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Resumen

El Proyecto de Restauracién y Manejo Ambiental del rio Tula pretende la remediacién
ambiental y el saneamiento del rio Tula mediante el uso de humedales artificiales.

El siguiente documento se divide en 4 capitulos:

En el capitulo |, se describe la problematica local desde la perspectiva de la comunidad
y la vinculacion del equipo técnico 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 los
escurrimientos en el rio Tula.

En el capitulo lll, se describe la propuesta conceptual de humedales artificiales para el
tratamiento de aguas residuales en el rio Tula.

En el capitulo IV, se desarrolla una evaluacidén geolégica 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
CONAGUA Comision Nacional del Agua
DBO Demanda bioquimica de oxigeno
DQO Demanda quimica de oxigeno, utilizando dicromato de
potasio como agente oxidante
NOM Normal Oficial Mexicana
SACMEX Sistema de Aguas de la Ciudad de México
SEMARNAT Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (México)
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Glosario

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 reune las condiciones adecuadas para la vida de un
organismo, especie o comunidad, ya sea de caracter animal o vegetal.

Indicador: pardmetro o valor que proporciona informacién sobre la descripcidon del
estado de un fendmeno/ambiente/area, con un significado que se extiende mas alla de
un valor directamente relacionado con un parametro.

Filtracién. La filtracién consiste en la remocidn de particulas suspendidas y coloidales
presentes en una suspensién acuosa que escurre a través de un medio poroso

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 dafar la salud humana.

Parametro. Una propiedad que se mide o se observa.

Reduccién logaritmica. La reduccion logaritmica es una medida de qué tan a fondo un
proceso de descontaminaciéon reduce la concentracion de un contaminante. Una
reduccién 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
reduccién en absoluto, mientras que una reducciéon de 1 logaritmo corresponde a una
reduccién del 90 por ciento de la concentracidn original, y una reduccién de 2 logaritmos
corresponde a una reduccién del 99 por ciento de la concentraciéon original:

Log Reduction Number of CFUs Remaining Percentage Reduction

0 log 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%
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Proyecto de Restauraciony
Manejo Ambiental
del rio Tula

Informe final
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ACIONAL DE HUMA
NCIAS ¥ TECNOLOGIAS

. Componente Social

1.1 Nuestra relacion con el agua en la Region Tula

El territorio del sur del Valle del Mezquital abarca la subcuenca del Rio Tula y el Acuifero
del Valle del Mezquital. Ha sido habitado por diversos pueblos y culturas. La vida urbana
y de aldeas se establecié en esta region hace al menos 1,600 anos, y la presencia del agua
ha sido vital en cada uno de estos procesos humanos.

Aqui hubo asentamientos teotihuacanos por el afo 400 d.C. Destacaron por su
produccién de cal a escala industrial, empleaban constantes cantidades de agua en sus
procesos productivos. Posteriormente, los toltecas se asentaron junto al rio Tula y
afluentes (Coscomate, Rosas, Salado y El Salto), consolidando en Tollan-Xicocotitlan, y en
un radio de 1,000 km?, el epicentro del poder mesoamericano de su época. Las llanuras
aluviales de estos rios, ricas en nutrientes, fueron aprovechadas para la agricultura
mediante sistemas de riego, primero teotihuacanos y luego toltecas, basados en diques
y canales, que se expandieron por la regién y han perdurado a lo largo del tiempo.

Es evidente que los pueblos que habitaron esta regiéon otorgaron a los cuerpos de agua
y ecosistemas inmediatos un valor simbodlico primordial. Esto se refleja en los nhombres
de las poblaciones, donde el agua funge como elemento identitario, como se observa en
el Cédice Boturini, que hace referencia al transito azteca por la regién antes de su
asentamiento en Tenochtitlan:

Seene

a) Tollan b) Atitalaquia c) Atotonilco d) Apaxco

Figura 1 Poblaciones de la regién en Cédice Boturini
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e Tollan: “en el tular’, representando un ecosistema acuatico con tules y un pez.

o Atitalaquia: “Lugar donde se mete el agua”, posiblemente en referencia a una
infiltracion de un cuerpo de agua.

e Atotonilco: “Lugar donde brota agua caliente”, simbolizado por una olla tiznada y
agua hirviendo, en referencia a las aguas termales locales.

e Apaxco: “Lugar donde escurre el agua”, en posible alusién a un manantial o una
depresion (cuenco) sobre un cerro local.

Estos cuatro topdnimos corresponden a los municipios actuales que conforman la zona
nucleo de la Regiones de Emergencia Sanitaria y Ambiental Tolteca: Tula, Atitalaquia,
Atotonilco y Apaxco.

Este territorio ha proporcionado, desde tiempos inmemoriales, una gran diversidad de
bienes naturales a las poblaciones humanas que lo han habitado y aprovechado
sabiamente, como es el caso vigente del pueblo hinahnu, de rica memoria y herencia.

Con la fase colonial, la relacién con el agua se fue transformando. Hubo deforestaciéon
masiva para introducir pastoreo, especialmente, de ovejas. Los ecosistemas fueron
perdiendo diversidad, sobre todo, con la disminucién de pinos, encinos y madronos,
arboles que hoy sobreviven en las zonas altas de la subcuenca. El ecosistema mixto cedié
al matorral xerdéfilo, donde predominaron cactdceas, agaves, arbustos y arboles espinosos.
Estos cambios alteraron el paisaje y las interacciones entre especies nativas, y con ello el
ciclo del agua también se modifico, lo que se tradujo en una disminucién de los cuerpos
superficiales y en la recarga del acuifero.

En 1781, tras mas de un siglo de construccidn, se inauguré el Tajo de Nochistongo, cuyo
objetivo era desviar las aguas del rio Cuautitlan hacia el rio Tula, para contribuir asi a la
desecacién de los lagos de la Cuenca de México. Esta fue la primera gran obra de
infraestructura hidraulica para trasvases que llegé a la region.

La légica del trasvase y del cultivo por riego se intensificé durante el periodo liberal y el
México posrevolucionario. Porfirio Diaz implementd en 1900, con la llegada del drenaje
profundo a Tequixquiac, un decreto para la dotacién de aguas para riego, que irrigdé en
su origen cultivos de haciendas. Se sumé a esto, la construccion de la presa Requena en
1919, todos estos proyectos marcaron el inicio de la entrada masiva de aguas negras a la
zona.

Se fomenté entonces una narrativa hegemonica que sostiene que la regién es arida, con
una poblacién indigena marginada y con escasez de agua, ante lo cual se plantea que es
practicamente requerida la llegada de las aguas negras.

Esta dinamica se consolidé en la segunda mitad del siglo XX. La presa Endhd, construida
a mediados de siglo, originalmente retenia agua dulce del rio Tula para el riego agricola,
la pesca, el turismo y el deporte. Sin embargo, a partir de 1973, con la entrada en
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operacion del sistema de drenaje profundo de la Ciudad de México y su Zona
Metropolitana, la regién se transformé en la cloaca de la capital al recibir descargas de
aguas residuales domésticas, industriales y pluviales, lo que permitio la expansién de los
distritos de riego con aguas cargadas de nutrientes para los cultivos, pero también
convirtié a los rios y presas de la subcuenca en fuentes de contaminacién por aguas
negras.

El Tdnel Emisor Oriente, inaugurado en 2019, es el componente mdas reciente de este
complejo sistema. Con su gran capacidad de flujo en el trasvase, el TEO ha generado un
riesgo social significativo, como lo evidencid el tragico desbordamiento del Rio Tula en
2021.

1.2 Problematica Local

1.2.1 Region de Emergencia Sanitaria y Ambiental

La regidn tolteca ha sido considerada como una Zona de Sacrificio, Infierno Ambiental o
Region de Emergencia Sanitaria y Ambiental (RESA). Esta regién abarca en su zona
nucleo los municipios de Apaxco, Atitalaquia, Atotonilco y Tula, principales generadores
y dispersores regionales de agentes toxicos y procesos contaminantes, que implican una

grave amenaza para la salud ambiental.

El origen principal de estos elementos de contaminacidén es el corredor industrial local y
sus procesos de produccién, y la llegada, dispersion y riego de las aguas residuales del

drenaje profundo.

En esta regidon convergen algunas de las fuentes de contaminacion mas significativas a
nivel mundial: una refineria, una termoeléctrica, 4 cementeras y 3 caleras, asi como la
mineria no metdlica a cielo abierto asociada a estas industrias, 3 fabricas de
agroquimicos, 115 industrias de diversos rubros, riego agricola de minimo 80 mil
hectareas con aguas negras, uso de agroquimicos y siembra de maiz transgénico. El
extractivismo de agua para uso industrial debe ser analizado con énfasis en casos como
el de la embotelladora de agua potable de exportacion Niagara Bottling, ubicada en el

Arco 53. Asi se ha consolidado este infierno ambiental en un paraiso industrial.

A partir de finales de 2019 y principios de 2020, a través de la Caravana Toxitour México,
se impulsé el Convenio Marco de Participacion, firmado por la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, la Secretaria de Salud y el Consejo Nacional de Ciencia y

Tecnhologia. Este convenio proponia el seguimiento a la propuesta del exsecretario del

Pagina 22 de 89

- 2024
~ Felipe Carrillo
PUER’I_‘_Q




Medio Ambiente, Victor Manuel Toledo, de solicitar al ejecutivo federal la declaratoria de
Zona de Restauracion Ecolégica para los municipios de Atitalaquia, Atotonilco de Tula,
Tula de Allende y Apaxco como zonha hucleo, asi como otros hueve municipios mas dentro
de una RESA. El convenio de participaciéon se entorpecié en su desarrollo, ya que la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) se distancié de los
compromisos asumidos. La declaratoria llegd en 2024, modificé drasticamente sus
poligonos y dejé fuera a muchos grupos comunitarios que venian participando en el
proceso. El nuevo proyecto, que SEMARNAT siempre gestioné en paralelo con el grupo
MST, tuvo como eje central a la presa Endhé y lo conocido como “su zona de influencia”.
A final de cuentas, este esfuerzo subraya la urgencia de que tanto el gobierno como la
poblacién en general implementen proyectos que promuevan la reparacion del daho y

la restitucién de derechos en un proceso de justicia socioecolégica para la region.

1.2.2 Aguas Residuales y Trasvases

Uno de los conflictos ambientales mas notables y complejos de la region tolteca es el de
las aguas residuales. La presencia de estas ha traido afectaciones sanitarias,
contaminacion de acuiferos y pozos por infiltraciones toxicas, dispersién de
contaminantes por riego agricola, danos al rio Tula y su ecosistema y la inundacién de la

ciudad de Tula en 2021, con riesgo de repeticion.

Las aguas residuales son transportadas a través de largos y costosos tubos que provienen
de la ciudad capital, via el drenaje profundo. Estas aguas son expulsadas en los portales
de salida de los emisores, principalmente, en Atotonilco de Tula, para encauzar por el Rio
Tula, con una menor porciéon en Tequixquiac. Una vez alli, se vierten en canales de riego

agricola y en los diversos afluentes, como el rio Salado, el rio Tepeji y el propio rio Tula.

Solo una menor cantidad de agua que arriba es tratada en la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales (PTAR) de Atotonilco. La calidad del agua obtenida no ha beneficiado
al uso agricola, pues se le han restado nutrientes y no se le han eliminado contaminantes
nocivos, ademas de contener cloro que afecta tierra y cultivos. Los lodos excedentes del
tratamiento se han almacenado en el monorrelleno, con ellos se han generado

afectaciones sanitarias debido a los polvos y plagas que se han dispersado.

Los volumenes de agua trasvasada al rio Tula, sumados a los escurrimientos locales y el
agua que no se utiliza en el riego ni se evapora, son conducidos hasta la presa de

Zimapan. Desde ahi, a través de un acueducto, el agua se transporta al estado de
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Querétaro para satisfacer la demanda de grandes usuarios. Asi parece que el
acanalamiento del rio Tula no responde a las necesidades reales de los habitantes de Tula
ni de los municipios y comunidades por los que atraviesa el rio en su trayecto por el Valle
del Mezquital, el objetivo principal sugiere que se utiliza este rio como un canal de
desalojo para el agua excedente de la megaldpolis, con la finalidad de redistribuirla

después hacia otros estados.

El acuifero del Valle del Mezquital presenta altos niveles de disponibilidad, debido a mas
de 100 anos de recarga incidental a través del riego agricola. Ante esto, el gobierno federal
busca trasvasar agua limpia de este acuifero hacia la Cuenca de México, con el fin de
facilitar el desarrollo del Aeropuerto Internacional Felipe Angeles (AIFA), proyectado
sobre el acuifero en detrimento del corredor Cuautitldn-Pachuca. Esta situacién ha hecho
sentir vulnerables a los pueblos del mezquital, pues se augura que se agudice un
metabolismo perverso de dindmica neocolonial del siglo XXI, caracterizada por trasvases
de entrada y salida de agua “sucia-limpia” en una relacién federal que refleja un

desequilibrio centro-periferia.

Este enfoque podria allanar el camino para grandes proyectos de desarrollo industrial e
inmobiliario, contribuyendo a la expansién de la hiperurbanizacion e industrializaciéon en
el centro del pais. Ejemplos de esto incluyen el corredor logistico/industrial TMEX Park,
que conecta el AIFA con la ciudad de Pachuca, ademas de los humerosos proyectos

inmobiliarios que se promueven en paralelo.

Las condiciones que han dado origen a estas problematicas se han acumulado durante
décadas, debido, en gran medida, a una planificacion no sustentable en la relacién
intercuencas, a la falta de saneamiento de aguas urbanas e industriales, a la corrupcién
que ha priorizado los grandes negocios sobre las hecesidades reales, a la discriminacién
estructural que favorece a la capital en detrimento de la periferia, y al cambio climatico,

que descarga lluvia intensa en periodos cortos de tiempo.

1.2.3 Rio Tula

Los ecosistemas riberefos del rio Tula, que han sobrevivido a la contaminacion, se
caracterizan por la presencia de ahuehuetes ancestrales, sauces y otras especies propias
de humedales, como tules y carrizos. Sin embargo, desde 2017, la Comisién Nacional del
Agua (CONAGUA) ha implementado obras (frustradas en la 1ra fase por acciones

comunitarias) para ampliar y revestir el cauce del rio para dar mayor capacidad de flujo
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de agua, ante el fin de operaciones del Tunel Emisor Oriente, en 2019. Estas obras han
agravado el ecosistema por las talas masivas por secciones. Las autoridades se han
negado a considerar soluciones alternativas, basadas en paradigmas de mayor
sustentabilidad hidrica, en la conservacién ambiental y en la recuperacién del ciclo del

agua.

Es importante destacar que, a dos anos de la inauguracién del Tanel Emisor Oriente, el 6
de septiembre del 2021 se produjo una inundacién sin precedentes que afecté a mas de
30,000 viviendas, principalmente en la zona urbana de Tula. Las intensas lluvias en el
Estado de México y en la propia subcuenca colmaron los emisores y afluentes locales,
pero esto se debid, sobre todo, a la forma estructural en que se gestionaron estas
caudalosas avenidas, con una metodologia mas politica que técnica. Es incluso un

problema de origen, desde el diserio del sistema.

AUN con la crisis encima por la pandemia de COVID-19, esa noche el hospital del Instituto
Mexicano del Seguro Social (IMSS) se hundié, al igual que toda esa zona de la ciudad, lo
que resulté en la pérdida de 17 vidas. Al bajar el agua la ciudad quedé arrasada por lodos
de drenaje, se termindé desechando casi toda pertenencia material. La economia y la vida
social, ya afectadas por la pandemia, se estancaron aiun mas. Mil anécdotas sobre esa

noche, lo que dejé y se llevd, calan en la memoria colectiva.

1.3 Coémo el Cambio de Paradigma Soluciona la Problematica

Para proponer un cambio de paradigma en el manejo de aguas negras en el Valle del
Mezquital, es fundamental reconocer que la mitad del problema relacionado con el agua
en la regidn tolteca debe ser abordado desde la Cuenca de México. La practica actual de
trasladar el problema de las aguas residuales y pluviales a Tula no solo es insostenible,
sino también irresponsable. La Ciudad de México debe retener y tratar esta agua para su

propio uso, reduciendo la carga sobre el Valle del Mezquital.
Cambios Necesarios en esta relacién intercuencas:

e Descentralizar la vision hegemodnica de la “Cuenca de México” y reconocer que
esta no puede considerarse de manera aislada, sino dentro de un contexto de
“cuencas interconectadas’. Esta hueva perspectiva debe visibilizar las
desigualdades histéricas y estructurales que han definido la relacidén entre la
Cuenca de México y las otras cuencas aledanas, como el Valle del Mezquital y la

Cuenca del Lerma, ademas de procurar justicia. La relaciéon desigual ha sido
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sostenida por argumentos politicos que priorizan las necesidades de la Ciudad de
México, sin atender sus afectaciones y el papel critico que estas otras cuencas han
desempenado en el manejo del agua y sus desechos.

e Debe impulsarse un huevo modelo del manejo de las aguas residuales y pluviales
en la Cuenca de México y su entorno.

e Se deben impulsar medidas para detener el aumento paulatino de voliumenes del
trasvase del drenaje profundo a la regidn tolteca, incluso promover su
decrecimiento.

e Frenar la dindmica neocolonial de llevar al Valle del Mezquital un trasvase de
entrada de agua sucia y promover a la par el acondicionamiento de otro trasvase,
pero de salida de las aguas limpias del acuifero del Mezquital para abastecer a la
ciudad capital.

¢ Promover la participacion de especialistas y comunidades en didlogo directo y
diseno y construccién de alternativas en coparticipacion.

e Exigir, desde cuencas interconectadas, el reconocimiento por autoridades del
gobierno del Estado de Hidalgo de contralorias auténomas del agua.

e Es necesario desarrollar infraestructuras que permitan aumentar y diversificar
cuerpos de agua y vasos reguladores para contener y almacenar de forma efectiva
los picos de lluvia. Esto reducira el riesgo de inundaciones y permitira la liberacién
controlada y segura de agua, con esto se beneficiara al sector agricola durante la
temporada de estiaje. Este sistema brindaria a los campesinos del Valle del
Mezquital acceso mas equitativo al agua, mejoraria los riegos a lo largo del afio y
aseguraria un uso estratégico del agua en periodos criticos.

¢ Un modelaje integral de restauracién del rio debe enfocarse en la disminucién de
los volumenes de agua vertidos al caudal natural, garantizar seguridad ante los
volumenes de las descargas y preservar el equilibrio del ecosistema riberefio.

e Larestauracién debe incluir la paulatina recuperacion del cauce o su reforestacién
gue ha sido alterada por la canalizacién, y su integracién urbana para convertir el
rio en un espacio vital para la comunidad, ademas de promover su uso como un

rio de vida.

Esta propuesta debe disefarse con una mirada incluyente y participativa, donde se
combine el conocimiento experto con las contribuciones comunitarias. Involucrar a los
diversos sectores —comunidades, académicos, campesinos y autoridades— en el disefio y
gestion del modelo de restauracion es clave para garantizar que las soluciones sean
sostenibles, equitativas y adaptadas a las necesidades reales de la region. De esta manera,

no solo se reducira la presién sobre el Valle del Mezquital, sino que se generaran
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beneficios sociales, ecolégicos y econémicos para ambas cuencas, fomentando una

relacion hidrica mas justa y sostenible a largo plazo.

1.4 Integracion de Saberes Comunitarios en el Proyecto Conceptual

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

visién insustituible sobre las dinamicas 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
disenar soluciones que sean verdaderamente holisticas, considerando tanto las

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

Para que las propuestas conceptuales sean téchicamente fundamentadas y socialmente

viables, articuladas con los saberes comunitarios y la accién colectiva de los nodos de
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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 diagnodstico y gestion 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 formacion para capacitar en el manejo de
tecnologias de informaciéon geografica que sean de facil utilidad.

Combinar distintas metodologias participativas con instrumentos
tecnoldgicos como vuelos de dron para obtener imagenes del territorio,

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

En la figura 2 se muestra el flujo de trabajo realizado entre el equipo social, técnico y de

cartografia comunitaria, para el desarrollo de los proyectos conceptuales.
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Figura 2 Flujo de trabajo para el desarrollo de los proyectos conceptuales.
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Figura 3. Actividades realizadas en el encuentro con la comunidad.

En la figura 3 se muestran las actividades realizadas en el encuentro con la comunidad, se
realizaron acciones de concientizaciébn por parte de la comunidad, sirviendo como una

introduccion para la platica por parte del grupo promotor de Tula y el grupo técnico

Figura 4. Presentacién del proyecto por parte del grupo social a la comunidad.

En la figura 4 se muestra la presentacién del proyecto por parte del grupo social a la comunidad,
la presentacion se llevd a cabo en el quiosco del centro de Tula, ademas se abordaron las
inquietudes de la comunidad, estas fueron respondidas por el grupo técnico que también estuvo
presente para mostrar la metodologia de trabajo, asi como unos primeros esquemas de un

anteproyecto de la zona.
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Figura 5. Actividad durante el Estudio Técnico Justificativo

En la figura 5 se muestra la actividad durante el Estudio Técnico Justificativo para la Zona de
Restauraciéon Ecoldgica en el area de influencia de la Presa Endhé, realizado por la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales para justificar la expedicién del Decreto por el que se declara
zona de restauracién ecolégica el area de influencia de la Presa Endhd, se tuvo una intervencién
en la mesa del Agua, donde se comentd la necesidad de trabajar en conjunto con diferentes
secretarias de diferentes estados para poder abordar el tema de las aguas residuales que

desembocan en el rio Tula.

1.5 Visitas de Campo y Levantamiento Fotogramétrico

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

emplazamiento.

El material obtenido es informacidén 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.
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Estos vuelos fueron realizados a lo largo del afo 2023 y 2024 en distintos escenarios
climatolégicos, en acompanamiento 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 regidn, 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 extensién 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
gestion del agua en un escenario actual que permita dar una idea sobre su integracion,
también es importante hacer menciéon de otras herramientas empleadas durante el
proceso como GPS, informacién oficial de INEGI o la propia experiencia local de los hodos
para determinar las zonas de estudio a partir de un acercamiento seguro a las zonas, la
integracion de esta informacioén iria evolucionando agregando nuevos determinantes o

temas de interés a la informaciéon recopilada.

1.5.1 Fotogrametria

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

medidas hechas sobre una o varias fotografias de ese objeto.

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

tridimensional.

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

el terreno, como medio fundamental para la medicidn.
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Figura 6. Personal del equipo técnico realizando Vuelos con Dron en la zona de la planta de
tratamiento de Atotonilco.

1.5.2 Portal de Salida

El recorrido por el cauce del rio Tula inicia en el Portal de Salida. En las instalaciones de
este conjunto de obras se pudo apreciar la magnitud de los escurrimientos que llegan de
la Zona Metropolitana del Valle de México y descargan hacia el rio Tula. A continuacién,

se muestran las imagenes obtenidas de los ingresos, derivaciones y excedencias del Portal

de Salida.

Figura 7. Descarga del Tunel Emisor Oriente en el Portal de Salida
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Figura 8. Descarga del Tunel Emisor Central en el Portal de Salida

Figura 9. Descarga del rio Cuautitlan en el Portal de Salida
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Figura 10. Derivaciéon de Portal de Salida hacia la PTAR Atotonilco.

Figura 11. Excedencias de Portal de Salida hacia el rio Tula.

1.5.3 PTAR Atotonilco y presa Requena

La PTAR Atotonilco recibe una fraccidn de los escurrimientos que llegan al Portal de
Salida, pero solo trata el caudal que demandan las unidades de riego; el resto es
regresado al cauce del rio Tula.
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En la figura 12 se muestra una vista aérea de la PTAR Atotonilco. En ella se puede observar
las excedencias de la PTAR hacia el cauce del rio Tula. En la figura 13, se identifican los

diferentes procesos de la planta de tratamiento.

Figura 12. Vista aérea de la PTAR Atotonilco

Link de visualizacién de foto 360°: PTAR Atotonilco y presa Requena

https://www.google.com/maps/@19.964382,-
99.2987244,3a,64.5y,353.3h,67.85t/data=!3m8!1e1!3m6!1sAF1 QipN9hj4wIJOvByu0qg8Imol

ozr-
V_94MR2dmp201r!i2e10!3e1 1!6shttps:%62F%2FIh5.googleusercontent.com%2Fp%2FAF1
QipN9hj4wIIOvByu0gq8ImOlozr-V_94MR2dmp201r%3Dw900-h600-k-no-
pi22.148592394398605-ya353.299021834871-ro0-
fo100!7i8192!8i4096%entry=ttu&g_ep=EgoyMDIOMTEXNy4wWIKXMDSoASAFQAW%3D%3D

La presa Requena regula los escurrimientos provenientes del rio del mismo nombre. Este
rio es uno de los tres afluentes principales del actual rio Tula aguas abajo del Portal de
Salida.
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Figura 13. Diagrama con ubicacion de los componentes de la PTAR Atotonilco
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Figura 14. Vista aérea de la presa Requena
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Estudio Hidrologico
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Il. Estudio Hidrolégico

2.1 Contexto Hidrico

El actual rio Tula nace en la estructura hidraulica llamada el Portal de Salida, pocos
kilbmetros aguas arriba de la descarga de la presa Requena, en el estado de Hidalgo.
Sigue su cauce a través de la ciudad de Tula hasta descargar en el vaso de la presa Endhé.

En su recorrido, recibe las descargas de otros cauces naturales como el rio Rosas.

Al Portal de Salida llega gran parte de las descargas residuales y pluviales de la Zona
Metropolitana del Valle de México (ZMVM), especificamente aquellas recolectadas por el
Tunel Emisor Central (TEC) y el Tdnel Emisor Oriente (TEO), que se suman a los
escurrimientos del rio Cuautitlan.

Solo una fraccién de las descargas que llegan al Portal de Salida son derivadas a la planta
de tratamiento Atotonilco, el resto, descarga directamente sobre el cauce del rio Tula sin

ningun tratamiento y por lo tanto con una carga de contaminantes elevada.

RIO DE LA
COMPARNIA

=t 7
Figura 15. Contexto Hidrico del Plan Maestro Tula.
(— Estado, — Region Hidroldgica, — Cuenca Hidrografica)
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El Plan Maestro Tula se centra en el saneamiento de este tramo del rio Tula, desde el
Portal de Salida hasta el vaso de la presa Endhé, y se suma a las acciones del Programa

de Restauracion Ecolégica de la Regién Tula.

En un contexto hidrico, el cauce del rio Tula se ubica en la cuenca superficial de la presa
Requena y Endhé. Sin embargo, las descargas residuales de la ZMVM, a través del Portal
de Salida, se administran desde las cuencas superficiales de la Ciudad de México y del

Rio Cuautitlan (figura 15).

2.2 Sistema Hidrografico

El sistema hidrografico del Plan Maestro Tula se puede dividir en dos partes. La primera,
aguas arriba del Portal de Salida, que comprende la red de drenaje del rio Cuautitlan, del
Tunel Emisor Central y del Tiunel Emisor Oriente. Y la segunda parte, aguas abajo del
Portal de Salida, que comprende el tramo del cauce a intervenir con su llanura de

inundacién y afluentes.

La red hidrografica del subsistema del Portal de Salida comprende a todos los rios del
poniente. Estos rios son interceptados por el Interceptor Poniente, el vaso de Cristo y el
Emisor Poniente. Ademas, comprende al Drenaje Profundo de la Ciudad de México, que

alimenta al Tunel Emisor Central, y al Tunel Emisor Oriente (figura 16).

La red hidrografica del subsistema del rio Tula comprende el tramo del rio Tula, desde la
descarga del Portal de Salida hasta el vaso de la presa Endhd, las descargas de la presa

Requena y del rio Rosas (figura 17).

2.3 Escurrimientos en el Rio Tula

Se refiere al caudal de agua que escurre sobre el cauce del rio Tula y se estima como la

suma de las descargas del Portal de Salida y de la presa Requena.

Para estimar estas descargas, se reconstruyen las series de escurrimientos medios diarios
registrados en el rio Cuautitlan, el TUnel Emisor Central, el TiUnel Emisor Oriente y la obra
de excedencia de la presa Requena. En el cuadro 1 se muestra una relacién de las

estaciones hidrométricas utilizadas en el estudio.
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Figura 16. Subsistema Hidrografico del Portal de Salida.

(— Estado, — Corriente, ® Planta de Bombeo, A Obra de control)
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Figura 17. Subsistema del rio Tula hasta la presa Endhé.

Cuadro 1. Estaciones hidrométricas de estudio.

‘ Clave ‘ Nombre ‘ Descripcion
B26074 Escurrimientos sobre el cauce del rio el Salto (o
Rio el Salto Cuautitlan), antes del Portal de Salida (SIH, CONAGUA)
ARSHD .
(Figura 5.4).
PRQHD Presa Gastos de la obra de excedencias de la presa Requena.
Requena (SIH, CONAGUA) (Figura 5.7).
EMPHD Emisor Excedencias de la descarga del Tunel Emisor Central en el
Profundo Portal de Salida (SIH, CONAGUA) (Figura 5.5).
Excedencias en la descarga del Tunel Emisor Oriente en el
TEO - Portal . . .
PSTEO . Portal de Salida (VWS-Sistema de Drenaje Profundo,
de Salida

SACMEX) (Figura 5.6).
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Figura 18. Escurrimientos medios diarios sobre el rio Cuautitlan.
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Figura 19. Excedencias en la descarga del Tunel Emisor Central.
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Figura 20. Excedencias en la descarga del Tunel Emisor Oriente.
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Figura 21. Excedencias de la presa Requena.
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Figura 22. Escurrimientos medios diarios sobre el cauce del rio Tula.
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En las figuras 18,19, 20 y 21 se muestran las series de escurrimientos reconstruidos en el
Portal de Salida y la presa Requena, como se describe en el cuadro 1. Finalmente, en la

figura 22 se muestran los escurrimientos medios diarios sobre el cauce del rio Tula.
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Capitulo 3
Propuesta de Humedales para la
Restauracion Ambiental del Rio Tula
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lll. Propuesta de Humedales para la Restauracion
Ambiental del Rio Tula

3.1 Humedal Artificial

Los humedales de forma natural son ecosistemas muy dindmicos, debido a que estos son
sitios de transicién 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 semiacuadticas, 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

e Retencién de contaminantes

e Transparentan el agua con la estabilizaciéon de sedimentos suspendidos

¢ 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

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

Pagina 49 de 89

2C24

- Felipe Carrillo
PUERTO




CONAHCYT

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:

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

e Sodlidos suspendidos totales (SST)

e Nutrientes (nitrégeno y fésforo)

e Patogenos, metales pesados y otros contaminantes

El proceso de tratamiento de estos contaminantes se basa en una serie de procesos
biolégicos y fisicos (adsorcidn, precipitacién, filtracidn, nitrificacidn, 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, 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 diserno 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 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 semiacudticas, 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 ecolégicos tecnoldgicos y sociales. Dentro de los

beneficios ambientales se encuentran:

e Regulaciéon térmica del ambiente

e Secuestro de carbono

¢ Retencién de contaminantes

e Transparentan el agua con la estabilizacion de sedimentos suspendidos

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

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

Debido a lo antes mencionado, los humedales artificiales desempenan 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 Soélidos suspendidos totales (SST)

e Nutrientes (por ejemplo, nitrégeno y fosforo)

e Patégenos, 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 (adsorcidon, precipitacion, filtracion, nitrificacion, depredacién,
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 adaptacion 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 macréfitas, ya que pueden realizar la remocidn mediante la asimilacion de
contaminantes en el agua, tales como nutrientes o elementos esenciales (ej. Nitrégeno,
Fésforo, 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 pequenos 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, desempefhando 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 regulaciéon
5 - Suelo original 10 - Salida

Figura 23. Corte esquematico humedal flotante, componentes del humedal
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Figura 24. 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 abiética o bidtica. La
transformacién adicional y la degradacion 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.
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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 inspeccién de regulacion
5 - Suelo original 10 - Salida

Figura 25. Corte esquematico humedal flujo horizontal, componentes del humedal.

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 introduccion de nitrégeno, fosforo 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 mitigaciéon de contaminacién y una opcién de bajo costo en
comparacion con otros métodos, como biorreactores de membrana y otros (Moshiri,
1993, Nimptsch, et al. 2008, Pflugmacher et al., 2015).

1- Entrada 6 - Plantas acudticas 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 26. Corte esquematico humedal de macréfitas sumergidas, componentes del humedal.
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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 operacion sin eliminar este depédsito 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).

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 27. 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 mas 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 acudticas 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.
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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 28. Corte esquematico humedal flujo superficial, componentes del humedal.

3.5 Propuesta de humedales artificiales para las descargas del Portal
de Salida y la Presa Requena

Debido a la carga de contaminantes que actualmente transportan las aguas del Rio Tula,
se plantea la construccién de dos humedales artificiales, los cuales tratardn de forma
parcial el caudal del rio mediante el retiro de la carga de contaminantes del agua y
devolviendo el agua tratada de vuelta al rio, esto fomentard una mejoria en la calidad de
agua, debido a que muchos de los contaminantes quimicos (ej. residuos de tintes o
medicamentos, metales pesados y nutrientes) al estar en retencion dentro de los
humedales seran adsorbidos, absorbidos y en su caso asimilados por las plantas
macrofitas.

-

1er Humedal Artificial

do Humedal Artificiall

Figura 29. Ubicacion propuesta para los Humedales Artificiales.
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El primer humedal artificial (Figura 21) se localizara entre la Planta de Tratamiento de
Atotonilco y la presa Requena, este humedal tendra una superficie de 23.5 hectareas, de
las cuales 19.81 hectdreas seran para el tratamiento del agua. El humedal artificial se
dividira en tres médulos (Figura 22) con la finalidad de crear flujos tanto horizontales
como verticales, los cuales logren en conjunto tener el maximo tratamiento posible del
agua, retirando sedimentos y contaminantes disueltos en el agua (como nutrientes,

principalmente fosforo y nitrégeno).

Antes de los humedales se necesitarda una bateria de 12 reactores anaerobios para el
tratamiento inicial del agua, cada uno de los reactores con una capacidad de 10 litros por
segundo, con estos reactores se espera uha capacidad de remocién de contaminantes
del 40%.

1. El primer moédulo consistird en un Humedal de flujo vertical dividido en 5
celdas, cada una de las celdas tendra 4 divisiones interconectadas con flujos
consecutivos, con el objetivo de tener celdas en mantenimiento sin detener el
sistema. Se espera que esta configuracion logré una reduccién de
contaminantes del 30%.

2. El segundo moddulo considera la colocacidon de celdas 3 de Humedales
flotantes, de las cuales 2 celdas tendran lirio acuatico (Eichhornia crassipes) y
una celda tendrd lechuguilla. Debajo de estas celdas deberan existir 3 celdas
de compostaje con una superficie entre 200m2 a 300m2. Posteriormente se
tendran dos celdas divididas en tres secciones, la primera con lentejilla, la
segunda con wolffia y la tercera con azolla. Posteriormente existira una celda
de extraccion de material de plantas acuaticas. Por ultimo, se tendra una
ultima celda con plantas acuaticas sumergidas ceratophyllum para
oxigenacion del agua. Esta configuracion tendra una remocién del 30% de la
carga de contaminantes.

3. El tercer médulo tendra 9 divisiones formando celdas longitudinales, cada
celda estara subdividida en paquetes de 3 con una linea longitudinal de
entrada, una de retorno y una de salida. Cada bloque de celdas con diferentes
sustratos entre ellos gravas, zeolitas y tezontle, para mejorar la adsorcién. El

modulo permitiria una remocion del 50% de los contaminantes.

De esta manera se podra colocar una celda de oxidacidn por fitoplancton, para retirar un
20% adicional de remocidn, para dejar tan solo un 12% de la carga de contaminantes

remanentes en comparacién al caudal de entrada.
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Figura 30. Configuracion de mdédulos para el humedal 1.

Debido a que el humedal recibird de forma directa el agua del Rio Tula, es prioritario
realizar pruebas de calidad de agua para determinar con precision la carga de
contaminantes que transporta el Rio Tula y con esto ajustar las especies vegetales de
tratamiento. La colocaciéon de los reactores anaerobios ayudara en gran medida a
controlar la cantidad de contaminantes que entra al humedal artificial gracias a la
remocion de los sedimentos, por lo que serd indispensable su colocacién durante la etapa

de disefio y construccion.

El gasto de tratamiento de este humedal se estimé a partir del volumen de retencién que
se tendrd dentro del mismo, este volumen de retencién se determind partir del area
disponible, un tiempo de retencién de 9 dias y un tirante promedio. Aunque el tirante
del agua varia dependiendo del tipo de humedal en cada celda, se consideré un tirante

promedio de 0.50m para calcular el volumen de retencion.

De forma combinada, el humedal artificial tendra un gasto aproximado de 127 litros por
segundo, permitiendo que el agua transite dentro un tiempo de 9 dias entre la entrada y

la salida del humedal.

El segundo humedal artificial se localizara después de la Presa Requena, este humedal
tendrd un drea aproximada de 14.6 hectdreas de tratamiento, el cual también se dividira

en tres moédulos.
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Figura 31. Configuracién de médulos para el humedal 2.

Al tener una configuracion similar que el primer humedal, se estima que sera capaz de
tratar un gasto de 93 Ips logrando retirar un 88% de la carga de contaminantes

contenidos en el agua.

Volumen de retencién (Vr)
Vr:19.8 x 10,000 x 0.50
Vr: 99,000 m3

Tiempo de retencion (Tr)
Tr:9dias

Volumen de tratamiento por dia (Vt)
Vt: 99,000/9
Vt: 11,000 m3/dia

Gasto de tratamiento (Qt)
Qt : 11,000/86,400
Qt: 0.127 m3/s

Volumen de retencion (Vr)
Vr: 14.6 x 10,000 x 0.50
Vr: 73,000 m3

Tiempo de retencion (Tr)
Tr: 9 dias

Volumen de tratamiento por dia (Vt)
Vt : 73,000/9
Vt: 8,111 m3/dia

Gasto de tratamiento (Qt)
Qt : 8,111/86,400
Qt : 0.093 m3/s

Qt: 127Ips

Qt:93.8 Ips

Figura 32. Estimacion del caudal de tratamiento en los humedales.

La construccion y multiplicacion de humedales artificiales a lo largo del rio, cuya
configuracion combine tanto flujos horizontales como flujos verticales permite retirar la
mayor carga de contaminantes contenida en el agua, debido a que esta configuracién
promueve y diversifica las cadenas de nutrientes que procesan, adsorben, absorben,
filtran y dividen los contaminantes del agua. Sin embargo, la gran carga de
contaminantes presentes en el Rio Tula representa un reto importante para la busqueda

del saneamiento y equilibrio ecolégico del agua y de la zona.
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En ese aspecto, la mayoria de los contaminantes patdgenos y metales pesados pueden
ser retirados mediante la precipitacién de las particulas sedimentables, investigaciones
internacionales especializadas en el manejo y retiro de sedimentos de los cauces de rios,
establecen que retirar sedimentos con un tamano de particula menor a 100 micras
conlleva una reducciéon considerable de contaminantes bioldgicos y de metales pesados
que se encuentran adheridos en la superficie de las particulas sedimentables, mejorando
significativamente el tratamiento del agua subsecuente, ya sea con medios tradicionales
o con sistemas basados en la naturaleza.

Se propone el uso de sedimentadores tipo vértice (Nautilus Pond) colocados a lo largo de
puntos estratégicos del rio, los cuales en conjunto logren retirar los sedimentos,
concentrando los sedimentos en puntos de control para su facil retiro y manejo
responsable.

Figura 33. Sedimentador Vértice Nautilus Pond, Canada, Soluciones
Hidropluviales/Source2Source.

3.5.1 Especies vegetales para los humedales
Seccién de humedal de flujo vertical:

. Phragmites australis
. Typha latifolia

. Sagitaria macrdfila

. Juncus efusus

. Schoenoplectus lacustris
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Seccidn de maccrofitas flotantes.

Eichhornia crassipes
. Pistia stratiotes

Wolffia sp.

Lemna minor

Azolla sp.
Seccién de oxigenacion de macréfitas sumergidas.

Ceratophillu demersum
Potamogeton crispus

Najas sp.

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 35. Typha latifolia
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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: Macrofita sumergida

Figura 37. Elodea sp

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

mil hojas de agua, bejuquillo o

pinito de agua.

Tipo de flujo: Macrdfita sumergida

Nombre cientifico: Najas minor.

Nombre comun: nayade quebradiza o
ninfa de agua quebradiza

Tipo de flujo: Macrdfita sumergida

Figura 39. Najas minor
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Nombre cientifico: Nymphaea sp.

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

Tipo de flujo: Superficial

3.6

Figura 40. Nenufar.

Propuesta de Humedales Construidos para el Rio Tula

El uso de humedales construidos es una estrategia sostenible y eficiente para la

remediacidn del rio Tula, considerando su capacidad de transportar hasta 40 m3/s. Estos

sistemas imitan los procesos de depuracién natural de los humedales y pueden disefarse

para manejar caudales grandes. A continuacion, se describe una propuesta técnica:

3.6.1
1.

3.6.2

3.6.3

1.

Alcance

Reducir contaminantes organicos y nutrientes (nitrégeno y fésforo) en el agua.
Retener y degradar metales pesados.

Establecer areas de biodiversidad que fomenten el equilibrio ecolégico.

Pasos iniciales

Analisis de calidad del agua: Identificar las concentraciones de contaminantes
clave.

Caracterizacién del flujo: Estudio hidrolégico para determinar picos de caudal y
variabilidad estacional.

Seleccién de sitios: Identificar zonas adecuadas para construir humedales a lo

largo del rio.

Tipos de humedales sugeridos

Humedales de flujo subsuperficial horizontal:

a. Para reducir la carga organica y los nutrientes.
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b. Adaptados a flujos medianos y con altas tasas de depuracion.
2. Humedales de flujo vertical:

a. Para aumentar la oxigenacién del agua.

b. Mas adecuados para cargas organicas concentradas.
3. Humedales de flujo libre:

a. Integrados como sistemas de amortiguamiento.

b. Permiten manejar caudales altos y grandes areas.

3.6.4 Dimensiones

e Para un caudal de 40 m3/s, se propone dividir el flujo en tramos:
o 10 humedales principales, cada uno con capacidad para 4 m3/s.
o Area total estimada: 1,000 - 1,500 hectareas, distribuida en zonas

estratégicas.

3.6.5 Capas del sistema

1. Lecho filtrante: Arena y grava para filtrar sélidos suspendidos y facilitar la
depuracién bacteriana.

2. Plantas acuaticas: Como typha latifolia (enea) y scirpus spp. (junco), que
absorben nutrientes y estabilizan el sistema.

3. Zonas de amortiguacion: Alrededor de los humedales, para mitigar riesgos de

inundacién.
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Entrada de agua -
Caudal: 40 m3/s

Pretratamiento - Retencion
de sdlidos - Eficiencia: 20%

|

Humedales Construidos - Superficie: 1500
ha - Tiempo de retencion: 3 dias

Reduccién de materia organica -
Eficiencia: 20% - Consumo energético: 0

l

Reduccién de nutrientes -
Nitratos: 70% - Fosfatos: 80%

Gestién de lodos - Volumen
generado: 5% - Uso agricola
posible

Salida de agua tratada - Calidad
esperada: clase Il - Uso: riego,
recarga

Figura 41. Diagrama 1: Proceso General
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3.6.7

3.6.8

3.6.9
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Beneficios

Mejora de la calidad del agua:
a. Reduccion de hasta 90% en materia organica.
b. Disminucion significativa de nutrientes y sélidos suspendidos.
Biodiversidad:
a. Restauracion de habitats para especies locales de flora y fauna.
b. Incremento en la diversidad biolégica.
Control de inundaciones:
a. Reducciéon del impacto de crecidas estacionales mediante amortiguacion
de caudales.
Secuestro de carbono:

a. Captura de CO; a través de vegetacidon emergente.

Fases del proyecto

Estudio y disefio (0-6 meses).

a. Analisis detallado del caudal y selecciéon de sitios.

b. Disefio técnico e ingenieria de los humedales.
Construccion (6-24 meses):

a. Excavacidn, construccion de lechos y plantacién de vegetacion.
Monitoreo y mantenimiento (24 meses en adelante):

a. Seguimiento continuo para asegurar la eficiencia del sistema.

Costo estimado

Costo de instalacién: $100,000 - $200,000 USD por hectérea.

Mantenimiento anual: 2-5% del costo de instalacion.

Indicadores de éxito

Calidad del agua: Reducciéon en DBO, DQO, nitratos y fésforo.
Impacto ecolégico: NUmero de especies nuevas o reintroducidas.

Gestion de caudales: Mitigacion de picos de flujo durante lluvias.
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3.6.10 Sinergias

e Agricultura: Uso del agua tratada para riego sostenible.
Educacién ambiental: Crear espacios de aprendizaje en torno a los humedales.

e Turismo ecologico: Desarrollo de senderos educativos para fomentar la
participaciéon ciudadana.
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Capitulo 5

Evaluacion Geologica-Geotécnica

Pagina 69 de 89
g, 2C24
S Felipe Carrillo
SRR



3 CONAHCYT

IV. Evaluacion Geolégica-Geotécnica

4.1 Marco Fisio

4.1.1 Fisiografia

El relieve es la forma fisica en que se presenta la superficie de la tierra, al respecto México
es extraordinariamente variado, desde cadenas montanosas 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
acciéon 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 de Tula y toda la
porcidon sur del Estado de Hidalgo, forma parte del denominado Eje Neovolcanico; 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 alteracidon de rocas antiguas (figura 42).

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 42 Localizacién y distribucién de la provincia fisiografica Eje Neovolcanico.

Elaboracién 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 numero de cuencas endorreicas y el consecuente
desarrollo de lagos, lo que le da al paisaje geomorfolégico una apariencia muy

caracteristica.

La zona de estudio se ubica especificamente en la denominada subprovincia Lagos y
Volcanes de Andhuac, la subprovincia se extiende de poniente a oriente, 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.

Pagina 71 de 89

2C24

4 Felipe Carvrillo
PUERTQ




CONSEIO NACIONAL DE HUMANIDADES
CIENCIAS ¥ TECNOLOGIAS

sz CONAHCYT
L5

100°0°0°W 99°00'W 98°00'W

210N
2100°N

200N
200'0'N

100°0°0°W 99°0'0'W 98°0'0'W

Figura 43. Elaboracion propia. Localizacion y distribucion de Subprovincia fisiografica.

4.1.2 Geomorfologia

La caracterizacién geomorfoldgica 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 geoldgicas del terreno. Para mostrar estas caracteristicas del terreno se
utilizé el modelo digital de elevacién (MDE), perteneciente a la carta E14A19, editadas
por INEGI en el anno 2015, el cual se presenta en la Figura 4.

En la region se presenta dos subregiones: Llanuras y Sierras de Querétaro e Hidalgo, asi
como Lagos y Volcanes de Andhuac. Estas se caracterizan por presentar grandes sierras
volcanicas o aparatos individuales que se alternan con amplios vasos lacustres.

¢ Lomerio de tobas. Esta subunidad es la de mayor relevancia debido a la superficie
gue ocupa, se encuentra integrada por depédsitos vulcano-sedimentarios,
endégeno acumulativos, que muestran una topografia suave con lomerios,
basicamente conforman la mayor parte de los alrededores de las zonas de
estudio.
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e Llanura aluvial. Propiamente dentro de esta zona es donde se localizan las areas
de estudio se, propiamente las zonas corresponden a llanuras exégenas
acumulativa formada por aluviones, que captan gran parte de los escurrimientos
que provienen de los altos topograficos de la zona,
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Figura 44. Localizacion morfolégica regional de la zona de estudio.

4.2.3 Clima Regional.

Especificamente y de forma local de acuerdo con la clasificaciéon de climas de Koppen y
modificado por Enriqueta Garcia, el clima de la zona, Figura 42, presenta varios tipos
entre ellos:

e .C(wo) que corresponde a un clima Templado,subhumedo, temperatura media
anual entre 12°C 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.
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o BSTKw(w)(e) g el cual es semiseco estepario, el mds 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.
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Figura 45. Elaboracion propia, base MDE INEGI Localizacion y extension de climas en la zona.

Como resultado de lo anterior, los sistemas meteorolégicos predominantes definen
claramente dos épocas climaticas con particularidades bien definidas: la época de
“lluvias” de julio a septiembre, caracterizada por aire maritimo tropical con alto contenido
de humedad y la época de “secas” que se identifica con humedad relativa baja, debido a
que la masa de aire correspondiente normalmente es de tipo polar continental.
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Figura 46. Localizaciéon de Predio sobre Carta Hidrolégica de la Republica Mexicana.

4.2 Marco Geologico

4.2.1 Geologia regional

El marco geoldgico de la zona se fundamenté en la recopilacién, analisis y resumen de
los estudios existentes de la zona, considerando para este punto, la informacién
geoldgica regional representativa para todo el municipio de Atotonilco de Tula.

La historia geoldgica del area se caracteriza por una intensa actividad de origen igneo.
Dicha actividad fue la responsable del emplazamiento de una diversidad de rocas
volcéanicas principalmente. El periodo de actividad volcanica inicia a partir del Oligoceno
y continua practicamente hasta nuestros dias.

Por su parte, las rocas sedimentarias que existen en la zona de estudio corresponden
esencialmente a una secuencia de lutitas areniscas, conglomerados, areniscas, calizas-
lutitas, calizas, limonitas, areniscas y depdsitos aluviales que abarcan desde el Cretacico
hasta el Cuaternario, cuyo ambiente sedimentario incluye desde un ambiente marino
hasta el continental. Estas formaciones se aprecian principalmente hacia la porcion
nororiental de la zona (figura 47).
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Figura 47. Elaboracién propia, base geolégica tomada de DETENAL 1978. Geologia regional de la
zona de estudio.

4.2.2 Rocas calcareas correlacionables con la formacién Cuautla

En las proximidades del area de estudio se presentan afloramientos importantes de
calizas de la formacién Cuautla, las cuales afloran en el Cerro Blanco y otros pequeios
cerros en las inmediaciones de Apaxco, asi como en las inmediaciones de la comunidad
Conejos.

La caliza se presenta en estratos gruesos de 60 cm a mas de 2 metros de espesor, presenta
un color café grisaceo a la intemperie y gris oscuro al fresco. La secuencia sedimentaria
se presenta deformada. El macizo rocoso presenta fracturamiento generalizado de la

roca.

4.2.3 Rocas andesiticas correlacionables con el Grupo Pachuca

Los afloramientos de estas rocas mas proximas al area de estudio se encuentran en los
cerros Mesa Grande aquel donde se ubica la colonia Pradera del Potrero, situados al este
del area de estudio.
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Estas rocas representan las primeras manifestaciones de vulcanismo dentro del area de
estudio de acuerdo con sus relaciones estratigraficas a este conjunto litoldgico se le
asigha una edad relativa de Oligoceno superior Mioceno medio.

Este grupo de rocas estd constituido por derrames de lavas andesiticas de color gris
verdoso con fabrica porfidica. En sus afloramientos suele presentarse en forma masiva
con presencia de fracturamiento pseudocolumnar y presencia de diaclasas irregulares.
Asi mismo se presenta unidades de brecha volcanica asociadas a los derrames lavicos.

4.2.4 Andesitas del Plioceno medio y superior

Los derrames de lava, cuyo apilamiento edificé un gran numero de conos andesiticos,
incluyendo los volcanes tipo escudo gigantes. Sus productos eruptivos estan constituidos
por lavas y escorias de proyeccién. Existe en el drea un segundo tipo de aparatos de
menor envergadura mas jévenes y abundantes, presentan didmetros basales promedio
de 1.5 Km,, y una altura sobre la superficie en la que se edificaron del orden de 250 a 300
m. la litologia es muy semejante a la que presentan los grandes volcanes de escudo salvo
que éstos en ocasiones presentan cenizas que se intercalan entre los derrames de lava.

En general las lavas que expulsaron los dos tipos de aparatos son de color gris oscuro a
negro con textura porfidica para el caso de los productos expulsados por los grandes
volcanes y de textura microlitica en el caso de los volcanes pequefos. Los derrames
emitidos tienden a ser delgados del orden de 5 a 10 m de espesor y una longitud de entre
4y 6 Km.

4.2.5 Formacion Tarango

Estan constituidos por una mezcla de limos y arenas con gravas aisladas de color café
grisaceo a gris claro. Por su similitud litolégica es frecuente que se les confunda con la
Formacién Atotonilco el Grande, diferencidndose esta ultima de la anterior ya ésta
presenta derrames de lava basaltica interestratificada con los rellenos de cuenca. Se
reconocen. Ademas, depdsitos lacustres conformados por calizas lacustres de textura
arenosa con intercalaciones ocasionales de sedimentos clasticos y cenizas volcanicas.

La Formacién Tarango presenta un espesor variable en la zona, aunque de acuerdo con
los afloramientos y los contactos litolégicos en las laderas de los cerros préximos al area
de estudio esta parece acunarse contra las rocas del basamento del Plioceno y Oligoceno.
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A nivel regional, se presume la existencia de una pequena fosa tecténica la cual formo
parte del valle, de acuerdo con las observaciones de campo, asi como a los resultados de
los sondeos parece que esta hipétesis es valida, ya que se observa un paquete grueso de
sedimentos en la zona sur del valle.

4.2.6 Depésitos Aluviales

Por ultimo, se encuentran sedimentos aluviales producto de la erosién transporte y
sedimentaciéon de las rocas que afloran en la periferia del valle. Este conjunto se
caracteriza por depositos de pie de monte y abanicos aluviales.

En general estos sedimentos se componen por mezclas heterogéneas de grava arena y
arcillas y limos las cuales sufren cierto grado de clasificacién hacia el interior del valle
haciéndose estos mas finos. Ocasionalmente se presentan pequefos horizontes de
cenizas volcanicas intercaladas entre los sedimentos del valle.

La figura 48, expone de manera deneral la estratigrafia de la zona mediante la
construccién de una seccion que corta la linea del trazo en la parte sur.

PROGRESO ATOTONILCO ~ R'OSALADO C COYOTILLOS
DETULA e
<EF* £E

Figura 48. Tomado de SGM 2009 Seccidn estratigrafica esquematica

4.2.7 Estratigrafia local
Del Terciario. Rocas Extrusivas del Mioceno Medio y Tardio superior.

Se les llama asi a las rocas volcanicas que difieren en composicion litolégica y
posicidn estratigrafica con respecto a las rocas volcanicas del Oligoceno Tardio-
Mioceno Temprano. Sus afloramientos se distribuyen por toda la cuenca en areas
pequenias, en la mayoria de los casos se encuentran cubiertas por los materiales

volcanicos mas recientes.
Del Terciario. Depésitos volcanicos del Plioceno Temprano.

Es un conjunto de rocas extrusivas que representan un segundo periodo
magmatico, misma que aflora localmente hacia la porcién occidental de la zona

de estudio formando elevaciones topograficas las cuales han sido explotadas
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actualmente como bancos de material; y sobreyacen discordantemente a rocas
volcanicas del Oligoceno-Mioceno, cubiertas de la misma forma por unidades
volcdanicas del Plioceno Tardio y Cuaternario. La composiciéon de estas rocas varia
de andesitica a dacitica, las secuencias piroclasticas no son consolidadas y

constituyen tobas cristalinas, vitreas, liticas y pumiticas.

De acuerdo con el plano geolégico elaborado por el Servicio Geolégico Mexicano, la zona
de estudio se encuentra sobre depodsitos de materiales del terciario superior clasificados
como volcanoclasticos, corroborados durante los recorridos de campo, efectuados. A
nivel superficial se aprecia la existencia de capas de tobas limo-arenosas seudo-
estratificadas con espesores mayores a un metro, con una amplia extensién en el area
(figura 49), a esta secuencia le subyace un potente paquete de material piroclasticos,

constituido por fragmentos de rocas de forma angular y mal empacados (figura 50).

Figura 49. Secuencia de tobas Limo-Arcillosas, Figura 50. Secuencia Volcanoclasticas, que
que afloran en la zona de estudio. afloran en la zona de estudio.

La secuencia volcanoclastica se encuentra ampliamente distribuida en toda la zona
principalmente evidentes hacia el occidente de la zona de estudio, misma que ha sido
explotada actualmente como banco de material, el cual se localiza hacia al poniente de

la zona de estudio.
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4.2.8 Reconocimiento geolégico

Como parte de este trabajo se realizaron reconocimientos geolégicos, en la zona e

inmediaciones de esta, con el fin de conocer el marco geolégico de forma particular.

La mayoria de los depdsitos son de constitucion arcillosa con horizontes limo-arenosos y
estan asociados a un transporte y depodsito de diversas maneras, la distribuciéon de estos
es variable, lo mismo que su textura, dando como resultado que la secuencia
estratigrafica sea complicada (figuras 51 a 60).

Figura 51. Vista general Figura 52. Vista zonas de cultivo de la zona

Figura 53. Detalle de secuencia corriente Figura 54. Zonas de cultivo
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Figura 55. Trazo de rio en zona de interés Figura 56. Vista general de trazo de rio

Figura 59. Recorrido por zona Figura 60. Detalle de parte baja
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4.3 Marco Geofisico

4.3.1 Transitorios electromagnéticos. (TEM,s)

Dentro de la informacidn recopilada se cuenta con informacién de 3 sondeos
electromagnéticos realizados en la zona donde se localiza la mina Conegjos,
aproximadamente 2.3 kildmetros al este de la zona de estudio. Su ubicacién de presenta
en la figura 61.

99°19'0'W 99°16'0°W

£
2
2
&

1959'0"N

19°57'0°N
19°57'0"N
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Figura 61. Seccién de Calicateo Geo-eléctrico en la zona de estudio

La figura 62 muestra el perfil geoeléctrico, con una extensiéon aproximada de 950 metros
y uha direcciéon Norte-Sur. En este perfil se puede observar variaciones de resistividad a
nivel superficialmente que van de 4 hasta 26 ohm-m, dicha variacién se asocia a la
presencia y formaciéon de suelo con espesores de hasta 12 metros, principalmente

desarrollados en la zona donde se realizd el norte.

Subyaciendo a esta unidad se observan la presencia de una secuencia granular
caracterizado por valores de resistividad del orden de los 8 a 174 ohm-m, (color verde).
Esta unida presenta variaciones en su espesor mostrando, un espesor maximo de 200
metros, alcanzando su base una cota de 2,125 msnm, este espesor de adelgaza hacia el
hasta los 125 metros, donde la base de esta secuencia se encuentra a una elevacién de

2,200 msnm.
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Cabe destacar que al norte de la zona, los valores de resistividad se incrementan del
orden de 73 a 178 Ohm-m, a una profundidad aproximada de 35 metros hasta alcanzar
la profundidad de 165 metros (color amarillo y naranja), dicha secuencia se ha asociado
litolégicamente a una potente paquete de rocas volcanoclasticas alteradas en su mayor
parte, dicha secuencia muestra un disminucién en su espesor hacia el sur de la zona,

desapareciendo casi por completo, donde su espesor es de apenas unos metros y sus
resistividad alcanza los 48 ohm-m.

Bho (ohmmy

)

A0 40 4 40 80 G0 KD 60 G0 S0 GO0 620 640 66D 660 700 7X0 M0 D F0 B0 820 64y G0 680 GO0 020 040 %60 OBD 1000 102D 1040 0G0 10E0 1100 Y20 114D 116D 1IED 1200 1210 1240 1260 1380 1300 1320 1340 1360 1380

Figura 62. Perfil de resistividad real en la zona de estudio

4.4 Marco Geotécnico.
4.4.1 Regiones Sismicas en México.

Se puede establecer que un sismo son sacudidas o0 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 extrusion de magma
hacia la superficie). En ambos casos hay una liberaciéon 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.
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Los sismos no 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 estimacidnh 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
que se presenta en el Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comisién Federal de
Electricidad (CFE, 1993), asi como en la recopilacidn e interpretacion de registros
historicos de sismos obtenidos de la base de datos del Servicio Sismolégico Nacional
(SSN). Con fines de disefio antisismico, la Republica Mexicana se dividié en cuatro zonas
sismicas, utilizandose los catalogos de sismos del pais desde inicios de siglo, de tal forma

se establecié la siguiente clasificacidn (figura 63).

3400
3200
30.00
28.00
26.00

LATITUD

2400
2200
20.00
18.00

16.00

14.00
-11800 -11400 -11000 -10600 -10200 -9800 -9400 -9000 -8.00

LONGITUD

Regionalizacién sismica de la Repiblica Mexicana

Figura 63. Figura tomada de: Manual de disefio de Obras Civiles (Disefio por Sismo) de la
Comision Federal de Electricidad. Zonas Sismicas de México.

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

2. Las zonas B y C son zonas intermedias, donde se registran sismos no tan
frecuentemente o son zonas afectadas por altas aceleraciones pero que no sobrepasan

el 70% de la aceleracién de la gravedad.
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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 aceleracién 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 Regionalizaciéon Sismica de CFE, donde los registros
histéricos 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).

4.4.2 Informacion geotécnica

De acuerdo con la CONAGUA, en su publicaciéon Acciones de infraestructura de drenaje y
abastecimiento de agua en el Valle de México 2007-2012, elaborada en su oportunidad
por la Coordinacién General de Proyectos Especiales de Abastecimiento de Agua Potable
y Saneamiento del Valle de México, se tiene que, cerca de la zona de interés se ubica el
Tunel Emisor Oriente (véanse siguientes figuras) y se tiene que las unidades geotécnicas
identificadas como: i) y v), consisten en: a) Limos y arcillas con arena (de baja

compresibilidad) y b) arcilla, limos y limos arenosos de alta plasticidad.

Figura 64. Zona con informacién geotécnica
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Figura 65. Perfil geotécnico del TEO préoximo al Portal de Salida.
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Conclusion

El proyecto del rio Tula, representa un cambio de paradigma en los usos del agua. Este
involucra cuerpos de agua, humedales y regeneracién 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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