidad de aprovechamiento de las fibras vegetales
en artesanias y las estrategias para la implementacion como la participacion y
capacitacién que maximicen la eficiencia de intervencion y la adaptacién del sistema
a las condiciones locales. Estos humedales no solo mejoran la calidad del agua,
sino que también ofrecen beneficios adicionales como la recarga de acuiferos, el

estimulo de la biodiversidad y el equilibrio del ciclo hidroldgico.

La investigacion ha evidenciado que la implementacion de humedales artificiales
puede proporcionar una solucion viable para los problemas de acceso al agua en la
region. Ademas, estos sistemas pueden contribuir a la activacion econémica local
mediante el aprovechamiento de la vegetacion y la creacidon de atractivos turisticos.
Los beneficios sociales incluyen la integracion comunitaria y la promocion de
actividades productivas, mientras que los beneficios ambientales abarcan la mejora

de la calidad del agua y la conservacion de la biodiversidad.
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Estado actual de la calidad del agua: El analisis del agua en el arroyo y las
descargas domiciliarias revel6 una calidad deficiente, con altos niveles de nutrientes

y contaminantes, lo que destaca la necesidad de intervencion.

Elementos de disefio: Los estudios de campo y los analisis técnicos permitieron
identificar las dimensiones, profundidad, sustratos y especies vegetales mas
adecuadas para los humedales artificiales en la microcuenca, optimizando su

eficiencia en el tratamiento del agua.

Estrategias para la sostenibilidad: La integracién de la comunidad desde el inicio del
proyecto y la realizacion de practicas educativas y de sensibilizacion son cruciales
para asegurar la sostenibilidad del proyecto. Estas estrategias no solo fomentan la
apropiacién comunitaria, sino que también garantizan el mantenimiento y éxito a

largo plazo de los humedales.

El éxito de este estudio no solo proporciona una solucién practica y sostenible para
la gestion hidrica en la microcuenca Mesa de Ramirez, sino que también sirve como
modelo que puede ser adaptado a otras regiones con condiciones similares. La
participacion dinAmica de los habitantes y la colaboracion con las autoridades
locales son esenciales para la implementacion exitosa y la replicabilidad del
proyecto. Al compartir los resultados con la comunidad y las autoridades, se espera
no solo facilitar la futura implementacion de los humedales artificiales, sino también
fomentar el intercambio de experiencias y conocimientos que enriquezcan el

enfoque en diferentes zonas.

En conclusién, los humedales artificiales propuestos en este estudio representan
una solucion multifuncional y sostenible para la gestion del agua en la region,
alineando beneficios sociales, econdémicos y ambientales que contribuyen

significativamente al bienestar comunitario y a la sostenibilidad ambiental.
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11 Glosario

Absorcion. Paso de agua y de sustancias presentes en ella, disueltas en el
interior de una célula o un organismo.

Adsorcion. Adherencia por unién quimica o fisica de un contaminante a una
superficie sdlida.

Afluente. En términos de tratamiento de aguas residuales se refiere al agua
cruda (agua sin tratar) que ingresa al sistema de tratamiento. En términos de
agua superficial es el agua u otro liquido que ingresa en un embalse o estanque.

Aguas grises. Aguas domésticas residuales compuestas por agua de lavar
procedente de la cocina, cuarto de bafio, aguas de los fregaderos, y lavaderos.

Aguas residuales. Las aguas de composicién variada provenientes de las
descargas de usos municipales, industriales, comerciales, de servicios, agricolas,
pecuarios, domeésticos, incluyendo fraccionamientos y en general de cualquier
otro uso, asi como la mezcla de ellas.

Asimilacién. Separacion de liquidos, de gases, de coloides o de materia
suspendida en un medio por adherencia a la superficie o a los poros de un solido.

Eutrofizacion. Aumento de nutrientes en el agua que, en general, conlleva un
excesivo desarrollo de algas y microorganismos consumidores de oxigeno que
afectan principalmente a la vida de la fauna acuética habitual.

HAT: Humedales Artificiales de Tratamiento
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Anexo 1. Limites permisibles para la descarga de aguas en cuerpos receptores.

12 Anexos.
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Bumanddng ED 72 a4 20 24 ] 0 u o a0 e 42 100 120 140 20 b 8
[Teinles
Demands Oulmica
e Onlgena 150 180 -l 100 120 140 25 100 120 60 2 B4 150 180 210 &0 2 B4
?:1":‘?"“ Organica | 4y P 33 = an B 2 28 e i8 il 21 B 48 P 8 8 21
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Anexo 2: Carta descriptiva de primer taller.

Propuesta de disefio de humedales artificiales como alternativa de saneamiento y aprovechamiento

hidrico en la microcuenca Mesa de Ramirez, Toliman, Querétaro.

2 Fecha:
SESION 1 RECONECTANDO CON EL TERRITORIO 07/11/2023
i . o 7 2o Hora: 14:00
OBJETIVO: Identificar los elementos existentes en el territorio, asi como reconocer las problematicas DURACION
existentes, y los puntos criticos de localizacion de esas problematicas. 35 hr
”J\ICSLZL:T?JiR REQUERIMIENTOS: Espacio al aire libre con sombra y mesas para dibujar sobre cartulinas. PARTICIPANTES:
TEMA DESCRIPCION Y CONTENIDO MATERIALES
Se les da la bienvenida a las asistentes y se les explica el contenido de los talleres, asi
1 como la finalidad del proyecto.
C, 1. Presentacidon personal: Nombre, institucion, programa, proyecto. - Lista de
Presentacion - ) g . . .
(10 min.) 2. Beneficios del taller: identificacion de las aguas contaminadas, formas de asistencia
’ tratamiento del agua, capacitacién sobre humedales artificiales.
3. Compromisos con los talleres.
Dinamica de integracién o trabajo en equipo, de preferencia que incorpore el
elemento agua.
1. Enun papel escriben 1 cosa que les guste hacer y 1 que no les guste que la
mayoria no sepa. )
T y . P - Hojas de
2. Dindamica 2. Alfinalizar envuelven el papel y lo colocan en un bote. aoel
(15 min) 3. Cadaunotomara un papel y tendra que adivinar quien lo escribid. Repcipiente
Esta dindmica expone que no siempre conocemos del todo a las personas ya que P
siempre estamos en constante cambio como el agua. Esto nos ayuda a generar lazos
de empatia y apoyo con los miembros de la comunidad, siempre podemos hacer
equipo con alguien que comparte otras cosas en comun.
3. ¢Qué es Conocer la unidad territorial que integra las actividades y recursos regionales.
N 1. Explicacion de la delimitacion por medio de dibujos y representacion. ) .
una cuenca? . L Pizarron
(30 min) 2. Elementos de la cuenca: Seres vivos, recursos naturales, actividades.
3. Integracién con un sentido de cuidado y conservacion.
Los asistentes dibujan mapas para identificar los diferentes aspectos de la cuenca:
1. Mapa de la cuenca con los elementos mas representativos (Recursos, Mabas
4. Mapeo actividades, zonas, escurrimientos, problematicas. . P
.. . L impresos
del territorio 2. Mapa de la comunidad con la localizacién de las descargas de aguas y otros Cartulinas
(90 min) contaminantes.
. , - - . - Plumones
3. Explicar el mapa, asi como las problemdticas o beneficios que se tienen con
las localizaciones.
Identificar la problematica principal con sus posibles soluciones.
5 El muro de la grandeza:
..., | - Hacer una lluvia de ideas y anotar en una columna las cosas que les enorgullecen
Identificacié ) . - Formatos
de su comunidad, cultura, recursos. (lo que se tiene) )
n de . . - impresos de
. - Hacer otra columna las necesidades, cosas que desean mejorar, problematicas
problematic ) ) cada
existentes. (lo que se necesita) )
a . -, . herramienta
. 1. Matriz de evaluacion de soluciones.
(60 min) ) )
2. Diagrama de impacto
3. Indicadores de impacto
3. Cierre de . i , o, . )
sesién Los asistentes exponen el interés en el tema y participacidon para los préximos Minuta de
) talleres. reunion
(15 min)
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Anexo 3: Listas de asistencia de los talleres impartidos.
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Anexo 4: Caracterizacion ambiental de rios.

HOJA DE DATOS DE CAMPO DE CARACTERIZACION FISICA/CALIDAD DEL AGUA
EN BASE AL PROTOCOLO DE BIOEVALUACION RAPIDA PARA USO EN ARROYOS Y RIOS VADEABLES.

Nombre del arroyo: Los odjuntas Ubicacidn: Bomintzd, Tolimdn

1D: Manantial principal Tipo de corriente: intermitente

Coordenadas: 20.9454, -100.0022 Cuenca: Meso de Ramirez

Tramo: 1 Equipo: Unico | Institucién: Universidod Autdnomo de Querétaro

Investigadores: Juon Carfos Gomboo Soto

Realiza: Natolia Morales | Fecha: 16/04/24 Hora: 12:10 | Motivo de registro: Monitoreo participotivo

Hoy A ¢Ha llovido en los dltimos 7 dias?
Tormenta O a sk ENo
CONDICIONES | Lluvia (. O
CLIMATICAS | Brisa O O Temperatura _ 30 C°*
Nublado 1 _20 % 0.5 %
Soleado = =

UBICACION
DELSITIO
: PR N
Subsistema de arroyo Tipo de arroyo
lpPerenne [lintermitente X1De temporal XAgua fria IAgua célida
CARACTERI- Longitud del cauce: __ 16,67 km
ZACION DEL | Origen del arroyo
ARROYO FHManantial L1Glacial
HEscurrimientos  [Diferentes origenes
_Ipantano _10tro
Uso de suelo predominante Contaminacién difusa en cuencas locales
L] Forestal ] Comercial 4 Sin evidencia
CARACTERIS- ;] Pasﬂzall Indus.mal ! t]l Fuentes p:tenaales
TICAS DE LA Agricultura «l Otro: Motorra Fuenfeso wias
CUENCA ] Residencial Fuentes:
Erosién de la cuenca local
L1 Ninguna Ol Moderada [X Fuerte
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Especies dominantes

ACION [ Arboles # drbustas L] Pastas L1 Hierbas
RIPARLA Especies dominantes presentes:
[DISTANCIA )
18 M) Mezgquite (Progsopls jullfiora), Alome [Populus tremula), girwd (Schinus molle), encine [Quercus
ilex),
Longited de alcance estimada: __ 1 m Cubierta del dosel
Ancho estimado del arroya: 5 m [ Sermi abierta L Serni sombreado
Area de alcance de muestrea: 450 m? ] Sambreado
Area: 100 km? j . 120
CARACTERIS- Profundidad estimada del arroys: _0.30 m Mares mésima de spus "
TICAS DEL | velocidad de Proporeldn de alcance representada por los
SRR la superficle dal canal: _ WAL myfsep tipos de morfelogia del arroyo:
Pendiante promedio: 15 % 1 Rapide (1 Con corriente = Estancado
Canalizado (151 [ No
Represado [ 15 [& Mo
Tipos dominantes:
[#] Emergente enralzada Ll Surnergido enralzada _| Flotante enraizada
LI Flotarite libre L1 algas flotantes _1 algas adheridas
VEGETACION | Especles dominantes presentes:
ACUATICH
Hierb estrells (Cyperws pseudovegetus), Corrlzo [Phragmites austealis).
Porcitn del tramo con vegetacion acudtica 40 %
MADERAY | [ IRaices gruesas _|Ralces paguefias  _Troncos  _lRamas  =Varas [ Hojas
RAICES
Olor Ternperatura __ 24 *C
FEMinguno  _lAguas residuales [ Petrdles | Conductancia especifica:
LlOuimicos [Pescado 1Ot Oxigeno disuelto
PH
Sélidos en superficle del agua Turbidez
I Minguna LI Residuns arganicos
EA.IJ:::I.JI;IJEL Clespumas  ClDesachos [ Aceltes Ll.erlnmE.tm
Clotro fametro: 5 o
Lengitud: 200 om
Turbldez Profundidad visible H2 _ om
Fclare  LlSemlturble  LTurbio
Lopace Tedido L1Otwro
Calor:
o " Rocas
FEmormal lAguas residuales LlPetrdles | ElGrandes [Medianas [lPeguefias
LlQuimicos Llanzerobio _IMingunea | ECantes redondos  LCantos angulares
SEDIMENTO f | L1Otro Cuisa FEdspera [Porosa otro
SUSTRATO
Depdsitos {Las partes Inferiores de las piedras no Incrustadas
FEMinguno  [lResiduos orgdnicos son de color negro?

L Desachos _Grasas _Otro

s LINo
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HOJA DE DATOS DE CAMPO DE CARACTERIZACION FISICA/CALIDAD DEL AGUA

EN BASE AL PROTOCOLO DE BIOEVALUACION RAPIDA PARA USO EN ARROYOS Y RIOS VADEABLES.

Nombre del arroyo: Los odjuntas Ubicacidn: Bomintzd, Tolimdn

ID: Puente

Tipo de corriente: intermitente

Coordenadas:

20.9443, -100.0007 Cuenca: Meso de Ramirez

Tramo: 2 Equipo: Unico | Institucién: Universidod Autdnomo de Querétaro
Investigadores: Juon Carfos Gomboo Soto
Realiza: Natolia Morales | Fecha: 16/04/24 Hora: 12:45 | Motivo de registro: Monitoreo participotivo
Hoy Ayer ¢Ha llovido en los Gltimos 7 dias?
Tormenta a a st ®ENo
CONDICIONES | Lluvia [ 0
CLIMATICAS | Brisa O O Temperatura __ 30 C*
Nublado _120 % 0.5 %
Soleado =
Mapa del sitio
UBICACION
DELSITIO
4 3 : o
Subsistema de arroyo Tipo de arroyo
Llperenne HMintermitente [1De temporal XAgua fria Llagua cédlida
CARACTERI- Longitud del cauce: __16.67 km
ZACION DEL | Origen del arroyo
ARROYO I Manantial [IGlacial
M Escurrimientos L1Diferentes origenes
[_IPantano _10tro
Uso de suelo predominante Contaminacién difusa en cuencas locales
L] Forestal L1 Comercial L] Sin evidencia
CARACTERIS- ] pastizal L] Industrial L] Fuentes potenciales
TICAS DE LA 2 Agricultura [ Otro: Matorral 3] Fuentes obwias
CUENCA [ Resldencial Fuentes: Espumaos de detergentes

Erosién de la cuenca local
1 Ninguna "l Moderada Fuerte
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Especies dominantes

VEGETACION | [ Arboles = Arbustos _1 Pastos ] Hierbas
RIPARIA Especies dominantes presentes:
(DISTANCIA
18 M) Alamo {Populus tremula), Souce (Salix chilensis), Carrizo [Phrogmites australis).
Longitud de alcance estimada: _1000_m Cubierta del dosel
.»'-'fnl:hn estimado del arroyo: 25 m [ Semi abierto [ Semi sombreado
Area de alcance de muestreo: __ 50 m? ] sembreado
Area: __ 100 km? Marca maxima de apua: _0.60_m
CARACTERIS- Profundidad estimada del arroyo: _0.15m ;
1:2’;%3;" Velocidad de Proporcidn de alcance representada por los
la superficie del canal: M4 mjseg tipos de morfologia del arroyo:
Pendiente promedio: ___15__ % [ Répido [J Con corriente £ Estancado
Canalizada (151 = No
Represado = 5 [ Mo
Tipos dominantes:
[El Emergente enraizada O Sumergido enraizada [ Flotante enraizada
] Flotante libre 1 Algas flotantes [ Algas adheridas
VEGETACION | Especies dominantes presentes:
ACUATICA
Calamo (Acorus calamus),
Porcian del tramo con vegetacion acuatica 20 %
MADERAY | [JRaices gruesas [FElRaices pequefias Troncos [Ramas [EVaras ClHojas
RAICES
Olor Temperatura 24 °C
CIMinguno  [lAguas residuales _IPetralea | Conductancia especifica:
ClQuimicos CIPescado ®Otro: _Jobomes Oxigeno disuelto
FH
Sdlidos en superficie del agua Turbidesz
CIMinpuno [ Residuos organicos
CALIDAD DEL FElEspumas [Desechos [ Aceites Turbiometro
AGUA Clotra Diametro: 5 om
Longitud: __ 100  cm
Turbidez Profundidad visible 45  c©m
CClaro ElSemiturbic O Turbio
(JOpace CTedido COtro
Color:
Olor Rocas
FEMormal CApuas residuales [CPetrdlea | CGrandes [FEMedianas [EPequefias
CQuimicos ClAnaercbio CIMingune | CCantes redondos  ECantos angulares
SEDIMENTO f | ClOtro Flisa [Aspera ClPorosa [COtro
SUSTRATO
Depositos élas partes inferiores de las piedras no incrustadas
CNingune  EResiduos organicos son de color negro?
CDesechos ClGrasas TlOtro = si Mo
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HOJA DE DATOS DE CAMPO DE CARACTERIZACION FISICA/CALIDAD DEL AGUA

EN BASE AL PROTOCOLO DE BIOEVALUACION RAPIDA PARA USO EN ARROYOS Y RIOS VADEABLES.

Nombre del arroyo: Los adjuntas

Ubicacidn: Bomintzd, Tolimdn

ID: Escurrimiento

Tipo de corriente: intermitente

Coordenadas:

20.9448, -100.0004

Cuenca: Meso de Ramirez

Tramo: 3

Equipo: Unico

Institucién: Universidod Autdnomo de Querdtaro

Investigadores: Juon Carfos Gamboo Soto

Realiza: Natolia Morales | Fecha: 16/04/24 Hora: 13:30 | Motivo de registro: Monitoreo participotivo
Hoy A ¢Ha llovido en los dltimos 7 dias?
Tormenta O a s HENo
CONDICIONES | Lluvia O 0
CLIMATICAS | Brisa O O Temperatura __30 C*
Nublado O_10 % . 5%
Soleado =
Mapa del sitio
UBICACION
DELSITIO
- -
Subsistema de arroyo Tipo de arroyo
[Iperenne [Hintermitente [1De temporal IAgua fria Agua cdlida
CARACTERI- Longitud del cauce: __16.67 km
ZACION DEL | Origen del arroyo
ARROYO I Manantial L1Glacial
[ Escurrimientos [Diferentes origenes
[IPantano _lotro
Uso de suelo predominante Contaminacién difusa en cuencas locales
L] Forestal L] Comercial L] Sin evidencia
CARACTERIS- ] pastizal ) Industrial ] Fuentes potenciales
TICAS DE LA (1 Agricultura (X Otro: Motorrol ] Fuentes obwias
CUENCA (1 Resldencial Fuentes: Espumaos de detergentes
Erosién de la cuenca local
[l Ninguna _lModerada [ Fuerte
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Especies dominantes

WEGETACION | [ Arboles = Arbustos _1 Pastos [ Hierbas
RIFARIA Especies dominantes presentes:
(DISTANCIA
18 M) Mezguite (Propsopis julifiora). Alomo (Populus tremulo),
Longitud de alcance estimada: _1000_m Cubierta del dosel
.-f_mchu estimado del arroyo: F m [ semi abierto [ Semi sombreado
Area de alcance de muestreo: 200 m? [ sombreadao
Area: 100 km? Marca masima de agua: _0.50 m
CARACTERIS- Profundidad estimada del arroyo: _0.15m ;
11;’;%:;" "-"ElDEidEI'.i fJE Proporcion de alcance representada por los
la superficie del canal: ___0.10 m/'seg tipos de morfologia del arroyo:
Pendiente promedio: __15 % [ Répido [ Con corriente [=] Estancado
Canalizade 151 [ Mo
Represade [ 5 [ Mo
Tipos dominantes:
[ Emergente enraizada [ Sumergido enraizada ] Flotante enraizada
] Flotante libre 1 Algas flotantes [ algas adheridas
VEGETACIOMN | Especies dominantes presentes:
ACUATICA
Caorriza (Phrogmites oustralis).
Porcion del tramo con vegetacion acuatica 0 %
MADERAY | [IRaices gruesas [Raices pequenas Troncos [CRamas [OVaras EHojas
RAICES
Olor Temperatura __ 24 “C
CINinguno  EAguas residuales _IPetraleo | Conductancia especifica:
CQuimicos CPescada Cl0tro: Oxigeno disuelto
PH
5olidos en superficie del agua Turbidez
CIMinguno = Residuos organicos
FALIGAD DeL FEEspumas [EDesechos [F Aceites Turbiometro
AGUA ClOtro Diametro: ___ 5 com
Longitud: __ 100  cm
Turbidez Profundidad visible 2 _©m
CClars CSemi turbic  ClTurbio
[J0pace [ETedido [0tro
Color: Negro
Olor Rocas
CINormal [EAguas residuales ClPetrdlec | CGrandes [EMedianas [Pequefias
CQuimicos = Anaerobio CMinguno | CCantos redondos =l Cantos angulares
SEIMENTO f | ClOtro Fllisa DAspera CPorosa COtro
SUSTRATO
Depositos élas partes inferiores de las piedras no incrustadas
[INinguno  FEResiduos organicos son de color negro?
ODesechos EHGrasas C10tro [Isi FMo
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Anexo 5: Valores del indice RQI y calidad de las riberas segun la condicion

ecologica de los atributos analizados, incluyendo las alternativas de gestion

recomendadas para cada caso.

INDICE RGI PARA LA VALORAGCION DE LAS RIBERAS FLUVIALES EN EL CONTEXTO DE LA DIRECTIVA MARCO DEL AGUA

Valor del | Estado de s :
T Cendicién seoligica Estrategias de geafisn
Los aivibulca de los riberas no presenion omenazos en s
130100 Wy luncionamianio, encanirindase an un estade de alevada Giran irerés de conservecién para manienes ol esada
brsane naburalidod [meéxima 3 arvibuios con una puniuacidn ochual y prevenir lo aberacion de los funcicnes riparios
inferior ol dplimo, comespendients ol estads “busna®)
Al mencs dos o tres atributos de las riberos estan
Joa en su luncioe |méxime 3 alributos con Intarés de profecddn para pravenit lo aberaciden y mejorar
R80 Busnc una puntussdn infanion carmespandiente al ssedo la integridiod de b fureane, ripario
*regular’]
Al mencs dos o ines atributos de las riberos exhdn
degrododas en w uincianamienia ¥ al resio tisne Mecasidod de restownackdn para aseguror ba luncionalidad
G Rarebor amanazas de degrodacién (maxima 3 atriboas con una hidralagica y ecoligica de las riberas
penisacian inferion, comrespondienie al esads "mala”|.
’tm d: fres i I e low ".b'm"sm.“'f.r?“ Mecasidad de rehabiltacdn y restauracidn pora recupanar
50,40 Pobira ey sis fune y ol rasks v il la b .l _— . d
il b clagradadd ncionolidod hidoldgicn v ecoldgeca de los iberos
Mecesidad de rehabiltocén y restavrocién poro
3910 | Muy pobre M da ires alribulss de los riberas estin mey degrodadas reiniraducic la luncionolidod hidroldgica y ecolégica de las
1y an au Funcisnamisesa ol reshe sasd rambidn degrododa riberas o mejoror su sivacitn ockal respecio o s estada
de méxime patencial.
1. Continvidad longitudinod de ko vegetocidn riporia nahral
esirato arbareo y arbustival
Estada Opfima (7 Estada Buena Estodn Regular Estndo Mala

M el 75 % dha la langilud dal
ESpOC iz fporio contkene
vegelocion arbarea o arbusta
awstinda al rin, lermonds un
comedar densa

Lz vegetocidn orbdren y
arbustiva asaciade o ra
aporece distribuida en bosquetes
que cubeen entre ol 50y ol 75 %
il bangitud dhal asprscia
riparia, o cubre mas del 75 % de

L waggatzzelfn artadoen y
orbustive nsocioda al ric esta
reducida o pegusiios boiqueles
rua supanan un racubriesants
enre el 25 y el 50 % de lo

La wegetockin arbdroo v
arbastioa = refiere a pies
aidagas o pagqualio
agnepocanes de 1a 3
indwiduoe, en ura ribera muy
aclaredn eon meras del 73 T ode
coberhurn de vegelaciin lefasa;

ks langitud del sapacio riparia, lergitud del ric . -
O ﬂllh. pﬂmnﬁ:leﬁdn Wl:‘
feemancs un coradar nchanadas lot comunidladas de harkheans
12 11 G e B 7 & 5 4 k| 2 1

Raclizar lo panderacitn de coda manges por sspanada,

En coda estady, elegir una porderocian meds olio cuando los espocios con vegelocian conlinug sean de mayor longsed, ¥y mencr cuanda b oo de

vagalacin askh mas fragranieda

{*} Corsideror Estodo Optime los casos en que no exista caberua de wegelocitn arbénea o arbestva asccioda al rio v la ribera esié cubienz por
aamciaciorss ro lefiosas que se consideren en eshada notured @ muy poco inkervenidos.
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2. Dimensiones en anchura del espadio riperio con vegelacidn natwal asededa al rie [vegetecién labosa v helofitas|

Essodo Optimo Buena Regular Mola
> 5 m, o ura hilera con Al manes wne hilsea con Al meras una hilera con
Villa I wegetacion denso (cobartua wagatosién obeera [coberura egaiacion didparia Sin hilera de vegetacién
: superior al 75 %) asocioda al entre el 75y el 50 %), [cobertura inferior ol 50 %) asocioda al rio
ial*) macieda al ria asaciada al rie
H&_mm:‘vxﬁm‘rml S5-1.5 mn con vagabocide
:upu'inrdﬂ]{ounu - ﬂ.mu:l i :L:::nnmhn 515 m con vegelocian T n
Walls Il [**)|  dimensidn mbariorn y vegelocitn =10 m asaciada ol rie con una b
can vagesacian aiacieda al rlo
;ﬁrﬂudﬁnm& asnciada al Ao can una cobariira Infarier al 50 %
climatélila pocz in . coberf inferior al 50 %
= 50 m, & una dimensidn ?5"520&': mmlﬁl Ll
E: & Mﬁw gue 2 v b ¥ o rics A Iﬂ-h‘iﬁl M.;;m d-n:;miéﬂ " ) y
t‘ urd couda achvoe an h‘ftmﬂ‘hhﬂlﬂm’,cm fﬂﬂ :f*.l WIS . E M B M gra g%, O <
Valle 1, IV e paquafics [anchura iée vsocindn al rie; o ko ura dal couce aclive an i #n fios pegqueficd

infanar & 10 m|, can
wegetacion asacioda al o

Cpciin anteicn de mayores

Tied més peguetss fanchora
inferiar a 10 m|, can

fenehwira Infenar a 10 m), can
wegehacion osociado al rio

danza jcoberiura = 50 %) hmmmﬂ“ﬂ::.':ﬂd vegatacion asacioda al ria
[*+4) S(Imﬂ fembarten
12 11 o ) a F & 5 4 3 2 1

Realizar la ponderacitn de coda margen por separado.
Dantre de coda esleda, alegir ks velares mbs alios cuanie mayer sea of grods de cobertura vegelal exislente.

[*} Considerar Esiodo Oplima los casos en que na exisio coberura de

iGn arbarea o arbuwst

vapelscidn climadlila de bas riberas on esade natral o muy peca inlervenida.
[**] Considerar en exte aparhada bas valles en U de arigen glm-ur {‘I‘po I-B) ¥ los Ircmmda hocleu gﬁg«:nlm Mipa KC).

Eri ries ranzadeos o emparales con cauces ml!lhlpln conk o

slas com

osocioda ol rio y lo ribero eshé cubiero par lo

il mspacia riparia canlabalizandn

sk el espacio sin ogun enire los diferentes couces, o asignar o r_nchmcl'gm. lo mitad |:|.l la dimensian iotal del sishema fuviol.
[***] En rias muy grandes, considerar el esiodo Sptime csanda la anchura del espocic con vegelacion asecioda al ro sea igual o wperior a la

ﬂ'“:l'll"ﬂ dll COUCE.

3. Compasician y estructuro de lo wegehacicn riporia

Estaco Opfimo Esindo Bueno Estodo Regular Estodo Maka
En o orilla
Biosges de paleria o solos
Bosgons c galaria arbusives & deracs y >
cerrodos o sahos 2'5 m de olern, con Farmaciones orbiceas o
arbustives muy dense = abundancia ce Forzas (= arbisivas ehiefios o <
2.5 m de altura, sin 30, presencia 25 m, con abundancia Vegetacitn herfbaoen
mapacios alGchonas, con da mper.-m dﬁﬂmm de zorzas |= 30%] yia deminanie o zarzales, o
sotabascua lormads par isoiea), | da sspacias inaducid lﬂmmn:EUm:l
warios especies de /o domirancia de (numerosos individuos de arboles y/o arbustas
arbuites o dominade por basetéscmcns nivdfilas o com L VORI e P disparsea, Alinsocianes
reemorabes, etratas subarbarecs v/ dominoncia de de chopos planfados ©
con escmas Tarnm (< pobres (ssrato herbdess herbhceas nitrdlilos. O de drbales infreducidas,
A0%]. O vageaciin e pocpain marchas, oo waggahacshn climaéhila cofemnli alécranos.
climaitdiln en estoda arbusios ocosionoles]. O bosiorde modificoda por
nateral o mey pace wagpsincidn chmatidin atluadones anirbpicas.
inlervenido. levesmente modifcodo por
acyaciones anrbpico.
Walle | 12 11 10 ¥ a 7 & 5 3 2 1
Wallas Il 111y ¥ B 7 & a4 a 2 1
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3 (Contiruaciin), Compasicidn y estruchura de o vegesacian riparia

Estada Optima bl Busna Estada Regular Exlede Mala
Tras ba orilla
Bosges natura dense que mﬁ::m Arbeles o arbusios daminorhe o con alguncy
‘alles 11, I, IV(*) orla Imm:sinll:.ﬁ‘x.: ln arlon més dal 305 de la quﬂ.runh: p;rn dispersos drbacles o arbustos .
kxng poledia longiiud ca I golari &80 pegquetal grupos diyparias o an pecguaiion
4 3 2 1

Rualizor la ponderacisn de coda margen por separade. La valaracion s iniciarh de aousrde con la vagetacita “en la arilla” y se completard an fun-

cain de lo vegetacitn que 1 ercuenita “Iroy o onlls”. Sa comsidenand vegeracién “de calle” o stvade en ba zoma mén prasima o los limikes dal

cauce acliva, que depende direclamenie de la humedad conferida por los coudales circulantes, acuparde generalmenie una franja enire 5y 15 m

de anchura, segin ol lipe de volle. Se comsiderard vegemacién “ras la arilla® o silvada por detris de esio borde descrita, sitvada an la llenura de

inundocién y potencialmente en conlocio con la vegetocian dimaitfila de los loderos odyocentes.

Los plantacianes da Papules rigea [u oires culivas arbdnecs o arbustived) no s considemantn en lo valoracidn, aungue s en 3w inkrics erece un sate-

lbosgue de plonios leficsos, se tendrd en cuenio el recubrimienio de los arbustos y arbolilles que indegeen ol margen del dosel arbéred).

En &l cose de ramblos de ponas meditesrdrnos cblides, ol esada de mbeima desarrallo en csalguier lips de valle coresponds a arbusiedi (hanays-

les, adellanes y famuares] muy deraos que sobrepason low 2.5 m de elture [2 moen el cass de tamujores], gque quedan limitedas al cauce y le on-

Bas; estas farmodiones no sualsn albergar espacies nemorales en praparcion oprecichle. Lo valerocian se hand entances sbla en funcian de lo densi-

lisel, asanaian  eliures cda b Farmecibn

En las rias que presenton una dindmice muy aclive, of méaxime desarrallo an las orillas o fslas del couce puede correspander o saucedas orbusiivas

thwani [ 2.5 o da allura), de deruidad vanable [o veces muy abienas) y con aspecess kadicsas y camafiicas propios de canchalas riparios, par

la que en esios cosas se debe consideror que eshas formociones orbustivos constituyen el maximo desarollo natural.

|*) En nlym rigs descurriande en valles del fpo IV, o vegetocidn de arills dplime pusds correipandar o farmacianes daminantes de macrafins
lcarrizes, espadanias, juncos, eic.), caracherisicos de romos con escoso drenaje superficiol que dan lugar a “idhlos” o lagunas someros

Huviales |ej. ea riss manchegos).

En el contesda de ba Directiva Marco ded Aguo, stlo se consideraran los estodos Gpsimo a buera cuando los femaciones vegelokes exisienies comes-

pandan o los nalurales & consideradas de relerencio an cada zone, segin el ipa de rio y regite bisgeagratice. Es el caia de que lo vegelasian

wxishante no comasponda con lo de mlerancia, se sbegud |o punliecdn swgin la mayer & menor desvacién respacts @ bl comped cuin Berishee nate-
ral :m\mpnrldlmﬂl lclm'ldl:m: de rﬂmﬂnwﬁn aln par dalinir en esie aspecia, y en la odualidod son pocos los obros de consulio odecm:
das para ampli Sar ienda, pora lo mitad nome de Espaiio, lo wilizacidn del wobajo de Lara e al, [2004) o seilares v, pars el

resio, eshudios :mﬁm: regionohes que nnahnln la potencialided v ofinidodes ecclégicos de los distinios fipas de vegesacitn riparia del lemisaric.

3.1. Refacién da les plantas nemorales, cléctonas y nitréfiles més frocuemtes on los rios aspofoles.

Herbéceas: halachs (axcapto Prerdium oquilnu)

Aconitum spp., Ajugo rep Allam wsinum, A nummw,“'-“, inervis, Beachypodium syf) , Cardh

h phyfla, Carex dufo, C. sylvatico, Circooo | Ce Ao iatis, & is spp., Euphorby yaddloides, Fragoria
vasea, Gallom mud\fdum, Gommum robertianum, G. sang G syivos - Goum urby Hap nobiks, Meleus mols,
Nemcrales ricum and alecbdalon, L. macwlatum, L urvum lopwmcommmh Lahroso Lilive martagon,
m’h mom-ﬂiopbom, luhm owra lumb spp (yumod\m n-m:l:’: Melica wniflare, Mmfmpo MMM: nemarasa,
Myrihis Oxalis ocetosalla, Poris g ol g op.. Primota
wlg:m Prunedlo gvmdﬂom P wlgom, Pulmoncvia affinis, P langifala, Pyrda minos, Smula ewopm Saxifrego

Scillo Aok 10 minoy, Sibthorp - Spiranthes Stochys syf , Teucrium donia, Viclo lpp.,
Wohbnborgvhhadarooea

Arboles: Acacio spp . Acer pag ",“ thus alissima, Cydania oblango, Fucaliphns spp., Gleditia triaconthos, Ligustum japcaicum,
hhhldomu#coMormapp hispanica, P arientali Popudmmgmcvw P.x di Rebinio pseud: i, Solix
abyloni ¥ Japont U)luupumnb

Arbostos y lianas: Arauio sericifera, luddqodmdn h tum, Fallapio d. um, F. boldsch Ligusirom cralifolivm,
Aldctonos | lenicera japonico, lycium barbarum, Forth quinquefolia, Soiix viminolis, Tamorix parviflorg.

Herbéceas: Amomdm P, Awndodonou. Asparogus officinalis, Conyzo pp., dariar sol Cyperus aragrostis, Datura sp.,
chniona g Lunario annua, lycopersicon esculenfum, Munuﬁu P Olnothm bnmm, O.ndu cormicviala,

O. pascaprae, Poapa!wn . Phyla conescens, ﬁ-yvolocoo americana, Reynoutrio jap g , Sedario spp.,
Spcmbahu indlicus, Ymduconna Auminensi, Trtonie x cracasmiffora, Xanfhoe spp.

Herbaceas: Arctium spp., Aremisia spp., Avena barbata, A. stevills, Bidens bripartita, Corduus spp., Carlino spp., Chelidonium majus,
Chenopadivm spp., Cichorium intybus, C‘umm spp., Conivm moculm Comvalvulus arvansis, Cynodon dactylon, Daucus covols,
Niwsiilos Dipsocus &lonum, Disvichia spp., Ecbolium eloterivm, Echivm plantogi Ei nosturtifolium, Eryngium compesire, Foenicukwm
Herdwm:pp loctuen semiols, Malva spp . Mewubhunwlyan Ommspnm Onopordumnpp Pcpwup anmo

Ju Picris spp., Polyg spp., Rubio finclorum, Rumex spp., Salvia Yy i Silene wiga
$1Msum marianum, Sisymbrivm app.. Torilis arvensis, Vﬂbommapp
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4. Rogenereciée natural de ko vegetacién riperic lestrate arbéreo y arbustive)

Estado Optimo Estado Bueno Estodo Regular Estodo Malo
Existen ejemplares de difererdes Se obisrvan bosquetes de pies Solo sa observan pies madures o
edades {jovenes, adulics y adulles y modures, con escasa adullos, con muy escasa o nula
Existen ejemplaras de jovenes, madures) de los principoles representocin de los mas presencia de los elementios
adulics y maduros de las especias lehosos, y en oy jovones y ausencia de renvevos. jérvenes.
principcles especies arbireas y espacios abiertos se observan Zegeneracién naneal Regeneracién aotural
arbustivas, y los espacios ejemplares mas jovenes, ol mcderodamente afectada por el severomente ofecloda por el
abiarios, boncas de graves y menos de ks arbustos astores, préclicos ogricolas o stores, procicos ogricolas o
arenos de los orillas astan Regenerocén natural levemerte esales, meandios periddicos, r;mlg quamos periddicos,
colonizados por plénsdas de Jo por el pr actividades recreativas, e, 0 compwocia\ del suelo, o por
edades infeciores o 2 ofios. acfividodes ogricolas o foresales, por regulocién de covdales o isdn sevara, o por obeas de
mgulacidn de coudales o incisbn incision moderada del conal canalizacion. Abundancio de
ligera def canal fluval fluvial. pies arbdreos secos.
2 [ n [ 10 s | & | @ & |5 ]f s 3 | 2 |

Panderor més en Funcidn de ka abundancio de los pies mas ivenes

Valorar la regeneracién notwral en funcion de ko dispaniilidod de espacios abierios poara levarse a cabo y la intensidad de ki regeneracian en los
mismos. Cuondo no exiska vegetacién lefiosa, estimar lo dificultod de regeneracion en relacién o la intensidad de ko cavso gue la impide, puesta deo

manifiesto en el grado de clieracion de le marfologie,

bstato o nivel de b

dod de los suelos,

¥ hckm en esha opcidn los bermaciones naturales densas y cerrodas en las que puede no observarse indicios de regenerocitn naturol por falta de

bierios pora elflo, siempre que no exisian restricciones @ dicha regeneracdn par causas entrépicas [e]. pérdida da dind fluviel por
r-gulooon de caudales].
5. Condicion de los orillos
Estodo Optimo Estado Bueno Essado Regulor Estado Molo
Més del SO % del contorno de lo Més del 50 % del contomo de lo Mencs del 50 % del conlomo de o Menca del 50 % del contorno de
lav\:nn de agua mc?b;i'::ll' lamino de aguo en “bonkfull® Mmqu :W'Mw:‘l;m fo lomino o ogua en *bankull®
034 6N contacie con vegelocidn o0 con o316 an conlacto con vegelackin
:"_” . mmﬁ":’" ﬁx lefoso, mocrofilas o elemertos moxcrofitas °~d°"""‘°' 1oc0Ns y lefioso, mocrofitas o elemantos
'“::uo; mésdd‘.’sa'édol recosos, y menos del 5O del éss del 50 % del welo restante rocosos y menos del 50 % del
s ai;zm TR A swelo sin esto vegelacian tiers mw:m Aanida's suelo restante liens vegelocita
cobertura harbéceo, y los onllas cobertyra m m bis eriles presenton sintomas de Mmao las °.""°‘ m“
NG pres PN con welo o las o resebidad bve o moderadea sinsomas o.umgbnmo a
inesobilidod Inducida por presenton sintomas de causoda por ockidades humanos. severo onginado poe actividodes
akvideides Timar sy inestobilidod lave inducida por Ouilas rectécadas, muy poco humanas
octividodes humanas. sinuosa, consecuencia de cbras :
lirecs de orllas iregulor y do canalizacan sin estucheas Orillas '«“mdmt M50 MANOs
an % de Linec de ordas iregulor y dgubs fdragados, escolleras de rectas, consecvencio de cbros de
lllmﬁ&ma::mbm ionarias sinucsa, sin alleraciones al conalizacion con estructuros
Taeses. menos en una de los margenes. "’9"3"& ek} figidos.
1z | o | o CEI) Y I 6 | s | 4 TR

Considerar nivel de *bankiull® el que okanzan los avenides ordinarios, a partit del cual generalmente w0 obsarve un cambio de pendsente en el
tolud de los erillas y se observa el d llo de una veg in ripario lefasa, csentada sobre suslos no permanentemante saturados

Ponderor el nivel de erosién de origen crirdpico en hincitn de ko frecuencia o idad de los de inesiabilded de los crillos focumulocian de
sedimentos en fo base de los orllos, presencio de grisks, desmoronomienios, descolzamients de raices, ek, y del parcenioje de suslo desnudo en contucks
oonblbmodooqm sin miegin tipo de cobertura vegesal. Considerar avodo notural cuondo esis simomas commepandan a k disdmica notural del couee

- FOTOGRAFIA 7. Orilias
an condiciones
naturales, con
diversidad de
condicionas hidréulicas

y heleregeneidad del
h&iav [Rio Verol,
Huesca)

FOTOGRAFIA 8. Orillos
recsficados, con gron
homegeneidad de las

condicicnes hidrGulicas

y pérdida de diversidad

de hébiats [Rio Ciguela,

Ciudad Reall.
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b, Conctividad lateral de ba nbera con of couce

Estada Optme

Evtndo Busno

Estodo Regulor

Extada Male

Crillas de muy bajo abura
respecia al nivel del lecha del
cauce, Lag ribeeas se inundan
can una pericdicidod elevada
|oreenickos crdinarios gque
desbardan al manas une vez
cado 2.5 afios] sobre wn perfil de
arille lkara @ en condicanas
niturales.

Ma existe ninguna resriccién al
desbardaminets de los aguas,

Oiriflas alge sobreelevadas
respecia al nivel del lecha. Los
ribareas 5o imuncon con une
periadicidad menor, enlre 5 y 10
phioa, existiendo una carka
reslriccain ol desbordaminnts
debida a la regulocian de los
cavdales, o pequeios
alevocianes arificiches de la col
de los orillas sin presencio de
mosas, o a ung incisdn del couce
incipiente.

Crrillas bastanke scbreelevodas
respacis o nivel dal leche. Las
fiberas se inundan can muy poca
frecuencia, por avenidos con
periados di relame anire 10y
30 afios, esistiendo restriccianes
ol desbordamianio par
regulacitn de los coudalas,

dragados y/'c molas, o por una
ircisén del couce moderada

Cirillas muy scbreelewodas
raspacis ol lachs dal rls. Las
riberas sola se inundan par
ovenidos exfroordinorias con un
paricdo de rtams suparier a 30
afios, y exisien fueries
restricciones al desbordomienta
por infresinacharas de
canalizacién inlensa o par

imcisidn del couce wwena.

12 11 10

Este airibule debe evalorse arendiendo o la evidencio de los desbordomientos, y/'o la presencio de borreros fisicos o procescs que disminuyen su

frecuancia.

Estimar la frescuvencio de inundacian por las coroclerisfions de bos sedimenios y de ko vegelocion mas prteima o o linea de orillo comespandiente ol cowce
acke o die etanicas cedranas. Porderar en funcén de la alura da las onllas sobre of leche dal caues, racconada cor b facildad para o desserdamienta,
y de la prosimidad respecio a bos arillas del caues de ke molos o infrassiuciras de conalizacidn, que wpangan borreras fsicos al desbordamiena.

7. Parmeabilidad y grade de alleracidn del relieve y suelo riperie

Estads Optiene Extade Butrn Estede Regubar Extade Male
Lizs ribaras peesanian camiras o
En bos ribenas se cbservon espocios confinucs muy
e uedica. senderny o espacio compoctded o wllada que Loy ausmlers oo beny ribiras ashin
compocados par eslancia o oeupan mas del 20 % de su mmumdnsnulludus_anm
pasa de ganada, wehiculas, suparficie, que dificuban la del 20 % dl = supardicia,

El susbe du by ribsaran ne
presenia sirsomas de
compoctacitn no selloda
limparmeabilizacidn, ¥ s
mantienen unas buenos
sandicionis de infilrocida ¢
permeahbilidad en s perkil.
Ausencio de excavmciones ¥

rellamca. Raliave do las ribesas an

actividades recrealivas, sle. pocs
inlensos, sin acluocones de
sallade, y na acisen sinbamo di
wrasidn superficial o

encharcami enica.

Sueday de los riberas labereadas
para culiivas agricolos o
fernatalas

infillracian y regensracita de la
wogesacion raheral.

O bian, ol parkil dal susls ho sde
wlterada maderadamente en su
compasicién grandomiitics o se
han inlraducide maleriaks
olodonos |l:.|:umbm-s. rasiduos
sélhedens, e ). O al relise da las

]

COMGI v
infilirocidn de los aguos. O el
prfil del swale ho sido oheads
sveraTaRle 80 AU Compasicidn
granulomalrica, o san
ehurdantis loa materiole
oldcionos o el depdita de fiermas
ojenas a la lanura de
inumddacitn, O bian ks

wslodo ratural. . fieras presenta un grodo de exirocciones de aridos o los
Escovaciones y rellencs ousentes olterocicn moderoda par movimsenios de Sarras hon
& muy poce inlnse. Bl liae weloeciones o ecopio de dides, mdificacls saveramants ol
de lo riberas presenta un grade | g par depésita de tieras relieve ratural da |a ribara.
de oheracian ligero. procedenias de lo llanua de
inundacitn (mabas de grovas).
12 11 1a 2 & 7 & 5 4 a 2 1

Ponderar mas en funcitn de la abundorcio de los pies mas jovenes

En asie opartado s valora conjuniaments o colidod de los maleriales da boas suelos riparios en relacidn ol manienimsanto de s capacidad de
inflirecian y permeabiidod, y el grodo de aberacion del nefieve.

Seleccianar al evado cue cormganda a cods tema wegin lo preserca de una o vanss de los g

bl

dudcrilas, y pond

#r codo coso an

furcidn de la axtensidn o inlensidad de las impackos exissenbes an una o en ambas mbngenss del eauce.

Elegir vedores mas bajos cuanto mayor sea la albura de lsa ocopies o sacovaciones, o s inerumpn en mopaer

hatia ol centen dal coven, v o vaifical como dienape en profurdidod

dido ol deeraje ©

| dal walla
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Anexo 6. Resultados de laboratorio sobre diferentes parametros.

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO
LABORATORIO DE CALIDAD DE AGUA Y SUELOS

INFORME DE RESULTADOS DE EMSAYOS

LABCAS e 55

O Al T MRS

TOLIMAN

_;‘; . QUERETARO, QUERETARD
| - ! 342631 3360
xi * F JUAN CARLOS GAMEOA ZOTO
. Tagak <
BOMINTZA 21-04-2024
AGUA
CLENTE MAMNATIAL

CLOFLIG e 85 AERIL-2024 rHO

MITHITL < 20 AERIL-2024 EFA METHOD 3001
HITRAATT < 045 AERIL-2024 EFA METHOD 3001
FLORURL OES 05 AERIL-2024 EFA METHOD 3001
ELILFATD 259 [F] ABRIL-2024 EPA METHOD 300.1

q?ﬁi“ h“‘h_ﬁ'
:,& 'E “LS: Lirnite dé Cuantilicacion del insirumenta

Temperalura de recepcdn de la muasira: 4 °C

* Al " OBSERVACIONES: | Los resultados aplican & la muesing cdmo se reciid
La muesira fue préesendada & su llsgada en & Eboraloria

ATENTAMENTE
J'H:}Ll'?.r

ING. CARLOS IVAN AGLILAR
100 ANALISTA

by

M C. ALBA AURCRA DIAZ FEREIRA
JEFE DEL LABDRATORID

EL FRESERTE WFGHVE 3000 B2 ABLIGE EM B FORBR CPFITRAL COP UAE FHMSE SUTCHIDADNE. ¥ LOE MESULTRGGE 3E HELRGIDHEN
USPRLEERITE GE3M LA, BUES TR GISE SE HOHGA EH ELHFORRME ¥ HO GOM EL LGAE [ MUESTRRE, 32 FRCHIZE LI HEPRCOUCGIGH PR 1, DEL
IHFORME B DEFTD BM S0 TOTALIDAD

Urdisesi glead A Bremia de DLt am

Camnieg Acadimicn Mukid soiplinal o

Car g Chiohimeqilas S Col. Terrsnos. Eidakes Bolaive:
[P TEL40 Cuerain, O,

Tl 41 132 0200 Eai. ES435
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LABCAb

LARORATORIO DF CALIDAD
DF AGUA ¥ SURLO /
LABORATORIO DE CALIDAD DE AGUA Y SUELOS
. 2 2
& S B INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS
p RS AV
NO. DE REGISTRO: FQA-012-0424
FECHA DE EMISION INFORME: 23052024
CLIENTE: Toliman
DIRECCION: Quﬂﬂaro
remciipindly 4426313360
Juan Carlos Gamboa Sata
o BOMINTZA TIPO DE MUESTREQ: SIMPLE FECHA RECEPCION: 21-abnd-24
MUESTRED: 2 2
RESPONSABLE DESCRIPCION. ~
MUESTRED: CLIENTE BITACORA 1 MUESTRA AGUA
Nombre de la DQoO NT coT
muestra (mg/1) (mg/1) [mg/l)
Arroyo 10 1.1 55.3
Descargs 237 11.4 196.1
Domidiliar >1500 86.9 1666.1
Método de NMX-AA-030-SCFI-2001 SSM-S000A(Manual del SSM-5000A( Manual del
analisis fabricante) fabricante)
Fecha de Abril-2024 Abril-2024 Abeil- 2024
analisis
OBSERVACIONES Temperatura de recepeion de muestra: 4°C
Los resultados aplican a la muestra cdmo se recibio.
Las muestras lueron preservadas a su llegada al laboratorio.
ATENTAMENTE
o¥f] M
() i
ING. CARLOS IVAN AGUILAR M.C. ALBA AURORA DIAZ PEREIRA
QUIMICO ANALISTA JEFE DEL LABORATORIO
NGy,
‘"
So® 1,
- -
?1. s EL PRESENTE INFDRME SOLD ES VALIDO EN SU FDRMA ORIGINAL CON LAS FIRMAS AUTORIZADAS ¥ LOS RESULTADOS SE RELACIONAN
v @ UNICAMENTE COK LA MUESTRA QUE SE INDICA EN EL INFORME ¥ NO CON EL LOTE DE MUESTRAS. SE PRONIBE LA REPRODUCCION PARCIAL
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Anexo 7. Resultados de laboratorio sobre Coliformes totales

. UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO
FACULTAD DE QUIMICA

* DEPARTAMENTO DE QUIMICA CLINICA Y DIAGNOSTICO MOLECULAR

s

Santisgo de Querdtars, Qro, 21 de mayo de 2004

CLIENTE: Universidad Auténoma de Querdtaro/
Juan Carlos Gamboa Soto
DIRECCION: Facultad de Ciencins Naturales,
Maestria en Cuencas
RECEPCION DE MUESTRAS: 150512024
RESPONSABLE DE TOMA DE MUESTRAS: Chente
TIPO DE ANALISIS: Microbiolbgico
INFORME DE RESULTADOS
No. Coliformes totales
muestrs Descripeion de muestra INMPHO0mL)
1 Agua residual de regadera 46,000
Limnitns maxmoes permisiblos No apica*
mk;nmy Dy . cdn de b M . Téeraca def namen mibs probable .
mmmnu Maexans M‘n’aem’imn. e Jacn b3 lhewtes b da wn
a4 el det de W nackin

UAs de aguas on P o
* Eschevichia 0ok 250, 500, SO0 NMP G0 ML DM dhd Merdudl, SrOMedio SN0, Wkl NIMIAO0 MIPSCTMmenis Dok nod,
M0, canalns, dimras, sUel (fego, #4o )\

Atentamente
Somos profesionales, Somos Facultad de Quimica

f
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T

M. en C. Erika Beariz Alvarez Midalgo
Cédula Profesional No. 13339870

COhaice Sawtn arbers Contrs Universiturio Clmico Smats Rose
mfmtnwu Emiio Parkes 6 0/0, WD 11T; Corre de lex Compones /s, 20 do movierdien /s, o Fio do Gole,
[ DIVERSIDAD | Sonk Bérbers, (armagithors, Qs i §, Sanioge de Quertiorg, Ore. Senbe Rere Jdurags. Ora

WIS 0y S O Tl 442 192 g0 1 5507 T W29 16
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Anexo 8. Servicios habilitados en la microcuenca

. L Hab . . . .
No. Localidad Viviendas Jvivienda Sanitario Letrina Tinaco Cisterna Lavadora
1 Bermejo 5 35 4 0 4 3 0
2 Bomintza 173 4.09 43 58 100 14 15
3 Casa Blanca 216 4.95 105 33 119 17 29
4 Ciprés 30 3.85 20 2 18 0 4
5 El Aguacate 3 * * * @ = &
El Cerrit

6 errito 167 4.59 62 21 68 20 9
Parado

El Madrofio 21 4 2 8 7 0 0

El Puertecito 3 2.33 1 1 1 1 1

9 El Saucito 47 4.37 17 7 30 0 0

10 El Sauz 2 * * * * * *
11 El Shaminal 32 4.26 19 5 18 3 1
12 El Tule 139 411 66 17 72 14 12
13 El Zapote 73 3.16 19 4 29 0 5

Familia
14 5 3.67 3 0 3 0 2
Montes

15 Garcia 3 J S @ < @ o
16 La Cuchara 6 2.5 2 0 2 1 1
17 La Peiiita 10 5.3 2 4 9 0 1
18 La Presita 35 5 3 2 10 4 1
19 La Vibora 5 4.75 4 0 1 1 0

Lomas de
20 54 4.41 20 9 35 3 5
Casa Blanca
21 Los Gonzalez 156 4.46 94 28 110 19 15
Mague
22 suey 103 4.03 28 39 70 5 3
Manso
M
23 B 2 59 4.47 21 10 38 1 2
Chagoya
Mesa de
24 i 212 41 21 103 141 14 8
Ramirez
25 Ojo de Agua 2 * * * < = &
Puerto
26 86 4.62 30 19 61 6 4
Blanco
Sabino de
27 San 181 3.97 43 59 89 14 10
Ambrosio
TOTAL 1828 4.11 629 429 1035 140 128

Fuente: INEGI, 2020.
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Anexo 9. Consumo de agua y produccion de aguas grises por vivienda.

Vivienda Habitantes Consumo prom. de Prom. Consumo aguas
(Personasl/vivienda agua (Lt/mes) grises (Lt/mes)

1 5 14,000 10,000

2 4 9,000 6,000

& S 7,000 5,000

4 5 16,000 13,000

5 4 9,000 7,000

6 5 8,000 6,000

7 6 13,000 9,000

8 4 8,000 5,000

9 5 10,000 7,000

10 4 12,000 10,000
Promedio 4 10,600 7,800

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 10. Procedimiento de célculo por el método (P-K-C*)

METODO PKC*
1. Seleccionar

valor de tasa K ka = Tasa cinética (m/afio) 30
Numero de habitantes 5
Caudal entrada (L/Per-eq/dia) 120
Ci = Concentracion afluente DBO5/per-eq
139
(mg/L)
C, = Concentracion efluente DBO5/per-eq
50
(mg/L)
Co = Objetivo de concentracion efluente 30
DBOs/per-eq (mg/L)
2. Parametros de  Eficiencia Eliminacién pretratamiento (%) 0.67
’er-ltrada, area.l Carga masica afluente (gDBO/d) 250
minima requerida -
Carga masica afluente (2/3) 83
C*=Concentracion de fondo (mg/L) 7
P = cantidad aparente de tanques en serie 1
(T1S), adimensional
Q;= Caudal de entrada (m? /dia) 0.6
Q;= Caudal de entrada (m? /afio) 219
Ka=Coeficiente superficial de primer orden
. o 25
modificado (m/afio)
A=Area del humedal (m?) 6
Nimero de mddulos 2
Area de cada unidad (m?) 3
Relacidn Largo - ancho 3
Ancho (m) 0.98
Largo (m) 2.9
Area de cada unidad (m?) 3.0
3. Seleccionar Area total (m?) 6.0
dimensiones del  Area por habitante (m?/hab-eq) 1.2
* -
humedal (I*W=3) Relacidn Largo - ancho 2.75
Profundidad saturada de agua (m) 0.5
Volumen saturado (m3) 1.5
Volumen saturado total de médulos (m3) 1.5
Profundidad no saturada de agua (m) 0.4
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4. Verificacion de
carga organica
seccion transversal

5. Verificacion de
la tasa de carga
orgdnicadela
seccion transversal

6. Especifique
otras dimensiones
y detalles en las
unidades de
humedales

Volumen total del humedal (m3)
Volumen total de médulos (m?3)
Borde libre (m)

Altura total de excavacién (m)
Porosidad del medio

Tiempo de retencidn hidraulica (dia)

Tasa carga hidraulica superficial (mm/d)

Tasa carga organica superficial (gDBOs/m?-d)

Carga méxima (gDBOs/m?-d)

Seccidn transversal por unidad (m?)

Carga DBO:s afluente por unidad (g/d)

Carga organica transversal (gDBO/m?-d)

Colmatacién a mediano plazo (Carga
transversal vs carga maxima)

Zona de amortiguacion (m)
Volumen zona de entrada (m?3)

Volumen zona de salida (m3)

125

2.7
5.4
0.1

0.35
0.88

100

13.89

250
0.5

41.7

83.3

Vilido

0.4
0.4

0.4
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