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CONAHCY'T

Resumen

El Proyecto de Aprovechamiento y Manejo Ambiental de Humedales y chinampas de
San Gregorio-Xochimilco pretende el relso de agua tratada, a través de un buffer
ambiental mediante el uso de humedales y el cuerpo de agua San Gregorio. Ademas,
pretende el saneamiento de los canales de las localidades de San Gregorio y Xochimilco
a través de tecnologias de tratamiento avanzadas con estrategias de conservacion
ambiental.

El siguiente documento se divide en 5 capitulos:

En el capitulo |, se describe la problematica local desde la perspectiva de la comunidad
y la vinculacién del equipo téchico con los nodos sociales para el desarrollo de la
propuesta conceptual, con el seguimiento y validaciéon de la comunidad.

En el capitulo Il, se resume el estudio hidrolégico desarrollado para estimar el potencial
de agua residual, para reuso, en la cuenca de Xochimilco.

En el capitulo lll, se describe la propuesta conceptual de humedales artificiales para el
tratamiento de aguas tratadas y su posterior relso a través de la laguna de San Gregorio.

En el capitulo IV, se describe la propuesta tecnoldgica de una planta de tratamiento de
aguas residuales para el saneamiento de los canales de Xochimilco y San Gregorio.

En el capitulo V, se desarrolla una evaluacién geoldégica y geotécnica de la zona de
estudio como base para el desarrollo de la ingenieria del proyecto.
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Acrénimos, Siglas y Unidades

Acrénimo, siglas y

unidades Significado

CAEM Comisién del Agua del Estado de México

CDMX Ciudad de México

Ces Contaminantes emergentes

CONAGUA Comision Nacional del Agua

CORENADR Comision de Recursos Naturales y Desarrollo Rural

CO; Dioxido de carbono

DBOs Demanda bioquimica de oxigeno a los 5 dias

DBOCs Demanda bioquimica de oxigeno carbonacea a los 5 dias

DOF Diario Oficial de la Federacién

DQO Demanda quimica de oxigeno, utilizando dicromato de
potasio como agente oxidante

FTWS humedales de tratamiento de flujo horizontal

Hab Habitante

L/s Litros por segundo (flujo)

MBR Reactor biolégico de membranas (por sus siglas en inglés
Membrane Bioreactor)

NOM Normal Oficial Mexicana

PTAR Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

RPD Reuso Potable Directo

RPI Reuso Potable Indirecto

SACMEX Sistema de Aguas de la Ciudad de México

SEMARNAT Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (México)

uv Radiacion ultravioleta
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Glosario

Adsorcion. El proceso de adsorcién consiste en la captacion de sustancias solubles en la
superficie de un sdlido. Un parametro fundamental en este caso sera la superficie
especifica del sélido, dado que el compuesto soluble a eliminar se ha de concentrar en
la superficie del mismo. Los sistemas de adsorcién en ocasiones se utilizan como filtros
biolégicos donde el carbén activado granular sirve como soporte para las bacterias, sin
embargo, suele ir precedido con la adicién de ozono para fracturar las moléculas
refractarias a la oxidacién bioldgica, esta combinacion es una excelente herramienta para
remocion de contaminantes emergentes, convirtiéndolo en uno de los métodos
preferidos para la remocidn de estos contaminantes, bajo algunas categorizaciones, este
proceso cae dentro de la clasificacion de procesos de Oxidacién Avanzada.

Aguas recuperadas. Aguas residuales que han sido tratadas para cumplir con criterios
especificos de calidad del agua con la intencién de ser utilizadas para una variedad de
propésitos, obtenida después de un proceso RPI o RPD. También conocida como agua
reciclada (Environmental Protection Agency, 2012; Australian Academy of Technological
Sciences and Engineering, 2013). Los términos recuperacién, reuso, reutilizacion y
reciclaje de agua seran considerados como sinénimos para el presente documento

Contaminantes emergentes (CES). Microcomponhentes o componentes quimicos traza
presentes en el medio ambiente, incluyen una gran variedad de compuestos quimicos,
productos farmacéuticos, productos de cuidado personal, agentes tensoactivos,
plastificantes, aditivos industriales, etc. (Gil, 2012). Son considerados contaminantes de
interés por los efectos negativos que causan a los organismos del medio ambiente
acuatico y la salud humana.

Habitat. Conjunto de factores fisicos y geograficos que permiten la vida de una especie
determinada. En un ecosistema, es el lugar fisico en el que vive una comunidad. En
ecologia, dicho lugar es el que relne las condiciones adecuadas para la vida de un
organismo, especie o comunidad, ya sea de caracter animal o vegetal.

Filtracion. La filtraciéon consiste en la remocidén de particulas suspendidas y coloidales
presentes en una suspension acuosa que escurre a través de un medio poroso

Filtracién biolégica sobre carbén activado (BAC). Este proceso generalmente va
precedido de la inyeccidn de ozono, el cual oxida la materia organica convirtiendo los
compuestos no biodegradables y lentamente biodegradables en biodegradables,
consiguiendo que puedan ser posteriormente eliminados biolégicamente en los filtros
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de carbén activo. Sin embargo, la inestabilidad del ozono en el agua hace que se
produzcan acidos carboxilos, alcoholes y aldehidos, conocidos como subproductos de la
desinfecciéon. Por lo tanto, en el filtro se adiciona un medio soporte (carbén activado
granular) para que los microorganismos remuevan la materia organica biodegradable.
Debido a que parte del ozono se convierte en oxigeno, el agua que llega al filtro de carbén
activado tiene las condiciones ideales para que exista un desarrollo de bacterias aerobias.
En el filtro se eliminan subproductos de la desinfeccién no deseados, y reduce los niveles
de carbono organico disuelto biodegradable, asimildndolo a valores que consigan la
bioestabilidad del agua producto, a fin de evitar recrecimiento de biofilm en las redes de
distribucién. Aunque la capacidad de eliminacién de materia organica se reduce a
medida que el filtro se satura y entra en la fase bioldgica, la biodegradacién en esta fase
se mantiene estable y perdura a lo lago de los meses sin preocupaciones por la
regeneracion del carbén.

Filtro percolador. Sistema de tratamiento biolégico que consiste en una cama de grava
o un medio plastico sobre el cual se rocian las aguas negras pretratadas. En los filtros
percoladores, los microorganismos se apegan al medio del lecho y forman una capa
biolégica sobre éste. A medida que las aguas negras se percolan por el medio, los
microorganismos digieren y eliminan los contaminantes del agua.

Lodos activados. El proceso de lodos activados consiste en un tanque de aireacién con
mezcla completa y continta provista por difusores y sopladores de aire, o bien por
aireadores mecanicos. Los “lodos” (biomasa) se alimentan y crecen a partir de la materia
organica del agua residual. Los lodos crecen en forma de fléculos que sedimentan al
pasar por un clarificador secundario; el agua clarificada desborda por la parte superior
de dicho tanque, en tanto que la biomasa concentrada se recircula al tanque de aireacién
y una pequeia fraccion, la purga, se envia al sistema de tratamiento de lodos.

Normas Oficiales Mexicanas (NOMs). Son regulaciones técnicas de observancia
obligatoria expedidas por las dependencias competentes, que tienen como finalidad
establecer las caracteristicas que deben reunir los procesos o servicios cuando estos
puedan constituir un riesgo para la seguridad de las personas o dafnar la salud humana.

Oxidacion avanzada. Son aquellos procesos de oxidacidon que implican la generacién de
radicales libres hidroxilos en cantidad suficiente para interaccionar con los compuestos
organicos del medio, son capaces de producir cambios profundos en la estructura
quimica de los contaminantes. El radical hidroxilo puede ser formado por medios
fotoquimicos (incluida la luz solar) u otras formas de energia, posee una alta efectividad
para la oxidacién de la materia organica, su reactividad Unicamente es superada por el
fldor
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Parametro. Una propiedad que se mide o se observa.

Predominancia. Se refiere a la relacién entre dos versiones de un gen. Cada individuo
recibe dos versiones de cada gen, conocidas como alelos, una de cada padre. Si los alelos
de un gen son diferentes, el alelo que se expresa es el gen dominante. El efecto del otro
alelo, denominado recesivo, queda enmascarado.

Reduccién logaritmica. La reduccién logaritmica es una medida de qué tan a fondo un
proceso de descontaminaciéon reduce la concentracion de un contaminante. Una
reduccidn n- log significa que la concentracién de contaminantes restantes es sélo 10 n
veces menor que el original. Asi, por ejemplo, una reduccién de 0 logaritmos no es
reduccidon en absoluto, mientras que una reduccién de 1 logaritmo corresponde a una
reduccién del 90 por ciento de la concentracidn original, y una reduccién de 2 logaritmos
corresponde a una reduccidn del 99 por ciento de la concentraciéon original:

Log Reduction Number of CFUs Remaining Percentage Reduction

0log 1,000,000 0%

llog 100,000 90%

2log 10,000 99%

3log 1,000 99.9%

4log 100 99.99%

Slog 10 99.999%

6log 1 99.9999%

Recarga artificial. Conjunto de técnicas hidrogeolégicas aplicadas para introducir agua a un
acuifero, a través de obras construidas con ese fin. (NOM-014-CONAGUA-2003).

Reservorio. Es el almacenamiento de aguas superficiales o subterraneas, para brindar la
oportunidad de cortar fisicamente la conexién a la fuente, asi como ofrecer tiempo para
responder a alteraciones imprevistas del proceso. Puede ser de tipo ambiental (natural)
o disenado (construido).

Relso de agua.

Reuso de facto: Ocurre cuando las comunidades utilizan agua superficial como fuente
de agua potable que ha sido sometida a descargas de aguas residuales rio arriba.
Retliso no potable: Se refiere al agua tratada que no se usa para beber pero que es
segura de usar para irrigacion o procesos industriales.

Relso potable: Se refiere al agua reciclada o recuperada que es segura para beber, ya
gue ha pasado por un proceso de tratamiento avanzado que garantiza el uso potable
Relso potable directo (RPD): Representa la introduccién de aguas residuales tratadas
(con o sin retencién en un almacenamiento disefiado) en un suministro de agua
potable sin descarga previa a un reservorio ambiental. Las aguas residuales tratadas
pueden mezclarse con agua sin tratar de un rio, lago, embalse o acuifero antes de una
planta potabilizadora; mezclarse con agua tratada aguas abajo de una planta
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potabilizadora convencional; o introducir directamente en un sistema de distribucién
de agua potable.

Relso potable indirecto (RPI): Representa la adicion planificada de aguas residuales
tratadas a cuerpos de agua utilizados como fuentes de agua potable. Los cuerpos de
agua, que pueden incluir rios, lagos, embalses y acuiferos, se denominan reservorios
ambientales. El agua que contiene una proporciéon de aguas residuales tratadas se
toma de la reserva ambiental y se trata para proporcionar agua potable.
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. Componente Social

1.1 Xochimilco y su Relacién con el Agua

En Xochimilco, cada gota de agua encierra siglos de vida, resistencia y una conexion
profunda con la tierra. El agua en Xochimilco es mucho mas que un simple recurso
natural, es la esencia de la identidad, la subsistencia y la cultura de sus habitantes. Sin
embargo, en medio de la urbanizaciéon y las intervenciones externas, esta relacién

sagrada corre el riesgo de desvanecerse.

Xochimilco, con su intrincada red de canales y chinampas, fue durante siglos el corazén
agricola del altépetl xochimilca. Los cuerpos de agua locales, como el lago de Xochimilco
y el canal Apatlaco, han sido fundamentales para la subsistencia y el tejido social de las
comunidades. No solo dependen del agua para producir alimentos y plantas
ornamentales, sino que también son un simbolo vital en la cosmovisiéon de los pueblos y

barrios.

Segun Araceli Peralta (2011), en 1953 el nivel de agua de los canales de Xochimilco sufrié
una disminucion significativa. Ante la presidon de la comunidad, el gobierno del
Departamento del Distrito Federal decidié canalizar aguas tratadas hacia estos cuerpos
de agua. Desde 1971, los canales y lagunas se convirtieron en un sistema completamente
dependiente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de Cerro de la
Estrella y, en menor medida, de la planta de San Luis Tlaxialtemalco, que comenzé a

operar en 1979.

El agua tratada ha sustentado el paisaje lacustre, la economia local y las tradiciones
culturales de la regidon. Xochimilco fue incluido en la lista de Patrimonio Mundial de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO)
en 1987; en 1992 se declaré Area Natural Protegida “Ejidos de Xochimilco y San Gregorio
Atlapulco”; en 1996 se reconocié como un Area de Importancia para la Conservacién de
las Aves (AICA);, en 2004 se inscribié como “Humedal de importancia internacional”, Sitio
Ramsar nim. 1363 y en el 2017, las Chinampas recibieron el nombramiento de Sistema
Importante del Patrimonio Agricola Mundial (SIPAM) de la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO). A pesar de todas estas declaratorias y
nombramientos, la realidad es que existe una lucha constante por la supervivencia. La

urbanizacion desmedida, la intervencién fallida de las autoridades y la falta de aplicacion
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correcta de las politicas publicas han fragmentado y desgastado este sistema agricola,

que es uha fuente vital de alimentos y servicios ecosistémicos para la Ciudad de México.

La degradacion del entorno lacustre pone en riesgo el equilibrio que ha sostenido a las
comunidades locales durante generaciones. La conservacién de Xochimilco trasciende el
ambito ambiental, es un compromiso con nuestra historia y nuestra supervivencia.
Ademas, las fuentes de agua potable y su distribucién para la poblacién local son

insuficientes e inequitativas.

Figura 1 Codice Cozcatzin, lamina 16. Biblioteca Nacional de Francia, Paris.

El Xochimilco que conocieron nuestros padres y abuelos, con sus canales surcando
chinampas llenas de vida, estd en peligro de extincién. Ademas del impacto por el
calentamiento global y el cambio climatico que aceleran la evaporacién del agua
superficial y disminuye la recarga de los mantos acuiferos, actualmente, los cuerpos de
agua superficial lacustre del sur de la Ciudad de México (CDMX) estan asfixiados por la
contaminacion, resultado de distintos factores, como la falta de infraestructura que
garantice el derecho al saneamiento de las aguas residuales; asi como el avance de la

urbanizacién; las descargas masivas directas de aguas negras en los canales; la
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diversificacién de las actividades productivas y econdmicas con fines turisticos y de
esparcimiento, que han modificado el uso y la funcién de las chinampas SIPAM; y la falta

de coordinacién de las instituciones gubernamentales locales, municipales y federales.

El saneamiento ligado al derecho al agua es un derecho humano esencial que ha sido
sistematicamente ignorado. Los productores de San Gregorio Atlapulco, una de las zonas
mas productivas de hortalizas en la Ciudad de México, luchan a diario no solo por tener
agua potable, sino también por el agua tratada para poder realizar sus actividades
agricolas. Cuando escasea, las cosechas, las familias y la estabilidad econémica se ven

gravemente afectadas.

La falta de accién conjunta ha llevado a la pérdida de toneladas de alimentos, y a que
decenas de familias productoras, que mantienen esta zona de amortiguamiento frente a
la crisis climatica, con su trabajo indigena diario, sean catalogadas como zonas de alta
marginalidad y violencia, lo cual refleja un modelo sistematico de opresidn y despojo,
que reclama justicia social y ambiental inmediata. Xochimilco enfrenta un colapso
inminente, con inundaciones, escasez y conflictos por el uso del agua que amenazan su
futuro. Los canales, que alguna vez fueron simbolo de abundancia y equilibrio ecolégico,

son ahora ecosistemas moribundos.

g 5 3

Figura 2 Nodo Xochimilco, Canal Nacional San  Figura 3 Nodo Xochimilco, Canal seco en San

Gregorio Atlapulco Gregorio Atlapulco, abril 2024

El agua es movilidad, vida y alimento. Para San Gregorio Atlapulco, y para miles de
familias, es el sustento diario. Sin embargo, la urbanizacion desmedida ha ignorado este
hecho, sin ofrecer infraestructura adecuada para producir nuevas fuentes de agua que
permitan recuperar la ciclicidad del vital liquido. Xochimilco resiste y exige que, desde el
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derecho a la ciudad y el derecho a un ambiente sano, se reconozca el valor del agua, no
solo como un recurso de consumo, sino como el corazén que mantiene viva la agricultura,

los ecosistemas y la cultura de este histoérico lugar.

1.2 Problematica Local

Todos conocemos la importancia de Xochimilco como uno de los ultimos vestigios del
pasado lacustre del Valle de México, y como testimonio del vasto conocimiento hidraulico
y manejo del paisaje ecosistémico que reflejado en la construccién de chinampas SIPAM.
En el imaginario colectivo de su poblacién —integrada tanto por indigenas originarios y
residentes con actividades agricolas, y poblaciéon que ha llegado a habitar con al menos
3 generaciones que reclaman la certeza juridica de la tenencia de la tierra en suelos de
conservacion— persiste una conexion profunda con este paisaje, por las dimensiones de
bienestar que ofrece la convivencia directa con la naturaleza. A pesar de habitar una zona
lacustre, estas comunidades enfrentan desafios que tensionan su derecho a una ciudad
sustentable, mientras luchan por asegurar un futuro digno para sus préximas

generaciones. En este contexto, las principales problematicas son:

1.2.1 Red de distribuciéon

Aungue Xochimilco sigue siendo una fuente vital de agua para la Ciudad de México, no
tiene linea primaria de suministro de agua, sus propios habitantes reciben un
abastecimiento insuficiente, con apenas 70 litros diarios por persona, en contraste con
otras areas de la ciudad. Esta situacidon es especialmente critica en las unidades
territoriales de las zonas montanosas y asentamientos sin certeza juridica, donde el

abastecimiento es irregular y precario.

1.2.2 Entorno ecolégico

El deterioro del ecosistema de Xochimilco es una prueba tangible del despojo que ha
sufrido. A lo largo de los afos, ha funcionado como un laboratorio en el que se ha
impuesto un paradigma de gestién hegemoénico y obsoleto. Este modelo trata el agua
como un recurso periférico y subordina el territorio a las necesidades del centro
econémico urbano. El resultado ha sido la explotacién y degradacion sistematica del

medio ambiente, perpetuando un ciclo de deterioro.
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1.2.3 Agua residual

Este es uno de los problemas mas severos y menos atendidos en Xochimilco. La gestion
de las aguas residuales no existe, el presupuesto dedicado a la infraestructura social se
ha limitado a la instalaciéon de redes de drenaje insuficientes, desconectadas entre si y
que durante la temporada de lluvias colapsan, mezclando aguas negras con las pluviales,
estas desembocaron en la red de canales y afectan gravemente la salud de las
comunidades locales. Aunque solo se localizan seis concesiones de uso industrial, los rios
contaminados que vienen desde las zonas altas de la montana causan estragos visibles
en cada tormenta y precipitacion entre junio y septiembre. Por ejemplo, entre los limites
municipales de las alcaldias de Xochimilco y Tlalpan, por las escorrentias y cauces al rio
Santiago, las precipitaciones causan inundaciones de Nativitas a Xaltocan, escurren hasta
las lagunas de Xaltocan y de Caltongo, en donde se confirma el arrastre de una grave
contaminacién y la muerte masiva de fauna acuatica. Esto también sucede en el
embarcadero de Atenco, en San Gregorio, donde desemboca agua residual del pueblo
de San Pedro Atocpan, de la Alcaldia de Milpa Alta, proveniente de su planta de
tratamiento, estas aguas atraviesan por una barranca habitada irregularmente, a pesar

de ser zona de riesgo y suelo de conservacion.

Tan solo el barrio originario de Caltongo, ubicado en el centro histérico de Xochimilco,
asentado en su totalidad en suelo de conservacidén por su naturaleza lacustre y chinampa
productiva con floricultura, con una superficie de 201,545 m?, representa en metros
cubicos un volumen de agua desperdiciada, al no contar con una estrategia de

saneamiento con vanguardia tecnoldgica a nivel mundial, por decir menos, es lo justo.

El "Sistema Lacustre Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco” no es solo un
territorio fisico, sino un espacio hidro social que ha permitido el florecimiento de un
activismo comunitario. Este tiene raices profundas en la historia y la cultura de la regién,
siempre en defensa de un paisaje habitado que convoca a la nostalgia de épocas en las
que se convivia armoénicamente con el agua. Este es el eje de las luchas sociales que
renacen con cada ciclo politico e histérico, revitaliza las tierras campesinas, las memorias
y el reclamo de una restauracion que trasciende lo local para convertirse en una demanda

global.

La poblacién de Xochimilco conoce bien su historia, y con el paso del tiempo ha
manifestado su creciente frustracién. A pesar de participar en humerosos estudios e

investigaciones, los resultados tangibles siguen siendo escasos, mientras el problema se
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agrava. A 41 anos de haberse establecido como zona de amortiguamiento, la ciudad no
deja de crecer, y es imperativo redirigir el disefio hacia una ciudad lacustre, bajo un nuevo
paradigma de cogobierno. Solo a través de la participacién social activa y el conocimiento
local podremos guiar el camino hacia un modelo de gestion que respete y restaure el

entorno, garantizando un futuro sustentable para las préximas generaciones.

1.3 Coémo el Cambio de Paradigma Soluciona la Problematica

En la época prehispanica la Cuenca de México y su entorno era una regioén lacustre con
cinco lagos y 48 rios (Legorreta 2006, p. 19), hoy en dia esta zona estd completamente
urbanizada, con rios contaminados y entubados. La llegada de los esparnoles en el siglo
XVI marcé el inicio de la destruccién de las obras hidraulicas prehispanicas, convirtiendo
los canales en drenajes y los lagos en depésitos de basura, lo que trajo inundaciones
(Legorreta 2006, p.25). Este proceso fue acompanado por el crecimiento demografico y
la urbanizacién, que cubrié el area lacustre de asfalto, multiplicando la poblacién de la

ciudad y la demanda de servicios.

Hasta el siglo XIX, el agua se suministraba mediante acueductos superficiales, pero en el
siglo XX al agotarse los recursos locales, la ciudad comenzé a depender de fuentes
subterraneas y externas, como los sistemas Cutzamala y Lerma (SACMEX 2018, p. 51). Hoy,
enfrenta una crisis hidrica debido al uso insostenible del agua y la centralizacién de su
administracion, lo que demanda un cambio hacia un modelo de gestién comunitaria.
Entre las pocas areas que conservan caracteristicas lacustres estdn Xochimilco y Tlahuac,
cuyas chinampas y canales aun subsisten como un remanente del antiguo sistema

lacustre.

La recuperacion de cuerpos de agua dentro del nodo Xochimilco puede ser clave para
mejorar la calidad del agua residual y contribuir a un cambio de paradigma en la gestion
hidrica. La microcuenca tiene caracteristicas geoldgicas e hidrolégicas que la convierte
en un punto estratégico para la extraccion de agua que abastece a la Ciudad de México.
Al restaurar los cuerpos de agua naturales y adoptar un enfoque holistico, se podrian
implementar soluciones que permitan filtrar, tratar y purificar el agua de manera natural,
reduciendo la dependencia de sistemas externos y mejorando la calidad del agua
residual, considerando las condiciones y relaciones socioambientales que existen en la

Zona.

Ademas, la rehabilitacion de estos cuerpos de agua ayudaria a reintroducir procesos
ecolégicos que contribuyen al saneamiento natural del agua, como la filtracién a través

de suelos y vegetacion, y la reduccion de contaminantes. Este enfoque mas sustentable
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podria reducir el uso de infraestructura artificial y costosa para el tratamiento de aguas
residuales, alinedndose con la idea de un cambio de paradigma hacia una gestién mas

descentralizada y comunitaria.

Involucrar a los habitantes de la regidn en estos proyectos no solo fortalece el acceso a
informacién técnica, sino que también promueve una mayor participacion en la toma de
decisiones y en la conservacién de los recursos hidricos. Esto abre la puerta a un modelo
de gestidon del agua que prioriza la regeneracidén ecoldgica, el respeto por el entorno

natural y el empoderamiento de las comunidades locales.

1.4 Integracion de Saberes Comunitarios en el Proyecto Conceptual

Una parte fundamental en la concepcidn de los proyectos conceptuales, fue conocer la
problematica de cada regidén y entender el funcionamiento actual de los sistemas de
abastecimiento, drenaje, riego y havegacion en cada uno de los sitios. Este entendimiento
seria incompleto sin incorporar el conocimiento comunitario del agua, que aporta una

vision insustituible sobre las dindmicas locales.

A gran escala, la extraccion, distribucion, saneamiento y drenaje del recurso hidrico son
gestionados por entidades gubernamentales como CONAGUA, SACMEX, CAEM vy
CORENADR, a través de la infraestructura hidraulica disponible. Sin embargo, a pequena
escala, son las comunidades y los usuarios quienes enfrentan la tarea de adaptar estos
recursos —frecuentemente insuficientes y de mala calidad— para satisfacer sus
necesidades. Ellas se ven obligadas a buscar soluciones para mitigar afectaciones como
inundaciones o contaminacién, asumir los costos derivados de una mala gestién, y
desarrollar estrategias resilientes frente a estas problematicas. Por ello, para comprender
verdaderamente el funcionamiento integral del sistema y sus vulnerabilidades, es

imprescindible recurrir al conocimiento en sitio que poseen las comunidades.

Ademas, no se trata Unicamente de entender el sistema desde un enfoque técnico, sino
también de reconocer cdmo los habitantes perciben su operacién desde perspectivas
sociales y culturales. En muchos casos, los sistemas actuales interfieren con el manejo
tradicional del agua, alterando practicas culturales profundamente arraigadas en las

comunidades.

El conocimiento comunitario del agua se integré en la concepcién de los proyectos
conceptuales de dos maneras claves: primero, para entender el funcionamiento integral

de los sistemas hidricos y sensibilizarnos frente a sus afectaciones, y segundo, para
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considerando tanto

necesidades técnicas como las perspectivas sociales y culturales de las comunidades.

las

Para que las propuestas conceptuales sean téchicamente fundamentadas y socialmente

viables, articuladas con los saberes comunitarios y la accién colectiva de los nodos de

incidencia, se siguieron los siguientes cinco principios fundamentales propuestos por
MccCall y Alvarez (2023, pp. 16-17):

Representar el conocimiento espacial local de la comunidad en productos
cartograficos que aporten al diagndstico y gestién del territorio.

Consolidar un intercambio flexible y adaptable entre los saberes comunitarios
y el conocimiento de expertos, adecuado al entorno social, cultural y fisico del
territorio.

Asegurar que el acceso y el uso de la informacién del conocimiento espacial
local representado quede bajo la responsabilidad de las personas que
proporcionaron dicho conocimiento.

Crear espacios de didlogo y formacién para capacitar en el manejo de
tecnologias de informacién geografica que sean de facil utilidad.
metodologias
tecnolégicos como vuelos de dron para obtener imagenes del territorio,

Combinar distintas participativas con instrumentos

aplicaciones de celular para levantar puntos en campo, entre otras.

En la figura 4 se muestra el flujo de trabajo realizado entre el equipo social, técnico y de

cartografia comunitaria, para el desarrollo de los proyectos conceptuales.

Equipo técnico
Recopilainformacién institucional
sobre el actual sistema de gestion

hidrica.

Equipo técnico
Identifica las principales

™ vulnerabilidades del actual sistema de

gestion hidrica

Equipo social + técnico
Realizan visitas a las © idad
paraintegrar el conocimiento
colectivo del agua.

Equipo social + cartografia
Realizan levantamientos
topograficos y fotogramétricos de
las zonas de estudio.

Equipo social
Identifica los principales problemas
y recolecta las soluciones
propuestas por las comunidades

Equipo de cartografia
Mapea la principalinfraestructura
hidraulicay los problemas de las
comunidades

h 4

Equipo técnico + cartografia
Desarrollan una propuesta conceptual
del proyecto.

l

Equipo social + técnico + cartografia
Pr tanla

prop conceptualala

comunidad.

La

Equipo social + técnico
Analizan los problemasy las
soluciones propuestas por las
comunidades

comunidad
acepta la
propuesta

Figura 4 Flujo de trabajo para el desarrollo de los proyectos conceptuales.
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Figura 5 Presentacion a la comunidad del anteproyecto de Xochimilco.

En la figura 5 se muestra la presentacion del anteproyecto de Xochimilco, asi como
reunién con grupo ejidal y grupo social de la zona para escuchar inquietudes acerca del
proyecto conceptual, por decisién colectiva, se pidié no tomar fotos durante este
encuentro; la presentacion se llevéd en una chinampa cerca del Puente de Urrutia,

imagenes del recorrido para llegar a la chinampa y mapa de trabajo de la zona.

Figura 6 Presentacion a la comunidad de la metodologia de trabajo para elaborar proyectos
conceptuales.

En la figura 6 se muestra la presentaciéon de la metodologia de trabajo para la elaboracién
de un proyecto conceptual que sirva de cambio de paradigma en el manejo del agua, en
esta presentacion se tuvo la presencia de los diferentes nodos del proyecto para
compartir sus experiencias en territorio, y comentar sobre la importancia de conformar

una contraloria del agua.
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1.5 Visitas de Campo y Levantamiento Fotogramétrico

Los levantamientos fotogramétricos tienen el objetivo de integrar carpetas de
informacion que faciliten la observacién de relaciones entre los componentes hidricos
urbanos de cada sitio, asi como visualizar los potenciales espacios para cada

emplazamiento.

El material obtenido es informacién actualizada de los sitios y de un formato de alta
calidad (4K), teniendo como resultado un trabajo adecuado para llevar a cabo la
modelacién tridimensional a partir de nubes de puntos en los proyectos conceptuales de

cada nodo.

Estos vuelos fueron realizados a lo largo del afio 2023 y 2024 en distintos escenarios
climatoldégicos, en acompafnamiento de los representantes de cada nodo que aportaron
un acercamiento con cada problematica local, esto ha representado un enlace de

colaboracién que permitié obtener esta informacioén.

Por otro lado, el objetivo primordial de las visitas de campo fue el de sensibilizar al grupo
técnico con el territorio de cada regién, asi como de escuchar las opiniones de los

pobladores de estas zonas y poder tener un panorama mas amplio de la zona de estudio.

Si bien por la extensiéon de las zonas de estudio no fue posible hacer los vuelos sobre
todos los cuerpos de agua, la utilidad de esta informacién también radica en la
posibilidad de crear montajes de los renders o ubicar los modelos propuestos para la
gestién del agua en un escenario actual que permita dar una idea sobre su integracién,
también es importante hacer mencién de otras herramientas empleadas durante el
proceso como GPS, informacion oficial de INEGI o la propia experiencia local de los nodos
para determinar las zonas de estudio a partir de un acercamiento seguro a las zonas, la
integracion de esta informacién iria evolucionando agregando nuevos determinantes o

temas de interés a la informacion recopilada.

1.5.1 Fotogrametria

La fotogrametria es la técnica cuyo objeto es estudiar y definir con precisién la forma,
dimensiones y posicidon en el espacio de un objeto cualquiera, utilizando esencialmente

medidas hechas sobre una o varias fotografias de ese objeto.
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El concepto de fotogrametria es: "medir sobre fotos". Si trabajamos con una foto podemos
obtener informacidn en primera instancia de la geometria del objeto, es decir,
informacion bidimensional. Si trabajamos con dos fotos, en la zona comun a éstas (zona
de traslape), podremos tener visidn estereoscépica o, dicho de otro modo, informacion

tridimensional.

Basicamente, es una técnica de medicién de coordenadas 3D, que utiliza fotografias u
otros sistemas de percepcidn remota junto con puntos de referencia topograficos sobre

el terreno, como medio fundamental para la medicion.

1.5.2 Laguna de San Gregorio

Los vuelos fueron realizados en los meses de septiembre y octubre de 2024, se hizo un
reconocimiento del sitio para ubicar los puntos de vuelo cercanos al bosque de Tldhuac,

Laguna de San Gregorio y la zona de Canal de Chalco.

Sobre el proceso y la metodologia empleada se han realizado dos vuelos de
reconocimiento de sitio en el margen derecho del canal Japén. Los vuelos se llevaron a
cabo con integrantes del nodo, asi como con personas de los Ejidos, con la principal
finalidad de obtener el registro del area de la Laguna de San Gregorio que cuenta con

una gran extensién de espacio chinampero rellenado con cascajo.

Para los vuelos sobre Canal de Chalco se tuvo la presencia solo del grupo social del nodo,
estos vuelos se utilizaron para obtener la fotogrametria de la zona norte de la Laguna de
San Gregorio Atlapulco que colinda con el Bosque de Toluca, el corredor Tldhuac, zona
estratégica para entender el funcionamiento de los ingresos de agua tratada y la
recoleccion de agua de lluvia que proporciona el Bosque. En estos vuelos también se

puede visualizar el drea actual que se destina para el depésito de cascajo.

Para el registro fotografico de la Laguna de San Gregorio Atlapulco, los puntos de vuelo
fueron sobre el camelldn de la vialidad de canal de Chalco y en el bosque de Tlahuac, las

jornadas del vuelo fueron aproximadamente de 2 a 3 horas.

Para el area de canal Japén, el ingreso fue por la vialidad canal de Chalco, posteriormente
se realizé un recorrido a pie por un costado del canal, y asi poder encontrar un mejor
punto de despegue de la aeronave. Mediante estos vuelos se obtuvo la fotogrametria

completa del drea de interés del proyecto de San Gregorio.
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Figura 7 Personal del equipo técnico realizando Vuelos con Dron en la zona de San Gregorio.

Durante el recorrido al Canal de Japdn, se visité la obra de control en su descarga a canal
de Chalco, y se tomaron medidas de la profundidad del agua; durante el recorrido se tuvo
la presencia del grupo técnico y personal de CORENADR (figuras 8 y 9).

Figura 8 La cascada y tramo final del Rio Santiago hacia el vaso San Lucas.

La Ortofoto de la Laguna de San Gregorio como resultado del proceso de fotogrametria,
permite definir las areas de reciente relleno, asi como los cambios en los tipos de suelo
contrastando entre las zonas chinamperas y la zona urbanizada del otro lado del Canal
de Chalco
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Figura 9 Regleta para medir el tirante sobre el Canal Japdn y personal del equipo técnico
realizando mediciones de la obra de control.

L
R S

Figura 10 Ortofoto de la Laguna de San Gregorio.
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Figura 11 Vista aérea de la Laguna de San Gregorio Atlapulco hacia la Laguna de Regulacién de
San Lorenzo y el Bosque de Tldhuac.

Figura 12 Vista aérea de los ejidos de San Gregorio y la Laguna de Regulacién San Lorenzo.
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1.5.3 Vaso regulador San Lucas

Para la visita del Vaso Regulador san Lucas se tuvo la presencia del grupo social, y del
grupo técnico, primero se realizé un recorrido a un costado del Rio Santiago, para poder
ver la situacion de este, corroborando su mala calidad por las descargas sanitarias de la
zoha, posteriormente se llegé a la zona de entrada del agua hacia el Vaso regulador, en
este punto se llevé a cabo el vuelo de reconocimiento de la zona, donde se obtuvo

fotografias panoramicas, asi como videos del cuerpo de agua.

Figura 13 Vista aérea del ingreso del rio Santiago al vaso regulador San Lucas.

Link de visualizacién de foto 360° Vaso Regulador San Lucas:

https://www.google.com/maps/contrib/104286368711894418627/photos/@19.2482994,-
99.1089562,3a,75y,90t/data=13m7!1e1!3m5!1sAF1QipMIPayxUHguG6-
5ARrhFz810qMz9GbgKXcr1zd0!2e10!6shttps:%62F%2FIh5.googleusercontent.com%2Fp
%2FAF1QipMIPayxUHgquG6-5ARrhFz8109gMz9GbgKXcr1zd0%3Dw900-h600-k-no-pi0-
ya0-ro0-
fo100!7i8192!8i4096!4m3!18m2!3m1!1el?entry=ttu&g_ep=EgoyMDIOMTEXxMy4xIKXMDSoA
SAFQAW%3D%3D
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Durante el recorrido del rio Santiago pastar (figura 10)., se puede apreciar una caida de
agua, que la gente local conoce como la cascada; esta sirve para oxigenar un poco el agua.
En el tramo antes de llegar a la Presa San Lucas se pueden observar vacas que la gente
lleva a pastar.

Figura 14 La cascada y tramo final del Rio Santiago hacia el vaso regulador San Lucas.

1.5.4 PTAR Cerro de la estrella

Otro de los puntos visitado fue la PTAR Cerro de la Estrella de donde se ha obtenido una
cota de elevacion de referencia para el andlisis de sistemas de agua por gravedad desde
esta zona hasta inmediaciones de la zona de conservacidon de San Gregorio y Tldhuac
respectivamente, esta relacién se prolonga desde el inicio del Area Natural de Xico a
través de Canal de Chalco hasta la Lumbrera 7, 6, y 5 del drenaje local. En esta visita se
dio una explicacién del funcionamiento de la planta de tratamiento haciendo énfasis en
que la Planta cumple con las normas oficiales para el proceso del agua, asegurando que
el agua saliendo de sus instalaciones cumple con los requerimientos establecidos pero
que sera un tema de discusion de los expertos con los grupos asistentes por parte del
nodo.
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Figura 16 Ortofoto de la Planta de tratamiento de aguas residuales Cerro de la Estrella.
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Para el registro fotografico de la planta de tratamiento Cerro de la Estrella se llevé a cabo
dentro de estas instalaciones, primero se realizd una platica informativa acerca de su
funcionamiento y operabilidad, igualmente se resolvieron algunas inquietudes por parte
de los ejidatarios que acompaiaron en esta visita, abordando el tema principal del agua
contaminada. Posterior a esta platica se realizé un recorrido por las instalaciones, para
poder ver fisicamente lo explicado en la platica anterior; mientras se realizé esta visita
por la planta de tratamiento se efectuaron los vuelos de dron para obtener tanto

fotogrametria como material de fotos y videos del contexto de la zona.

Link de visualizacién de foto 360°

https://www.google.com.mx/maps/contrib/104286368711894418627/photos/@19.33665
68,-99.0747814,3a,63.6y,67.74h,18.84t/data=!3m7!1e1!3m5!1sAF1Qip0J41nIxHLO9M-
hniFOQOB3yMIQz0gR8ISZ3MhoRR2!2e10!65%2F%2FIh5.9dpht.com%2Fp%2FAF1Qip0OJ41n
IXHLI9M-hniFQB3yMIQz0gR8ISZ3MhoRR2%3Dw900-h600-k-no-pi71.16437967306248-
ya67.741284993059-ro0-
fo100!7i8192!8i4096!4m3!8m2!3m1!1el?entry=ttu&g_ep=EqoyMDIOMTExMy4xIKXMDSoA
SAFQAW%3D%3D
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Estudio Hidrologico
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Il. Estudio Hidrolégico

2.1 Contexto Hidrico

El Plan Maestro Xochimilco tiene un contexto hidrico bastante amplio, ya que forma
parte de las cuencas superficiales de Xochimilco y el Rio de la Compahia (figura 17). La
administracion y concesién actual del recurso hidrico en estas cuencas esta a cargo de la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA).

En el actual modelo de gestion del agua de la Zona Metropolitana del Valle de México
(ZMVM), las cuencas de Xochimilco y el Rio de la Compania descargan sus aguas
residuales a la Cuenca de la Ciudad de México, la que posteriormente descarga el

conjunto de aguas residuales de la ZMVM a la cuenca actual del Rio Tula, en el Estado de
Hidalgo (figura 17).

RIODEVA
~ 79,
COMPANIA 77

/S

Figura 17 Contexto Hidrico del Plan Maestro Xochimilco.
(— Estado, — Region Hidroldgica, — Cuenca Hidrografica)
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2.2 Contexto Demografico

El conjunto urbano-rural del Plan Maestro Xochimilco lo conforman las alcaldias de
Tlalpan, Xochimilco, Tldahuac y Milpa Alta (figura 18). Al censo poblacional del afio 2020,
estas alcaldias registraron una poblacién total de 1.68 millones de habitantes. Para el afo

2030, se pronostica que ésta llegara a los 1.86 millones de habitantes (cuadro 1).

CIUDAD DE MEXICO

IZTAPALAPA

COYOACAN

ESTADO DE MEXICO

MILPA ALTA

Figura 18 Conjunto urbano-rural de la regién
(— Estado, — Municipio, — Localidad urbana)

Cuadro 1. Crecimiento poblacional de la regién al ano 2030.

Alcaldia Poblacién Total (Habs) SeEdien
Clave = Nombre 2020 2025 2030 rural
9009 Milpa Alta 152,685 167,321 179,883 |0.16
9011 Tlahuac 392,313 422,774 |448,920 |0.02
9012 Tlalpan 699,928 | 722,560 |741987 |0.02
9013 Xochimilco 442,178 | 468,202 |490539 |0.03
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2.3 Dotacion de Agua Potable

Segun registros en el sistema de abastecimiento primario (o de agua en bloque) de la
ZMVM, a estas alcaldias, en los ultimos 4 afos, se le ha distribuido una dotacién de agua
potable de aproximadamente 200 I/Hab/dia. Cerca del 90% de esta dotacién se extrae
del agua subterranea del acuifero de la Ciudad de México, el resto proviene de los Sistema
Cutzamala y Lerma.

Dada las recomendaciones de CONAGUA, el consumo de agua potable en las zonas
urbanas de la ZMVM se estima de 145 |/Hab/dia, y en las zonas rurales, de 100 I/Hab/dia.
Adicionalmente, en la Ciudad de México, el uso de agua no domestico es
aproximadamente el 50% del consumo doméstico, y el uso de agua industrial, el 7%.
Finalmente, con un porcentaje de perdidas por fugas del 40%, la demanda de agua
potable en la regién se estima de 310 I/Hab/dia. En el cuadro 2 se estima el caudal de

agua potable requerido para el afio 2030.

Cuadro 2. Demanda de agua potable en la regidn para el afno 2030.

Alcaldia

Demanda
Clave  Nombre I/s
9009 Milpa Alta 645.4
9011 Tlahuac 1610.7
9012 Tlalpan 2662.2
92013 Xochimilco 1760.0

2.4 Sistema Hidrografico

El sistema hidrografico de la regién se puede dividir en dos subsistemas: el de la cuenca
de Xochimilco y el de la cuenca del Rio de la Compania. En las figuras 19 y 20 se muestran

las principales corrientes e infraestructura hidraulica de ambos subsistemas.

El subsistema hidrografico de la cuenca de Xochimilco se extiende desde el lago de los
Reyes, al este, en la alcaldia de Tlahuac, al noroeste, hasta la planta de bombeo

Miramontes, sobre rio Churubusco, en la alcaldia de Coyoacan.

Los escurrimientos de la sierra sur escurren hacia la zona lacustre de Xochimilco y San
Gregorio y son interceptados por el canal de Chalco. Este los dirige hasta la ciénega
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Crande de Xochimilco donde se unen con los escurrimientos del Rio San Buenaventura

y, finalmente descargan al sistema de drenaje.

Figura 19 Subsistema hidrografico de la cuenca de Xochimilco.
Pagina 45 de 101




-.-":{;-. CONAHCYT

Cuerpos de Agua

h) Lago Tlahuac- Xico

i) Lagunas de Xico

i) Vaso regulador La Gasera

Vertedor
(vaso La Gasera)

Figura 20 Subsistema hidrografico de la cuenca del Rio de la Compaiia.

El subsistema hidrografico del rio de la Compania inicia al sureste, con los escurrimientos
del rio Amecameca, que descargan en el Canal General. Este escurre de sur a norte y en
su trayecto recolecta las excedencias del lago Tldhuac-Xico y los escurrimientos de la
sierra de Santa Catarina. Finalmente, se une con los escurrimientos de la cuenca del rio

de la compania.

Pagina 46 de 101

4 2C24

= Felipe Carrillo
P 0




a2

e
P
@)
M .
&
o

o

s
2
u
9
a
H
H
X
F
S
5
3
S
zZz
88
28
FE
i
22
83
I
FH
35
o-“.
o%e®

Figura 21 Sistema hidroagricola de la region.
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2.5 Sistema Hidroagricola

En la regidon se reconocen alrededor de 4600 has de zonas agricolas (figura 21) que se
abastecen de agua residual tratada principalmente de la Planta de Tratamiento Cerro de
la Estrella, en la alcaldia de Iztapalapa. La dotaciéon de esta agua tratada esta a cargo del
Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACMEX), mientras que la distribucién o
reparticidon, entre los diferentes usuarios, la realiza la Comisién de Recursos Naturales y
Desarrollo Rural (CORENADR).

Debido a la salinidad presente en el suelo de la regidén, la recomendacién de riego es de
1 I/s/ha. Si se consideran 12 horas de riego o abastecimiento de agua tratada y una
perdida por fugas del 40%, la demanda de agua para riego es de aproximadamente 0.70

I/s/ha. En el cuadro 3 se estima el requerimiento de agua tratada en la region.

Cuadro 3. Demanda de agua tratada en la region.

Descripcion

a Zona agricola de Xochimilco 209.2 146.4
b Zona chinampera de Xochimilco |685.3 479.7
c Viveros de Xochimilco 17.2 12.0
d Unidad de riego de San Gregorio |118.2 82.7
e Zona chinampera de San Gregorio | 278.3 194.8
f Viveros de San Gregorio 77.3 541
g Zona ejidal de Tlahuac 108.6 76.0
h Zona chinampera de Tlahuac 164.9 115.4
i Zona adricola de Santa Catarina 584.1 408.9
i Unidad de riego de Tldahuac 1563.4 1094.4
k Unidad de riego de Tecomitl 123.6 86.5

| Lavaderos de Tlahuac 107.0 74.9
m Zona chinampera de Mixquic 2789 195.2
n Zona adricola de Xico 331.0 231.7

Pagina 48 de 101

. 224

= Felipe Carrillo
PUERTO




&

CONAHCY'T

o.’:;‘.o CIENCIAE ¥ TEC

Cuadro 4. Caudal promedio de agua tratada descargada en la region.

Descarga Fuente Receptor Caudal (I/s)
1 PTAR Rio Churubusco Canal Nacional 75.0
2 PTAR Cerro de la Estrella | Parque Ecolégico Xochimilco 65
3 PTAR Cerro de la Estrella | Pista de canotaje 5.0
4 PTAR Cerro de la Estrella | La Draga 20.0
5 PTAR Cerro de la Estrella | Embarcadero Fernando Celada |25.0
6 PTAR Cerro de la Estrella | Embarcadero Canal 27 130.0
7 PTAR Sant Cruz Canal Xaltocan 0.0
8 PTAR Cerro de la Estrella | Canal de Chalco - Caltongo 80.0
9 PTAR Cerro de la Estrella | Mercado de Flores 10.0
10 PTAR Cerro de la Estrella | Descarga en calle Floricultor 10.0
11 PTAR San Luis Descarga en calle México 70 5.0
PTAR San Luis 25.0
12 Descarga en calle Atenco
PTAR San Pedro Actopan 0.0
13 PTAR San Luis Descarga en calle La Fabrica 10.0
14 PTAR San Luis Descarga en PTAR CORENADR |5.0
15 PTAR San Lorenzo Descarga en calle Moctezuma 0.0
Canal Revolucion 25.0
16 PTAR Cerro de la Estrella
Linea de riego ejido de Tldahuac |20.0
17 PTAR Cerro de la Estrella | Descarga en La Cruz 25.0
Zona agricola de Santa
18 PTAR Cerro de la Estrella . 35.0
Catarina
19 PTAR Cerro de la Estrella | Unidad de Riego de Tlahuac 55.0
Unidad de Riego de Tldahuac 10.0
20 PTAR Cerro de la Estrella | Lavaderos de Tlahuac 35.0
Unidad de Riego de Mixquic 70.0
21 PTAR Cerro de la Estrella | Lagunas de Xico 30.0
22 PTAR La Lupita Canal la Lupita 10.0
23 PTAR El Llano Unidad de Riego de Tldhuac 70.0

Pagina 49 de 101

. 224

= Felipe Carrillo
PUERTO




CONAHCYT

En el sistema hidroagricola se identifican hasta 23 puntos de descarga de agua tratada
provenientes de las diferentes plantas de tratamiento de la regién. En el cuadro 4 se

presenta una relacién de estos puntos.

2.6 Sistema de Drenaje

El sistema de drenaje desaloja el conjunto de aguas residuales y pluviales de la regidén a
través de 4 colectores principales. Dos en la cuenca de Xochimilco, el colector Divisién
del Norte - Miramontes y el Interceptor Canal de Chalco (o semiprofundo Canal Nacional),
y dos en la cuenca del Rio de la Compahia, el Tunel Canal General y el Tunel Rio de la

Compahia (figura 22).

En la cuenca de Xochimilco, el colector Miramontes y el Interceptor Canal de Chalco
terminan en la planta de bombeo Miramontes, que finalmente descarga en el cajén de

Rio Churubusco.

Las aguas residuales y pluviales de la zona de Mixquic y San Juan Ixtayopan, en la cuenca
del Rio de la Companhia, en su mayoria son interceptados por el colector Amecameca y
exportados hacia la cuenca de Xochimilco. Ahi, el colector ahora llamado Canal de
Chalco, recolecta las aguas residuales y pluviales de Tldhuac y las descarga en la lumbrera

6 del Interceptor Canal de Chalco.

2.7 Cuencas de Aportacion

De manera practica, se reconocen 14 cuencas de aportacion para la red hidrografica. En
la figura 5.7 se muestra la delimitacién de estas cuencas y en la figura 5.8 un diagrama
de flujo simplificado donde se muestra la interacciéon entre estas cuencas de aportaciéon

y la red de drenaje principal.

2.8 Potencial de Agua Residual

Se refiere al agua residual que generan las localidades de la regién y que puede ser
tomada del sistema de drenaje antes de desalojar. Segiun recomendaciones de
CONAGUA, el caudal residual de una localidad es aproximadamente el 80% de su

dotacién.

Actualmente, la dotacidén en la regién ha sido de 200 I/Hab/dia. Sin embargo, si se
reducen las extracciones de agua subterrdnea a su capacidad de recarga actual (es decir,

sin la sobre explotacién del acuifero) esta dotacién se reduciria a 80 I/Hab/dia para toda
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la ZMVM. Bajo esta consideraciéon se estiman dos escenarios de disponibilidad de agua

residual para reuso, es decir, uno para cada dotacién (cuadro 5).
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Figura 22 Sistema de drenaje de la regién.
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Figura 23 Cuencas de aportacion de la red hidrografica.
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Cuadro 5. Potencial de agua residual por localidad.

Caudal Residual (I/s)
Localidad

INCERLED) Dotacién (I/Hab/dia)

Clave 200.0 80.0

9003001 Coyoacan 5388.0 1838.1 463.3
9007001 Iztapalapa 1423.5* 365.5 170.8
9009001 Villa Milpa Alta 421.7 43.8 18.9
9009011 San Antonio Tecomitl 415.7 66.8 28.7
9009015 San Bartolomé Xicomulco 133.8 11.9 5.1
9009017 San Francisco Tecoxpa 428.2 335 14.4
9009024 San Pablo Oztotepec 326.1 42.6 183
9009029 San Pedro Atocpan 232.8 22.2 9.6
9009033 San Salvador Cuauhtenco 3235 40.6 17.4
9009036 Santa Ana Tlacotenco 322.0 28.2 121
9009152 San Lorenzo Tlacoyucan 138.2 103 4.4
9009300 San Nicolas Tetelco 56.2 9.8 4.2
9011001 Tlahuac 2999.8 663.1 281.7
9011011 San Andrés Mixquic 188.9 285 12.1
9011021 San Juan Ixtayopan 3439 57.4 244
9011024 San Nicolas Tetelco 109.4 10.1 4.3
9011026 Santa Catarina Yecahuitzotl 213.6 239 10.1
9012001 Tlalpan 74223 11779 483.8
9012019 Parres (El Guarda) 154.6 6.3 2.6
9012026 San Miguel Ajusco 1072.0 73.2 30.1
9012027 San Miguel Topilejo 711.8 80.7 33.1
9013001 Xochimilco 6408.7 867.0 363.4
15025001 | Chalco de Dias Covarrubias 1812.8 3326 173.0
15025010 |San Juan Tezompa 2475 25.0 13.0
15025016 |San Mateo Huitzilzingo 201.6 18.2 9.4
15025019 |San Pablo Atlazalpan 492.4 35.7 18.6
15025020 |Santa Catarina Ayotzingo 238.2 21.2 11.0
15039001 Ixtapaluca 3826.3 650.5 326.8
15122001 | Valle de Chalco 2765.7 609.7 284.1
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* solo una pequeria fraccion que descarga en el Interceptor Canal de Chalco.

Sumando el caudal residual de las diferentes localidades y las descargas de agua

tratada de la PTAR Cerro de la Estrella, en cada una de las cuencas de aportacién, se

obtiene el potencial de agua residual por cuenca (cuadro 6).

Cuadro 6. Potencial de agua residual por cuenca.

Caudal Residual (I/s)

Cuenca

Dotacién (I/Hab/dia)

Clave Nombre 200.0 80.0
1 Milpa Alta 404.1 175.0
2 Rio Santiago 478.8 275.5
3 San Gregorio 438.9 272.4
4 Xochimilco 157.1 129.7
5 San Lorenzo 311.9 132.5
6 Rio San Buenaventura 170.1 67.8
7 Iztapalapa 496.7 222.8
8 Tlalpan 34153 1083.3
<] Churubusco 163.8 76.6
10 Rio Amecameca 296.5 143.5
11 Lago Tldhuac-Xico 0.0 0.0
12 Santa Catarina 121.0 55.7
13 Rio de la Compaiiia 1409.9 712.8
14 Valle de Chalco 657.3 3129
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Capitulo 3

Propuesta Conceptual de Humedales
para el Reuso de Agua Tratada a través de la
Laguna San Gregorio
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l1l. Propuesta Conceptual de Humedales para el
Reuso de Agua Tratada a través de la Laguna San
Gregorio

3.1 Humedal Artificial

Los humedales de forma natural son ecosistemas muy dinamicos, debido a que estos son
sitios de transicidn entre los ambientes terrestre y acuatico, por lo tanto tienen una gran
importancia ambiental, ya que los ademas de ser grandes reservorios de biodiversidad
de micro y macroorganismos hablando de anfibios, reptiles, algunos mamiferos y un gran
numero de aves acuaticas, asi como una amplia variedad de especies vegetales acuaticas
o semiacuaticas, a su vez otorgan servicios ambientales, como el secuestro de carbono
en forma de diéxido de carbono (CO,).

Por otro lado, los humedales artificiales son infraestructuras basadas en la naturaleza que
buscan recrear las cadenas de nutrientes, logrando una estabilizacion de los ecosistemas
acuaticos, ofreciendo beneficios ecolégicos tecnolégicos y sociales. Dentro de los

beneficios ambientales se encuentran:

¢ Regulacién térmica del ambiente

e Secuestro de carbono

¢ Retencién de contaminantes

e Transparentan el agua con la estabilizaciéon de sedimentos suspendidos

e Brindan refugio para estadios tempranos de animales como peces, anfibios y aves

e Recrean ecosistemas nativos o los complementan para establecer las cadenas de
nutrientes deterioradas

No obstante, este tipo de infraestructura trae consigo beneficios sociales como:

e Espacios de recreo y entretenimiento para distintos sectores de la sociedad
e Otorga valor visual como paisaje
e Desarrollo urbano sostenible

e Valor cultural

Otro valor importante de los humedales artificiales ubicados en zonas urbanas
colindantes, es que pueden ser utilizados como propuestas biotecnoldgicas en materia
de biorremediaciéon por medio del uso de plantas o microorganismos que gracias a sus
caracteristicas fisiolégicas son capaces de amortiguar, mitigar y disminuir los impactos
de contaminacién acuatica, ademas de que se pueden implementar como alternativa de

depuracidon de agua posterior a un tratamiento primario de aguas residuales.
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Debido a lo antes mencionado, los humedales artificiales desempenan un papel
importante en la descentralizacidon de sistemas de tratamiento de aguas residuales,
debido a sus caracteristicas como “sistemas basados en la naturaleza" de facil aplicacién,

con un éptimo costo, un uso eficaz y bajas exigencias operativas.

Son generalmente disefados para la eliminacién de contaminantes en aguas residuales

como:

¢ Materia organica (medida como DBO5 y DQO, Demanda Biolégica o Demanda
Quimica de Oxigeno)

e Solidos suspendidos totales (SST)

e Nutrientes (nitrégeno y fésforo)

e Patdégenos, metales pesados y otros contaminantes

El proceso de tratamiento de estos contaminantes se basa en una serie de procesos
biolégicos y fisicos (adsorcién, precipitacion, filtracidon, nitrificacion, depredacion,
descomposicion, etc.). El proceso mas importante es la filtracion biolégica que se realiza

por la formacién de la biopelicula que se compone por bacterias aerobias y facultativas.

Sin embargo, para utilizar los humedales artificiales en el tratamiento de aguas residuales
se requiere cumplir con ciertas consideraciones y requisitos, ya que al ser un "sistema de
baja carga" debe tener suficiente espacio disponible, por lo que el espacio requerido es

mayor en comparacion a los sistemas convencionales.

En cuanto al clima de la zona, es preferible que no tengan periodos largos de heladas, en
caso de que exista este tipo de condiciones, se puede adaptar el disefio los humedales
artificiales para bien en este tipo de climas. Se recomienda tener condiciones totales de
luz solar, debido a que es necesario que el area superficial se pueda secar de forma
regular, en caso de generarse excesivas sombras en el proyecto se corre el riesgo de

obstruccién debido al crecimiento excesivo de la biopelicula.

3.2 Elementos ingenieriles

Los humedales de forma natural son ecosistemas muy dinamicos, debido a que estos son
sitios de transicidon entre los ambientes terrestre y acuatico, por lo tanto tienen una gran
importancia ambiental, ya que los ademads de ser grandes reservorios de biodiversidad
de micro y macroorganismos hablando de anfibios, reptiles, algunos mamiferos y un gran
nimero de aves acuaticas, asi como una amplia variedad de especies vegetales acuaticas
o semiacuadticas, a su vez otorgan servicios ambientales, como el secuestro de carbono

en forma de diéxido de carbono (CO2).
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Por otro lado, los humedales artificiales son infraestructuras basadas en la naturaleza que
buscan recrear las cadenas de nutrientes, logrando una estabilizacién de los ecosistemas
acuaticos, ofreciendo beneficios ecoldgicos tecnolégicos y sociales. Dentro de los

beneficios ambientales se encuentran:

e Regulacion térmica del ambiente

e Secuestro de carbono

¢ Retencién de contaminantes

e Transparentan el agua con la estabilizaciéon de sedimentos suspendidos

e Brindan refugio para estadios tempranos de animales como peces, anfibios y aves
e Recrean ecosistemas nativos o los complementan para establecer las cadenas de

nutrientes deterioradas
No obstante, este tipo de infraestructura trae consigo beneficios sociales como:

e Espacios de recreo y entretenimiento para distintos sectores de la sociedad
e Otorga valor visual como paisaje
o Desarrollo urbano sostenible

e Valor cultural

Otro valor importante de los humedales artificiales ubicados en zonas urbanas
colindantes es que pueden ser utilizados como propuestas biotecnoldgicas en materia
de biorremediacién por medio del uso de plantas o microorganismos que gracias a sus
caracteristicas fisiolégicas son capaces de amortiguar, mitigar y disminuir los impactos
de contaminacién acuatica, ademas de que se pueden implementar como alternativa de

depuracién de agua posterior a un tratamiento primario de aguas residuales.

Debido a lo antes mencionado, los humedales artificiales desempefian un papel
importante en la descentralizacion de sistemas de tratamiento de aguas residuales,
debido a sus caracteristicas como “sistemas basados en la naturaleza" de facil aplicacién,

con un éptimo costo, un uso eficaz y bajas exigencias operativas.

Son generalmente disenados para la eliminacion de contaminantes en aguas residuales

como:

e Materia organica (medida como DBO5 y DQO, Demanda Biolégica o Demanda
Quimica de Oxigeno)

e Sdlidos suspendidos totales (SST)

¢ Nutrientes (por ejemplo, nitrégeno y fosforo)

e Patogenos, metales pesados y otros contaminantes
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El proceso de tratamiento de estos contaminantes se basa en una serie de procesos
biolégicos y fisicos (adsorcidn, precipitacién, filtracidn, nitrificacion, depredacion,
descomposicion, etc.). El proceso mas importante es la filtracion biolégica que se realiza

por la formacion de la biopelicula que se compone por bacterias aerobias y facultativas.

Sin embargo, se requieren ciertas consideraciones y requisitos para poder utilizar
humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales. Al ser un "sistema de baja
carga" debe tener suficiente espacio disponible ya que, requiere de un mayor espacio que

los sistemas convencionales.

En cuanto al clima de la zona, es preferible que no tengan periodos largos de heladas, en
caso de que exista este tipo de condiciones, se puede adaptar el disefo los humedales
artificiales para bien en este tipo de climas. Se recomienda tener condiciones totales de
luz solar, debido a que es necesario que el area superficial se pueda secar de forma
regular, en caso de generarse excesivas sombras en el proyecto se corre el riesgo de

obstruccién debido al crecimiento excesivo de la biopelicula.

3.3 Especies vegetales

Un punto importante a considerar para la implementacién de este tipo de infraestructura
verde, es el tipo de vegetacidn que se colocara, porque la vegetacién empleada con fines
de fitorremediacién debe cumplir con una serie de puntos importantes, dentro de los
cuales destacan.

e Altas tasas de crecimiento y produccion de biomasa

e Arquitectura radicular compleja y ramificada

¢ Amplia distribucién, asi como un amplio potencial de adaptacién para diferentes
ambientes

e Alta tolerancia para las fluctuaciones en las caracteristicas fisicoquimicas del agua
y en la diversidad de contaminantes

e Alta resistencia contra patégenos

e Ser de facil cultivo y cosecha

Otra manera con la cual se pretende realizar la remocién de contaminantes es por medio
de las macrdfitas, ya que pueden realizar la remocién mediante la asimilacion de
contaminantes en el agua, tales como nutrientes o elementos esenciales (ej. Nitrégeno,
Fosforo, Aluminio, Zinc, etc.), también tienen la capacidad de remover y degradar
contaminantes complejos (ej. polifenoles, hormonas, residuos de medicamentos, toxinas,

etc.) hasta su almacenamiento o su volatilizacion.
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Teniendo en cuenta esto Ultimo, hay una amplia variedad de especies vegetales que se
han utilizado para la construccion de humedales artificiales dentro de la Ciudad de
México, los cuales tienen la finalidad no solo de fomentar las areas verde-azules de este
tipo para uso recreativo, si ho para el mejoramiento de aguas residuales, por ejemplo: el
humedal de Chapultepec, el bajo puente de Cuemanco, Humedal Cuitldhuac, Humedal
Cuautepec y Canal Nacional. Dentro de las especies vegetales que destacan en los sitios
mencionados son: Eleocharis macrostachya, Schoenoplectus americanus, Juncus effusus,
Wolffia columbiana, Potamogeton illioensis, Typha latifolia, Beerula erecta, Hydrocotyle

ranunculoides, Ceratophyllum demersumtum.

3.4 Tipos de humedales

3.4.1 Humedales Flotantes

Los sistemas de humedales flotantes se realizan utilizando estructuras de soporte para
macrofitas acuaticas (Fig. 9). Son altamente utilizadas y efectivas para fines de
purificacion. Este tipo de depuracién permite tratar grandes volimenes de agua en
espacios relativamente pequeios y es adecuado para el tratamiento de aguas residuales
en canales, rios y acequias, pero también se puede realizar dentro de tanques instalados
adecuadamente. El desarrollo de las raices de las plantas y para exceder el metro de
profundidad, desempehando un papel importante de filtracién fisica y absorcion de
efecto nutritivo y purificador combinado con comunidades microbianas simbidticas. Las
plantas no sufren las fluctuaciones estacionales normales en el nivel del agua en la
medida que flotan sobre él y, por lo tanto, el peligro de un periodo de sequia mas o

menos largo que deteriora su vitalidad (Borin et al., 2012 y Cross et al.,, 2021).

1- Entrada 6 - Plantas

2 - Sistema de alimentacion 7 - Nivel de agua saturada

3 - Medios reactivos 8 - Revestimiento impermeable

4 - Sistema de drenaje 9 - Boca de inspeccidn de regulacion
5 - Suelo original 10 - Salida

Figura 25. Corte esquematico humedal flotante, componentes del humedal
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Figura 26. Ejemplo de Islas flotantes en el Parque Ecolégico de Xochimilco, Ciudad de México.

3.4.2 Humedales de tratamiento de flujo horizontal (FTWS)

Los humedales de tratamiento de flujo horizontal (FTWS) consisten en bases cubiertas
con sustrato, el cual suele ser grava, plantados con plantas macréfitas de formas de vida
enraizadas emergentes, estos humedales promueven el flujo horizontal a través de los
medios filtrantes. Los medios estdn completamente saturados con agua y pueden crear
un ambiente andxico, manteniendo un flujo subterraneo. Las particulas se retienen por
colado o filtracion, los solubles se absorben parcialmente de forma abidtica o bidtica. La
transformacioén adicional y la degradacién de las sustancias retenidas se produce debido
a procesos quimicos y principalmente biolégicos en los medios de filtro. La zona radicular
proporciona un entorno altamente activo para la unidn de biopeliculas, oxigeno e

intercambio, y sostiene el flujo hidraulico.

1- Entrada 6 - Plantas

2 - Sistema de alimentacién 7 - Nivel de agua saturada

3 - Medio poroso 8 - Revestimiento impermeable

4 - Sistema de drenaje 9 - Boca de inspeccion de regulacion
5 - Suelo original 10 - Salida

Figura 27. Corte esquematico humedal flujo horizontal, componentes del humedal.

Pagina 62 de 101

4 2C24

</ Felipe Carrillo
PUERT




% CONAHCYT
.g'.. CIENCIAS ¥ TECHOLOGIAS e

3.4.3 Sistema de Macrofitas Sumergidas

El sistema de macréfitas sumergidas es un tipo de humedales de flujo horizontal que
utiliza plantas acuaticas de forma de vida sumergida, para transferir, estabilizar o eliminar
contaminantes en las aguas residuales que tienen impacto negativo en los ecosistemas
acuaticos debido a la introduccién de nitrégeno, fésforo y contaminantes emergentes en
el sistema. El Sistema es una fitorremediacién (fito = planta y remediar = corregir) que
utiliza una variedad de plantas para descomponer, extraer o retener los contaminantes
presentes tanto en los suelos como en agua. Esta tecnologia ha sido considerada como
una alternativa de mitigacion de contaminacién y una opcidén de bajo costo en
comparacidon con otros métodos, como biorreactores de membrana y otros (Moshiri,
1993, Nimptsch, et al. 2008, Pflugmacher et al., 2015).

1- Entrada 6 - Plantas acuaticas sumergidas
2 - Sistema de alimentacién 7 - Nivel de agua

3 - Medio porosos 8 - Zona profunda

4 - Medios de enraizamiento 9 - Capa impermeable

5 - Suelo original 10 - Salida

Figura 28. Corte esquematico humedal de macréfitas sumergidas, componentes del humedal.

3.4.4 Humedal tipo francés o de Flujo Vertical

El humedal de tratamiento consta de dos etapas verticales posteriores con diferentes
medios filtrantes. El disefo especifico y esquema de funcionamiento permite un
tratamiento de aguas residuales brutas después de pasar una simple criba. En particular,
la primera etapa recibe aguas residuales brutas. Los lodos se acumulan y se mineralizan
en la superficie; esto permite una operaciéon sin eliminar este depésito de capa (20 cm
maximo) entre 10 y 15 anos. La segunda etapa suele ser un flujo vertical clasico, pero
puede sustituirse por otras etapas de humedales para respetar la calidad del agua
especifica del contexto regulaciones (por ejemplo, flujo horizontal (HF) para

desnitrificacion) (Tondera et al., 2021).
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1- Entrada 7 - Capa de lodo

2 - Sistema de alimentacion 8 - Revestimiento impermeable

3 - Medio poroso 9 - Boca de inspeccién de regulacidn
4 - Sistema de drenaje 10 - Segunda etapa de flujo vertical
5 - Suelo original 11 - Salida

6 — Plantas

Figura 29. Corte esquematico humedal flujo vertical, componentes del humedal.

3.4.5 Humedal de tratamiento superficial de agua libre

Un humedal de tratamiento superficial de agua libre (FWS-TW) es mdas parecido a un
humedal natural y se caracteriza por tener a lo largo del humedal un espejo de agua de
0.5 a 1 metro de profundidad. Se puede usar una combinacién de diferentes tipos de
plantas acuaticas y de humedales (flotantes, emergentes, y sumergidos) en areas de
aguas abiertas. La estructura de las distintas plantas sirve como sustrato fisico para la
biopelicula, mientras que las propias plantas incorporan amoniaco, nitrégeno y fésforo.
Una parte importante de la biomasa vegetal se encuentra en la rizosfera. con planta la
senescencia, los detritos y la basura se acumulan en el fondo, formando una estera en la

superficie, y afectan el ciclo interno de las sustancias.

1- Entrada 7 - Nivel de agua

2 - Sistema de alimentacién 8 - Zona profunda

3 - Medio poroso 9 - Capa impermeable
4 - Medios de enraizamiento (geomembrana o arcilla compacta)

5 - Suelo original 10 - Boca de inspeccion de regulacion
6 - Diferentes plantas acuaticas 11 - Salida

correspondientes a diferentes niveles de agua

Figura 30. Corte esquematico humedal flujo superficial, componentes del humedal.
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3.5 Propuesta de Humedales para San Gregorio, Xochimilco

En el caso particular de San Gregorio, Xochimilco, se propone la construccién de dos
humedales artificiales, cada uno localizado a los costados del cuerpo de agua (Figura 31).
Los humedales artificiales seran de flujo superficial manteniendo un espejo de agua a lo
largo del recorrido de agua desde el canal de entrada hasta la descarga en el cuerpo

receptor.

Humedal

Humedal
Japén El Bordo

Figura 31. Mapa general del lago ubicado en San Gregorio, Xochimilco, Ciudad de México.

El primer humedal artificial se denominara Humedal Japén (Figura 32) este serd una

mezcla de tipos de humedales, conformado por tres tipos de humedales.

1. Primero se colocara una seccién de humedal de flujo superficial, esta se encargara
de una filtracién primaria en la cual se removeran compuestos de fésforo y
nitrédgeno, a su vez se encargara de estabilizar sedimentos suspendidos al

retenerlos en sus raices y partes sumergidas.

2. Posteriormente existird una seccion media, en la cual se colocardan macrofitas
sumergidas para una segunda etapa de estabilizacién de sedimentos ademas de
oxigenar el medio, con esto el agua tendra un color mas claro y aspecto cristalino,
a su vez, se continuara la remocion de contaminantes como nutrientes y metales

pesados;

3. Por ultimo, se construira una tercera seccién con una composicion similar a la

primera.
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Este humedal compuesto recibird el agua tratada directamente proveniente de la PTAR
“Cerro de la Estrella”, al inicio del humedal el agua tratada se descarga a un canal, donde
se distribuira hacia los diferentes trenes de tratamiento y por consiguiente a las diferentes
secciones del humedal hasta desembocar en el canal recolector para su descarga al

cuerpo de agua.

Volumen de retencién (Vr)
Vr:37.2x10,000x 0.5

Vr : 186,000 m3

Punto de

alida Tiempo de retencion (Tr)
Tr: 5dias

Volumen de tratamiento por dia (Vt)
Vt: 186,000/5
Vt: 37,200 m3/dia

ler seccién

Gasto de tratamiento (Qt)
Qt : 37,200/86,400
Qt: 0430 m3/s
Qt : 430Ips

Figura 32. Mapa general del flujo del agua correspondiente al “Humedal Japén” en el lago de San
Gregorio, Xochimilco, Ciudad de México.

El humedal artificial estarda compuesto por varios trenes de tratamiento, compuestos con
flujos horizontales y flujos verticales ascendentes para cumplir con las dindmicas de flujos.
Con Humedales sumergidos intermedios (lagunas de oxidacidn con plantas acuaticas

sumergidas) y en otras zonas para lograr una transparencia adecuada del agua.

El Humedal Japén tendra un area de 46.5 hectareas, de los cuales 37.20 hectareas son de
tratamiento del agua, para dimensionar el gasto de tratamiento se empled la
metodologia de flujo pistdn, analizando el volumen y tiempo de retencién dentro del
humedal.

A partir del area de tratamiento y considerando un tiempo de retencién de 5 dias, el

Humedal Japén tendra un gasto estimado de 430 litros/segundo.

De igual forma, el segundo humedal artificial llamado Humedal El Bordo (Figura 17),
tendra un area de 41.0 hectareas, de las cuales 32.80 hectareas son de tratamiento, este

humedal tendra la misma configuracion de tres secciones del Humedal Japén.
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Punto dé™
EALE
Punto de *

ingreso

Volumen de retencion (Vr)
Vr:32.8x 10,000x 0.5
Vr: 164,000 m3

Tiempo de retencién (Tr)
Tr: 5 dias

Volumen de tratamiento por dia (Vt)
Vt : 164,000/5
5 Vt: 32,800 m3/dia
3er seccion
Gasto de tratamiento (Qt)
Qt : 32,800/86,400
Qt: 0.380 m3/s
Qt: 380Ips

Figura 33. Mapa general del flujo del agua correspondiente al “Humedal El Bordo” en el lago de
San Gregorio, Xochimilco, Ciudad de México.

Empleando la metodologia de flujo pistén, El Humedal El bordo tendrd un gasto estimado

de 380 litros/segundo.

Ademas de los Humedales Japdén y El Bordo, se propone la colocacion de humedales
flotantes dentro del cuerpo de agua, los humedales ocuparan una superficie entre el 10%
y 20% del cuerpo de agua. También se propone la colocaciéon de plantas de ribera
ocupando espacios cercanos a los humedales (Figura 34), los humedales ayudaran a
conservar la calidad de agua que se encuentra en el sitio y fungirdan como pequenos

habitats para la vida silvestre de la zona.

Figura 34. Ubicacion de humedales flotantes en el lago de San Gregorio, Xochimilco, Ciudad de
México.

Pagina 67 de 101

4 2C24

/' Felipe Carrillo
PUERTO




o

CONSEIO NACIONAL DE HUMANIDADES
uuuuuuuuuuuuuuuuuu

-'%‘-. CONAHCYT

3.5.1 Especies vegetales para los humedales

A continuacion, se muestra una lista de posibles especies vegetales para el humedal de

Xochimilco.

Seccién de humedal de flujo superficial:
e Phragmites australis.
¢ Typha latifolia.
e Sagittaria macrophylla.
Seccidén de humedal macréfitas sumergidas:
e Elodea sp.
e Ceratophyllum demersum.
¢ Najas minor.
Seccién de Islas flotantes:
¢ Nymphaea sp.
e Pistia stratiotes.
e Eichhornia crassipes.

¢ Lemna minor.

Nombre cientifico: Phragmites australis.
Nombre comun: Carrizo

Tipo de flujo: Superficial y/o
Subsuperficial

Nombre cientifico: Typha latifolia.

Nombre comun: Espadana, totora,
chuspata, cola de gato o tule.

Tipo de flujo: Superficial y/o
Subsuperficial

Figura 36. Typha latifolia.
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Nombre cientifico: Sagittaria macrophylla.
Nombre comun: Papa de Agua.

Tipo de flujo: Superficial y/o
Subsuperficial

Nombre cientifico: Elodea sp.
Nombre comun: Peste de agua,
Broza de Canada, Yana o
Maleza de estanque .

Tipo de flujo: Macrdfita sumergida

Nombre cientifico: Ceratophyllum demersum.
Nombre comun: Cola de Zorro,

mil hojas de agua, bejuquillo o

pinito de agua.

Tipo de flujo: Macrofita sumergida

Nombre cientifico: Najas minor.

Nombre comun: nayade quebradiza o
ninfa de agua quebradiza

Tipo de flujo: Macréfita sumergida

Nombre cientifico: Nymphaea sp.

Nombre comun: nendfar, lirio de agua
o ninfa de agua

Tipo de flujo: Superficial

Figura 41. Nymphaea sp.
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Nombre cientifico: Pistia stratiotes.

Nombre comun: repollo del agua o
lechuga de agua

Tipo de flujo: Superficial

Nombre cientifico: Eichhornia crassipes.

Nombre comun: Jacinto de agua,

lirio acuatico, flor de bora, buchén de agua,
camalote, aguapey, lechuguin, tarope,
tarulla, taruya o reyna

Tipo de flujo: Superficial

Nombre cientifico: Lemna minor.
Nombre comun: Lenteja de agua.

Tipo de flujo: Superficial

Figura 44. Lemna minor.
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Capitulo 4
Propuesta Conceptual de Tratamiento de

Aguas Residuales
Para el Saneamiento de los Canales de Xochimilco
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IV. Propuesta Conceptual de Tratamiento de Aguas
Residuales para el Saneamiento de los Canales de
Xochimilco

4.1 Descripcion General

La propuesta consiste en implementar un sistema de tratamiento de agua residual que
permita restaurar y conservar los canales, mejorar su calidad ambiental y garantizar su
sostenibilidad a largo plazo. Un sistema de tratamiento de aguas residuales con una
capacidad de entre 500 y 1000 litros por segundo, que permita:

1. Remover contaminantes organicos, nutrientes y patdégenos.
2. Proteger el ecosistema y la biodiversidad.

3. Fomentar la revitalizacién cultural, turistica y agricola.

Contexto y Problematica (L

—

Db]etlvo del Proyecto € |

l

Pretratamiento .~ l

l

Tratamiento Secundario J Impacto Positivo

!

‘ Tratamiento Terciario ;':':

/ ™

Manejo de Lodos B ‘ Manejo de Residuos &£ u | Limpieza de Canales = ‘

\\ S

| Beneficios Ecologicos, Econdmicos y Sociales @ |

Figura 45. Diagrama 1: Proyecto general del sistema de tratamiento

El proyecto busca garantizar la sostenibilidad de los canales de Xochimilco como un
sistema funcional, atractivo y resiliente, protegiendo su valor cultural y natural para las
generaciones futuras.
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Propuesta Tecnholodgica

Esta propuesta es una solucién integral que combina tecnologias de tratamiento

avanzadas con estrategias de conservacion ambiental, alineada con los objetivos de

desarrollo sostenible y la proteccién del patrimonio cultural de la humanidad.

4.2.1

4.2.2

4.2.3

4.2.4

4.2.5

Pretratamiento

Tamizado fino: Para remover basura flotante y sélidos grandes, evitando

obstrucciones en procesos posteriores.

Tratamiento Primario

Separadores de grasas y aceites: Reducen acumulaciones de grasas y protegen

los sistemas bioldgicos.

Tratamiento Secundario

Reactores Biolégicos de Membrana (MBR):
o Tecnologia avanzada que combina procesos biolégicos y filtraciéon por
membranas.
o Alta eficiencia en la remociéon de materia organica y nutrientes (nitrégeno
y fésforo).
o Diseflo compacto y adaptable a los requerimientos de espacio en

Xochimilco.

Tratamiento Terciario

Filtracién con carbén activado
o Remueve contaminantes organicos persistentes, incluidos agroquimicos.
Desinfeccién con lamparas UV
o Asegura agua libre de patdégenos para cumplir con las Normas NOM-001-
SEMARNAT y NOM-003-SEMARNAT segun el uso del agua tratada.

Restauracion de Canales

Extracciéon y manejo de sedimentos

o Recuperacion de la capacidad hidraulica de los canales.
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o Disposicion y posible aprovechamiento de los sedimentos para la
agricultura en chinampas.
e Manejo de Residuos Sélidos
o Clasificacién y Reciclaje
= Instalaciéon de sistemas de separacién para residuos recolectados
durante el tamizado.
*» Reciclaje de plasticos, metales y otros materiales aprovechables.
o Disposicion Adecuada de Residuos No Reciclables:
* Transporte a rellenos sanitarios certificados para la disposicién final.
o Aprovechamiento de Residuos Organicos:
= Uso de residuos organicos para producir compost, que puede

reintegrarse a las chinampas.

4.3 Beneficios del Proyecto

1. Ecolégicos:
a. Restauracién del equilibrio ecolégico y mejora de la calidad del agua.
b. Conservacion de especies nativas.
2. Culturales y Turisticos:
a. Incremento del atractivo turistico al contar con canales limpios y
navegables.
b. Revalorizacién del patrimonio cultural.
3. Agricolas:
a. Mejora de la calidad del agua para riego, fortaleciendo la produccién
agricola en chinampas.
4. Cumplimiento Normativo:
a. Adecuacion a las regulaciones ambientales para el uso y descarga de agua

tratada.
4.3.1 Beneficios Adicionales del Manejo de Lodos y Residuos

1. Ecolégicos:
a. Reducciéon de emisiones de gases de efecto invernadero mediante
digestién anaerobia.
b. Aprovechamiento de materiales para la agricultura y restauracion

ecoldgica.
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2. Econémicos:

a. Reduccién de costos operativos mediante la generacién de energia

(biogas).
b. Creacion de insumos agricolas como composta y biosélidos.

3. Sociales:
a. Generacion de empleos locales para el manejo de residuos y lodos.

b. Promocién de practicas agricolas sostenibles en las chinampas.

Pretratamiento ./
- Tamizado fino: Remueve solidos grandes.
- Separadores de grasas: Protege procesos posteriores.

| | |

Tratamiento Secundario
- Reactores Biologicos (MBR): Alta eficiencia en remocion de nutrientes.
- Produccion de lodos estabilizados.

| l |

Tratamiento Terciario &
- Filtracion con carbon activado: Elimina agroquimicos.
- Desinfeccion UV: Cumple NOM-001 y NOM-003.

| l |

Espesamiento de Lodos H
- Reduccion de volumen mediante gravedad o flotacion.

| | |

Digestion Anaerobia @
- Produccion de biogas.
- Reduccion de lodos y generacion de subproductos.

| o

Secado de Lodos
- Sistemas mecanicos o solares.
- Produccion de biosolidos.

Reutilizacion de Lados 2

- Compostaje: Para las chinampas.
- Mejoradores de suelos agricolas.

Figura 46. Diagrama 2: Proceso general del sistema de tratamiento
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Figura 47. Diagrama 3
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V. Evaluacion Geoldgica-Geotécnica

5.1 Marco Fisico

5.1.1 Fisiografia

El relieve es la forma fisica en que se presenta la superficie de la tierra, al respecto México
es extraordinariamente variado, desde cadenas montafosas hasta grandes planicies
pasando por valles, cafones, altiplanicies y depresiones entre otras formas, en este
sentido, y con base en estas caracteristicas el pais se ha dividido en Provincias
Fisiograficas las cuales se definen como: regiones donde el relieve es el resultado de la
accion de un mismo conjunto de agentes modeladores del terreno, asi como de un

mismo origen geoldgico.

Bajo las consideraciones anteriores la zona de estudio, el municipio y una gran parte del
Estado de México, forma parte del denominado Eje Neovolcanico (figura 69); un espacio
donde la corteza terrestre ha sufrido grandes esfuerzos tecténicos desde principios del
periodo Terciario; los materiales que constituyen el subsuelo de esta provincia
corresponden a intercalaciones de productos volcanicos tales como lavas, tobas y cenizas
que incluyen materiales granulares provenientes de las partes topograficamente altas
que circularon hacia los valles, caracterizados por el predominio de derrames basalticos
Cuaternarios, derivados de numerosos volcanes existentes, cubriendo a dichos materiales
{en espesores variables), se encuentran arcillas y arenas finas que son el producto de la

alteracioén de rocas antiguas.

Derivado de los procesos geolégicos que dieron origen a esta provincia fisiografica se
puede determinar que los materiales que constituyen el subsuelo de esta zona son
esencialmente intercalaciones de productos volcanicos tales como lavas, tobas y cenizas
que incluyen materiales granulares transportados por rios y arroyos provenientes de las
partes topograficamente altas que circularon hacia los valles, cubriendo a dichos
materiales, en espesores variables, se encuentran arcillas y arenas finas que son el

producto del sedimento de los antiguos lagos.
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Figura 48 Localizacion y distribucién de la provincia fisiografica Eje Neovolcanico.

Elaboracion propia, base Google Earth, 2019.

En términos generales se puede establecer que la actividad volcanica dentro de esta
provincia ha dado lugar a un gran niumero de cuencas endorreicas y el consecuente
desarrollo de lagos, lo que le da al paisaje geomorfolégico una apariencia muy

caracteristica.

El régimen endorreico de la cuenca del Valle de México y la consecuente sedimentacién
lacustre del Pleistoceno-Holoceno se origind como resultado del intenso volcanismo que
edificé la Sierra Chichinautzin, erupcién que ocurrié hace aproximadamente 600,000
anos, bloqueando lo que antes fue un drenaje hacia el sur y cerrando definitivamente la
cuenca, dejando el area del Valle de México sin drenaje al exterior, generando la
acumulacion de agua en la parte central del valle, condiciones que favorecieron y dieron
origen a la formacion de los lagos de Zumpango, Texcoco, Xochimilco y Tlahuac,
delimitados por las montafas que circundan la Cuenca de México, mismas que son de
origen volcanico destacandose la Sierra Nevada que se encuentra hacia el este, mientras

que la Sierra de las Cruces se localiza hacia el oeste y la Sierra Chichinautzin, en el sur.
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Asi mismo se caracteriza, por el desarrollo y la presencia de importantes lagos y laguna,
cuya morfologia, orientacion y distribucién superficial sugieren estar situados en fosas
tecténicas, motivo por el cual algunos autores le asigha este ultimo nombre a esta

provincia fisiografica.

La zona de estudio se ubica especificamente en la denominada subprovincia Lagos y
Volcanes de Andhuac, la subprovincia se extiende de poniente a oriente, desde unos 35
kilbmetros al occidente de la ciudad de Toluca, consta de sierras volcanicas o grandes
aparatos volcanicos individuales que alternan con amplias llanuras formadas, en su
mayoria, por vasos lacustres, conformado sistemas de topoformas caracteristicas de

planicies aluviales.

5.1.2 Geomorfologia

La caracterizacion geomorfolégica de una zona consiste en la descripcién cualitativa de
distintos parametros morfolégicos tales como; patrones de drenaje, grado de las
pendientes, altitudes, perfiles, etc,, con lo cual es posible determinar y establecer, ciertas
caracteristicas geolégicas del terreno. Para mostrar estas caracteristicas del terreno se
utilizé el modelo digital de elevacion (MDE), perteneciente a la carta E14A39, escala

1:50,000, editada por INEGI en el ario 2015, el cual se presenta en la figura 50.

Los procesos geomorfolégicos ocurridos dentro de la cuenca del Valle de México han
modificado considerablemente el relieve superficial original del mismo; se puede
observar que la morfologia de esta cuenca es variada; donde se presentan diversos tipos
de estructuras volcanicas bien conservadas, como son: conos cineriticos, volcanes
compuestos y volcanes escudo, ademas de extensos derrames basalticos, sobre los que

se han originado algunos lagos, debido al cierre de la cuenca.

La presencia de las sierras perimetrales es uno de los aspectos fisicos que caracterizan y
limitan a la cuenca del Valle de México; sin embargo, en su interior el relieve es
basicamente suave, dominando las llanuras lacustres con altitudes promedio de 2,232
msnm, que solo se ve interrumpida por la presencia de algunas elevaciones topograficas,
de relativa altura, entre las que destacan las Sierras de Santa Catarina y la sierra del

Chichinautzin.
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Las Unidades Morfoldgicas definidas se presentan en la figura 51; muestra que el 100%
del area de estudio corresponde a las planicies aluviales con origen exégeno acumulativo
del Cuaternario (Pleistoceno y Holoceno), estan distribuidas ampliamente y se componen
de material acumulativo aluvial y por otros depdsitos de ladera, originados por procesos
gravitacionales y fluviales. Asimismo, algunas de ellas se caracterizan por estar formadas
por depdsitos de lahar retrabajados, y por secuencias piroclasticas de caida y de flujo, asi

como de tobas edlicas y brechas de pémez.

Planicies proluviales lacustres

Se caracterizan por presentar una pendiente que no supera los cinco grados de
inclinacion; estan constituidas por materiales proluviales (transportado por rios
gue aparecen en estacion lluviosa), que son acarreados principalmente desde el
piedemonte para ser depositados en las riberas lacustres, en cuerpos de agua
poco profundos o en llanuras de inundacién temporal. Las gravillas y las arenas
(muy gruesas, gruesas medias, finas y muy finas) son las texturas que predominan
en los amplios abanicos que se desarrollan en esta superficie de transicién, entre

el piedemonte y la planicie lacustre.

La expresion morfolégica de las planicies proluviales-lacustres en la cuenca de
México es muy sutil e incluye superficies sub-horizontales, inclinadas, onduladas,
concavas y escalonadas. En la actualidad, estas caracteristicas han sido

modificadas, toda vez que la mayor parte de esta superficie esta urbanizada.

Planicies lacustres

Ocupa el nivel altitudinal mas bajo de la cuenca, se trata de una superficie casi
horizontal, cuya pendiente es inferior a los dos grados de inclinacién y presenta
una altitud promedio de 2,232 msnm. Su origen se explica a partir de un continuo
relleno de todo este territorio, motivado por la apariciéon de la sierra volcanica
Chichinautzin, que fungié como una represa natural. Dicho vaso se azolvd
intercalando distintos tipos de materiales, entre los que destacan los proluviales
(limos y arenas), los lacustres (arcillas y limos), asi como arenas y cenizas

volcanicas, que al intemperizar generan arcillas altamente compresibles.
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5.1.3 Clima regional

Los tipos climaticos con mayor cobertura en el area son; primeramente el Templado
Semiseco localizado en las partes bajas con una temperatura media anual de 14°C a 18°
C; el Templado Subhiumedo localizado en las planicies aluviales, en las porciones
inferiores extremas de los piedemontes con una temperatura media anual de 12°C a 16°
C; el muy frio localizado en la cumbre del volcan lIztaccihuatl; donde la temperatura

media anual es inferior a los -2° C, y en el mes mas calido inferior a 0° C.

Especificamente y de forma local de acuerdo con la clasificacién de climas de Képpen y
modificado por Enriqueta Garcia, el clima de la zona (figura 51), presenta varios tipos

entre ellos:

e C(wo) que corresponde a un clima Templado,subhumedo, temperatura media
anual entre 12C y 18°C, temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C y
temperatura del mes mas caliente bajo 22°C. Precipitacion en el mes mas seco
menor de 40 mm; lluvias de verano con indice P/T menor de 43.2 y porcentaje de
precipitacion invernal del 5% al 10.2% del total anual.

e C(w1) (w)b(i’) que identifica a un clima templado subhiumedo con verano fresco,
intermedio entre el Cw0 y Cw2, régimen de lluvias en verano, escaso porcentaje
de lluvia invernal y poca oscilacion.

e BS1Kw(w)(e) g el cual es semiseco estepario, el mas humedo de los semisecos,
templado con verano calido con régimen de lluvias en verano y escaso porcentaje
de lluvia invernal, extremoso y la temperatura del mes mas calido se presenta

antes del solsticio de verano.

Finalmente, tomando como referencia la Carta Hidrolégica de la Republica Mexicana
(figura 52) el area en estudio es considerada como Zona Humeda (con precipitaciones
pluviales producidas por lluvias orograficas y/o convectivas), por lo que es baja la

presencia de lluvias ciclénicas en el lugar.

Pagina 83 de 101

2C24

" Felipe Carrillo
PUERTO




e
el
O
z
Z
Q
&

CONSEIO NACIONAL DE HUMANIDADES

CIENCIAS ¥ TECNOLOGIAS

N.0.0Z.61 N.0.81 .61 N.09L.61 N.O.¥1 .61

J

98°58'0"W

99°0'0"W

PUERTO

2C24

Felipe Carrillo

N.0.CL.61

la zona de estudio.

Imas en

base MDE INEGI

decl

»

on

tens

Pagina 84 de 101

Elaboracién propia

1zacion y ex

EAAAAISERNLERN

Figura 52 Carta Hidrolégica de la Republica Mexicana.

Figura 51 Local

i Zona ciclonica

Zona himeda

Zona seca

SIMBOLOGIA

N.0.0Z.61 N.081.61 N.091 .61 N.OVL.61 N.OZLo




) CONAHCYT

5.2 Marco Geolégico

5.2.1 Geologia regional

Basicamente la geologia del subsuelo de la subcuenca Xochimilco, esta constituida por
rocas que van desde el Cretacico hasta el Reciente, su formacién se debe a procesos
volcanicos y tecténicos que se han desarrollado desde el Eoceno. Durante este periodo
se inicid6 un conjunto de procesos eminentemente volcanicos, evidenciados por la
presencia de importantes espesores de lava, toba y brecha. Mientras que durante el
Mioceno temprano predominaron las erupciones volcdnicas de andesita y dacita, con un
espesor de 600 a 700 m, esta actividad magmatica y tectdnica generé un extenso

fracturamiento en la cuenca, con una orientacién preferencial W-E.

Para el Plioceno Tardio y Cuaternario se desarrollaron procesos estructurales, que dieron
origen a amplias fosas tectdnicas con un rumbo preferente NNE, estas depresiones fueron
cubiertas por material clastico, al oriente del lago, donde se tienen depdsitos aluviales
gue poseen unha granulometria gruesa cerca de las serranias, mismas que disminuye a
medida que se acerca hacia la zona limitrofe del vaso lacustre, estos materiales estan
constituidos por depésitos clasticos del Plioceno-Cuaternario de diversos tamanos e
inferiormente consisten de material aluvial y laharico, retrabajado.

Estas depresiones (fosas) fueron cubiertas tanto por materiales producto de la erosién
como por rocas provenientes de la actividad volcanica contemporanea, asi en la parte
inferior de las sierras mayores se encuentran extensos abanicos volcanicos. Mientras que
sierras de menor tamano, como la Sierra de Santa Catarina se caracteriza por presentar
abanicos aluviales menores.

El origen de los depdsitos lacustres estad relacionado con la obstrucciéon definitiva del
drenaje de la Cuenca de México, causado por la intensa actividad volcanica que edificé la
Sierra de Chichinautzin. Cabe senalar que el vulcanismo durante el Pleistoceno y
Holoceno es de tipo monogenético, generando conos cineriticos, domos volcanicos y
derrames de lava, asociados con materiales piroclasticos. De tal forma la Sierra del
Chichinautzin es el area en la que se tiene la mayor extensiéon de rocas volcanicas

Cuaternarias.

Las planicies, ademas de estar compuestas principalmente de materiales aluviales,
presentan en parte otros tipos de depdsitos, como los de ladera, originados por procesos
gravitacionales y fluviales. También se presentan planicies con cobertura e

intercalaciones de materiales coluviales, acumulados al pie de las laderas.
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Figura 53. Geologia regional de la zona de estudio.
Elaboracién propia, base geolégica tomada de INEGI, 2015

En la figura 53, se presenta la distribuciéon superficial de las formaciones geoldgicas
presentes, destacando que la porcion occidental se caracteriza por la presencia de
material lacustre a nivel superficial, mientras que hacia el oriente la zona presenta rocas
de origen volcanico, principalmente en las zonas topograficamente altas, mientras que
hacia la porcién central se identifico material aluvial, con una distribucién irregular a nivel

superficial.

5.2.2 Litoestratigrafia de la zona de estudio

A continuacidn, se describen las unidades litoestratigraficas que afloran en la zona de

estudio, iniciando de la mas antigua a la mas reciente.
Del Terciario. Rocas Extrusivas del Mioceno Medio y Tardio (Tmv)

Con este nombre, se agruparon a “las rocas volcanicas que difieren en composicion
litolégica y posicion estratigrafica con respecto a las rocas volcanicas del
Oligoceno-Tardio-Mioceno Temprano (Vazquez y Jaimes). Estas rocas, se

encuentran asociadas a tres aparatos volcanicos tipo estratovolcan, de grandes
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dimensiones, el mayor de estos se localiza al norponiente, en la Sierra de
Guadalupe. Estas rocas, se encuentran constituidas por secuencias de tobas,
brechas volcadnicas y lavas que en algunos lugares se encuentran
interestratificadas con brechas volcanicas, cuya composicién varia de andesitica a

dacitica.
Del Terciario. Depdsitos piroclasticos y clasicos aluviales del Plioceno (Tppc)

Se desigha con este nombre a los depédsitos no diferenciados, relacionados
genéticamente con la actividad piroclasticas, fluvial y lacustre de todo el Plioceno.
Su espesor maximo en el subsuelo es del orden de 300 metros. En las
descripciones de los pozos perforados durante el Proyecto Texcoco, se describen
arcillas, arenas, tobas, margas y calizas lacustres, que se han encontrado hasta una
profundidad de 517 metros. Su edad de acuerdo con sus relaciones estratigraficas

corresponde al Plioceno.
Del Cuaternario. Formaciéon Tlaloc (Qt)

Definida por Schalaepfer (1968) para referirse Unicamente a las coladas lavicas que
forman parte de la Sierra Rio Frio, no obstante, éstas secuencias estan relacionadas
con tefra caracterizada por flujos piroclasticos lobulados, en forma de mesetas
inclinadas; secciones de referencia se pueden observar en los bancos de material
localizados en el flanco poniente de la sierra, asi como en las cafadas El Muerto,
El Partidor y los Pilares. Esta formacion estda compuesta principalmente por flujos
de piroclasticos en las partes bajas de los volcanes Tlaloc y Telapoén, mientras que,
en las partes altas de dichos volcanes, se presentan secuencias de lavas y
piroclasticos, la composicién de las lavas es andesitica a dacitica. Cerca del area
de estudio al este y noreste de San Miguel Coatlinchan aflora esta formacién

constituida por brechas volcanicas y lavas andesiticas.
Del Cuaternario. Formacion El Pino (Qpp)

Esta unidad agrupa las rocas volcanicas que forman los cerros La Estrella, El Pino,
Chimalhuacan, Chiconautla, Gordo y otras estructuras aisladas. Las secciones tipo
se encuentran en las caiiadas del volcan El Pino; los espesores maximos medidos
son del orden de los 700 m, y se presentan en los centros eruptivos acuhandose
hacia la periferia. Las coladas lavicas de los volcanes pertenecientes a esta unidad
se extienden en ocasiones en el subsuelo, e intercalada con depésitos aluviales. Le
sobreyace a los depésitos aluviales y sobre piroclasticos de la denominada

Formacion Tlaloc, por su parte se encuentra cubierta por los estratos mas recientes
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de aluvién y por depésitos lacustres. Esta formacién se localiza en la porcién sur

del trazo de proyecto.
Del Cuaternario. Depdsitos aluviales (Qal)

Los depdsitos aluviales, son los materiales de origen fluvial, acumulados en el Valle
de Texcoco, principalmente como relleno del valle antes de la existencia del lago,
y posteriormente, cuando el lago ya existia, en las margenes de las sierras que
rodean al lago de Texcoco. El espesor del aluvién es del orden de 350 a 400 m. Sin
embargo, se aprecia que, en las capas inferiores, a partir de los 180 metros, se
encuentra interestratificado con tobas vitreas, que se asocian a la Formacién
Tlaloc. En su parte superior estd conformado por secuencias de arenas, limos y
gravas interestratificadas, capas que actian como una fragil protecciéon a la
infiltracién de las aguas saladas de los lentes acuiferos superiores. Por sus
relaciones estratigraficas y determinaciones radiométricas, se situa al aluvidén en

un rango de edad del Pleistoceno al Reciente.
Del Cuaternario. Depdsitos Lacustres (Qla)

Se agrupan dentro de esta unidad, todos los depésitos granulares depositados en
ambiente lacustre que se encuentran en el lago de Texcoco, incluidos los estratos
arenosos permeables, denominados como capas duras. Estos depdsitos para fines
practicos, en la zona de Texcoco y en la Ciudad de México, se han dividido en:
Formacion Arcillosa Superior y Formaciéon Arcillosa Inferior a los estratos que
quedan debajo de la segunda capa dura, estos estratos en la zona de Texcoco
presentan una edad superior a los 40,000 anos, es decir, pertenecen al Pleistoceno

Temprano.

5.2.3 Unidades Geoldgicas superficiales locales

Las descripciones litolégicas que se conocen de la subcuenca de Xochimilco comprenden
rocas volcanicas y depodsitos de origen vulcano-sedimentario. Las rocas volcanicas
presentes deben su origen a varios aparatos volcdnicos (Ajusco, Iztaccihuatl,
Popocatepetl, Xitle, etc.), los cuales tuvieron actividad a lo largo de diferentes épocas
geoldgicas. Asi mismo, se encuentran rocas del Mioceno- Pleistoceno (andesitas, dacitas,
riolitas) de la Sierra Nevada; del Plioceno-Pleistoceno (basaltos, andesitas) propias de la
Sierra Santa Catarina; y para el Cuaternario (basaltos, andesitas) en la Sierra

Chichinautzin.
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La subcuenca de Xochimilco ocupa la porcién sudoccidental de la cuenca de México.
Tiene un area de 480 km?, de los cuales la planicie lacustre ocupada son 130 km? y una
altitud de 2240 msnm.; esta limitada al norte por el cerro de la Estrella y la sierra Santa
Catarina, al este por la divisoria que corre entre la sierra Santa Catarina y el volcan Teuhtli,
al sur por los conos y otras estructuras volcanicas de la sierra del Chichinautzin (entre
ellos ademas del Teuhtli, Ocuscayo, Cuauhtzin, Chichinautzin y el complejo Guespalapa);
y al sursuroeste por el volcan Ajusco. Al menos 20 estructuras volcanicas se reconocen

dentro de esta cuenca.

La cuenca de Xochimilco albergd un cuerpo lacustre que en épocas de niveles altos se
conectd al norte con el lago de Texcoco y al este con el lago de Chalco. Actualmente los
remanentes del lago se limitan a la zona de las chinampas que ocupan un area de 16

km?, y se localizan al noreste de la cuenca.

El volcanismo mas antiguo en Xochimilco corresponde al de la sierra de Las Cruces
(volcanes San Miguel y Ajusco), compuestos por flujos de lava daciticos y andesiticos cuya
edad varia de 2.3 a 0.4 Ma.

La sierra Santa Catarina estd constituida por seis conos de escoria, dos domos andesiticos,
un derrame fisural y un cono de tobas de doble crater, alineados de manera preferencial
E-O. La composicion geoquimica varia de andesitica a andesita basaltica (Ortiz-Enriquez,
2017). El cerro de la Estrella es un cono de escoria ubicado 7 km en direccién noroeste

de la Sierra de Santa Catarina, y es mas antiguo que ésta.

De acuerdo con Ortega (2018), y con los datos de un pozo localizado en la zona de
Xochimilco y denominado XOC16-Il. La mayor parte de los sedimentos clasticos esta
formada por limo de color pardo y gris con cantidades variables de arcilla y arena.
Contienen cantidades variables de restos orgdnicos: materia organica amorfa, diatomeas,

espiculas de esponja, fitolitos, carboén, restos de plantas, ostracodos y algas caroficeas.

Los sedimentos volcanoclasticos estan entre 2.34 y 2.17 m de profundidad, donde se
encontrd un depodsito color gris pardo y gris obscuro de lapilli y ceniza constituido por
fragmentos de pémez. El Unico depésito de ceniza descrito en la cuenca de México con
granodiorita como componente es la Pédmez del volcan Popocatépetl, cuya edad es de
17,070 anos (Siebe et al., 1997, 1999; Sosa-Ceballos et al., 2012), por lo que se ha usado

ampliamente como marcador estratigrafico en esta region.

En el intervalo entre 1.10 y 1.25 m de profundidad, se encontré ceniza gris obscuro a gris
claro, de grano grueso a fino. Las caracteristicas de los componentes y su posicién
estratigrafica son comparables con las descritas en la cuenca de Chalco (Ortega-Guerrero

et al. 2018). Esta capa de ceniza es correlacionable con la Pémez Toluca Superior (PTS),
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producto de una erupcidén pliniana del Nevado de Toluca, ocurrida hace 12,320 aios
(Bloomfield y Valastro, 1974; Macias et al., 1997; Capra et al., 2006; Arce et al,, 2003). Los
tres depdsitos volcanicos restantes son cenizas de color gris obscuro localizados en los
intervalos de 0.25-0.27, 1.47-1.67 y 2.02-2.06 m de profundidad, compuestas casi en su
totalidad por vidrio negro y café obscuro, cuyas fuentes son desconocidas. Sin embargo,
debido a su color y componente principal, los centros de emision mas probables se
encontrarian en el vulcanismo monogenético de la sierra de Chichinautzin o de la sierra
Santa Catarina.

La unidad basal 3, de 2.47 a 1.10 m de profundidad, esta constituida por limo y arcilla
arenosa gris a pardo con abundantes restos de organismos siliceos; La unidad 2, de 1.10
a 0.48 m, esta compuesta por limo gris obscuro con cantidades variables de arena y
abundantes restos de conchas y ostracodos. La unidad 1 fue subdividida en las unidades
la y 1b. La subunidad 1b, de 0.18 m de espesor, estd compuesta por un ooze de
diatomeas; la subunidad 1a, de 0.30 m de espesor, esta constituida por limo arenoso gris

obscuro que contiene abundantes restos siliceos, carbén y raices de plantas (figura 54).

Unidades Litologia

— B
ﬁ Limo arenoso gri i itoli i ii
gris obscuro. Con diatomeas, fitglitos, Simbologia
la T 4 espiculas, carbén v restos de raices. D e
| Cz-0.27 Limo arenoso
1b @= v Qoze de diatomeas D
| Limo/arcilla arenosa
Limo con cantidades variables de arena pardo obscuro a
gris obscuro. Abundantes restos de carofitas, presencia D
de ostracodos, y cantidades menores de diatomeas, Lapilli
2 = espiculas, fitolites v carbdn. &
Hacia la base aumenta el contenido de carofitas v :
QA TOL LG ostracodos. o Ceniza
@ -L? A 4 is PG i == Algas caroficeas
'g PTS Ceniza gruesa a muy, fina qris, Pémez Toluca Superior @ g
o (PT3). —@- Ostracodo
'-g Limo arenoso pardo. Con abundantes restos de Y Lumaquela de ostracodos
= _ organismos siliceos. Escasos ostracodos. & Diatomea
o )
= _ o F  Qozg de diatomeas
o Cz-1.67 ceniza media gris obscuro. ,} Espiculas de esponja
3 4 Q Limo arenoso gris a pardo, con lumaquela de ostracodos. I il
Limo y arcilla arenosa pardo gris. Con abundantes restos ¢ carbon
TP | de organismos siliceos, y escasos cristales de vivianita. Reslos de planta
Cz-2.06 Contiene intercalado un horizonte de ceniza media gris Vivianita
’ obscuro, y un depdsito de lapilli de pdmez pardo claro, ;
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Figura 54. Estratigrafia somera de la subcuenca Xochimilco

Pagina 90 de 101

4 2C24

= Felipe Carrillo
P 0




##3% CONAHCYT

5.2.4 Estratigrafia

Son varios los estudios que definen la estratigrafia de la Cuenca del Valle de México, y
dada la compleja geologia de la Cuenca del valle de México, se optd por describir de
forma general la estratigrafia completa de la zona, con base a los cortes estratigraficos
del pozo profundo denominado Tulyehualco 1, realizado por PEMEX en el ano 1986 y de
los pozos de extraccion correspondientes a la bateria Tldhuac. Asi como el pozo profundo

Santa Catarina lll, cuya ubicacion se presenta en la figura 55.

En el corte litoldgico del Pozo Profundo Tulyehualco, se localiza al noroeste de la zona de
san Gregorio a una distancia aproximada de 2.2 kilébmetros. El pozo profundo Santa
Catarina lll, se ubica a una distancia de 2.7 kilbmetros al norte del predio San Gregorio.
Por su parte el pozo mas cercano de la bateria de los pozos Tlahuac, corresponde al pozo
19, mimo que se localiza a una distancia de 1.2 kilbmetros al norte de la zona de San

Gregorio.
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Figura 55. Localizaciéon de pozos profundos y bateria de pozos Tldhuac.
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COLUMNAS ESTRATIGRAFICAS DE LOS POZOS PERFORADOS
EN LA CUENCA DE MEXICO

POZO Me. 19 BIS
RAMAL: TLAHUAC
FECHA: NOVIEMBRE DE 1950
PROFUNDIDAD: 0 a 250 mecros Ne. MUESTRAS: 125
LOCALIZACION: Tlahuwac, D.F. wNeo. CAJAS

ESCALA: 1:1,000

[PROFUNDH SIMBO-

DAG (m.) | LOGIA DESCRIPCION LITOL Q@ G 1 C A
- 0 o e e — e — e —
SUELO ARCILLO-ARENOSO CON ALCUNAS GRAVAS FINAS Y CONIENIDO DE MATERIA
06 ORGANICA, COLOR GRIS OSCURO, .
L SUELO ARCILLO-LIHOSO DE ORLCEN LACUSTRE, CON PEQUENOS FRAGMENTOS DE -
MINERALES PERROMAGNESTANOS, PLASTICIDAD MEDIA A ALTA, COLOR GRIS = —-
CLAROD.
_—
" SUELO ARCILLO-LIMOSO DE ORIGEN LACUSTRE, DE ALTA PLASTICIDAD, COLOR -
GRIS CLARO.
3
L g6
[ SUELO ARCILLO-LIMOSO DE ORIGEM LACUSTRE, CQN PEQUEROS FRAGMENTOS DE - |
MINERALES FERROMAGNESIANGS, PLASTICIDAD MEDIA A ALTA, COLOR GRIS - —-
 CLARO.
L o96 J==
3 SUELO ARCILLO-LINOSO DE ORIGEN LACUSTRE, COLOR GRLS CLARO, PLASTICLw<
106 4= DAD MEDIA & ALTA, OCASIONALMENTE PRESENTA CRAVAS DE BASALTO Y FELDES-
N = PATOS, ADEMAS DE MINERALES FERROMAGNESTANCS.
| = SUELO ARCTLLO-LIMOSO DE ORIGEN LACUSTRE, PLASTICIDAD MEDIA A ALTA, —-
COLOR GRIS CLARO.
156 Ee
L 62 me ARCILLAS-LIHOSAS Y GRAVAS CONSTLTUIDAS POR FRAGMENTOS DE ESCORIA VOL-
CANICA Y'FELDESPATOS, ADEMAS DE MINERALES FERROMAGNESIANOS; COLOR —--
% 25 GRIS CLARO.
ARENAS LIMOSAS ¥ GRAVAS, CONSTITULDAS POR FRAGHENTOS SUBANGULOSOS DE

ESCORIA VOLCANICA, BASALTO, FELDESPATOS Y CUARZO; DE ORIGEN LACUSTRE;
COLOR GRIS CLARD. .

SUELO LI1MO-ARCILLOSO DE ORIGEN LACUSTRE CON ALCUNAS GRAVAS DE ROCA --
BASALTICA Y TOBACEA; COLOR GRIS CLARO.

ARENAS LIMOSAS Y GRAVAS DE ORIGENW LACUSTRE; CONSTITULDAS POR FRAGHEN-
TOS DE ROCAS BASALTICAS y TOBACEAS; COLOR GRIS CLARO.

SUELO ARCILLO-LIMOSO DE ORIGEN LACUSTRE; COLOR CAFE CLARO A GRIS CLA-
R0O; PLASTICIDAD MEDIA; OCASIONALMENTE PRESENTA GRAVAS DE BASALTO Y --
FELDESPATOS.

REVIS @t CLASIFICO:
APF:

o~
ING. JES . ALFARO MOWTOYA ING. MANUEL GONZALEZ LARA

Figura 56. Corte litolégico del pozo 19 b, ramal Tldhuac
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Con base en lo anterior, las rocas mas antiguas dentro del Valle de México corresponden
a una secuencia de rocas Mesozoicas correlacionables con las Formaciones Morelos,
Cuautla y Mezcala, las cuales fueron identificadas durante las perforaciones realizadas
por PEMEX en el ano 1988, estas a su vez se encuentran parcialmente cubiertas por

materiales clasticos continentales del Terciario Inferior pertenecientes al Grupo Balsas.

El origen de los depésitos lacustres esta relacionado con la obstruccidon definitiva del
drenaje de la Cuenca de México. Estas depresiones (fosas) fueron cubiertas tanto por
materiales producto de la erosién como por rocas provenientes de la actividad volcanica
contemporanea, asi en la parte inferior de las sierras mayores se encuentran extensos
abanicos volcanicos. Mientras que sierras de menor tamano, como la Sierra de Guadalupe
se caracteriza por presentar abanicos aluviales menores. El estado cadético de los rellenos
de las planicies es su caracteristica principal, aparecen depositadas series clasticas

intercaladas con materiales provenientes del vulcanismo del Pleistoceno.

El corte estratigrafico de la perforacidén profunda Santa Catarina lll, presenta recuperacién
de muestras a partir de una profundidad de 500 metros. Por su parte el pozo 19 del
Ramal Tldhuac, alcanzo una profundidad total de 250 metros, cuyo corte litolégico se

presenta en la figura 56.

5.3 Marco Geotécnico

5.3.1 Zonificacién Sismica

Machado-Gonzdlez et al. (2019), realizaron un estudio de peligro sismico para encontrar
el origen de los agrietamientos en la zona de la carretera Xochimilco-Tulyehualco, y

estimar el comportamiento dindmico de esos suelos.

Para el afio 2020, el instituto de ingenieria realizo el trabajo denominado “Actualizacién
de la zonificacion sismica de la Ciudad de México y areas aledanas-Parte Norte”, dentro
de sus objetivos se tiene el realizar un mapa de amplificacién para la Ciudad de México
y areas aledafas por medio de la amplitud del cociente espectral H/V con énfasis en

registros de sismos.

De acuerdo con la informacion recopilada en la zona de Xochimilco el periodo dominante
varia de forma abrupta entre la Sierra de Chichinautzin y la zona lacustre, con periodos
que van de los 0.1 s hasta los 5.0 s. En la Sierra de Chichinautzin se considera que no hay
efecto de sitio. En el limite entre la sierra y el lago, el periodo comienza en 0.1s y cambia

rapidamente hasta los 2.0s, a excepcion del poniente, en donde el cambio es mas suave.
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En el centro del antiguo lago de Xochimilco, donde se localiza la zona de estudio el
periodo es incluso mayor a los 5.0s. La amplificacién relativa varia entre 2 y 20 veces

aproximadamente. Mientras que en la Sierra de Chichinautzin la amplificacion es nula.

En el limite entre la sierra y el lago la amplificacién llega a valores de hasta 3- 8 veces,
para después disminuir hacia el centro del lago, en donde la ampilificaciéon alcanzo el
maximo valor.

El espesor también varia de manera considerable, desde 0 m hasta alcanzar mas de 100
m. El espesor en la Sierra de Chichinautzin es nulo. Cambia abruptamente de 0 a 50 m
en el limite entre la sierra y el lago, a excepcidn de la parte poniente en donde el cambio
es mas progresivo. El maximo valor de espesor es mayor a los 100m y se ubica en la zona

central del lago de Xochimilco.

5.3.2 Regiones Sismicas en México

Se puede establecer que un sismo son sacudidas o movimientos bruscos del terreno,
generalmente producidos por disturbios tecténicos (ocasionado por fuerzas que tienen
su origen en el interior de la Tierra) o volcanicos (producido por la extrusién de magma
hacia la superficie). En ambos casos hay una liberacién de energia acumulada que se
transmite en forma de ondas elasticas, causando vibraciones y oscilaciones a su paso a

través de las rocas sélidas del manto y la litosfera hasta alcanzar la superficie terrestre.

Los sismos ho pueden predecirse, es decir, no existe un procedimiento confiable que
establezca con claridad la fecha y el sitio de su ocurrencia, asi como el tamano del evento.
Sin embargo, los sismos se presentan en regiones bastante bien definidas a nivel regional
y se cuenta con una estimacidn de las magnitudes maximas, en funcién de los

antecedentes histéricos y estudios geofisicos.

El analisis de sismicidad, en la republica mexicana, se basa en la Regionalizacién Sismica
gue se presenta en el Manual de Diseno de Obras Civiles de la Comision Federal de
Electricidad (CFE, 1993), asi como en la recopilacidn e interpretacidon de registros
histéricos de sismos obtenidos de la base de datos del Servicio Sismoldgico Nacional
(SSN). Con fines de disefio antisismico, la Republica Mexicana se dividié en cuatro zonas
sismicas, utilizandose los catadlogos de sismos del pais desde inicios de siglo, de tal forma

se establecid la siguiente clasificacion (figura 57).
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Regionalizacidn sismica de la Repiblica Mexicana

Figura 57 Zonas Sismicas de México
Figura tomada de: Manual de disefio de Obras Civiles (Diserio por Sismo) de la Comisién Federal
de Electricidad.

1. La zona A es una zona donde no se tienen registros histoéricos de sismos, no se han
reportado sismos en los ultimos 80 afos y no se esperan aceleraciones del suelo
mayores a un 10% de la aceleracién de la gravedad a causa de temblores.

2. Laszonas By Cson zonas intermedias, donde se registran sismos no tan
frecuentemente o son zonas afectadas por altas aceleraciones pero que no
sobrepasan el 70% de la aceleracion de la gravedad.

3. La zona D es una zona donde se han reportado grandes sismos histéricos, donde
la ocurrencia de sismos es muy frecuente y las aceleraciones del suelo pueden
sobrepasar el 70% de la aceleracion de la gravedad.

Con base al andlisis e interpretacion de lo anterior, practicamente toda la porcién central
del pais; el estado de México y la zona de estudio se ubica dentro de la zona clasificada
como zonas intermedias “B” de la Regionalizacién Sismica de CFE, donde los registros
historicos indican que no se han reportado sismos de gran intensidad y las aceleraciones

del terreno que se podrian esperar serian menores al 70% del valor de la gravedad (g).
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5.3.3 Zonificacion geotécnica de la zona de estudio

Aungue la zona metropolitana de la Ciudad de México se encuentra ubicada en la zona

B, debido a las condiciones de su formacién geolégica (zonas volcanicas y de lagos), se

puede tratar como una zona sismica caracterizada por la presencia de tres zonas de

acuerdo con el tipo de suelo (figura 58).
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Figura 58 Zonificacién geotécnica de la zona de estudio

Zona |, firme o de lomas: localizada en las partes mds altas de la cuenca del valle, esta
formada por suelos de alta resistencia y poco compresibles.

Zona Il o de transicion: presenta caracteristicas intermedias entre la Zonas | y Il

Zona lll o de Lago: localizada en las regiones donde antiguamente se encontraban
lagos (lago de Texcoco, Lago de Xochimilco y Chalco). El tipo de suelo consiste en
depdsitos lacustres muy blandos y compresibles con altos contenidos de agua, lo que
favorece la ampilificaciéon de las ondas sismicas. Zonificacién del Valle de México.
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Las caracteristicas geoldgicas y la ubicacién geogréafica del predio en estudio lo ubican
dentro de la Zona de Loma (Zona lll), es decir se localizada en las partes mas baja de la

cuenca del valle, donde el subsuelo esta formado propiamente por sedimentos lacustres.

5.3.4 Informacién geotécnica de la zona de estudio

Se obtuvo informacién de una perforacion geotécnica en la zona de San Bernardino a 3.5
kildmetros de la zona de estudio (figura 59).
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Figura 59 Perfil estratigrafico de la zona de Xochimilco.

De 0.00m y hasta del orden de 0.30m se detecté la presencia de suelo vegetal con arcilla,
de 0.30m y hasta una profundidad del orden de 8.5m destaca la presencia de suelos

arcillosos saturados con alta plasticidad y con contenidos de humedad de hasta 300%.

Una descripcidn resumida de la estratigrafia y propiedades de los materiales es la
siguiente: Formacion Arcillosa constituida por arcilla de alta compresibilidad (CH) y
consistencia muy blanda, con lentes y estratos delgados de arena fina, limpia a limosa y
vidrio volcanico. Los colores predominantes son tonos obscuros. La mayor parte de los
estratos son arcillosos.
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5.4 Diagnéstico

Regionalmente la ubicacién de la zona de estudio la enmarca en el denominado Eje
Neovolcanico, un espacio donde la corteza terrestre ha sufrido grandes esfuerzos
tecténicos desde principios del periodo Terciario y es caracterizado por el predominio de
derrames basalticos, incluyendo basicamente material volcanico del Cuaternario, asi

como la presencia de depésitos litolégicos de antiguas zona de lagos.

La secuencia estratigrafica identificada muestra a nivel superficial un espesor de 0 a 2
metros de formacién de suelos residual, subyaciendo a esta unidad se presenta una
secuencia interestratificada de material clasificado como lacustre, aluvial con la presencia
de horizontes de tobas arcillo-arenosas, con espesores variables hasta de un metro de

espesor, alcanzando una profundidad identificada hasta 100 metros.

El contacto entre las secuencias litolégicas sefaladas es concordante de acuerdo con
registros litolégicos de pozos cercanos al predio, esto conforma una relacidn de
paralelismo entre los conjuntos de litologias identificadas, las cuales se presenta de forma
semi- horizontal, disminuyendo la presencia de planos de debilidad geoldgico-estructural

y planos de deslizamiento.
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Conclusion

El proyecto de humedales y chinampas San Gregorio- Xochimilco, representa un cambio
de paradigma en los usos del agua. Este involucra cuerpos de agua, humedales y
regeneracion ambiental lo cual contribuye a reducir el riesgo de desastres de origen

natural y antropogénico, ademas de mitigar los efectos causados por el cambio climatico.
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