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RESUMEN

El presente informe de avances del “Estudio de impacto ambiental de los asentamientos
humanos irregulares en suelo de conservacién de la Alcaldia de Milpa Alta”, incluye la
caracterizaciéon socioambiental y la ilustracion de la evaluacidén de impactos de acuerdo con la
metodologia planteada en el primer informe y los avances del censo de predios y viviendas
que se plantea en el marco del proyecto. Para la definicién del area de estudio y su area de
influencia, se distinguen diferentes definiciones territoriales que implican el uso de unidades
espaciales predefinidas o areas administrativas, que permitieran integrar datos espaciales de
diversas fuentes para calcular el impacto socioambiental de los AHI de Milpa Alta, tanto en el
ambito de la problematica urbana y ambiental de la ciudad, como en el contexto de ocurrencia
territorial de los mismos. Asi, mientras las caracteristicas geograficas, ambientales y de uso de
suelo y vegetacion del area de influencia en general y de la alcaldia de Milpa Alta en particular,
la definen como una zona estratégica para la sostenibilidad de la Ciudad de México por la serie
de bienes y servicios ecosistémicos en que se traducen en beneficios para sus habitantes; el
area de estudio permite comprender el proceso de urbanizacion rural en el que se contextualiza

la evaluacion del impacto socioambiental de los AHI de Milpa Alta.
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La evaluacion de impactos se desarrolla de acuerdo con la metodologia propuesta en la Guia
Linea de Base Ambiental (SEMARNAT, 2017), a partir de una adaptacion de la obra de Gémez-
Orea y Gomez-Villarino (2013). Se trata de una aproximacion metodoldgica que permite la
valoracion de impactos que resultaron con una afectacion significativa por alguna obra o
actividad desarrollada en el pasado mediante la construccién de indices de incidencia que
aproximan la cuantificacion de los impactos, a partir de una primera propuesta de factores y
subfactores seleccionados para describir la situacion socioambiental relacionada con las

posibles afectaciones originadas por la presencia de AHI en su entorno.

Los factores y subfactores propuestos fueron agrupados en tres subsistemas: fisico bioldgico
o natural, socioeconémico Yy politico-institucional. Dentro del subsistema fisico natural,
destacan los referentes a servicios ecosistémicos asociados a la aptitud de infiltracion y captura
de carbono, riesgo por eventos de precipitacion intensa, pendiente, areas prioritarias para la
conservacion de los ecosistemas y la biodiversidad y fragilidad ecoldgica. Para evaluar factores
dentro del subsistema socioecondmico, se emplearon aproximaciones a la aptitud agricola y
agroforestal, asi como a la accesibilidad a las localidades de diferente tamafio poblacional.
Finalmente los factores y subfactores politico-institucionales corresponden a las categorias de
manejo del PGOEDF, las categorias de uso del suelo del PDDU, la densidad de poblacion
(hab/km2), el porcentaje de la poblacion trabajando dentro de la alcaldia, el porcentaje de la
poblacién estudiando dentro del area de influencia, la proporcion de viviendas con acabados
externos de aplanado y pintura, el porcentaje de viviendas con servicio de luz eléctrica, y el

porcentaje de viviendas habitadas por mas de 20 afos

Los resultados de la valoracion, registro y descripcion de dafios ambientales presentes en el
territorio del area de estudio para la evaluacion de impacto ambiental de los AHI de Milpa Alta,
han sido construidos a partir de datos geoespaciales recopilados de fuentes de informacion
oficiales en este estudio, y con informacion obtenida en los avances del censo de predios y
viviendas que se plantea en el marco de este proyecto, pero que debid suspenderse en vista
de la contingencia derivada de la pandemia por CIVID-19 en la Ciudad de México; asi como

de los resultados del Inventario de los 127 asentamientos humanos irregulares en suelo de
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conservacion, concluido por CentroGeo, también en el marco de este proyecto. Lo que permite
ilustrar la metodologia propuesta y los resultados preliminares de una evaluacion de impactos
mediante el indice de incidencia para los AHI de los poblados de San Francisco Tecoxpa, San
Jerénimo Miacatlan, San Juan Tepenahuac, San Lorenzo Tlacoyucan y Santa Ana Tlacotenco.

El indice de incidencia obtenido, hacen referencia a la severidad y forma de la alteraciéon de
los impactos de los AHI a su entorno a partir de una serie de atributos de tipo cualitativo que
caracterizan dicha alteracidn. Asi el indice de incidencia varia de 0 a 1 a partir de los atributos
que lo describen. Es decir, un impacto cuyos atributos se manifiestan en la forma mas
favorable, se le atribuira un indice de incidencia préximo a 0; por el contrario, un impacto
intenso, permanente, irreversible, irrecuperable, acumulativo, sinérgico, extenso y que
produce sus efectos de forma inmediata, tendra un indice de incidencia préximo a 1. Mientras

que atributos de caracter intermedio, determinaran valoraciones intermedias.

Con ello, los danos ambientales observados en los AHI hasta ahora evaluados fueron
jerarquizados y muestran indices de incidencia con valores de 0.3007 para San Jeronimo
Miacatlan, 0.3105 para San Francisco Tecoxpa, 0.3366 para San Juan Tepenahuac, 0.3824
para San Lorenzo Tlacoyucan y de 0.4248 para Santa Ana Tlacotenco. Por lo que a partir de
llos resultados ilustrados, Unicamente los AHI de los ultimos dos poblados serian clasificados
con afectaciones moderadamente relevantes, en cuyo caso las afectaciones observadas
corresponden a factores de tipo ambiental y productivo (principalmente agricola) con
implicaciones en los factores de ordenamiento territorial y caracteristica de las viviendas,
principalmente relacionadas con la formalizacion de servicios basicos en las viviendas.
Finalmente, mientras se reinician las actividades que permitan la conclusion del censo de
predios y viviendas para recalcular los resultados hasta ahora obtenidos y concluir con el resto
de la evaluacidén, se realizara en las siguientes semanas un taller con expertos académicos
para validar y en todo caso completar el listado e insumos de factores y subfactores empelados
para la evaluacion ambiental de los asentamientos humanos irregulares en suelo de
conservacion de la Alcaldia de Milpa Alta; ademas de la realizacion de recorridos de campo

para su validacion.
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INTRODUCCION

La evaluacion del impacto ambiental (EIA) es un instrumento indispensable para
la toma de decisiones (Weston, 2000; Morgan, 2012; Bond et al., 2012). Asi, la
EIA contribuye a interpretar y evaluar los cambios y facilitar la comunicacion sobre
la situacién ambiental en términos comprensibles y sistematizados para la
sociedad en general y para los tomadores de decisiones (Wood, 2003; André et
al., 2004; Nooteboom, 2007; Perevochtchikova y Negrete, 2013). Para ello, es
indispensable que en el procedimiento de EIA se pueda integrar y sintetizar el alto
volumen de informacién sobre multiples caracteristicas socioambientales para que
se pueda transformar en un modelo empirico de la realidad que permita la toma
de decisiones adecuada, eficaz y viable para disminuir el deterioro socio-ecolégico

actual.

El presente informe de avances desarrolla la caracterizacidon socioambiental y la
evaluacion de impactos de los asentamientos humanos irregulares en suelo de
conservacion de la Alcaldia de Milpa Alta, en la que se integran una aproximacion
metodoldgica que permite la valoracion de impactos y multiples fuentes de informacion
geoespacial y censal. El informe esta organizado en 5 grandes secciones. La introduccion que
enmarca la importancia de la caracterizacion socioambiental en la evaluacién de impactos, asi
como la presentacién de la estructura del documento. La seccidén de generalidades en donde
se incluyen algunos aspectos legales que enmarcan la legislacion ambiental y de planeacion
urbana con relacion a los asentamientos humanos irregulares; asi como un apartado en el que
se describe el contexto general de los asentamientos humanos irregulares de Milpa alta. A
continuacion, la seccidén sobre la caracterizacion del contexto socioambiental introduce la
definicion del area de estudio y area de influencia del proyecto. A partir de ello, se presenta la
caracterizacion socioambiental de Milpa Alta, tanto a nivel de contexto general para el area de
influencia, como de contexto especifico para el area de estudio. Mientras las caracteristicas
geograficas, ambientales y de uso de suelo y vegetacién presentadas, describen el area de
influencia como una zona estratégica para la sostenibilidad de la Ciudad de México por los

servicios ecosistémicos que aportan a la ciudad; la caracterizacion del area de estudio permite
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comprender el proceso de urbanizacién rural en el que se encuentran los AHI de Milpa Alta

sujetos a la evaluacidon de impacto ambiental.

La seccion sobre la evaluacion de impactos aborda la valoracion, el registro y la descripcién
de los danos ambientales presentes en el territorio de los AHI de milpa alta, a partir de la
identificacion de los factores del medio susceptibles de recibir impactos, donde dichos factores
son entendidos como los elementos, cualidades y procesos del entorno afectados por la
presencia de los AHI de cada uno de los poblados evaluados dentro del area de estudio. La
propuesta metodoldgica implementada en esta seccidon permite la evaluacion cualitativa y
cuantitativa de los impactos socioambientales, la valorizacion de estos, la descripcidn de todos
los impactos identificados segun los factores y sus atributos identificados como relevantes. De
esta manera los resultados obtenidos en esta seccidn a partir de la estimacion de indices de
incendia, son empleados para la jerarquizacion de los impactos de los AHI de cada uno de los

poblados evaluados hasta este momento.

Finalmente, la seccion de conclusiones resume el trabajo hasta ahora realizado y describe la
estrategia a seguir y los siguientes pasos una vez que sea completado el censo de predios y
viviendas en los sentamientos humanos irregulares de Milpa Alta, asociado al Inventario de
AHI del CentroGeo (2000).

GENERALIDADES
Algunos aspectos legales

Para poder enmarcar la legislacion ambiental y la planeacion urbana con relacion a los
asentamientos humanos irregulares, es necesario tomar en consideracion las disposiciones y
concurrencias normativas existentes entre la Ley General de Equilibrio Ecoldgico y de
Proteccién al Ambiente (LGEEPA), la Ley General de Asentamientos Humanos (LGAH) y la Ley
de Vivienda de la CDMX, asi como los criterios y disposiciones de la Suprema Corte de Justicia

sobre los asentamientos humanos de conformidad con los principios que refieren al derecho
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humano a un medio ambiente sano, para prevenir la consolidacion de dichos asentamientos o

proceder a una solucidn por su establecimiento.

En primer lugar la LGEEPA, reconoce al Ordenamiento Ecoldgico del Territorio como un
instrumento para materializar los principios de la Politica Ambiental, en este sentido, la fraccién
III del articulo 19, establece que para su formulacidon se debera considerar como criterio “Los
desequilibrios existentes en los ecosistemas por efecto de los asentamientos humanos, de las
actividades econdmicas o de otras actividades humanas o fendmenos naturales”, por otro lado,
la fraccion IV afirma que debe garantizarse “El equilibrio entre los asentamientos humanos y

sus condiciones ambientales”.

Por otro lado, la fraccion II del Articulo 24 de la LGAH, establece que la estrategia territorial
del pais debera “Plantear medidas para el desarrollo sustentable de las regiones del pais, en
funcién de sus recursos naturales, de sus actividades productivas y del equilibrio entre los

Asentamientos Humanos y sus condiciones ambientales”.

En este sentido, se pone de manifestd la necesidad de fortalecer los alcances del desarrollo
sostenible como materializacion efectiva del derecho ambiental, con el objetivo de garantizar

la regulacion de las actividades antropogénicas, gracias al principio in dubio pro natura.

Por su parte, el fundamento juridico referente a la legislacion ambiental y de planeacién urbana
con relacién a los asentamientos humanos irregulares, lo podemos ubicar en la Seccién IV de
la LGEEPA referente a la “Regulacion Ambiental de los Asentamientos Humanos”,
particularmente en las disposiciones de las fracciones I, III, V y VI del Articulo 23 en donde se
reconoce que “Para contribuir al logro de los objetivos de la politica ambiental, la planeacién
del desarrollo urbano y la vivienda, ademas de cumplir con lo dispuesto en el Articulo 27
constitucional en materia de asentamientos humanos, considerara los siguientes criterios: I.-
Los planes o programas de desarrollo urbano deberan tomar en cuenta los lineamientos y

estrategias contenidas en los programas de ordenamiento ecoldgico del territorio;... IIL.- En la
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determinacién de las areas para el crecimiento de los centros de poblacion, se fomentara la
mezcla de los usos habitacionales con los productivos que no representen riesgos o dafios a
la salud de la poblacidn y se evitara que se afecten areas con alto valor ambiental;... V.- Se
estableceran y manejaran en forma prioritaria las areas de conservacion ecoldgica en torno a
los asentamientos humanos; VI.- Las autoridades de la Federacion, los Estados, el Distrito
Federal y los Municipios, en la esfera de su competencia, promoveran la utilizaciéon de
instrumentos econdmicos, fiscales y financieros de politica urbana y ambiental, para inducir
conductas compatibles con la proteccién y restauracion del medio ambiente y con un desarrollo

urbano sustentable”.

Lo anterior, se fortalece gracias a las disposiciones del Articulo 45 de la LGAH, en el cual, se
reconoce que “Los planes y programas de Desarrollo Urbano deberan considerar los
ordenamientos ecoldgicos y los criterios generales de regulacion ecolégica de los
Asentamientos Humanos establecidos en el articulo 23 de la Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente y en las normas oficiales mexicanas en materia

ecoldgica”.

Por otro lado, la LGAH, reconoce las atribuciones de las entidades federativas (Art. 10. Fr. XI)
y municipios (Art.11 Fr. XVI) de “Intervenir en la prevencién, control y solucion de los
asentamientos humanos irregulares, en los términos de la legislacién aplicable y de
conformidad con los programas de Desarrollo Urbano, de conurbaciones y zonas

metropolitanas incluyendo el enfoque de género y el marco de los derechos humanos”.

Asimismo, el TITULO QUINTO de la Ley General de Asentamientos Humanos referente a “LAS
REGULACIONES DE LA PROPIEDAD EN LOS CENTROS DE POBLACION” establece a través de
las disposiciones del Articulo 50 que “La fundacion de Centros de Poblacion debera realizarse
en tierras susceptibles para el aprovechamiento urbano, evaluando su impacto ambiental y
respetando primordialmente las areas naturales protegidas, el patron de Asentamiento

Humano rural y las comunidades indigenas”.
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Finalmente la Fraccidon III del Articulo 77 de la LGAH, establece que “La Federacion, las
entidades federativas, los municipios y las Demarcaciones Territoriales llevaran a cabo
acciones coordinadas en materia de Reservas territoriales para el Desarrollo Urbano y la
vivienda, con objeto de:...Reducir y abatir los procesos de ocupacién irregular de areas y
predios, mediante la oferta de suelo con infraestructura y servicios, terminados o progresivos,

que atienda preferentemente, las necesidades de los grupos de bajos ingresos”

Para abordar el analisis de la legislacion ambiental en México es necesario comenzar por las
disposiciones contempladas en el marco constitucional, en donde podemos sefialar el Articulo
2°, Apartado A, fracciones V y VII. Derecho fundamental a desarrollo sustentable; Derecho
fundamental al ambiente adecuado; el Articulo 4°, Parrafo V. Derecho fundamental a la salud;
Derecho fundamental al ambiente adecuado; el Articulo 25, Economia del uso de los recursos
naturales y proteccién al medio ambiente. Derecho fundamental al desarrollo sustentable; el
Articulo 27°. Aprovechamiento sustentable de los recursos naturales. Proteccion y
conservacion de los elementos naturales. Preservacién del equilibrio ambiental. Derecho
Fundamental al medio ambiente adecuado; el Articulo 73. Facultad para legislar estableciendo
la concurrencia entre los tres niveles de gobierno en materia ambiental. Facultades al Congreso
de Salubridad en materia de salud y prevencién y combate a la contaminacién ambiental; el
Articulo. 115. Fraccion III; y el Articulo 122. Competencia de los poderes locales de CDMX en
materia ambiental. Posteriormente sefialar los alcances de la LGEEPA y la Ley Federal de
Responsabilidad Ambientad, asi como de las distintas leyes sectoriales que regulan ciertos
aspectos del ambiente como la Ley General de Cambio Climatico, y finalmente las leyes que
han sido expedidas sin propdsitos ambientales expresos, pero que se contemplan dentro de

sus alcances (Cddigo Civil, Cédigo Penal, etc.).

Por otro lado, entre las instituciones encargadas de garantizar la proteccion del ambiente a
nivel Federal, podemos sefalar al Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC),
cuya misidn consiste en “Generar e integrar conocimiento técnico y cientifico e incrementar el
capital humano calificado para la formulacién, conduccién y evaluacion de politicas publicas

que conlleven a la proteccion del medio ambiente, preservacion y restauracién ecoldgica,
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crecimiento verde, asi como la mitigacion y adaptacién al cambio climatico en el pais”.! Y a la
Procuraduria Federal de Proteccidon al Ambiente (PROFEPA), la cual, consiste en “Procurar la
justicia ambiental mediante la aplicacion y cumplimiento efectivo, eficiente, expedito y
transparente de la legislacién ambiental federal vigente a través de la atencién a la denuncia
popular y mediante acciones de inspeccion, verificacion, vigilancia y uso de instrumentos
voluntarios. Garantizar la proteccidn de los recursos y el capital natural privilegiando el enfoque

preventivo sobre el correctivo, asi como las acciones de participacion social”.2

En materia de gobernabilidad institucional sobre los asentamientos humanos, podemos hacer
referencia a La Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano (SEDATU) cuya misién
versa en contribuir al desarrollo nacional y sectorial, mediante el disefio, elaboracion,
instrumentacion y difusion de politicas publicas y estrategias que consideren criterios de
innovacion, calidad de vida, sustentabilidad y certeza juridica, a través de procesos de
coordinacion y concertacion que garanticen y detonen el aprovechamiento de la vocacion y
potencial productivos del territorio, la generacion de vivienda digna y decorosa, con una vision
transversal y articulada con el Plan Nacional de Desarrollo y los programas sectorial,
regionales, institucionales y especiales de su competencia, lo anterior encuentra una
importante relevancia si tenemos en consideraciéon que cuenta con el Programa para
Regularizar Asentamientos Humanos (5213), el cual, busca que los hogares ubicados en
poligonos o localidades urbanas marginadas cuenten con certeza juridica en la tenencia de la

tierra..>

En cuanto a las instituciones locales, en la CDMX podemos sefalar a la Secretaria del Medio

Ambiente de la Ciudad de México y sus cinco rubros prioritarios: Calidad del aire y cambio

! Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico. En: https://www.gob.mx/inecc/que-hacemos Ultima
consulta 26/06/2020

2 PROFEPA. En: https://www.gob.mx/profepa/que-hacemos Ultima consulta 26/06/2020

3 PROYECTO DE PRESUPUESTO DE EGRESOS DE LA FEDERACION 2019 ESTRATEGIA
PROGRAMATICA. En:
https://www.ppef.hacienda.gob.mx/work/models/PPEF2019/docs/15/r15 ep.pdf dltima consulta
26/06/2020
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climatico, suelo de conservacion y biodiversidad, infraestructura urbana verde, abastecimiento

y Calidad del Agua, y Educacién y comunicacion ambiental.*

Asimismo, es necesario mencionar a la Secretaria de Desarrollo Urbano y Vivienda (SEDUVI),
la cual, es la dependencia encargada de disefiar, coordinar y aplicar la politica urbana de la
Ciudad de México que incluye orientacidon de su crecimiento, recuperacion de espacios
publicos, reactivacién de zonas en desuso, proteccidon y conservacion del paisaje urbano y

promocion de la construccién de vivienda social autosustentable.®

Por su parte, el marco legal de la planeacion de los asentamientos en la ciudad de México, lo
podemos encontrar en la Ley de Vivienda para la CDMX, en donde se contempla la
problematica de los asentamientos humanos irregulares y pone de manifiesto la efectividad
institucional para su combate y erradicacion, por ejemplo la Fraccion X del Articulo 12,
reconoce a la SEDUVI, como la responsable de disefar estrategias que permitan atender,

integrar y desincentivar los asentamientos humanos irregulares.

Contexto general

La alcaldia de Milpa Alta representa la mayor extension (32 %) del area de Suelo de
Conservacion de la Ciudad de México, fundamental para la prestacion de los servicios
ecosistémicos que esta area de conservacion presta a la ciudad. La capacidad de infiltracion,
la captura de carbono y la produccién de oxigeno por parte de la cubierta vegetal, la
permanencia del patrimonio genético presente en la biodiversidad local, la preservaciéon del
patrimonio cultural de Milpa Alta, son algunos de los servicios que presta la regién mas rural
de la Ciudad de México a todos sus habitantes (Bonilla, 2017; Nufez y Romero, 2016;

Perevochtchikova y Colorado, 2014).

4 Secretaria del Medio Ambiente. En: https://sedema.cdmx.gob.mx/secretaria/acerca-de Ultima consulta
26/06/2020

5 Secretaria de Desarrollo Urbano y Vivienda (SEDUVI). En
https://www.seduvi.cdmx.gob.mx/secretaria/acerca-de Ultima consulta 26/06/2020
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La actual Milpa Alta forma parte de la Ciudad de México y esta conformada por 12 comunidades
de origen precolonial. Colinda al poniente con la alcaldia Tlalpan, al Norte con Xochimilco y
Tldhuac; al oriente tiene colindancia con los municipios de Chalco, Tenango del Aire y
Juchitepec del Estado de México; finalmente, al sur con los municipios de Tlanepantla y
Tepoztlan del Estado de Morelos. Alcaldias y municipios de tres entidades distintas, con
quienes histéricamente se mantienen importantes lazos de convivencia social, geografica y
ambiental. Sin embargo, en los Ultimos afios y a pesar de su alta identidad territorial fundada
alrededor de sus pueblos originarios, sobre todo en los nueve pueblos confederados de la
comunidad indigena de Milpa Alta, en las Ultimas décadas la alcaldia ha experimentado una
fuerte transformacion territorial producto de su propio crecimiento y la accidon desarrollada por

diferentes actores sociales en distintos ambitos.

Entre todos ellos, se destacan diversas formas sociales de propiedad y de organizacion social
gue muestran en los Ultimos 30 afios, formas alternativas de gestion territorial, algunas de las
cuales con fuerte contradiccion a las normas de ordenamiento ecoldgico y urbano de la Ciudad
de México, que en conjunto han dado como resultado un acelerado proceso de expansion
urbana irregular en zonas que se localizan en suelo de conservacion ecoldgica, en sitios
considerados de alto riesgo, fuertes pendientes, laderas de cerros y barrancas destinados a
actividades de aprovechamiento agroecoldgico; asi como en zonas altas y boscosas dedicadas

a la proteccidn y conservacion forestal.

Este proceso de ocupacion irregular del suelo inicio en la década del 70 cuando se estable la
integracién de Milpa Alta al area urbana de la Ciudad de México a partir de la construccién de
la carretera federal Xochimilco-Oaxtepec, que incentiva el establecimiento de nuevos
asentamientos a lo largo de esta carretera y de las vialidades primarias que conectaran con
los diferentes poblados, principalmente en los alrededores de San Antonio Tecémitl. Un
segundo periodo se establece en la década del 90 cuando ya aparece visiblemente la
conformacién de un potencial mercado de suelo irregular para pobres que ha ido definido la
formacion y consolidacion de los asentamientos irregulares en la alcaldia. Recientemente, se

observa un patrén de urbanizacidn irregular, extensivo y disperso caracterizado por la
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precariedad de la ocupacién y las construcciones localizadas cada vez a mayor distancia de los
poblados, con una marcada carencia de infraestructura y servicios basicos; asi como la pérdida

del suelo agricola y de conservacion.

Asi, la expansidon del area urbana a partir de la urbanizacidon irregular del territorio que
comprende Milpa Alta ha sido evidenciada por un proceso de ocupacién de asentamientos
irregulares que se formaron en las décadas del 70 y 80 que ya conforman un area urbana
consolidada alrededor de los cascos urbanos, esto es acceso a los servicios urbanos por red,
caminos de penetracion pavimentados, vialidades con banqueta y guarnicidn; asi como la
conformacién de asentamientos irregulares de reciente creacion a partir de la década del 90 y
que ocupan de forma dispersa el area de uso agricola y forestal, poseen las condiciones de
vida mas precarias sin acceso a los servicios urbanos (agua por pipa o toma clandestina,
drenaje por letrinas o sumideros, electricidad por toma clandestina, y vialidades por camino

de terreceria (Azuela y Cancino, 2011).

Hasta antes de 1990 se habian reportado 23 AHI (PAOT, 2009). De AHI en adelante, las
siguientes décadas, han observado una disminucion en el nimero de asentamientos, 47 para
el 2000, 22 para el 2010 y 13 para el 2020 (PAOT, 2009; CentroGeo, 2020). Que sin embargo
presionan cada vez los ecosistemas agricolas y forestales de la alcaldia. Una presion impulsada
desde las alcaldias adyacentes de Xochimilco y Tlahuac. En el 2005 la Secretaria de Desarrollo
Urbano y Vivienda (SEDUVI) a través de representantes de la Comision de Recursos Naturales
y Desarrollo Rural (CORENA) y la administracién delegacional reconocian 136 asentamientos
irregulares en la delegacidn, de los cuales 114 estan localizados de forma dispersa en el
territorio de Milpa Alta y 22 se extendian fuera de sus limites hacia las alcaldias de Xochimilco

y 1 con Tlahuac (Nuhez, 2015; Higuera-Meneses, 2012).

Esta situacion en la que los limites que dividen a poblados como San Salvador Cuauhtenco,
San Bartolomé Xicomulco y San Antonio Tecdmitl ubicados en los limites de Milpa Alta con las

alcaldias de Xochimilco y Tlahuac respectivamente, ha creado una situacion de mayor
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flexibilidad para la ocupacion del suelo de conservacién y una mayor tolerancia al dano
ambiental, dada la posibilidad de evadir la autoridad administrativa local de ambas
demarcaciones, por lo que el entendimiento del impacto de los AHI de Milpa Alta tiene que
incluir irremediablemente su entendimiento en el ambito de la problematica urbana y
ambiental de la ciudad y en el contexto de las alcaldias de Xochimilco y Tlahuac. Actualmente
y de acuerdo con los resultados del Inventario de AHI del CentroGeo (2000) y de los avances
del censo de predios y viviendas que se plantea en el marco de este proyecto, se reportan 127
AHI, ubicados en 11 de los 12 pueblos de Milpa Alta, asi como 3,600 predios de 58

asentamientos humanos irregulares de 7 poblados con respecto del censo (Figura 1).

Figura 1. Distribucion de AHI en la alcaldia de Milpa Alta.

ALCALDIA DE
MILPA ALTA

I Pueblos Originarios
B Area de Estudio
I Area de Tnfluencia
I Predios censados
Predios sin vivienda Fuente: Elaboracion propia a partir

. p datos de INEGI, 2010.
Predios en Asentamicentos Irregulares

~
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De acuerdo con este inventario, se puede observar una extension de 4 200 ha de AHI, lo que
representa una superficie del 14 % del total de la alcaldia. Los poblados con una mayor
superficie de AHI corresponden a Villa Milpa Alta, San Pablo Oztotepc y San Pedro Atocpan
que representan el 49.7 % del total de la superficie y el 48.4 % del nimero total de AHI en
Milpa Alta (Cuadro 1).

Cuadro 1. Distribucidn y superficie de AHI y predios por poblado para Milpa Alta

Superficie
Superficie Superficie
Superficie Numero promedio
Numero promedio total de
Poblado total de de de
de AHI de AHI predios
AHI (Ha) predios predios
(Ha) (Ha)

(Ha)
San Antonio Tecomitl 15 553.18 36.88 1,793 493.29 0.28
San Bartolomé Xicomulco 12 138.49 11.54 399 132.38 0.33
San Francisco Tecoxpa 4 108.58 27.15 199 102.32 0.51
San Jeréonimo Miacatlan 3 69.22 23.07 120 64.89 0.54
San Juan Tepenahuac 5 126.55 25.31 189 120.72 0.64
San Lorenzo Tlacoyucan 3 559.52 186.51 99 542.72 5.48
San Pablo Oztotepec 24 646.18 26.92 1,467 616.68 0.42
San Pedro Atocpan 20 583.59 29.18 1,163 548.79 0.47
San Salvador Cuauhtenco 12 290.37 24.20 632 252.76 0.40
Santa Ana Tlacotenco 12 267.72 22.31 188 257.69 1.37
Villa Milpa Alta 17 856.51 50.38 647 770.36 1.19

Fuente: Inventario de AHI de Milpa Alta (CentroGeo, 2020)
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De igual manera, este inventario reporta un total de 6 896 predios con una superficie promedio
de 0.57 ha. De acuerdo con la superficie de los predios y el PGOEDF vigente para la Ciudad
de México, los AHI se ubican en las categorias agroecoldgico (75.7 %), agroforestal (17.0%),
forestal de conservacién (2.6 %) y forestal de proteccion (4.7 %). Mientras que los predios de
los AHI en las categorias agroforestal y forestal de proteccidn tienen una superficie promedio
de 4.42 y 4.20 ha respectivamente, las categorias agroecoldgico y forestal de conservacion

tienen una superficie promedio de 0.47 y 0.28 ha respectivamente.

CARACTERIZACION DEL CONTEXTO SOCIOAMBIENTAL
Definicion del area de estudio y su area de influencia

Para la definicion del area de estudio y su area de influencia, distinguimos diferentes
definiciones territoriales que implican el uso de unidades espaciales predefinidas o areas
administrativas, que permitieran integrar datos espaciales de diversas fuentes para calcular el
impacto socioambiental de los AHI de Milpa Alta, tanto en el ambito de la problematica urbana

y ambiental de la ciudad, como en el contexto de ocurrencia territorial de los mismos.

Area de estudio

El area de estudio esta definida aproximadamente por el 65 % de la superficie de la alcaldia
de Milpa Alta, correspondiente a la porcion norte de la alcaldia que se localiza en la cuenca del
Rio Moctezuma, subcuenca del Lago de Texcoco Zumpango, en la cuenca del Rio Grande
Amacuzac. Se trata de un area de 19,432 ha que va de los 2,240 a los 3,100 msnm, donde
confluye la urbanizaciéon rural de Milpa Alta caracterizada por una amplia zona agricola
alrededor de los 12 pueblos originarios, asi como de grandes macizos de bosque de pino-

encino y pino (Figura 2)

Se trata de una region que denota condiciones de urbanizacién difusa que se explica a partir
de los nucleos urbanos conformados por los pueblos originarios, que en mayor o menor medida

muestran condiciones de un proceso de urbanizacién rural, como es el caso de sede de la
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alcaldia Villa Milpa Alta y sus cuatro pueblos conurbados, San Agustin Othenco, San Francisco
Tecoxpa, San Jerénimo Miacatlan y San Lorenzo Tlacoyucan; asi como otros que se dispersan
en el espacio de la alcaldia, sobresaliendo la enorme extension de superficie de cobertura
vegetal y de actividad agricola, agropecuaria y forestal.

Figura 2. Area de estudio de los AHI en la alcaldia de Milpa Alta.

ALCALDIA DE
MILPA ALTA

Ubicacién Area de Estudio

Pueblos Originarios
B Area de Estudio
[ Alcaldias

Fuente: Elaboracion propia a partir
datos de INEGL. 2010.

Este proceso de urbanizacién rural permite entender mas allad de la dicotomia rural-urbano,
cdmo se relacionan y articulan condiciones exdgenas del avance del proceso de urbanizacién
en su funcionalidad econdmica de intercambio de mercancias, de actividades o de flujos e
interaccion entre la poblacién de Milpa Alta, con las condiciones enddgenas en las que las

actividades rurales tienen como prioridad la sobrevivencia de esta poblacidon y que contienen
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aspectos culturales, ecoldgicos e historicos, de relevancia (Bonilla-Rodriguez, 2014; Delgado
et al., 2008)

Asi, el area de estudio materializa la presencia de los asentamientos humanos irregulares como
efecto mas claro del avance de la urbanizacidén rural a costa de una gran extensién de
superficie de cobertura vegetal y de actividad agricola o agropecuaria, y que se ha reproducido

de poblado en poblado con mayor o menor grado de intensidad.

Area de influencia

La presente propuesta de area de influencia consiste en reemplazar el concepto de area de
influencia directa e indirecta, por el de area de influencia por componente, grupos de
componentes 0 medios potencialmente impactados por el desarrollo de un proyecto, obra o
actividad, en este caso, el area de influencia de los impactos de los AHI en el area de estudio

definida anteriormente.

Para ello el area de influencia propuesta, abarca la totalidad de la alcaldia de Milpa Alta, asi
como las alcaldias de Xochimilco y Tldhuac. Lo anterior en el entendido de que varios de los
AHI a evaluar comparten limites con Tlahuac y Xochimilco. El area de influencia asi definida
tiene una extension de 49,782 ha, de las cuales Milpa Alta representa el 60 %, Xochimilco el
23 % y Tlahuac el restante 17 % (Figura 3).

Se trata de la region mas agricola de la ciudad, caracterizada por la Zona Patrimonio Mundial,
Natural y Cultural de la Humanidad en Xochimilco, Tlahuac y Milpa Alta (ZPMH XTMA), la cual
ocupa una superficie de 7,590 ha y una poblacién estimada en 250,000 habitantes. Esta zona
patrimonial cuenta con condiciones de complejidad Unica con relacion a su funcionalidad con

y entre el Suelo Urbano y el Suelo de Conservacion de esta region de la Ciudad de México.

Esta region es contenida en su limite al sur por un angosto cinturén de zona periurbana que

la separa del resto del Suelo de Conservacion mas al sur, lo que ejerce una presion constante
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de expansion urbana de baja consolidacion y urbanizacion rural en condiciones de precariedad,
pobreza y exclusion socioespacial que generan impactos multidimensionales y que materializan

el contexto del area de estudio de la presente evaluacion.

Figura 3. Area de influencia de los AHI en la alcaldia de Milpa Alta

ALCALDIA DE
MILPA ALTA

Ubicacion Area de Influencia

Bl Arca de Gstudio
I Arca de Influencia
Pueblos Originarios

[ Zona Patrimonio Mundial, Natural y
Cultural de la Humanidad en Xochimilco,
Tlahuac y Milpa Alta (ZPMH XTMA)

[ Alcaldias

Fuente: Elaboracion propia a partir datos PAOT. 2010.

>4

Caracterizacion socioambiental de Milpa Alta
Contexto general

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos para la caracterizacion del contexto
regional del Medio Abidtico y el Medio Bidtico. En general las caracteristicas geograficas,

ambientales y de uso de suelo y vegetacion que se presentan, estructuran al area de influencia
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en general y a la alcaldia de Milpa Alta en particular, como una zona estratégica para la
sostenibilidad de la ciudad de México por la serie de bienes y servicios ecosistémicos en que
se traducen para los habitantes, ya que aporta a la regulacién del clima, a través del régimen
de lluvias, temperatura y humedad, la captura de didxido de carbono (CO2); el suministro de
agua mediante la conservacion de los ciclos hidrologicos; asi como la conservacion de la
diversidad bioldgica, recreacion y valor escénico, por los ecosistemas forestales, que permiten
desarrollar actividades ecoturisticas como el montafiismo, caminata, etc. (NUfiez y Romero,
2016; Perevochtchikova y Colorado, 2014).

Relieve

En cuanto al relieve que caracteriza el area de influencia, las mayores elevaciones del area se
encuentran hacia el sur, en la zona forestal, con altitudes que oscilan entre los 2,200 y 3,700
msnm. Su elevacion promedio es de 2,500 msnm y su maxima elevacion se localiza en la cima

del volcan Tlaloc a 3,690 msnm (Figura 4).

La zona mas al norte estd caracterizada por el antiguo sistema lagunar de la ciudad. Este
sistema se sitUa al interior de la ZPMH XTMA, la cual concentra un acervo productivo, natural
y cultural, que le ha permitido ser reconocida ademas con dos Declaratorias Internacionales,
una como Patrimonio Cultural de la Humanidad y otra como Sitio Ramsar, distincién otorgada
a los lugares que contienen Humedales de Importancia Internacional. En la zona central, en
donde se encuentra el area de estudio, la pendiente del terreno es del orden de 8 grados en
los 12 pueblos originarios de Milpa Alta y 14 grados en las laderas de los cerros circundantes.
La porcion mas al sur del area de influencia se enclava en la sierra del Ajusco-Chichinauhtzin
con cumbres que rebasan los 3,500 mil metros sobre el nivel del mar que es la zona mas alta
de Milpa Alta.

Por estas caracteristicas de altitud y sus suelos, esta porcion del area de influencia tiene un
importante papel en la recarga de los acuiferos de la planicie agricola. Antiguamente, Milpa

Alta era como Malacachtepec — Momozco; que significa “Lugar de altares rodeados de
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montanas”, nombrado asi por la cantidad de volcanes que abundan en la region, desde el
volcan Teultli cuya cubre a 2,700 msnm divide a las tres alcaldias, hasta los volcanes Tlaloc,
Cuauhtzin, Chichinauhtzin, Tetzcacdatl, Acopiaxco, San Bartolo y Ocusacayo, todos ellos por

encima de los 3,100 msnm

Figura 4. Mapa Hipsométrico del Area de influencia de los AHI en la alcaldia de Milpa Alta

ALCALDIA DE
MILPA ALTA

Simbologia
Tlevacion (m)

- 3682
[ Pueblos Originarios

[ Alcaldias
—— Curva Maestra

—— Curva de nivel ordinaria
2206
San Rartolome Xicomuleo)

Tuente: Elaboracion propia a partir
datos de INEGI. 2010.

8

En canto a las formas del relieve, el area de influencia estd dominada por dos grandes
topoformas, la sierra que domina las zonas mas altas y que discurre hacia el noroeste hasta

alcanzar las zonas mas altas de la alcaldia Xochimilco (Figura 5).
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Por otro lado, la topoforma de llanura domina el paisaje desde el volcan Teultli y de AHI hacia
la ZPMH XTMA. Sin embargo, la zona central del area de estudio, ocupada por los pueblos
originarios, ademas de situarse en la zona de interseccion de estas dos grandes topoformas,

presentar hacia el oriente dos pequenas porciones de lomerios y mesetas.

Figura 5. Mapa Topoformas del Area de influencia de los AHI en la alcaldia de Milpa Alta

ALCALDIA DE
MILPA ALTA

Simbologia
Topoformas

Tipo de topoforma
[0 Llanura
[ Lomerio
[ Meseta
Sierra
[ Alcaldias
—— Curva Macstra
—— Curva de nivel ordinaria

Fuente: Elaboracion propia a partir datos de
CONABIO. 1998.

8

Geologia
Respecto a las caracteristicas de su estructura geoldgica, el area de influencia responde a los

procesos tectonicos y volcanicos de la Sierra Ajusco Chichinauhtzin donde esta enclavada. En
el centro de la alcaldia de Milpa Alta predominan las formaciones de basalto y de brecha

volcanica, en el sur las formaciones de roca ignea extrusiva basica, al sureste zonas de toba
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basdltica, suelos residuales y residuos aluviales, mientras que al norte las de las alcaldias
Tlahuac y Xochimilco, predomina el suelo lacustre (Figura 6). El total de la superficie
delegacional tiene su origen en el Cenozoico, fundamentalmente en el cuaternario. Toda esta
estructura de formas, tipos de rocas y fallamientos, le otorga caracteristicas fundamentales

para la recarga de los mantos acuiferos de la region.
Figura 6. Mapa Geoldgico del Area de influencia de los AHI en la alcaldia de Milpa Alta
ALCALDIA DE

MILPA ALTA

Simbologia

Geologia

I Andesita

I Basalto

I Basalto- Brecha volcanica
Toba basica

‘Toba basica- Breca volcanica
Suelo Lacustre

[ Alcaldias

— Curva Maestra Negra

—— Curva de nivel ordinaria

ooo Fallas
Fuente: Elaboracion propia a partir
datos de SGM. 2002

8

Edafologia

Con respecto a la edafologia del area de influencia, en el sur y poniente los suelos dominantes

son el Andosol hiimico (se caracteriza por ser muy esponjoso y suelto que lo hace susceptible
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a la erosion) y el Litosol (es un suelo muy delgado con una profundidad menor a 10 cm hasta
la roca y erosidn variable); en el centro estan suelos clase Feozem haplico (la profundidad y
susceptibilidad a la erosion depende del lugar donde se localice); finalmente, hacia el sur
suelos Histosol y Solonchak (Figura 7).

Figura 7. Mapa Edafolégico del Area de influencia de los AHI en la alcaldia de Milpa Alta

ALCALDIA DE
MILPA ALTA

Simbologia
Tipo de Suelo

Andosol [ Histosol I Solonchak
B Fcozem [ Leptosol

Fluvisol Regosol
I Gleysol [ Urbano
[ Alcaldias

—— Curva Maestra
Curva de nivel ordinaria

Fuente: Elaboracion propia a partir
datos de INEGI. 2014,

8

En esta area el suelo esta formado por depdsitos del cuaternario y en menor proporcién con
depositos de lavas escoraceas, aglomerados y piroclasticos gruesos y finos que presentan alta
permeabilidad, conformando una de las principales zonas de recarga del acuifero de la cuenca,
ademas se presentan arenas y limos. Con respecto a la erosion, la porcion central del area, en
la que se encuentran los pueblos originarios, presenta efectos de erosion hidrica laminar que

forman surcos que van de moderados a leves de poniente a oriente (INEGI, 2014 b). Esta
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erosion hidrica, ocasiona la pérdida de suelo en alrededor de 10.6% de su superficie. Ya que
las precipitaciones, aun dentro del rango normal, en la mayoria de los eventos ocurren de
manera torrencial, perdiéndose el agua por escurrimientos, dando origen a carcavas que se

expanden progresivamente, con los consecuentes efectos erosivos (INEGI, 2014 a).

Clima

En general la zona en la que se ubica el area de influencia pertenece a la region climatica de
zonas templadas. Los climas son templado himedo y subhimedo para la parte media baja;

asi como subhumedo semifrio con lluvias en verano en las partes altas (Figura 8).

Figura 8. Mapa Clima del Area de influencia de los AHI en la alcaldia de Milpa Alta
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Fuente: Elaboracion propia a partir datos de
CONABIO, 1998.
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En Milpa Alta el clima es semifrio subhiimedo con lluvias en verano de mayor humedad abarca
el 70% de la delegacion (zona boscosa y laderas de la zona montanosa), en el 30% restante
se presentan climas templados subhimedos con lluvias en verano de mayor humedad y de
humedad media (valle de Milpa Alta y laderas bajas de la zona montafiosa) que generan
precipitaciones de mas de 100 mm en lapsos cortos de pleno temporal y un promedio anual
de 746 mm (Figura 9).

Figura 9. Mapa Precipitacion del Area de influencia de los AHI en la alcaldia de Milpa Alta
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Fuente: Elaboracion propia a partir datos de
CONABIO, 1998.

8

Especificamente, Milpa Alta no cuenta con corrientes permanentes de agua por las
caracteristicas porosas de sus suelos, en temporada de lluvias se forman algunos arroyos que
escurren de las laderas de sus cerros, los mas grandes son el que escurre del cerro Cuauhtzin

y el Tlalixhuatanca que escurre por la ladera norte del volcan Tlaloc, lo que la hace una de las
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zonas mas huimedas del Valle de México. En cuanto a la temperatura el promedio en las zonas
de mayor altura se presenta una temperatura de 8°C, y en las partes mas bajas de 18°C
(Figura 10).

Figura 10. Mapa Temperatura del Area de influencia de los AHI en la alcaldia de Milpa Alta
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Fuente: Elaboracion propia a partir datos de
CONABIO. 1998.

8

Uso de suelo y vegetacion

En cuanto al uso del suelo y vegetacion, el area de influencia esta caracterizada por un paisaje
agricola y forestal presionado por un proceso de urbanizacion principalmente proveniente de
Xochimilco y Tladhuac. En Milpa Alta, esta configuracion se materializa con un 49% de la
superficie la ocupan bosques de cedros, oyamel, madrofios, ocote y encino, el estrato arbustivo
se conforma por hierba del golpe (Eupatorium glabatru), palo loco (Senecio praecox), yuca
(Yuca australis); en las partes mas bajas, escobilla (Bachans conferta), tabaquillo (Wgandia
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urens), tepozan (Buddieia sp) predominando la especie cordata y magueyes de la especie
(Agave ferox). En el estrato herbaceo estan trompetillas ( Bouvardia temifolia), mirtos (Salvia
mexicanad), jarritos (Penstemon roseus), (Chusquea tondusii), (Clethra alcocerii) y
(Eysenhardtia polystachya). Las gramineas son abundantes (pastos silvestres e introducidos)
y cubren el 18% del total de su superficie. En cuanto a fauna silvestre, se reportan las
siguientes especies: 10 tipos de anfibios, 15 de reptiles, 28 de murciélagos, 1 de marsupial, 4
de musaraia, 1 de armadillo, 6 de conejos y liebres, 34 de roedores, 1 de coyote, 1 de zorra,
3 de procionidos, 5 de mustélidos, 1 de venado, y 2 de felinos. En cuanto a la ornitofauna, la
zona se considerada critica para la conservacion de las aves de México por su alto grado de
endemismo. Dentro de éstas, el gremio tréfico mas comun es el de las especies insectivoras

(23 especies), los granivoros (5), carnivoros (4), nectarivoros (3) y omnivoros (3).

Muchos Toda esta diversidad, esta sujeta a varias presiones entre las que sobresalen la tala
ilegal y la ocurrencia de incendios que ocurren principalmente en la zona agricola que colinda
entre Xochimilco y Milpa Alta, la zona productiva al oriente de la alcaldia de Milpa Alta, asi
como las areas forestales al sur de la alcaldia. Por otra parte, la alcaldia Milpa Alta cuenta con
tres Areas Naturales Protegidas (ANP), una el Corredor Bioldgico Chichinautzin, decretada por
el Gobierno Federal con categoria de Proteccién de Flora y Fauna Silvestre y dos decretadas
por el Gobierno de la Ciudad de México, el Area Comunitaria de Conservacion Ecoldgica Milpa
Alta y la Reserva Ecoldgica Comunitaria San Miguel Topilejo compartida con la alcaldia Tlalpan
(Figura 11).

De acuerdo con las cartas de uso del suelo y vegetacién (INEGI, 1976; 1993; 2002; 2007;
2011y 2014) (Series I, II, III, IV, V y VI) los cambios mas significativos ocurridos en el periodo
1976-2014 corresponden a la expansién urbana en Xochimilco, Tlahuac y San Antonio Tecomitl
en Milpa Alta principalmente; asi como la expansidn de la frontera agricola principalmente a

costa de ecosistemas naturales. (Grafica 1).
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Figura 11. Mapa Incendios del Area de influencia de los AHI en la alcaldia de Milpa Alta
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Fuente: Elaboracion propia a partir
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Grafica 1. Cambios de uso de suelo para el area de influencia 1976-2014

Cambio de uso de suelo y vegetacion
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Fuente: Elaboracién propia a partir de cartas de uso del suelo y vegetacion del INEGI
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Para 1976, las superficies urbanas para el area de influencia representaban apenas el 4 % del
total del area de estudio, mientras que las zonas agricolas representaban el 52 % del total del
area. Mientras que los pastizales y los ecosistemas forestales primarios correspondian al 44%
(Figura 12).

Figura 12. Uso de Suelo (1976) del Area de influencia de los AHI en la alcaldia de Milpa Alta
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Luego de 38 aios, el area de influencia ha cambiado drasticamente su configuracion, ya que
para 2014, las zonas urbanas representan actualmente el 16 % del total del area de estudio,
mientras que las areas agricolas disminuyeron hasta el 45 % vy los ecosistemas forestales en

una buena proporcién degradados, alcanzan apenas el 38 % (Figura 13).
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Figura 13. Uso de Suelo (2014) del Area de influencia de los AHI en la alcaldia de Milpa Alta
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datos de INEGI., 2014,
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Contexto del area de estudio

El drea de estudio de la alcaldia Milpa Alta se compone por 12 poblados, uno de ellos, Villa
Milpa, la cabecera de la alcaldia se encuentra conurbada con los pueblos de San Agustin
Ohtenco, San Jerénimo Miacatlan, San Juan Tepenahuac y San Francisco Tecoxpa (Bonilla-
Rodriguez, 2014). Estos 5 poblados junto con San Lorenzo Tlacoyucan y Santa Ana Tlacotenco,
conforman un grupo de 7 pueblos nopaleras que contienen casi la totalidad de superficie
sembrada y de campesinos agricultores dedicados a este emblematico cultivo. Al norte de este
grupo de pueblos productores de nopal, se sitia San Antonio Tecomitl, el poblado de Milpa
Alta mas vinculado a la Ciudad de México a través de la delegacion Tlahuac. Hacia el poniente
y en el limite con la alcaldia de Xochimilco se sitian los poblados de San Bartolomé Xicomulco
y de San Salvador Cuauhtenco, este ultimo conurbado al poblado de San Pablo Oxtotepec.
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Finalmente, San Pedro Atocpan contempla este ultimo grupo de 4 poblados que completa a
los 12 pueblos de Milpa Alta, considerados originarios debido a sus fundaciones prehispanicas
(Godoy, 1953).

La organizacién de todos estos poblados sucede a partir del espacio fundacional donde se
localiza la plaza, iglesia y se concentra la vivienda, el equipamiento y los servicios estan
delimitados por los cascos urbanos a partir de los cuales se han establecido progresivamente
los asentamientos humanos irregulares, como el conjunto de vialidades regionales e
interurbanas que los articulan entre si y los comunican con la ciudad (Higuera-Meneses, 2012).
La estructura interna de los poblados se divide en barrios, parajes y asentamientos humanos
irregulares. La mayoria de los barrios, por ser mas antiguos, se encuentran con un alto grado
de consolidacion con la presencia de servicios publicos al interior y al exterior de la vivienda,
asi como materiales permanentes en la misma; los parajes y asentamientos humanos
irregulares tienen diferentes grados de consolidacion que estan en funcidn de la antigiiedad

de la ocupacion, asi como de los recursos econdmicos de las familias (Rivera, 2016).

Asi, en las condiciones urbanas especificas de Milpa Alta se puede comenzar a destacar la
escasa compactacion urbana y la escasa o nula infraestructura de grandes autoservicios
comerciales, instituciones financieras, centros de entretenimiento, restaurantes, y vias de
intercomunicacién terrestre (Bonilla-Rodriguez, 2014). Esta condicion de urbanizacion difusa
se explica porque los principales nucleos de poblacidn estan conformados como pueblos
enclavados sobre una enorme extension de superficie de cobertura vegetal y de actividad
agricola o agropecuaria, en donde, ademas, se presentan asentamientos humanos irregulares

como efecto mas claro del avance de la urbanizacion.

La relevancia actual de esta area se explica en las interacciones entre el suelo agricola y urbano
en relacién con las areas forestales que los contienen. De acuerdo con Bonilla-Rodriguez
(2014), para el periodo 1992-2010 el tipo de suelo agricola aumentd 3.7 % a pesar de que el

suelo urbano casi duplica su extension, mostrando con ello una compleja transicién en la que
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el incremento de la superficie urbana ocurre a costa de areas agricolas contiguas a los poblados
originales, mientras que las zonas agricolas y pecuarias se expanden a costa de la degradacion
y deforestacion de la cubierta vegetal. No obstante, en este proceso es importante resaltar la
enorme diferencia que el suelo agricola y de bosques y vegetacion representan con respecto
al suelo de uso urbano, que sélo es10% del total de la superficie a pesar del gran incremento
en el periodo.

Actualmente y de acuerdo con datos del sistema MAD-Mex (Monitoring Activity Data for the
Mexican REDD+ program) de la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (CONABIO), sobre la cobertura de suelo obtenida a partir de imagenes Sentinel-
2 para 2018 (Gebhardt et al., 2014; Gebhardt et al., 2015). Se puede observar que el 55 %
del area de estudio corresponde a tierras agricolas, mientras que Unicamente el 10%
corresponde a zonas urbanas; y el restante 35 % a vegetacion natural en la que sobresalen
bosques de Pino y Oyamel, asi como pequefios relictos de bosques de Encino, Pastizales y

Matorrales (Figura 14).

Con respecto de la actividad agricola en Milpa Alta, sus antecedentes datan del periodo en el
que Milpa Alta se encontraba bajo el dominio del Imperio Azteca (Chavira, 1992). Siglos
después, su readecuacion mas relevante sucede a inicios de 1940 con la introduccién del
cultivo del nopal, como remplazo del cultivo del maguey (Bonilla-Rodriguez, 2014).
Actualmente, la superficie sembrada de nopal representa alrededor de la mitad del total de la
superficie agricola, y junto con el maiz suman un poco mas del 80%, son los principales cultivos
en la regidn de Milpa Alta. Se trata de una agricultura de temporal que representa el 99 % de
toda la superficie agricola en la que se utiliza mayormente trabajo familiar y en el que la
participacion femenina es destacada; y en la que de acuerdo con datos del Programa de
Desarrollo Urbano de Milpa Alta (2011), el 94 % del total de la superficie de Milpa Alta sigue
siendo de tierra comunal, y se complementa con una superficie de 1,802 ha de los ejidos de
Santa Ana Tlacotenco, San Jerdnimo Miacatlan, San Juan Tepenahuac, San Francisco Tecoxpa

y San Antonio Tecémitl.
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Figura 14. Uso de Suelo (2018) del Area de estudio de los AHI en la alcaldia de Milpa Alta

ALCALDIA DE
MILPA ALTA

Simbologia

Uso de Suelo y Vegetacion, 2018,

I Bosque de Coniferas de Oyamel Ayarin Cedro
[ Bosque de Coniferas de Pino y Tascate
[ Bosque de Encino y Bosque de Galeria
Il Matorral Crasicaule

Pastizales
[ Tierras Agricolas

Urbano y Construido
[ Suelo Desnudo
B Agua
[ Alcaldias
—— Curva Maestra

Curva de nivel ordinaria

Fuente: Elaboracion propia a partir
datos de Conabio, 2018,

EVALUACION DE IMPACTOS

En esta seccion se aborda la valoracion, el registro y la descripcidon de los daifos ambientales
presentes en el territorio de los AHI de Milpa Alta, a partir de la identificacion de los factores
del medio susceptibles de recibir impactos. En donde dichos factores, se entienden como los
elementos, cualidades y procesos del entorno afectados por la presencia de los AHI en el area

de estudio.

Este andlisis se desarrolla de acuerdo con la metodologia propuesta en la Guia Linea de Base
Ambiental (SEMARNAT, 2017), a partir de una adaptacién de la obra de Gdmez-Orea y Gomez-
Villarino (2013). Si bien esta es una metodologia empleada principalmente en el sector

industrial y de hidrocarburos, se vuelve pertinente en la medida en la que permite la valoracion
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de impactos que resultaron con una afectacion significativa por alguna obra o actividad
desarrollada en el pasado o al momento de realizar una linea de base ambiental. A diferencia
del método de Battelle-Columbus, mayormente empleado en proyectos mineros y urbanos
para la evaluacién de propuestas alternativas técnicamente viables y que se acompaia con el
escenario de la situacion ambiental del sitio sin el desarrollo del proyecto, es de decir, la
alternativa de no intervencidn, el cual debe predecir la evolucion sin proyecto (Correa-Jahn,
2010; Luyo-Carrasco, 2019).

La metodologia empleada consta de cuatro pasos e inicia con la identificacién del dafio
ambiental, un proceso metodoldgico que permite identificar los componentes y factores
afectados significativamente por los AHI de Milpa Alta. Para ello se disponen todos los factores
relevantes identificados en la etapa de caracterizacion, desplegados en forma de arbol con
varios niveles, el Ultimo de los cuales representa subfactores muy especificos y concretos,
susceptibles de evaluacién. Para ello se desagregan los siguientes cuatro niveles: (i)
subsistemas, referidos al fisico-natural, socioecondmico y de infraestructura; (ii) componentes,
que es la divisidn subsecuente a los subsistemas; (jii) factores, asociados a los conceptos mas
importantes y basicos de la evaluacion; y (iv) subfactores, divisidn de los factores en conceptos

o concretos y de nitida definicién.

Todos los factores identificados como relevantes deben reunir condiciones de relevancia, al
ser portadores de informacidon importante sobre el estado y el funcionamiento del medio;
exclusion, al existir sin solapamientos ni redundancias que lleven a repeticiones de impactos;
facil identificacion, es decir, susceptibles de una definicién nitida y de una percepcién facil
sobre el campo, mapas o informacion estadistica; localizacién, al ser atribuibles a puntos o
zonas concretas del entorno; y finalmente, medibles al ser cuantificables en la medida de lo

posible (Gomez-Orea y Gdmez-Villarino, 2013).

El segundo paso, consiste en la valoracion del dano ambiental, empleada para medir la

gravedad del impacto ambiental ocasionado cuando sea negativo, el valor se refiere a la
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cantidad, calidad, grado y forma en que un factor ambiental es alterado (SEMARNAT, 2017).
En este sentido, valorar implica medir primero aquello que se desea valorar y traducir luego
esa medida a un valor; por lo que para medir hay que contar con una unidad de medida y
niveles de referencia contrastados con un método que permita hacer comparables las medidas
obtenidas por diferentes personas y en diferentes momentos (Gdmez-Orea y Gomez-Villarino,

2013). La valoracion se puede concretar en términos de magnitud e incidencia de la alteracion:

Magnitud, representa la cantidad y calidad del factor ambiental modificado, en términos

relativos al marco de referencia (espacio geografico del Area de Estudio).

Incidencia, se refiere a la severidad, grado y forma de la alteracién del factor o componente
ambiental, la cual viene definida por la intensidad y por una serie de atributos de tipo

cualitativo que caracterizan dicha alteracion, y que son los siguientes:

I.  Momento, lapso que transcurre entre la accidn y la aparicion del efecto;
II. Inmediatez, dependencia directa de una accion o indirecta a través de un efecto;
III.  Persistencia, tiempo de permanencia del efecto;
IV.  Continuidad, manifestaciéon de forma constante en el tiempo;
V.  Periodicidad, manifestacion de forma ciclica o recurrente en el tiempo;
VI.  Acumulacion, incremento continuo de la gravedad cuando se prolonga la accion
que lo genera;
VII.  Sinergia, reforzamiento de efectos simples, se produce cuando la coexistencia de
varios efectos simples produce un efecto superior a su suma simple;
VIII.  Reversibilidad o posibilidad de ser asimilado por el medio, de tal manera que este,
por si solo, es capaz de recuperar las condiciones iniciales una vez producido el
efecto; y

IX.  Recuperabilidad, posibilidad de recuperacion mediante intervencion externa
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En el tercer paso, se procede a la determinacion del indice de incidencia, el cual se refiere a
la severidad y forma de alteracién de un factor ambiental conforme a sus atributos. El calculo
del indice de incidencia se logra como resultado de la evaluacion de cada uno de los
subfactores propuestos teniendo en cuenta los siguientes atributos: signo del efecto,
momento, inmediatez, persistencia, continuidad, periodicidad, acumulacién, sinergia,
reversibilidad, y recuperacidn. Para cada atributo se atribuye una valoracién numérica entre 1
y 3, siendo la de menor impacto la valoracidon de 1 y la de mayor impacto la valoracién de 3
(SEMARNAT, 2017). La determinacién de los cddigos por atributo empleado en el andlisis es

la siguiente:

Cuadro 2. Determinacion de los codigos por atributo de cada uno
de los factores ambientales seleccionados para describir la situacion

ambiental relacionada con las posibles afectaciones

Atributo Caracterl_stlcas de los Cédiga
atributos
Benéfico +
Perjudicial -
Signo del efecto — — ‘
Dificil de calificar sin
estudias
X
Indirecto 1
Inmediatez Directo 3
Simple 1
Acumulacién Acumulativo 3
Leve 1
Sinergia Media 2
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Fuerte 3
Largo plazo 1
Momento Medio 2
Corto 3
Temporal 1
Persistencia Permanente 3
A corto plazo 1
A medio plazo 2

Reversivilidad A largo plazo o no

reversible

3
Facil 1
Recuperabilidad Media 2
Diffcil 3
Discontinuo 1
Continuidad Continuo 3
Irregular 1
Perioricidad Periodico 3

Fuente: SEMARNAT (2017) a partir de una adaptacion de

Goémez-Orea y Gomez-Villarino (2013)

Una vez evaluado cada uno de los factores ambientales seleccionados para para describir la
situacion ambiental relacionada con las posibles afectaciones originadas por los AHI de Milpa
Alta, es necesario aplicar una funcién, suma ponderada para obtener un valor y asi normalizar

entre 0 y 1 los valores obtenidos. Este valor de Incidencia se calculard por cada factor
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identificado en cada uno de los AHI evaluados. Al final, el valor obtenido en cada uno de los
asentamientos puede ser categorizado de acuerdo con los siguientes criterios:

Cuadro3. Categorias de relevancia de los impactos ambientales evaluados

Intervalo de
Categoria Interpretacion
valores
Se presentan alteraciones de muy bajo impacto a
Menor a
No Relevante componentes y factores que no comprometen la integridad
0.33
de estos
Se presenta afectacion a componentes y factores sin poner
Moderadamente
en riesgo los procesos o estructura de los ecosistemas de 0.33a20.66
relevante
los que forman parte.
Se presentan alteraciones en los componentes y factores
Relevante que afectaron el funcionamiento o estructura de los Mayor a 0.66
ecosistemas

Fuente: SEMARNAT (2017) a partir de una adaptacion de Gomez-Orea y Gémez-Villarino
(2013).

Una vez calculado el valor del daino sobre los factores ambientales presentes, en el Gltimo paso
se realizarad una descripcion de cada uno de los dafios ambientales identificados de manera tal
gue se manifiesten todos los dafos ambientales presentes en el area de estudio sobre alguin
componente o factor ambiental, el indice de incidencia y categoria de relevancia, asi como las

posibles actividades o mecanismos que le dieron origen.

Ilustracion de resultados de valoracion, registro y descripcion de dafios
ambientales presentes en el territorio del Area de estudio para la evaluacion de
impacto ambiental de los AHI de Milpa Alta
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Para la valoracion de los impactos, la presentacién de los resultados se lleva a cabo teniendo
en cuenta los siguientes factores y subfactores que fueron seleccionados especificamente para
describir la caracterizacién socioambiental relacionada con las posibles afectaciones originadas
por la presencia de los AHI de Milpa Alta. Adicionalmente, la seleccién de los subfactores se
presenta como resultado de un analisis de la sensibilidad de los mas significativos ante la
presencia de AHI en el area de estudio (Cuadro 4).

Cuadro 4. Factores y subfactores seleccionados para describir la situacion socioambiental

relacionada con las posibles afectaciones originadas por la presencia de AHI en Milpa Alta.

Subsiste
Medio Factor Subfactor
ma
Hidrologia Aptitud de infiltracion
Geologiay
geomorfologi | Relieve y caracter topografico (pendiente)
a
Abidtico
Edafologia Erosion
Procesos del
medio Riesgo por eventos de precipitacion intensa
Fisico- abidtico
Natural -
Almacenamiento de carbono
Vegetacion | Areas prioritarias para la conservacién de los ecosistemas y
la biodiversidad
Bidtico — . .
Biodiversidad | Riqueza de Especies
Procesos del
medio Fragilidad ecoldgica
bidtico
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Patrimonio
Patrimonio Numero de inmuebles afectos al patrimonio cultural
cultural
cultural urbano
urbano
Aptitud agricola
Socio-
. Aptitud ganadera
econémic | Usosdel | Usos ptituc g
o) suelo productivos [ Aptitud agroforestal
Aptitud forestal
Infraestruct | Infraestructu | Accesibilidad
ura ra Servicios y equipamientos
Programa
General de
Ordenamient
Categorias de manejo del PGOEDF
o Ecoldgico
Plan Gener
del Distrito
al de
Federal
Desarrollo
Programas
Urbano g
Delegacional
Politico- ,
es de Categorias de uso del suelo del PDDU
institucio
Desarrollo
nal
Urbano
Densidad de poblacién (hab/km?2)
Asentamie Porcentaje de la poblacién trabajando dentro de la alcaldia
Poblacién
ntos
Porcentaje de la poblacidn estudiando dentro del area de
Humanos
influencia
Irregulares
* Viviendas con acabados externos (aplanado y pintado)
Vivienda

Losa de concreto sélida o con tabique tabicon o unicel
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Luz eléctrica del servicio publico (Contrato con la CFE)

Agua entubada dentro o fuera de la vivienda, pero dentro

del terreno

Viviendas habitadas por mas de 20 afios

Fuente: Elaboracién propia. * La informacion obtenida sobre AHI se obtuvo a partir de los
cuadros de informacidn de los avances de la primera etapa del levantamiento del censo de
predios y viviendas en los sentamientos humanos irregulares de Milpa Alta, asociado al
Inventario de AHI del CentroGeo (2000).

Los factores y subfactores fueron agrupados en tres grupos, cada uno a cargo de un
subsistema —el fisico bioldgico o natural; el socioeconémico y el politico-institucional—
obtenidos a partir de insumos cartograficos acotados al area de extension de las interacciones
que se pretenden analizar®, asi como una seleccion de variables del censo de predios y
viviendas en los AHI de Milpa Alta, obtenidas durante la primera etapa del levantamiento
realizado del 10 al 24 de marzo de 2020 (CentroGeo, 2020). La importancia de la delimitacion
del entorno en la evaluacién deriva de su papel como ambito de referencia, en la idea de que
el significado de la alteracién de un factor ambiental solo puede entenderse en términos

relativos, es decir de la proporcion que se afecta respecto a la totalidad existente.

Dentro de los factores y subfactores del subsistema fisico natural, destacan los referentes a
servicios ecosistémicos asociados a la aptitud de infiltracién y captura de carbono. La
infiltracién se refiere al movimiento del agua, a través de la superficie del suelo y hacia dentro
del mismo, producido por la accién de las fuerzas gravitacionales y capilares (PAOT, 2012). El
mapa empleado aproxima la infiltracion basado en la estimacién de la cantidad maxima de

agua que el suelo puede absorber en un dia (S) y cdmo ésta es cubierta mediante precipitacion

® La informacion de los subsistemas fisico biol6gico o natural, socioeconémico y politico-institucional
fue obtenida a partir de insumos cartograficos publicados por la Procuraduria Ambiental y del
Ordenamiento Territorial de la Ciudad de México (PAOT) en el Atlas Geogréfico del Suelo de
Conservacion del Distrito Federal (PAOT, 2012).
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y escorrentias provenientes de otras superficies en funcion de la conectividad hidroldgica
superficial (Figura 15).

Figura 15. Aptitud de infiltracién del Area de estudio de los AHI en la alcaldia de Milpa Alta

ALCALDIA DE
MILPA ALTA

Simbologia
Nivel de Infiltracion

6.42 mm.

0.08 mm.

Pueblos Originarios
[ Alcaldias
—— Curva Maestra
—— Curva de nivel ordinaria

Fuente: Elaboracion propia a partir
datos de INEGI, 2010.

e

Para el contenido de carbono almacenado en la biomasa aérea de la vegetacion arbdrea, se
integré informacién estimada en campo e interpolada por métodos geoestadisticos, con
informacidn reportada en la literatura y asociada al mapa de uso de suelo y vegetacion 2010
(Galeana et al.,, 2016; PAOT, 2012).
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El carbono almacenado para cada arbol se calculd a partir de ecuaciones ya existentes de
carbono, biomasa y volumen. Una vez obtenido el carbono por arbol, se calculé el carbono
para cada conglomerado y utilizando métodos geoestadisticos (interpolacién de Co-Kriging) se
elabor6 la capa de informacién para representar la variabilidad espacial de las densidades de
carbono de los bosques (Figura 16).

Figura 16. Almacenamiento de carbono del Area de estudio de los AHI en la alcaldia de Milpa
Alta

ALCALDIA DE
MILPA ALTA

Simbologia

Almacenamiento de Carbono (Nivel)
l 238 TonCarb/ha

U___|‘ 0 TonCarb/ha
Pueblos Originarios

[ Alcaldias

—— Curva Maestra

—— Curva de nivel ordinaria

Fuente: Elaboracion propia a partir
datos de INEGI, 2010.

Adicionalmente, se empled una aproximacion a la fragilidad ecoldgica expresada como el
conjunto de propiedades del sistema para resistir una actividad, es decir para experimentar la
minima alteracion por la misma, obtenida a partir de los mapas generados durante el proceso

de actualizacion del Programa General de Ordenamiento Ecoldgico del Distrito Federal
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realizado en 2010 (PAOT, 2012). De esta manera, el impacto ambiental generado en un
sistema dependera en gran medida de su calidad y fragilidad ambiental, por lo que los impactos
seran mayores en tanto mayor sea la fragilidad del medio en el que se emplaza alguna
actividad (Figura 17).

Figura 17. Fragilidad ecoldgica del Area de estudio de los AHI en la alcaldia de Milpa Alta

ALCALDIA DE
MILPA ALTA

Simbologia
Fragilidad Ecolégica

Nivel de Fragilidad
B Muy Alta
Alla
Media
[ Baja
I Muy Baja
Pueblos Originarios
[ Alcaldias
—— Curva Maestra
Curva de nivel ordinaria

Fuente: Elaboracion propia a partir datos de
Atlas geografico del suelo de conservacion del
Distrito Federal (PAOT). 2010.

e

Adicionalmente se empelaron en la evaluacion del impacto, factores asociados con las Areas
prioritarias para la conservacidon de los ecosistemas y la biodiversidad (PAOT, 2012) y la
pendiente obtenida en grados a partir del Modelo Digital de Elevacién obtenido del Continuo
de Elevaciones Mexicano (INEGI, 2013).
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Para evaluar factores dentro del subsistema socioecondmico, se emplearon aproximaciones a
la aptitud agricola y agroforestal. El objetivo del andlisis de aptitud es identificar las zonas con
mayor potencial para llevar a cabo ciertas actividades relacionadas con cultivo de una o varias
especies agricolas y/o junto con una o mas especies arboreas o arbustivas (PAOT, 2012). La
aptitud agricola puede ser definida como la capacidad de un area en particular para desarrollar

actividades como cultivos de hortalizas, cereales y leguminosas entre otros (Figura 18).

Figura 18. Aptitud agricola del Area de estudio de los AHI en la alcaldia de Milpa Alta

r
ALCALDIA DE
MILPA ALTA

Simbologia

Aptitud Agricola

I 0.00-1.00 6.01-7.00

I 1.01-2.00 7.01 -8.00

B 2.01-3.00 8.01-9.00
3.01-4.00

[ 4.01-5.00

B 5.01-6.00

Pueblos Originarios
[ Alcaldias
—— Curva Maestra
—— Curva de nivel ordinaria

Fuente: Elaboracion propia a partir datos de
Atlas geografico del suelo de conservacion del
Distrito Federal (PAOT). 2010.

Para definir las areas de aptitud agricola se utilizaron las variables de: 1) fertilidad del suelo
como el criterio mas importante, representada principalmente por suelos del tipo feozem y
andosol; 2) la pendiente entre el 0% y 30% como Optima; y 3) la precipitacion anual. Con el
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uso de sistemas de informacion geografica se ponderaron las variables para posteriormente
sumar los valores obtenidos y estandarizarlos en un rango de 0 a 10, donde los valores mas
altos corresponden a las areas con mayor aptitud agricola.

Figura 19. Aptitud agroforestal del Area de estudio de los AHI en la alcaldia de Milpa Alta

ALCALDIA DE
MILPA ALTA
Simbologia
Aptitud Agroforestal
0.00-1.00 6.01-7.00
1.01-2.00 7.01 -8.00

2.01-3.00 N 8.01-9.00
3.01-400 [ 9.01-10.00
[ 4.01-5.00
B 5.01-6.00

Pueblos Originarios
[ Alcaldias
—— Curva Maestra

—— Curva de nivel ordinaria

Fuente: Elaboracion propia a partir datos de
Atlas geografico del suelo de conservacion del
Distrito Federal (PAOT). 2010.

La aptitud agroforestal puede definirse como la capacidad que tiene el suelo para desarrollar
actividades relacionadas con el cultivo de una o varias especies agricolas junto con una o mas
especies arboreas o arbustivas (PAOT, 2012). Para definir las areas de aptitud agroforestal se
utilizaron las variables de: 1) fertilidad del suelo como el criterio mas importante, representada
principalmente por suelos del tipo feozem y andosol; 2) la pendiente entre el 0% y 30% como
optima; y 3) la accesibilidad, entendida ésta como la existencia de caminos para el transporte
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de los productos. Con el uso de sistemas de informacién geografica se ponderaron las variables
para posteriormente sumar los valores obtenidos y estandarizarlos en un rango de 0 a 10,
donde los valores mas altos corresponden a las areas con mayor aptitud agroforestal (Figura
19).

Figura 20. Accesibilidad del Area de estudio de los AHI en la alcaldia de Milpa Alta

ALCALDIA DE
MILPA ALTA

Simbologia

Accesibilidad (minutos)

- 163 min

I 0 min

Pueblos Originarios
[ Alcaldias
—— Curva Maestra

—— Curva de nivel ordinaria

Fuente: Elaboracion propia a partir
datos de INEGI, 2010.

e

Finalmente, se empled un mapa de accesibilidad a las localidades de diferente tamafio

poblacional que se construyé mediante el indice Compuesto de Accesibilidad a Localidades
(ICAL) a partir de la aplicacion del modelo Travel Time Cost Surface Model (TTCSM), el cual
calcula el tiempo de viaje de un conjunto de localizaciones puntales definidas a las
localizaciones de interés (Frakes et al., 2015). El resultado de este modelo consiste en una

superficie tipo raster en el que cada celda contiene el valor en minutos correspondiente al
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menor tiempo de traslado desde la localidad mas cercana de 20 a 249 999 habitantes y de
250 00 habitantes y mas (Figura 20).

La valoracion del dafio ambiental se realizé para los AHI presentes en cada uno de los poblados
de Milpa Alta (Cuadro 1). Sin embargo, dicha valoracién, Unicamente ha podido ser elaborada
para 27 AHI correspondientes a los poblados de San Francisco Tecoxpa, San Jerdnimo
Miacatlan, San Juan Tepenahuac, San Lorenzo Tlacoyucan y Santa Ana Tlacotenco.
Correspondientes a los datos disponibles del levantamiento del censo del 10 al 24 de marzo
de 2020’

El calculo del indice de incidencia se logra como resultado de la valoracion del dafio ambiental
de cada uno de los subfactores propuestos teniendo en cuenta los siguientes atributos: signo
del efecto, momento, inmediatez, persistencia, continuidad, periodicidad, acumulacion,
sinergia, reversibilidad, y recuperacion. Para cada atributo se atribuyd una valoracion numérica
entre 1y 3, siendo la de menor impacto la valoraciéon de 1 y la de mayor impacto la valoracion
de 3 (SEMARNAT; 2017; Gémez-Orea y Gomez-Villarino, 2013). Para la normalizacién de los

valores del indice de incidencia entre 0 y 1, se emplea la siguiente expresion

Incidencia = I — Imin/ Imax — Imin

En donde:

I = El valor de la incidencia obtenido por un impacto

7 Aunque los resultados del levantamiento del censo del 10 al 24 de marzo de 2020 reportan avances
para los AHI de Villa Milpa Alta, estos Ginicamente reportan resultados para 16 de los 17 AHI, por lo
gue han sido excluidos de este reporte. No obstante, una vez que se tengan los resultados completos
del Censo, seran incorporados a la valoracion de impactos juntos con los AHi de los poblados hasta
ahora no censados.
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Imax = El valor de la expresion en el caso de que los atributos se manifestaran con el mayor

valor.

Imin =El valor de la expresién en el caso de que los atributos se manifestaran con el menor

valor

A continuacion, se presentan los resultados del indice de incidencia calculados para los AHI
de los poblados de San Francisco Tecoxpa, San Jeronimo Miacatlan, San Juan Tepenahuac,
San Lorenzo Tlacoyucan y Santa Ana Tlacotenco. Cada cuadro contiene la valoracién de las

afectaciones potenciales analizadas para cada uno de los mismos subfactores seleccionados

para los AHI de cada uno de los 5 poblados analizados hasta ahora.

Cuadro 5. Valoracion de las afectaciones potenciales analizadas para cada uno de los

subfactores propuestos para los AHI de San Francisco Tecoxpa

Factor Atributos del o
Impacto Sloly|8| 2 8|s . E :§ g ng
eS8 5|2|8|8|2 5| 2 | wz
Sl 5|82/ 5|8|/E|2 2|& o |gs8
5/5/=12|8|28|"|g|&| 2|22
N
Hidrologi Aptitud d
arologla AptItud ce 1222 1020111 13 02222
infiltracidn
Geologi Pendient
eologlay - jrendiente lalalal2)2)2)2l21|1]| 12 01112
geomorfologia
Procesos del Riesgo por eventos
medio abidtico | de precipitacion -]11]11(1(1(2(1]1]1)1 10 |0.0556
intensa
Vegetacion Almacenamientode | slal1l20112111111 13 10.2222
carbono
Vegetacion Areas prioritarias
para la conservacion || 4| 4 | g | 91| 1(1|1]1| 9 |0.0000
de los ecosistemas y
la biodiversidad
Procesos del | gilidad ecologica | - | 1| 1|2 |1|1|1|1|1]1| 10 |0.0556
medio bidtico
Usos Aptitud agricola ~1313]3[3]2]2]3]|3|3]| 25 |0.8889
productivos
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vsos Aptitud agroforestal | - [3 [3 2|2 |2 |2[3[3|3| 23 |0.7778
productivos
Infraestructura | Accesibilidad -1 2121212121212 1]2]2 18 |0.5000
PGOEDF Categorias de
manejo del PGOEDF | 212121112211 14 |0.2778
PDDU Categorias de uso
del suelo del PDDU -121212(11]1]2(2]1 14 |0.2778
Poblacién b abskmz | < |33 121223333 24 |os33s
Porcentaje de la
Poblacién poblacion 120201212212/ 15 03333
trabajando dentro
de la alcaldia
Porcentaje de la
poblacién
Poblacién estudiando dentro -1211(1(1(1(2]|1]1]1 11 |0.1111
del area de
influencia
Vivienda Viviendas con
acabados externos -121112(21|2|1(2]2 15 |0.3333
(aplanado y pintado)
Vivienda Luz eléctrica del
servicio publico -l21112(1(1|2|1(2]2 14 10.2778
(Contrato con la CFE)
Vivienda V|V|en<,:Iashab|ta~das Slelalil1l1l1l1l111 9 0.000
por mas de 20 afios
Mag. | 0.3105

Fuente: Elaboracién Propia.

Cuadro 6. Valoracion de las afectaciones potenciales analizadas para cada uno de los

subfactores propuestos para los AHI de San Jerdnimo Miacatlan

Factor Atributos del ]
B Sl |T| & EARS < wI
Impacto % g E o _g _-‘-f _8 o |3 .g O ak®)
S| e|B|l2|E|g|2|¢e|@m| 8 B | of
o| S| E|2|E|2|E UE) |3 5 o5
S|Z|=| 858|882 s|8 z | 2z
0 x| = =
Hidrologia Aptitud de
8 APHTUE 0 121212 1120121 14 |02778
infiltracion
Geologia Pendiente
glay 1202031 1l2]22|2]| 17 |0.4444
geomorfologia
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Procesos del Riesgo por eventos

medio abidtico | de precipitacion -/1)1(1(1(2(1)1|1]|1 10 | 0.0556
intensa

Vegetacion Almacenamiento 1 l1l1l1l1l201111 10 | 0.0556
de carbono

Vegetacién Areas prioritarias
para la
conservacién de -/1)j1(1}1(1}(1)11]1 9 0.0000

los ecosistemas y
la biodiversidad

Procesos del Fragilidad

. -/1/1|121111|1|1]1]1]| 10 |0.0556

medio bidtico ecoldgica

Usos productivos | Aptitud agricola -l 2111212111222 15 | 0.3333

Usos productivos | Aptitud 131312121 2121313]3 23 | 07778
agroforestal

Infraestructura | Accesibilidad - 1313332123212 23 | 0.7778

PGOEDF Categorias de
manejo del -|1212|1211(1|2|2]|1]|1 14 | 0.2778
PGOEDF

PDDU Categorias de uso
del suelo del PDDU | ~ 2122|1112 ]|2]1 14 | 0.2778
Densidad de

Poblacién poblacion -1 2121212122222 18 | 0.5000
(hab/km?2)
Porcentaje de la

Poblacién poblacion 12021 ]21]2|2|1]2]| 15 |03333

trabajando dentro
de la alcaldia

Porcentaje de la
poblacién

Poblacién estudiandodentro | - | 2 |1 |1 (1|12 |1|1]|1 11 |0.1111
del area de
influencia

Vivienda Viviendas con
acabados externos
(aplanadoy
pintado)

-/1j1|j11(1y1;1(1|1| 9 |0.0000

Vivienda Luz eléctrica del
servicio publico
(Contrato con la
CFE)

-13(13(1312(2(3]2|3]|3| 24 |0.8333

Vivienda Viviendas
habitadaspormads | - |1 |1 |1 |1 |1 |21 |1|1]|1 9 0.0000
de 20 afios

Mag. | 0.3007
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Fuente: Elaboracion Propia.

Cuadro 7. Valoracion de las afectaciones potenciales analizadas para cada uno de los

subfactores propuestos para los AHI de San Juan Tepenahuac

Factor Atributos del ie]
Impacto Slol 3| S BIR|S . § :§ (<—§ LéJf—'j
oI55 &8|/2|5|&8| 2|58 2 |uz
S|5/8| 2/ £|/8|2|2 g8 & |Qs8
BlT|=|2(8|2|8)" g8 2| =2
n
Hidrologia Aptitud de 2122 202101 1| 15 |0.3333
infiltracidn
Geologiay | Pendiente 1202031122122 17 |oaaaa
geomorfologia
Procesos del Riesgo por eventos
medio abidtico |de precipitacion -j/1)j1(1|12|1|1]|1]1 10 |0.0556
intensa
Vegetacion Almacenamiento 13131313331 213/2 75 0.8889
de carbono
Vegetacion Areas prioritarias
para la
conservacion de - 1212131322 |2]2]3 21 |0.6667
los ecosistemas y
la biodiversidad
Procesos del | Fragilidad 112|221 l2]2)1] 112 |o1111
medio bidtico ecoldgica
Usos Aptitudagricola |\ g 1 g 19111 ]1]1]1]1| 9 |0.0000
productivos
Usos Aptitud 111111 ]1]1]1]1] 9 |o.0000
productivos agroforestal
Infraestructura | Accesibilidad -l 21212121212|121]2]2 18 |0.5000
PGOEDF Categorias de
manejo del - 31212112222 17 |0.4444
PGOEDF
PDDU Categorias de uso
del suelo del PDDU | ~ 31313121223 |3]2 23 |0.7778
Densidad de
Poblacién poblacién - 121212122 |2]|2]2]2 18 |0.5000
(hab/km?2)
Poblacién Porcentajedela | | 5\ 5 1y 1o 12021 ]2] 15 03333
poblacién
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trabajando dentro
de la alcaldia

Porcentaje de la
poblacién

Poblacién estudiandodentro | - |2 |1 |1 |1|1(2 |1 |1 1 11 |0.1111
del drea de
influencia

Vivienda Viviendas con
acabados externos
(aplanado y
pintado)

-/1}j1)j1y1;1}1|1,1(1 9 |0.0000

Vivienda Luz eléctrica del
servicio publico
(Contrato con la
CFE)

-12|2|2(1(1}2|1,2 2| 15 |0.3333

Vivienda Viviendas
habitadaspormas | - (2 |2 |1 |1 |1 |21 |1|2]2 13 |0.2222
de 20 afios

Mag. |0.3366

Fuente: Elaboracién Propia.

Cuadro 8. Valoracion de las afectaciones potenciales analizadas para cada uno de los

subfactores propuestos para los AHI de San Lorenzo Tlacoyucan

Factor Atributos del o)
3] © c Bl S < <
Impacto ks 9| B|S 3 g S| g Sle| 5 L5
HEHEEHEIE R
5/ =|£|&2/8|8 87 2|8 2|22
N
Hidrologi Aptitud d
arologla AptItud ce - 133 2(03(2(3]2]| 23 |0.7778
infiltracidn
Geologi Pendient
cologlay | rendiente 1202032 l2]2|2]2|2] 17 |0.444a
geomorfologia
Procesos del Riesgo por eventos
medio abidtico |de precipitacion - 1212111232222 18 |0.5000
intensa
Vegetacion Almacenamiento de dalalalalalalal1la 14 02778
carbono
Vegetacion Areas prioritarias
para la conservacion | | 4\ g1y b9 g 1311 ]1] 9 [0.0000
de los ecosistemas y
la biodiversidad
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Procesos del | ¢ cilidad ecologica | - | 2 |2 |3 2|22 |2[3]2]| 20 |o6111
medio bidtico
sos Aptitudagricola 115 1 g |2 2]1]1]2|2 |2 15 [0.3333
productivos
Usos .
. Aptitudagroforestal | - | 2 |1 |2 | 1|1 [|1]|2]|2]|2 14 |0.2778
productivos
Infraestructura | Accesibilidad -1/ 11/1]212]212]1|1]1 9 10.0000
PGOEDF Categorias de
manejo del PGOEDF | ~ 313131223 |3]2]2 23 |0.7778
PDDU Categorias de uso
del suelo del PDDU -13(13|3(2|22|3|3]2 23 |0.7778
Densidad de
Poblacién poblacién -/1j1|11j1)1}1]1(1]1 9 10.0000
(hab/km?2)
Porcentaje de la
Poblacién poblacion 131333 |2]3|3]|2|3]| 25 |0.8889
trabajando dentro
de la alcaldia
Porcentaje de la
poblacién
Poblacién estudiando dentro -12(1|2|1]1}2|1|1]1 12 |0.1667
del area de
influencia
Vivienda Viviendas con
acabadosexternos || 4 |4 | g |1 1|2 |1|1|1| 10 |0.0556
(aplanadoy
pintado)
Vivienda Luz eléctrica del
serviclo puiblico -1 f11]1|2|1|[1]| 9 |0.0000
(Contrato con la
CFE)
Vivienda V|V|en?lashab|ta~das lalalalalalal2l3ls 20 |0.6111
por mas de 20 afos
Mag. | 0.3824

Fuente: Elaboracién Propia.

Cuadro 9. Valoracién de las afectaciones potenciales analizadas para cada uno de los

subfactores propuestos para los AHI de Santa Ana Tlacotenco.
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Factor Atributos del o] s | e
I t o N[ B |T|T|S | S < w <
e slelde glg 8 el 2R 2 &0
SIE|8|2|£|8|2|2 8|8 a8
£121E/8/8|23%88 2 22
N
Hidrologia | Aptitud de 13|33 2(3]2(3]2| 23 |o7778
infiltracidn
Geologiay | Pendiente 202311222 2]| 17 |0.444a
geomorfologia
Procesos del Riesgo por eventos
medio abidtico | de precipitacién -/1j1|11(1]2(1]11]1 10 |0.0556
intensa
Vegetacion Almacenamiento de | 3130313033 /213/2 25 10.8889
carbono
Vegetacion Areas prioritarias
paralaconservacion | | 4 14 | gl 5 1 9| 11 ]2 |2 12 |0.1667
de los ecosistemas y
la biodiversidad
Procesos del ¢ cilidad ecolégica | - | 2 |2 |3 2|22 |2[3]2]| 20 |o6111
medio bidtico
Usos Aptitud agricola 21221 ]1]2]2]2] 15 |03333
productivos
Usos .
. Aptitud agroforestal | - | 2 |1 |2 |1 |11 |2]|2]|1 13 |0.2222
productivos
Infraestructura | Accesibilidad -1 2121213121213 (|21]2 20 |0.6111
PGOEDF Categorias de
manejo del PGOEDF | ~ 3133|223 |3|2]2 23 |0.7778
PDDU Categorias de uso
del suelo del PDDU -1313(13|1212|2|3|3]2 23 |0.7778
Densidad de
Poblacién poblacién - 1212|1212 12|2|2]2 17 |0.4444
(hab/km?2)
Porcentaje de la
Poblacién poblacion 22121 |2]2|1|2]| 15 |0.3333
trabajando dentro
de la alcaldia
Porcentaje de la
poblacién
Poblacién estudiando dentro -/2(11111)1]2]1|1]1 11 |0.1111
del area de
influencia
Vivienda Viviendas con A T T T T T T T A A 9 0.0000
acabados externos
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(aplanadoy
pintado)

Vivienda Luz eléctrica del
servicio publico
(Contrato con la
CFE)

-12(2(21111}2}1|2|2| 15 |0.3333

Vivienda Viviendas habitadas

. . | -12]2|212}1]1]1|1(3|3]| 15 |0.3333
por mas de 20 afios

Mag. | 0.4248

Fuente: Elaboracion Propia.

Descripcion de cada uno de los daiios ambientales ilustrados

La descripcién de los dafios ambientales identificados en los AHI de cada uno de los pueblos
originarios evaluados, se presentan a continuacién, para finalizar con una discusion sobre la

magnitud total de los efectos en todos los poblados evaluados

Descripcion de los daiios ambientales identificados para los AHI de San Francisco

Tecoxpa

El poblado de San Francisco Tecoxpa, es uno de los pueblos originarios conurbados a Villa
Milpa Alta. Se ubica al noreste de la sede de la alcaldia y comparte limites con san Agustin
Othenco y San Jerénimo Miacatlan. De acuerdo con el Inventario de AHI de Milpa Alta del
CentroGeo (2020) cuenta con 4 AHI, Emiliano Zapata, Prolongacidon Independencia,

Prolongacion 20 de noviembre y Xicalhuacam, que en conjunto agrupan 240 predios.

Los factores asociados con el subsistema fisico natural presentan en general valores de
incidencia bajos en cuanto a los impactos, siendo alteraciones de muy bajo impacto a
componentes y factores que no comprometen la integridad del entorno. No obstante, los
factores relacionados con la prestacion de servicios ecosistémicos relacionados con la aptitud
de infiltracién y la captura de carbono muestran un valor de incidencia de 0.2222, que aun
siendo poco relevante en los impactos de los AHI de San Francisco Tecoxpa al entorno,

resultan los mas significativos dentro de este subsistema.
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Con respecto del subsistema socioecondmico, se pueden observar los valores de incidencia
mas altos, principalmente asociado con la aptitud agricola el cual muestra un valor de 0.8889,
asociado a la cercania de los asentamientos con la zona de mayor productividad agricola de la
alcaldia. De igual forma se observan valores altos de incidencia para la aptitud agroforestal
(0.7778) y la accesibilidad (0.5000), asociada esta ultima a la cercania de los asentamientos

con Villa Milpa Alta y San Antonio Tecomitl.

Con respecto del subsistema politico-institucional, los AHI de San Francisco tienen la densidad
de poblacidn mas alta de todos los AHI evaluados, lo que se traduce en un indice de incidencia
de 0.8333. Otros factores con incidencia en la evaluacion de los impactos evaluados,
corresponde a los factores de poblacién relacionados al porcentaje de la poblacién trabajando
dentro de la alcaldia y a la proporcidon de viviendas con acabados externos de aplanado y
pintura, lo que sin duda puede explicarse a partir de su cercania de nuevo con los

asentamientos de Villa Milpa Alta y San Antonio Tecomitl.

Descripcion de los daifios ambientales identificados para los AHI de San Jeréonimo

Miacatlan

San Jerénimo Miacatlan se ubica conurbado con los poblados de San Agustin Othenco, San
Francisco Tecoxpa y Villa Milpa Alta. De acuerdo con el Inventario de AHI de Milpa Alta del
CentroGeo (2020) se reportan 3 AHI, Prolongacion Roma Sur, Tepetlapa y Pipitonco, que en

conjunto reportan una superficie de apenas 69 ha distribuidas en 129 predios con AHI.

De los factores asociados con el subsistema fisico natural, las principales afectaciones de los
AHI al entorno, es su ocupacion en zonas de pendientes mayores a 9 grados, lo que representa
una incidencia de 0.4444; asi como afectaciones a la aptitud de infiltracién con una incidencia
de 0.2778 que es considerada como no relevante, sobresale del resto de los demas factores

ambientales evaluados.
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Con relacion a los factores del subsistema socioecondmico, estos muestran la mayor afectacion
principalmente los referidos a la accesibilidad y a la aptitud agroforestal del entorno. Ambos
con una incidencia de 0.7778, reflejan por un lado la accesibilidad a menos de 4 minutos en
promedio a San Jeronimo Miacatlan, asi como el alto valor de aptitud agroforestal que aln
conserva el entorno donde se sittan los 3 AHI evaluados.

Para San jeronimo Miacatlan, el factor relacionado con viviendas que untan con servicio de luz
eléctrica del servicio publico, es decir bajo un contrato de la Comision federal de Electricidad
(CFE), representa el mayor la incidencia mas alta (0.8333), ya que mas del 66 % de las
viviendas censadas en estos 3 AHI tienen un contrato de servicio de luz eléctrica, lo que refleja
un avance en la formalizacion de servicios, pero que sin embargo no es relevante para los
factores de antigliedad de la vivienda y acabados externos con aplanado y pintura. Igualmente
es relevante la densidad de la poblacidon de los AHI (0.5000) materializada por una densidad

de 338 habitantes por kildmetro cuadrado.

Descripcion de los dafos ambientales identificados para los AHI de San Juan

Tepenahuac

San Juan Tepenahuac se ubica al sureste de San Jerénimo Miacatlan y sus asentamientos se
distribuyen hacia el oriente del poblado. Se trata de un entorno que se ubica entre los poblados
de San Francisco Tecoxpa y Santa Ana Tlacotenco en el que se ubican 5 AHI, Acolapa, Caino
a San Diego, Palo Dulce (Bugambilias), Prolongacion Morelos Sur y Tecpayo, en el que se

agrupan 201 predios.

Los AHI de San Juan Tepenahuac, principalmente los ubicados mas al oriente, se localizan
dentro de una de las zonas mas conservadas de la zona agricola de la alcaldia de Milpa Alta,
por lo que, para este caso, la incidencia de los factores pertenecientes al subsistema fisico
natural presenta valores altos. Principalmente los referidos al almacenamiento de carbono
(0.8889), asi como las afectaciones a las areas prioritarias para la conservacion de los

ecosistemas y la biodiversidad (0.6667). Adicionalmente, también son moderadamente
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relevantes las afectaciones al entrono por la ubicacion de AHI en zonas de alta pendiente
(0.4444) y la aptitud de infiltracion (0.3333).

Para los factores del subsistema socioecondmico, Unicamente fue moderadamente relevante
la afectacién por accesibilidad, ya que los AHI de San Juan Tepenahuac se encuentran

accesibles a 5 minutos del resto de los poblados.

Con respecto del subsistema politico-institucional, aqui se resultan importantes las
afectaciones a los instrumentos de ordenamiento territorial, ya que, al ubicarse en una zona
de alto valor ambiental, las categorias de manejo tanto del PDDU como del PGOEDF son
incompatibles con la presencia de los asentamientos evaluados. Los valores de incidencia
encontrados para estos factores fueron de 0.7778 y 0.4444 respectivamente. Finalmente, otros
factores evaluados como moderadamente relevantes dentro de este subsistema fueron los
relacionados a la densidad de poblacion (0.5000); asi como el porcentaje de la poblacion
trabajando dentro de la alcaldia y la proporcidn de viviendas con un contrato de servicio de

luz eléctrica.

Descripcion de los daiios ambientales identificados para los AHI de San Lorenzo

Tlacoyucan

San Lorenzo Tlacoyucan se ubica al sur de Villa Milpa Alta y sus 3 AHI evaluados,
Cuescomatepec (Tlacopac), San Marcos y Santa Cruz, agrupados en 102 predios, se extienden
ampliamente hacia el sur oeste del poblado, lo que los ubica en la zona de transicion hacia la
zona forestal de la alcaldia. Estos AHI tienen una superficie total de 559 ha de las cuales

Cuescomatepec (Tlacopac) ocupa el 75 %.

Dentro del subsistema fisico natural, el factor con una mayor incidencia correspondié a la
aptitud de infiltracién con un valor de 0.7778, seguido del impacto a la fragilidad ecoldgica con
un valor de 0.6111, ambos catalogados como relevantes, debido a que el entorno en el que
se ubican los AHI corresponde a una zona de alto valor de infiltracion. Adicionalmente este

entorno resulto también con un valor moderadamente significativo de incidencia para el factor
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asociado con el riesgo por eventos de precipitacion intensa, cuyo valor de 0.5000; asi como la
presencia de AHI en zonas de alta pendiente (0.4444). Para los factores del subsistema
socioecondmico, Unicamente fueron apenas relevantes las afectaciones por aptitud agricola y
agroforestal con valores de 0.3333 y 0.2778. Para este conjunto de AHI la accesibilidad resulto
ser no relevante, ya que se trata de los AHI mas aislados de todo el conjunto bajo evaluacion.

Ya que en promedio se encuentran a mas de 10 minutos de otros asentamientos.

Los factores asociados al subsistema politico-institucional fueron de gran incidencia para los
AHI de San Lorenzo Tlacoyucan, principalmente los que se refieren a los instrumentos de
ordenamiento territorial. Para ambos casos, tanto el PDDU como del PGOEDF mostraron
valores altos de incidencia (0.7778). Pero de igual manera, el Porcentaje de la poblacion
trabajando dentro de la alcaldia y la proporcion de Viviendas habitadas por mas de 20 afos

mostraron valores muy relevantes, 0.8889 y 0.6111 respectivamente.

Descripcion de los dafios ambientales identificados para los AHI de Santa Ana

Tlacotenco

Santa Ana Tlacotenco es el pueblo originario ubicado mas al sureste de la alcaldia, ubicado al
sur de San Juan Tepenahuac y Villa Milpa Alta. Agrupa un total de 201 predios distribuidos
dentro de 12 AHI, Acapultitla, Ahuacazoltzintla, Ahuatlixco, Camino a San Miguel, Cuacuatlicpa,
El Mecanico, Floresco, Morelos sur, Prolongacién Francisco Villa, Prolongacion Guadalupe

Victoria, Tlahuispa y Tlicotoco.

Santa Ana Tlacotenco se encuentra ubicada a la entrada de la principal zona forestal de la
alcaldia, por lo que, al realizar la valoracion, registro y descripcion de danos ambientales
presentes en estos asentamientos, los factores relacionados con el subsistema fisico natural
resultaron muy relevantes, principalmente los relacionados con el almacenamiento de carbono
(0.8889), la aptitud de infiltracion (0.7778) y la fragilidad ecoldgica. Por lo que se puede decir
que la mayor incidencia de estos AHI dentro de este entorno corresponde a la pérdida de

servicios ecosistémicos.
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Con respecto del subsistema socioecondmico, Unicamente fue relevante la accesibilidad
(0.6111); asi como apenas moderadamente relevante la aptitud agricola (0.3333). Por su parte
el subsistema politico-institucional, muestra factores relevantes relacionados con los
instrumentos de ordenamiento territorial, en donde tanto el PDDU como del PGOEDF
mostraron valores altos de incidencia (0.7778).Adicionalmente, la densidad de poblacién
(0.4444), junto con el porcentaje de la poblacidn trabajando dentro de la alcaldia, las viviendas
con un contrato de luz y habitadas por mas de 20 afos, fueron apenas moderadamente

relevantes al presentar todos un valor de 0.3333.

Magnitud total de los efectos

A manera de conclusion los dafios ambientales observados en los AHI hasta ahora evaluados
se comportan presentando un indice de incidencia con valores que van de 0.3007 para San
Jerénimo Miacatlan, hasta 0.4248 para Santa Ana Tlacotenco. Por lo que basandose en el
cuadro 3, los AHI de los poblados de San Jerdnimo Miacatlan y San Francisco Tecoxpa (0.3105)
serian clasificados con afectaciones no relevantes; mientras que San Juan Tepenahuac
(0.3366) y San Lorenzo Tlacoyucan (0.3824) serian clasificados con afectaciones apenas
moderadamente relevantes. Por lo que Unicamente los AHI de Santa Ana Tlacotenco, caerian
en la categoria de moderadamente relevantes. Por lo que en general las afectaciones de todo
el conjunto de AHI evaluados serian clasificadas como moderadamente relevantes, en las que
se presentan alteraciones de moderado impacto tanto a los componentes como a los factores
que comprenden dichos entornos evaluados y cuyas afectaciones observadas corresponde
principalmente con factores de tipo ambiental y productivo (principalmente agricola) con
implicaciones en los factores de ordenamiento territorial y caracteristica de las viviendas,

principalmente relacionadas con la formalizacion de servicios basicos.

CONCLUSIONES

En este informe de avances del “Estudio de impacto ambiental de los asentamientos humanos
irregulares en suelo de conservacion de la Alcaldia de Milpa Alta”, se ha reportado la

caracterizacién socioambiental, asi como la ilustracion de los resultados de la evaluacion de
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impactos de acuerdo con la metodologia propuesta en la Guia Linea de Base Ambiental
(SEMARNAT, 2017), a partir de una adaptacion de la obra de Gémez-Orea y Gomez-Villarino
(2013). Los resultados obtenidos han permitido ilustrar la evaluacién de impactos mediante el
indice de incidencia para los AHI de los poblados de San Francisco Tecoxpa, San Jerdnimo
Miacatlan, San Juan Tepenahuac, San Lorenzo Tlacoyucan y Santa Ana Tlacotenco.

Como siguientes pasos se espera la reanudacién del censo de predios y viviendas en los
asentamientos humanos irregulares de Milpa Alta, asociado al Inventario de AHI del CentroGeo
(2000), que permitan la evaluacion de impacto de los AHI de los 7 poblados faltantes.
Adicionalmente, se llevara a cabo la realizacion de un taller de expertos para fortalecer la
propuesta metodoldgica, asi como la realizaciéon de visitas de campo para la validacion de los
resultados de la evaluacidn, para con ello iniciar la etapa de generacidon y construccion de
recomendaciones que responda a la necesidad especifica de contener el crecimiento de los
asentamientos humanos irregulares sobre areas de conservacion ecoldgica, y reducir asi el

impacto negativo que este fendmeno tiene sobre el medio ambiente urbano.
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Proyecto “Andlisis Fisico Territorial para el Control y Tratamiento de los Asentamientos
Humanos Irregulares en Suelo de Conservacién Ecolégica de la Alcaldia de Milpa Alta”

(Quinta entrega)

Agosto 24 2020

Resumen ejecutivo del Propuesta para abastecimiento de agua potabley
tratamiento de residuos sélidos y liquidos mediante tecnologias alternativas
en |los asentamientos humanos irregulares de Milpa Alta. Estado del arte
internacional

Este entregable contiene el estado del arte internacional sobre técnicas alternativas para
el abastecimiento de agua potable y tratamiento de residuos sélidos y liquidos.

Este estudio hace una revision alrededor de las diferentes regiones y paises del mundo que
utilizan técnicas alternativas de abastecimiento y saneamiento del agua. En referencia a las
técnicas alternativas de abastecimiento de agua se documentan casos en Kenia y Botsuana,
en el continente africano; Estados Unidos de América, Guatemala, El Salvador, Republica
Dominicana, Brasil y Chile en el americano, Bangladesh e India en Asia; Reino Unido e
Irlanda en Europa y Australia en Oceania (Tabla 1.0 Resumen de técnicas alternativas de
abastecimiento de agua potable implementadas en el mundo y Mapa 1.0 Casos en el
mundo donde se aplican técnicas alternativas de abastecimiento y de saneamiento de
agua).

Con respecto a las técnicas alternativas de saneamiento se registran casos en Niger y
Malawi, en Africa, Estados unidos de América, Honduras, Ecuador y Brasil en América;,
India y Armenia en Asia; Suecia en Europa y los Estados Federados de Micronesia en
Oceania (Tabla 1.1 Técnicas representativas de saneamiento en el mundo y Mapa 1.0 Casos
en el mundo donde se aplican técnicas alternativas de abastecimiento y de saneamiento
de agua).
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Tabla 1.0 Resumen de técnicas alternativas de abastecimiento de agua potable implementadas en el

mundo.

TECNICAS ALTERNATIVAS PARA EL ABASTECIMIENTO DE AGUA

Continente o Lugar Poblacion L. L
o4 = — Técnica Caracteristicas
region Pais Localizacion | Urbana | Rural
Sistema de lluvia | Sistema de separacion de
segura rimeras aguas
. Alrededor " " guray P guasy .
Kenia , almacenamiento | almacenamiento con materiales
del pais " , .
por "Jarras de de bambu cuyas capacidades son
S agua" de3ab6ms.
E Sistema compuesto por un area
< Sistema de de recoleccion de aguas de a
Botsuana Alrededor " captacion de nivel de terreno, filtro de
del pais agua de lluvia elementos pétreos que
ALDEP interconecta a una cisterna con
la finalidad de almacenar agua.
Se abastece de agua potable a
Sistema de escuelas y viviendas cercanas a
Guatemala « - . .
w Guatemala (ciudad) captacion de éstas. Los beneficiarios son
o . .
= agua de lluvia capacitados en el uso y
g mantenimiento del sistema.
-
w
> . El agua es almacenada en una
= L Sistema de . . -
< Region " L, cisterna flexible de polietileno. A
e El Salvador o captacion de . . s
£ Tepetitan . partir de un sistema, 15 familias
b agua de lluvia
o se abastecen.
<
)
o . .
w . La dotacion considera el
> - S Sistema de
=z Republica Region Elias " L, consumo de cuatro personasy el
. Lo captacion de . -
Dominicana | Pifa . riego de un huerto familiar por
agua de lluvia L
vivienda.
w Existen dos variantes del sistema
§ 'g Estados Sistema de en funcién del area de
5= Unidos de Texas * captacion de captacion: uno que capta el agua
<§t g América agua de lluvia de los techos; otro, de jardines,
calles y estacionamientos.
Alagoas,
Bahia, Ceard . L .
iy ’ Sistema de captacién de lluvia en
Paraiba, . .
. techo de vivienda con dos tipos
Pernambuco, Sistema de . . .
. o " * L, de cisternas: la de semisuperficie
Brasil Piaui, Rio captacion de
@ . (hecha con segmentos
S Grande do agua de lluvia .
7} prefabricados) y la de concreto
— Norte,
w . con malla de alambre.
o Sergipe y
é Minas Gerais
& El sistema condominial consiste
<§( . en la instalacion del suministro;
Sistema L
. caracteristicas de mayor
. . " condominial para SN . L
Brasil Pard o eficiencia técnica de instalacién y
abastecimiento .
mayor regulacion en los recursos
de agua S
por parte de la institucién
reguladora.
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TECNICAS ALTERNATIVAS PARA EL ABASTECIMIENTO DE AGUA

Continente o
region

Lugar

Poblacion

Pais

Localizacion

Urbana | Rural

Técnica

Caracteristicas

Chile

Region del
Huasco

Atrapanieblas

Los atrapanieblas son
estructuras que se instalan a
determinadas alturas en la costa
o las montafias con el objetivo
de captar las particulas de agua
que posee la niebla, y poder
aprovechar este recurso hidrico.

ASIA

Bangladesh

Khulna

Sistema de
captacion de
agua de lluvia

Es comun el uso de estos
sistemas en las zonas rurales,
aunque algunos son
rudimentarios y no cuentan con
sistema de desinfeccion.

India

Nueva Delhi

Maquina
expendedora de
agua

Las maquinas surten agua al
presentar una tarjeta de
prepago. Funcionan las 24 horas
del dia y se pueden adquirir 20 |
de agua por menos de un
centavo de ddlar.

EUROPA

Reino Unido

Exeter

Sistema de
captacion de
lluvia

Compuesto por tres partes
principales: captacion, filtracion
y almacenamiento. Existen
diferentes combinaciones en los
componentes de acuerdo a las
condiciones de la vivienda.

Irlanda

Dublin

Sistema de
captacion de
lluvia

Captacion en techo de la
vivienda, conduccidén por
canaletas y tubos a un tanque de
almacenamiento. El recurso sélo
es usado para consumo humano
con procesos de desinfeccion
previos.

OCEANIA

Australia

Sydney

Canaletas de
almacenamiento

Sistema de canaletas de
almacenamiento de techo;
tienen tiene la ventaja de ser
alimentadas por gravedad y, por
lo tanto, no requieren bombas
para suministrar agua para uso
domeéstico.

Tabla 1.1 Técnicas representativas de saneamiento en el mundo
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TECNICAS ALTERNATIVAS DE SANEAMIENTO

. Lugar Poblacion .. .
Continente > = Técnica Caracteristicas
Pais Region Urbana | Rural
Sistema de doble pozo, con el
Niger Enla zona * " Fosa letrina- propésito de tener un pozo de
& sur del pais infiltracion infiltracidn y otro de recoleccion
de excretas de menor costo.
<
)
o
L
\< . . . . .
Sistema ciclico, constituido
principalmente por un pozo de
. Alrededor . recoleccidn de excretas y una
Malawi , * * Sistema Arborloo . . y ~
del pais letrina mavil; al cabo de un afio es
retirado y, posteriormente, sobre
el pozo lleno se planta un arbol.
» El sistema es una red de diametro
g pequefio que conduce
E @ . Unicamente los liquidos
zZ S Sistema de . A
O < . " . provenientes de fosas sépticas
< O Honduras Tegucigalpa alcantarillado ,
g o . . conectadas entre si. Por su parte,
S libre de sélidos -
&5 > los sélidos son descargados a un
<§( colector por separado, ya que el
sistema sdlo conduce liquidos.
La fosa estd compuesta por dos
W Nuevo [ . .
< B .. camaras: en la primera sedimenta
2 % Estados Mexico, la mayoria de los sdlidos, para
= Unidos de Colorado, * Fosa séptica ¥ , " P
S 3 L - pasar, a través de una trampa de
T w América Arizonay
[a) Utah grasas y espuma, a la segunda
camara, de la cual sale el efluente.
La cdmara de deshidratacion se
utiliza por seis meses antes de
L cambiar a la siguiente; cada una
. Sanitario .
Provincia " " tiene una tapa hecha con un
Ecuador . seco de . .
Cotopaxi . L bastidor de madera pintado de
deshidratacion .
color negro, lo que contribuye a la
x absorcion de calor para el proceso
2 de deshidratacion.
- . o
o Consiste en atender como unidad
S de servicio a una manzana o
x . grupo de viviendas que se
‘W Brasilia, . .
s . denomina condominio. La red
= Rio Grande . . -
Sistema esta conformada por cafierias
. do Norte, * . . .
Brasil Rio de condominial de internas dentro de la misma
. alcantarillado manzana, vinculando los distintos
Janeiroy
. lotes y trasladando aguas
Para i
residuales hasta otra red de
mayor capacidad denominada
"red publica".
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TECNICAS ALTERNATIVAS DE SANEAMIENTO

Continente

Lugar

Poblacion

Pais

Region

Urbana | Rural

Técnica

Caracteristicas

ASIA

Armenia

Region
Hayanist

Retrete seco con
desviacién de
orina

El sistema funciona sin necesidad
de agua para descarga. El retrete
desvia la orina y los sélidos a
diferentes depdsitos donde son
almacenados. Después de un
periodo, los desechos son
aprovechados como fertilizante.

India

Nueva Delhi,
Bombay,
Calcutay
Madras

Letrina de siféon
con dos pozos

Esta letrina consta de dos pozos;
es capaz de derivar los desechos
hacia uno de ellos cuando el
segundo estd lleno y emplea dos
litros de agua en cada descarga.
Posteriormente, los desechos
pasan a un pozo de lixiviacidn. Los
desechos pueden ser
aprovechados para producir
biogas o abono.

EUROPA

Suecia

Estocolmo

Sanitario seco de
deshidratacion

El sistema se basa en un proceso
de deshidratacion, tiene un
disefio donde las heces y el papel
higiénico caen a un depdsito
grande y la orina se canaliza a un
tanque.

Suecia

Alrededor
del pais

Sanitario seco de
composta

Se trata de un sanitario de
composta con una camara donde
se procesan orina, heces y los
residuos organicos que produce la
familia. Consta de una cdmara de
composta con piso inclinado,
conductos de aire y, en el
extremo mas bajo, un area de
almacenado, generalmente,
cuenta con un conducto especial
para los desperdicios de la cocina.

OCEANIA

Micronesia

Pequefias
islas del
Pacifico

Sanitario CCD
(Centre for Clean
Development)

Consiste de dos camaras
herméticas construidas sobre el
nivel del piso (ambas se alternan).
La excreta se deposita en un
petate de hoja de palma que a su
vez descansa en una red para
pescar y queda suspendida dentro
de la cdmara (esto permite la
aireacion del material.

Ambas técnicas alternativas de abastecimiento y de saneamiento son presentadas en el
siguiente mapamundi (Mapa 1.0 Paises con técnicas alternativas de abastecimiento y
saneamiento).
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Mapa 1.0 Casos en el mundo donde se aplican técnicas alternativas de abastecimiento y de saneamiento de agua
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1. GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

Los asuntos hidricos en la cuenca del Valle de México se suelen constituir en dos vertientes
principales: por un lado, los asuntos relacionados con la mitigacién de las inundaciones y, por el
otro, aquellos vinculados con el abastecimiento de agua. Con el fin de abatir estas problematicas,
a partir del siglo XX, en la zona lacustre se presentaron estrategias de mayor eficiencia técnica,
tales como el entubamiento de los rios para el desalojo de aguas y la mejora en las lineas de
conduccion de agua potable.

Actualmente la Ciudad de México, la mas poblada del pais, con mas de 8.9 millones de habitantes
(INEGI, 2015), enfrenta problemas entre los que destacan: sobreexplotacion de los acuiferos y
disminucion de las areas de recarga (consecuencia del crecimiento demogréfico en las Ultimas
décadas); vulnerabilidad de la infraestructura hidraulica ante movimientos teldricos; lejania de las
fuentes de abastecimiento, incremento de fugas en la red , subsidencia del suelo en la zona
lacustre, bombeo frecuente de las aguas residuales y, finalmente, inundaciones. Debido a esto, la
ciudad se enfrenta al reto de asegurar un panorama sostenible de agua potable y saneamiento de
forma permanente; sin prescindir de la capacidad fisica de la cuenca, asi como de la relacion
técnica e institucional en la administracion de los recursos hidricos y econémicos.

Milpa Alta es la segunda alcaldia con mayor superficie y la de menor poblacién. De acuerdo al
ultimo informe sobre la situacion de pobreza y rezago por parte del Consejo Nacional de
Evaluacién de la Politica de Desarrollo social ([CONEVAL, 2015), aproximadamente el 50% de la
poblacién se encuentra en situacion de pobreza. Al contar con uso de suelo de conservacién y
tierras de propiedad comunal, la alcaldia representa un sitio estratégico para el bienestar
ambiental de la ciudad; sin embargo, debido al crecimiento poblacional que ha tenido la alcaldia 'y
a la expansidén de las areas cubiertas por asentamientos humanos, se ha presentado un
incremento en la demanda de los servicios relacionados con el agua; lo que implica no sélo tener
que cubrir el déficit correspondiente, sino proporcionar los servicios basicos a los pobladores que
habitan dreas de conservacidn, de una forma sustentable.

Por lo anterior, el Centro de Investigacion en Ciencias de Informacién Geoespacial A.C. [Centro
GEQ), adscrito al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (Conacyt), solicitd la elaboracion del
estudio "Propuesta para abastecimiento de agua potable y tratamiento de residuos sélidos y
liquidos mediante tecnologias alternativas en los asentamientos humanos irregulares de Milpa
Alta”, el cual se llevara a cabo en dos etapas.

En la primera etapa, se presenta el estado del arte de las tecnologias alternativas que se han
desarrollado para el abastecimiento de agua potable y drenaje de aguas residuales en zonas
rurales o suburbanas, tanto en el ambito internacional, como nacional. Mientras que en la segunda
etapa se describe el entorno fisico y socioecondmico del area de estudio, asi como la
infraestructura existente; con el fin de contar con los elementos necesarios para seleccionar,
adaptar y proponer tecnologias alternativas para el abastecimiento de agua y drenaje a los
asentamientos irregulares establecidos en la alcaldia de Milpa Alta.
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1.2. OBJETIVOS

Realizar un andlisis de inteligencia para identificar propuestas de abastecimiento de agua potable
y tratamiento de residuos mediante tecnologias alternativas en asentamientos humanos
irregulares en suelo de conservacion de la alcaldia de Milpa Alta.

Del objetivo general del estudio, parten los siguientes objetivos particulares:

Investigar qué tecnologias se han desarrollado alrededor del mundo para satisfacer la
demanda de agua potable en zonas de caracter no urbano o en aquellas que presentan
limitaciones para la implementacion de los sistemas tradicionales.

Investigar como se lleva a cabo el desalojo o disposicion de aguas residuales en zonas de
caracter no urbano o en aquellas que presentan limitaciones para la implementacién de
los sistemas tradicionales.

|dentificar las técnicas alternativas implementadas en el ambito nacional por las
instituciones gubernamentales a cuyo cargo estan los servicios de abastecimiento de agua
potable y drenaje; o bien, aquellas que hayan sido desarrolladas y estudiadas por
instituciones académicas.

Determinar qué infraestructura existe en la alcaldia de Milpa Alta para el abastecimiento
de agua potable y drenaje, particularmente, en los asentamientos irregulares.

Analizar los datos recopilados en el Censo de viviendas de asentamientos humanos
irregulares en Milpa Alta, CDMX, relacionados con los servicios de agua potable y drenaje.
Describir el contexto geografico y socioecondmico en el que se encuentran los
asentamientos irregulares de la alcaldia de Milpa Alta.

Identificar las tecnologias alternativas que podrian implementarse en los asentamientos
irregulares ubicados en la demarcacion de Milpa alta.

Seleccionar la alternativa que sea mas factible de acuerdo con el contexto propio de la zona
en estudio.

1.3. ALCANCES

Se contempla la elaboraciéon del estudio “Propuesta para abastecimiento de agua potable y
tratamiento de residuos solidos y liquidos mediante tecnologias alternativas en los asentamientos
humanos irregulares de Milpa Alta” en dos etapas:

1.

Estado del arte sobre tecnologias alternativas para el abasto de agua potable en
asentamientos humanos ubicados en las periferias de las grandes ciudades y megaldpolis
de paises en desarrollo.

Analisis de las condiciones de la infraestructura de agua potable y tratamiento de residuos
en los asentamientos humanos irregulares en suelo de conservacién de Milpa Alta;
seleccidn de las tecnologias alternativas que se puedan adaptar en términos sustentables
y costeables a este contexto; y, sustento de esta seleccion con base en las condiciones
hidroldgicas, econdmicas y de capacidades de provision de estos servicios.
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La primera etapa, por lo tanto, consiste en la recopilacion, analisis y presentacion de informacion
referente a los métodos y tecnologias que se emplean para el abastecimiento de agua potable en
zonas conurbadas, semirrurales y rurales, tanto en el contexto nacional, como el mundial. De
forma complementaria, y con el fin de cumplir con el objetivo del estudio, se incluye también una
investigacion similar referente a la disposicién de aguas residuales.

La segunda etapa, a su vez, comienza con un trabajo de recopilacion de informacién; aunque en
esta etapa el trabajo se enfoca en el contexto geografico y socioeconémico de la alcaldia Milpa
Alta; asi como en la busqueda de informacion referente a la infraestructura hidraulica existente,
tanto para el abastecimiento de agua potable, como para el desalojo o disposicion de aguas
residuales.

Lo anterior permitird proponer y seleccionar alternativas que sean factibles de aplicar en el
entorno de los asentamientos irregulares de la alcaldia en estudio.

Cabe mencionar que el presente documento corresponde al desarrollo de la primera etapa del
estudio.
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2. ESTADO DEL ARTE INTERNACIONAL

En el informe mundial sobre el desarrollo hidrico presentado por la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (Unesco), en 2019, se estima que actualmente el
29% de la poblacién mundial no tiene acceso a agua potable segura. Ademas, senala que cada ano
se incrementa 1% el uso del agua a nivel global; entre los factores que influyen en ello estan el
crecimiento poblacional, el desarrollo socioecondmico y el cambio en los modelos de consumo.
Se estima que la demanda mundial, de acuerdo a los datos, continlie aumentado a un ritmo similar
hasta el 2050, lo que representa un incremento de entre el 20 y el 30%.

En el &mbito de servicios de saneamiento en el mundo, alrededor del 39 % de la poblacion utiliza
servicios gestionados de forma segura, donde 2 de cada 5 de estas personas viven en zonas
rurales. Las regiones que actualmente sufren mayores limitaciones en el acceso al agua potable
y saneamiento son el Africa Subsahariana y el sur de Asia, donde el crecimiento de la poblacién,
la pobrezay la urbanizacién siguen incrementando, mientras que los servicios basicos contintan
estaticos.

Los servicios de acceso al agua, saneamiento e higiene, son conocidos comUnmente con el
acrénimo de servicios WASH por sus siglas en inglés (Water, Sanitation and Hygiene). De acuerdo
con laUnesco (2019), el grupo de individuos méas desfavorecidos en términos de los servicios WASH
estd conformado por: habitantes de barrios marginados o viviendas remotas o aisladas, pueblos
indigenas y grupos étnicos, personas que enfrentan emergencias y refugiados.

Dentro de los términos usados para evaluar la cantidad de agua disponible esta el de estrés
hidrico; indicativo empleado para definir la proporcion total de agua dulce extraida anualmente
por todos los sectores principales, respecto a la cantidad total de recursos renovables de agua
dulce. En el informe de la UNESCO, se indica que méas de 2 mil millones de personas viven en
paises que experimentan un alto grado de estrés hidrico.

Como parte del andlisis de los avances en la gestion técnica del acceso al agua potable y al
saneamiento en el mundo, se expone a continuacion una serie de técnicas y tecnologias
alternativas que se han implementado en diferentes regiones y paises. Estas técnicas tienen en
comun el brindar el acceso a los servicios WASH a los grupos que carecen de éstos, ya sean
asentamientos de las periferias de las ciudades o comunidades rurales marginadas.

Enla Tabla 2.1 se presenta un resumen de las técnicas recopiladas en materia de abastecimiento
de agua potable. En lo que se refiere al saneamiento, las técnicas investigadas se resumen de la
Tabla 2.2.
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labla 2.1 Resumen de alternativas de abastecimiento de agua potable implementadas en el mundo.

.a. de c.v.

TECNICAS ALTERNATIVAS PARA EL ABASTECIMIENTO DE AGUA
Continente Lugar Poblacion , . .
y v — Técnica Caracteristicas
0 region Pais Localizaciéon | Urbana | Rural
Sistema de . - .
lluvia sequra y Sistema de separacion de primeras
Kenia Alrededor N " almacenamiento aguas y almacenamiento con
del pais or " Jarras de materiales de bambd cuyas
S zgua" capacidades sonde 3aém°.
o
L . Sistema compuesto por un area de
< -, .
Alrededor ?;Stteangi?'):ije recoleccion de aguas de a nivel de
Botsuana del pals * 5 Ea de Lluvia terreno, filtro de elementos pétreos
P AgLDEP que interconecta a una cisterna con
la finalidad de almacenar agua.
Se abastece de agua potable a
W Cuatermnala Sistema de escuelas y viviendas cercanas a
m Guatemala (ciudad) * captacion de éstas. Los beneficiarios son
% agua de lluvia capacitados en el usoy
3 mantenimiento del sistema.
L
j Sistermna de El agua es almacenada en una
< s " y cisterna flexible de polietileno. A
o El Salvador | Tepetitlan captacion de . . o
= 2qua de lluvia partir de un sistema, 15 familias se
L g abastecen.
<
O
& Repiblica Sistema de La dotacion considera el consumo de
Et DoFr)ninicana Elias Pina * captacion de cuatro personas y el riego de un
agua de lluvia huerto familiar por vivienda.
< Existen dos variantes del sistema en
o Estados Sistema de funcion del area de captacién: uno
Sz Unidos de | Texas * captacion de que capta el agua de los techos; otro,
<§E o América agua de lluvia de jardines, callesy
e estacionamientos.
Sistema de captacion de lluvia en
Zon3 Sistemna de techo de vivienda con dos tipos de
. L N * ) cisternas: la de semisuperficie
Brasil semiarida captacion de .
de Brasil agua de lluvia (hecha con segmentos prefabricados)
y la de concreto con malla de
alambre.
x Sistema El sistema condominial consiste en
S condominial la instalacién del suministro;
u Brasil Par4 " ara caracteristicas de mayor eficiencia
< P . técnica de instalacion y mayor
S abastecimiento regulacion en los recursos por parte
[ de agua gutacion en porp
N de la institucion reguladora.
E; Los atrapanieblas son estructuras
que se instalan a determinadas
Region del alturas en la costa o las montanas
Chile Hugsco * Atrapanieblas con el objetivo de captar las
particulas de agua que posee la
niebla, y poder aprovechar este
recurso hidrico.
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TECNICAS ALTERNATIVAS PARA EL ABASTECIMIENTO DE AGUA
Continente Lugar Poblacion .. .
y ~ — Técnica Caracteristicas
o region Pais Localizacién | Urbana | Rural
. Es comin el uso de estos sistemas
Sistema de
Khulna'y " - en las zonas rurales, aunque algunos
Bangladesh . captacion de . .
Satkhira . son rudimentarios y no cuentan con
agua de lluvia . . .
< sistema de desinfeccion.
5 .
< Las maquinas surten agua al
Maquina presentar una tarjeta de prepago.
India Nueva Delhi * expendedora de | Funcionan las 24 horas del diay se
agua pueden adquirir 20 | de agua por
menos de un centavo de dodlar.
Compuesto por tres partes
A Sistermna de prmapales:‘captaao‘n, flltracmn y
Reino " ) almacenamiento. Existen diferentes
. Exeter captacion de o
Unido . combinaciones en los componentes
lluvia e
< de acuerdo a las condiciones de la
% vivienda.
x Captacidén en techo de la vivienda,
. . conduccidn por canaletas y tubos a
Sistema de :
. " - un tanque de almacenamiento. El
Irlanda Dublin captacién de )
) recurso so6lo es usado para consumo
lluvia
humano con procesos de
desinfeccion previos.
Sistema de canaletas de
< almacenamiento de techo; tienen
> . . .
< Australia Sydney N Canaletas dQ tiene la ventaja de ser alimentadas
S almacenamiento | por gravedady, por lo tanto, no
© requieren bombas para suministrar
agua para uso doméstico.

Tabla 2.2 Técnicas representativas de saneamiento en el continente africano.

TECNICAS ALTERNATIVAS DE SANEAMIENTO

. Lugar Poblacién , . .
Continente - g — Técnica Caracteristicas
Pais Region Urbana | Rural
, En la zona . . Fosa letrina- Sistema de doble pozo, con el propdsito
Niger . . Iy de tener un pozo de infiltracion y otro de
sur del pais infiltracion -
recoleccion de excretas de menor costo.
<
o
@
<
Sistema ciclico, constituido
principalmente por un pozo de
. Alrededor " N Sistema recoleccidn de excretas y una letrina
Malawi , L - .
del pais Arborloo movil; al cabo de un ano es retirado y,
posteriormente, sobre el pozo lleno se
planta un arbol.
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TECNICAS ALTERNATIVAS DE SANEAMIENTO

. Lugar
Continente 9

Poblacion

Pais Region

Urbana | Rural

Técnica

Caracteristicas

Honduras | Tegucigalpa

AMERICA CENTRAL
Y EL CARIBE

Sistema de
alcantarillado
libre de sélidos

El sistema es una red de didmetro
pequeno que conduce Unicamente los
liquidos provenientes de fosas sépticas
conectadas entre si. Por su parte, los
solidos son descargados a un colector
por separado, ya que el sistema sélo
conduce liquidos.

Nuevo
México,
Arizonay
Utah

Estados
Unidos de
América

AMERICA
DEL NORTE

Fosa séptica

La fosa estd compuesta por dos
camaras: en la primera sedimenta la
mayoria de los sélidos, para pasar, a
través de una trampa de grasasy
espuma, a la segunda cdmara, de la cual
sale el efluente.

Provincia

Ecuador Cotopaxi

Sanitario
seco de
deshidratacion

La cdmara de deshidratacion se utiliza
por seis meses antes de cambiar a la
siguiente; cada una tiene una tapa hecha
con un bastidor de madera pintado de
color negro, lo que contribuye a la
absorcion de calor para el proceso de
deshidratacion.

AMERICA DEL SUR

Brasil Brasilia

Sistema
condominial de
alcantarillado

Consiste en atender como unidad de
servicio a una manzana o grupo de
viviendas que se denomina condominio.
La red esta conformada por canerias
internas dentro de la misma manzana,
vinculando los distintos lotes y
trasladando aguas residuales hasta otra
red de mayor capacidad denominada
“red publica”.

Armenia Hayanist

Retrete seco
con desviacion
de orina

El sistema funciona sin necesidad de
agua para descarga. El retrete desvia la
orinay los sélidos a diferentes depésitos
donde son almacenados. Después de un
periodo, los desechos son aprovechados
como fertilizante.

ASIA

Nueva
Dethi,
Bombay,
Calcutay
Madras

India

Letrina de sifén
con dos pozos

Esta letrina consta de dos pozos; es
capaz de derivar los desechos hacia uno
de ellos cuando el sequndo esta llenoy
emplea dos litros de agua en cada
descarga. Posteriormente, los desechos
pasan a un pozo de lixiviacién. Los
desechos pueden ser aprovechados para
producir biogas o abono.
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TECNICAS ALTERNATIVAS DE SANEAMIENTO

. Lugar
Continente 9

Poblacion

Pais Region

Urbana

Rural

Técnica

Caracteristicas

Suecia Estocolmo

Sanitario seco
de
deshidratacion

El sistema se basa en un proceso de
deshidratacion, tiene un disefio donde
las heces y el papel higiénico caen a un
depdsito grande y la orina se canaliza a

un tanque.

Se trata de un sanitario de composta con
una camara donde se procesan orina,
heces y los residuos organicos que
produce la familia. Consta de una
camara de composta con piso inclinado,
conductos de airey, en el extremo mas
bajo, un area de almacenado,
generalmente, cuenta con un conducto
especial para los desperdicios de la
cocina.

EUROPA

Sanitario seco
de composta

Alrededor " "

Suecia del pais

Consiste de dos cdmaras herméticas
construidas sobre el nivel del piso
(ambas se alternan). La excreta se
deposita en un petate de hoja de palma
que a su vez descansa en una red para
pescary queda suspendida dentro de la
camara (esto permite la aireacion del
material.

Sanitario CCD
(Centre for
Clean
Development

Pequenas
islas del
Pacifico

Micronesia

OCEANIA

2.1. TECNICAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

2.1.1. Africa

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS], el continente africano puede dividirse
en dos regiones de desarrollo econdémico: por un lado, los paises del norte de Africa que limitan
con el mar Mediterraneo; por el otro, los paises del Africa Subsahariana, que son los que se
encuentran al sur del desierto del Sahara. La regién de Africa Subsahariana se subdivide en: Africa
Central, Africa Oriental, Africa Austral y Africa Occidental.

Los paises de la regién norte de Africa tienen caracteristicas econdmicas mas estables y de mayor
indice de bienestar, en comparacion con los paises de Africa Subsahariana; asi como mejores
servicios de saneamiento y acceso al agua potable.

Segun el informe sobre el desarrollo de los recursos hidricos de la Unesco (2019), la poblacién de
Africa representa el 17% de la poblacién mundial, a pesar de su gran extensién territorial; lo
anterior equivale a 1.3 mil millones de habitantes. Los paises de menor acceso al agua potable se
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encuentran, en su mayor parte, en el Africa Subsahariana, que cuenta con una poblacién de
alrededor de 319 millones de habitantes (OMS, 2015).

Por otro lado, la OMS indica que la falta de acceso al agua se debe a diversos motivos; entre los
cuales los principales son: la distribucién dispar de los grandes embalses (que en su mayoria se
encuentran en Sudéfrica), variacion climatica, falta de infraestructura en los servicios e
incapacidad institucional.

Los estudios y programas que se describen a continuacién se enfocan en acciones que permitan
proporcionar acceso al agua a la poblacion, aprovechando las aguas pluviales y mejorando los
medios de irrigacion.

2.7.7.1. Sistema de lluvia sequra y almacenamiento por ‘jarras de agua”

Kenia es un pafs ubicado en la regién oriental del Africa Subsahariana (Figura 2.1.1). El
aprovechamiento pluvial es posible principalmente en las zonas de clima tropical y templado,
ubicadas en la costa y zona montanosa, respectivamente; donde las precipitaciones oscilan entre
200 y 1300 mm por ano, con valores maximos en los meses de julio y agosto. El pais sufre de
problemas de acceso al agua potable, de acuerdo con datos de 2018 del Fondo de las Naciones
Unidas para la Infancia (UNICEF], el 44% de la poblacidn no cuenta con acceso al servicio.

Figura 2.1.1 Ubicacion de Kenia en el continente africano.

Alrededor del pais se implemento6 una técnica de captacion de agua de lluvia de bajo costo y gran
aceptacion (Worm y Hottum, 2006), conocida como “Jarras de agua” (Water jar/; las cuales se
elaboran con bambu, materia prima disponible en la zona, lo que permite que el proyecto sea
factible.

Ciudad de México, 2020. 10



Propuesta para abastecimiento de agua potable y tratamiento

o
I.Inesproc de residuos sélidos y liquidos mediante tecnologias alternativas en
s.a. d

e C.V. los asentamientos humanos irregulares de Milpa Alta
INFORME PARCIAL

La eleccion deltamano de los tanques de almacenamiento depende de variables que se consideran
para el diseno apropiado; entre ellas: determinacion del sitio adecuado y cantidad total de agua de
luvia requerida y disponible, caracteristicas del area de captacién, diseno del sistema de
recoleccién de agua y disefo del depdsito de almacenamiento.

Comunmente, las techumbres de los hogares juegan el papel de la superficie de recoleccion de
agua de lluvia, desde donde son canalizadas y trasportadas a un dispositivo de separacién de las
primeras aguas llamado: “Sistema de lluvia sequra” (Saferain system). En la Figura 2.1.2 se
muestra el dispositivo, que consiste en usar una bola hueca que flota sobre el agua de lluvia
recolectada inicialmente en un recipiente fijo; cuando el nivel del agua sube, la bola bloquea la
abertura y permite que el agua fluya hacia el tanque, por gravedad. Las aguas de lluvia son
dirigidas al almacenamiento denominado de “jarras de agua”, también conocido como “tanques
calabaza” (pumpkin tank), por su disefo; cominmente, su capacidad es de 3 m® con un costo
aproximado de 150 délares (datos de 1998, afo de implementacion). Usualmente se construye en

terrenos planos, a un costado de la casa y con una altura de 2.2 m.

¢ _

Figura 2.1.2 Sistema de lluvia sequra (Saferain system), Fuente: Worm y Hattum, 2006.

El sistema de separacion de las primeras aguas de lluvia tiene la ventaja de ser auto limpiante y
permite eliminar el agua de la primera descarga con un dren en la parte inferior. Otra ventaja es
la facilidad constructiva, dado que no requiere de materiales especiales o elementos de acero
estructural, sino de una estructura cubierta por mortero, bambuy malla de gallinero o mosquitero.
Asimismo, cuando un tanque presenta grietas, basta con poner malla de gallinero o mosquitero
con mortero (arena-cementante-agua) sobre la superficie danada.

La desventaja que tiene este sistema para su aplicacion en otro lugar es que requiere de bambd,
el cual podria no estar disponible en cualquier sitio; sin embargo, se tiene la opcién de sustituir el
bambU por malla electrosoldada, considerando que el costo serd mayor. Por otro lado, si se
requiere de mayor capacidad de almacenamiento, se tendrian que integrar tres o mas tanques;
para lo cual se necesitaria de una mayor superficie para la instalacién de las jarras.
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2.1.1.2 Sistema de captacion de lluvia ALDERP

La Republica de Botsuana es un pafs ubicado al sur de Africa, el cual no tiene costa (Figura 2.1.3).
Elrelieve es predominantemente llano con algunas colinas altas y cuenta con climas los siguientes
climas: arido, semiarido y sabana. El sur del pais se caracteriza por tener climas secos en
comparacion de los del norte; las precipitaciones oscilan entre 300 a 700 mm por afo.

Actualmente, el pais cuenta con altos porcentajes de cobertura en fuentes agua potable, en
relacion a la regién a la que pertenece (Libreria de la CIA, 2020). Dentro de los casos de mayor
aceptacion, estd la técnica de Captacién de luvia ALDEP, que describe el documento
Aprovechamiento pluvial en cinco paises de Africa (Lee y J.T. Visscher, 1990). EL éxito de esta
técnica se debe a los bajos costos que representa, en comparacion con los de la extraccion y
bombeo de aguas subterraneas; practicas comunes en el pais.

Figura 2.1.3 Ubicacidn de Botsuana en el continente africano.

El Ministerio de Agricultura de Botsuana, a través del “Programa de Desarrollo de Tierras Arables”
(ALDEP, por sus siglas en inglés), desarrollé una técnica de captacion y almacenamiento en
tanques tipo cisterna, para uso agricola (Figura 2.1.4). El sistema consiste en construir, a nivel del
suelo una pequena area de captacion de aproximadamente 150 m?, con materiales como barro o
concreto, la cual se interconecta con un tanque de almacenamiento de fibrocemento (también se
usa concreto reforzado o mamposteria para su fabricacién). Las capacidades del tanque oscilan
entre 8 y 29 m? de agua por debajo del terreno (cisterna). Usualmente, la forma tradicional de
extraer el agua es por medio de una cubeta con una cuerda.

El funcionamiento consiste en captar el agua de lluvia en la superficie acondicionada y, por
gravedad, el flujo es conducido a un dispositivo de filtracién de materiales pétreos, en el punto
mas bajo, desde donde se direcciona al tanque de almacenamiento.
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Figura 2.1.4 Sistema de captacion y tanque de almacenamiento. Fuente: M.D. Lee y J.T. Visscher [1990).

La condicion de altiplano de Botsuana permite implementar este tipo de técnica con una mayor
capacidad volumétrica al método anterior. No obstante, los métodos de extraccién comidnmente
son rudimentarios; susceptibles a la contaminacion del agua almacenada, debido a los residuos
que se depositan en la superficie.

El mantenimiento de los tanques, por la condicion en la que se encuentran, suele ser antes de la
temporada de lluvias, aunque en algunas ocasiones presenta grietas en los primeros dos anos,
por lo que se debe tener cuidado con el proceso constructivo. El agua recolectada de esta manera
puede emplearse para uso doméstico si se cumplen las medidas de higiene necesarias; sin
embargo, esto implica la instalacién de un sistema de bombeo, filtracion y desinfeccidn, lo que
eleva de forma considerable el costo.

2.1.2. América Central y el Caribe

Los paises que conforman la regién de América Centraly el Caribe experimentan un crecimiento
constante en sus ciudades, pocas veces asociado a planes de desarrollo integrales, por lo que la
migracion desde zonas rurales a los centros urbanos ha generado el incremento de los
asentamientos irregulares en las periferias (IANAS y UNESCO, 2015).

A pesar de que el subcontinente centroamericano, en conjunto con el sudamericano, es
privilegiado por contar con una disponibilidad hidrica del 26 % para una poblacién que constituye
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el 6 % del total mundial, sus habitantes aln carecen de cobertura de agua potable o distan de
tener un servicio de buena calidad (IANAS y Foro Consultivo, Cientifico y Tecnoldgico, A.C., 2012).
En 2015, sélo el 65 % de la poblacidon de América Latinay el Caribe tenia acceso a servicios seguros
de agua potable (UN-Water,2019).

Algunas ciudades centroamericanas experimentan estrés hidrico debido a la sobreexplotacién de
sus acuiferos; esto provocado por factores geograficos y por la contaminacidn de sus cuerpos de
agua superficiales, debido a una gestion deficiente de los recursos hidricos y a la falta de
tratamiento de las aguas residuales.

A continuacidn, se presentan los casos de tres paises en los que se han implementado técnicas
alternativas de abastecimiento de agua en asentamientos que carecen del servicio: dos localizados
en América Centraly uno en el Caribe;

2.1.2.1. Sistema de captacion de agua de lluvia

En el pais centroamericano de Guatemala se ha implementado la técnica de captacion de agua de
lluvia para el abastecimiento de agua de las zonas periurbanas de su capital, el Area Metropolitana
de Guatemala (AMG]. De acuerdo con el IANAS y la UNESCO (2015), el AMG se compone de la
ciudad de Guatemala (Figura 2.1.5) y once municipios conurbados, debido a un acelerado
crecimiento desde la década de 1940.

Figura 2.1.5. Localizacion de la Ciudad de Guatemala.

En materia de abastecimiento de agua potable, el AMG se enfrenta a la sobreexplotacion de los
acuiferos de los cuales se abastece y a conflictos con otros municipios por la importacion del agua
de otras fuentes; asi como a la contaminacion de los cuerpos superficiales por la deficiencia en el
tratamiento de aguas residuales.
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La cobertura de agua potable en los hogares, en 2011, era del 75.3 %. (IANAS y UNESCO, 2015).
En la zona periurbana, donde no se tiene esta cobertura, las personas acceden al agua potable a
través de pozos mecanicos sin regulacién o camiones cisterna que proveen agua de dudosa
calidad; lo que implica un déficit, dado que representa costos mas altos de lo que cobra la Empresa
Municipal de Aqua de Guatemala (EMPAGUA] por proporcionar el servicio.

Con base en un informe de la Fundacion Guatemala (2016), el municipio de Guatemala, con apoyo
de la organizaciéon no gubernamental Global Water Partnership Centroamérica y las Fundaciones
Guatemala y Solar, comenzd a implementar en 2013 sistemas de captacién de agua de lluvia en
escuelas y viviendas de las zonas periurbanas.

De acuerdo con Global Water Partnership Centroamérica (2013), ademés de abastecer de agua
potable a la comunidad escolar, se provee a las colonias vecinas a través de un sistema de
distribucion donde las personas llenan cantaros. Los beneficiarios de esta tecnologia son
capacitados en el uso y el mantenimiento del sistema.

El sistema estad compuesto de una superficie recolectora en la azotea de la edificacion; tubos que
conducen el agua captada hacia los demas componentes, que incluyen tres filtros: el primero,
hecho a base de piedra bola de 3", el sequndo, a base de grava de tres medidas vy, el terceroy
ultimo, a base de minerales como arenay carbdn activado recubiertos de geotextil; un tanque de
almacenamiento o cisternay un sistema de llaves de paso que estan localizadas a lo largo de todos
los elementos. Cabe mencionar que el efluente del sistema se emplea Unicamente en los
sanitarios, en el lavado de manos y en labores de limpieza.

El sistema de captacién de agua de lluvia implementado en las zonas periurbanas del AMG
presenta multiples ventajas: la calidad del agua que provee, mientras reciba mantenimiento
constante el sistema, es suficiente para los usos que se le da; al ser independiente de cualquier
sistema de distribucion, es ideal para asentamientos aislados; es facil de mantener, no emplea
energia en su funcionamiento y en su construccion pueden emplearse materiales locales.

Las Unicas desventajas son la alta inversion inicial y la dependencia a las condiciones de
precipitacion del lugar y al area de captacion.

En el Caribe también se ha implementado este sistema y la Republica Dominicana da fe de esto.
De acuerdo con el IANAS y la UNESCO (2015), este pais sufre una crisis de agua potable debido a
la contaminacién de sus fuentes de agua superficiales y subterrdneas, asi como a la
sobreexplotacion de los acuiferos. Esta situacion es grave tanto en las grandes urbes, como en las
areas rurales, ya que se suma a la deficiencia en la cobertura del servicio de agua potable.

Una de las provincias menos pobladas de Republica Dominicana es Elias Pina. Perteneciente a la
region del Valle y localizada en el limite con Haiti, presenta un alto indice de pobreza: segun la
Oficina Nacional de Estadistica (2008), el 82. 4 % de las viviendas son pobres. La provincia consta
de seis municipios y, en su mayoria, su poblacion es rural.

En la Figura 2.1.6 se muestra la Republica Dominicana y la localizacion de Elias Pina dentro de la
misma
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Figura 2.1.6. Localizacion de Elias Pina, Republica Dominicana.

Elias Pina tiene un serio problema en materia de agua potable; de acuerdo con el Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo {2013}, sélo el 18 % de los hogares cuenta con el servicio,
frente a un 46 % a nivel nacional. La mayoria de las personas se abastecen a partir de una red
publica externa (acueducto), quienes no tienen acceso a ésta obtienen el agua de manantiales, rios
y arroyos.

En 2012, el Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos de Republica Dominicana (INDRHI), en
conjunto con los gobiernos locales, implementé en La Sierrecita, una comunidad de Elias Pifa, un
proyecto de captacion de agua de lluvia. Este sistema estd compuesto por los siguientes
elementos: una superficie de captacion en el techo de cada vivienda, un sistema de conduccién
constituido por canales o tubos de PVC; un interceptor de primeras aguas, el cual recibe las
primeras lluvias que contienen impurezas provenientes de la superficie de captacion; un tanque
de almacenamiento; accesorios tales como valvulas, codos, rejillas, etc.; un filtro que retiene los
sélidos en suspension y, finalmente, un sistema de desinfeccion a base de cloro [Ministerio de

Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2012).

El diseno del sistema en cada vivienda considera el abastecimiento de agua para cuatro personas;
se asigna una dotacién para cada una de ellas que cubre las siguientes necesidades: consumo
humano, preparacién de alimentos, limpieza y riego de un pequeno huerto familiar. Los habitantes
fueron capacitados en el mantenimientoy uso del sistema. Al final del proyecto, se benefici6 a 524
personas de 131 viviendas en la Sierrecita.

Los sistemas de captacidon de agua de lluvia son adecuados para abastecer a comunidades
marginadas, el mantenimiento es muy sencillo y la construccién puede llevarse a cabo con
materiales locales, lo que la convierte en una opcidn asequible. Sin embargo, debe tomarse en
cuenta que en suimplementacién es importante contar con el financiamiento adecuado; en el caso
anterior el gobierno aport6 todo el capital para el proyecto. El considerar al Estado como Unico
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benefactor puede resultar en el rechazo de la propuesta; de igual forma, la participacion de los
miembros de la comunidad es un factor determinante en el éxito del sistema.

Otro pais en el que se han implementado con éxito los sistemas de captacion de agua de lluvia es
El Salvador. Este pais se enfrenta a la reduccion de los caudales de sus fuentes de abastecimiento
superficial, debido a la deforestacion y a la falta de medidas para la conservacion de suelos, lo que
causa la reduccién de su capacidad de infiltracion; asi como al alto nivel de extraccion de agua de
sus acuiferos(IANAS y UNESCO, 2015).

Tepetitlan es uno de los ocho pueblos beneficiados con sistemas de captacidén de agua de lluvia
del departamento de San Vicente, al oriente de la capital, San Salvador (Figura 2.1.7). Antes de su
implementacion, los habitantes de este pueblo se veian en la necesidad de caminar largas
distancias hasta el rio para poder abastecerse, o bien, tenian que pagar por camiones cisterna a
un alto precio.

Figura 2.1.7. Localizacion de Tepetitlan, El Salvador.

De acuerdo con la agencia de noticias /nter Press Service (2017), la Fundacion Global Water
Partnership Centroamérica, la Fundacion Ford y la Cooperacién Australiana implementaron en
2017 un sistema de captacién de agua de lluvia en Tepetitlan. Este, a diferencia de otros sistemas,
almacena el agua en una membrana de polietileno con capacidad de 25 000 litros (Figura 2.1.8).
Cabe mencionar que estas membranas también tienen aplicacion en rellenos sanitarios y lagunas
artificiales para acuicultura.
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Figura 2.1.8. Cisterna flexible instalada en Tepetitlan, Fl Salvador. Fuente: Ayala (2017).

La superficie de captacidn es el techo de una vivienda del pueblo; a partir de la cual se abastecen
trece familias. Posterior a su almacenamiento, el agua se bombea manualmente hacia un tanque
con un grifo, el cual funciona como toma colectiva. Cada familia cuenta ademas con un filtro que
hace potable el agua que se recolecta. Respecto a este Ultimo punto, la Universidad de El Salvador
se comprometi6 a realizar un monitoreo constante de la calidad del agua.

Cada sistema esté disefado para abastecer a quince familias y equivale a cinco camiones cisterna;
el costo de éste ronda los 1400 ddlares. Durante la estacidn lluviosa, que en la region abarca de
mayo a octubre, la bolsa se mantiene llena; mientras que, en la época seca, la municipalidad es
quien provee de camiones cisterna para llenar la membrana.

Gutiérrez (2014) senala que el sistema con almacenamiento en membrana de polietileno presenta
las siguientes ventajas: el costo es menor respecto a un depdsito subterraneo o hecho de
mamposteria; es facil de reparar, de manejary de transportar; es ideal para almacenar volimenes
grandes y es adecuado para zonas sismicas. Adicionalmente, la membrana evita la evaporaciény
salvaguarda la calidad del agua al no permitir el crecimiento de algasy la proliferacion de insectos;
ademas, es resistente a la radiacidén ultravioleta (Sotrafa, 2018).

El Unico inconveniente al implementarse un sistema de captacion con este tipo de cisterna, es la
necesidad de espacio suficiente para su colocacion.

2.1.3. América del Norte

Canadad y los Estados Unidos de América, al ser paises desarrollados, cuentan con la
infraestructura adecuada para brindar agua potable de calidad a sus poblaciones urbanas; sin
embargo, en el caso de las poblaciones rurales y las comunidades de nativos americanos, la
situacion no es la misma. En Canada, estas poblaciones experimentan tanto la contaminacion de
sus reservas de agua subterranea, como la falta de mantenimiento de sus redes de agua y
saneamiento.
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A pesar de ser un pais privilegiado en cuando a la disponibilidad de agua, el 98% de la poblacion
de Canada se asienta al sur del territorio, donde la disponibilidad de agua dulce es del 38% (IANAS
y UNESCO, 2015).

En el caso de Estados Unidos, algunas zonas rurales y comunidades marginadas por su condicion
socioecondémica o racial, no cuentan con servicios adecuados de agua potable (Winkler y Kamuf,
2019); incluso en las zonas urbanas, se tiene una deficiencia en el mantenimiento de la
infraestructura, a pesar de su antigledad.

En los estados aridos y semiaridos del occidente y sur de este pais, donde la disponibilidad de agua
es menory, paradodjicamente, el crecimiento de la poblacion es significativo, se han implementado
técnicas alternativas para disponer de agua para riego y, en algunos casos, para uso doméstico. A
continuacion, se describe la técnica implementada en un estado del sur.

2.1.3.1. Sistema de captacion de agua de lluvia

De acuerdo con Abarza et al. (2015), debido a los multiples registros histéricos de sequias, tanto
de origen natural, como antropogénico, que se han presentado en Estados Unidos, se ha
incrementado en este pais el interés en implementar sistemas de captacion de agua de lluvia para
garantizar el suministro. Son doce los estados que han desarrollado leyes en favor de los sistemas
de captacion de agua de lluvia; entre ellos estan: Texas, Arizona, Ohio y Oklahoma, los cuales
fornentan esta practica a través de incentivos fiscales o del retorno de un porcentaje de la inversién
en la instalacién del sistema. En el caso de Texas y Ohio, se permite capturar agua de lluvia con
fines potables, mientras que, en los otros estados, sélo para fines de riego.

En las zonas urbanas del estado de Texas (Figura 2.1.9), existen dos tipos de sistemas en funcién
del area de captacion: los que recolectan el agua de los techos y aquellos que lo hacen de los
jardines, estacionamientos y calles. Los primeros estdn compuestos de: un area de captacion, una
red de transporte que consta de canaletas con pantallas que atrapan elementos indeseables y
conducen el agua a tuberias de PVC; un conductor de primer lavado cuya funcion es almacenar el
agua del primer escurrimiento (de calidad deficiente); filtros y una cisterna que puede ser
galvanizada o de PVC.
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Figura 2.1.9. Localizacion del estado de Texas, en los Estados Unidos de Ameérica.

Abarza et al. (2015) sefala que, en los sistemas que recolectan agua de los techos, debe
considerarse que la localizacidn de la cisterna sea lo méas cerca posible a los puntos de ofertay
demanda, con el fin de reducir el transporte de agua a distancia. Asi mismo, los tanques deben
estar protegidos de la luz directa del sol, ya que la calidad del agua puede verse comprometida
por la presencia de algas.

Por su parte, en el caso de los sistemas que aprovechan los escurrimientos producidos en los
jardines comerciales y residenciales, en estacionamientos y calles, el almacenamiento es
opcional, ya que el agua se utiliza inmediatamente para regar dreas verdes. El sistema se compone
de areas de retencidn, tales como zonas céncavas o terrazas; asi como de pendientes, zanjas o
cunetas en el terreno que conducen por gravedad el agua a las zonas donde se desea regar. En la
Figura 2.1.10 se muestra un sistema para riego de jardines.
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Figura 2.1.10. Sistema para el riego de jardines. Fuente: Lancaster, Brad.

2.1.4. América del Sur

Ameérica del Sur forma parte del extenso continente americano, sus limites territoriales empiezan
en el norte con el mar Caribe; en sus costas del lado poniente y oriente se encuentran el océano
Pacifico y Atlantico, respectivamente. La division politica permite diferenciar 12 paises: Argentina,
Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Ecuador, Guyana, Paraguay, Perd, Surinam, Uruguay y Venezuela.
En total tiene una superficie de 18 millones de kildmetros cuadrados.

América del Sur es considerada una de las regiones mas ricas del mundo en agua (Gonzales,
2018]; una tercera parte del agua dulce del planeta se encuentra en esta regién. No obstante, a
pesar de la riqueza hidrica de la zona, existen partes del territorio que sufren escasez y falta de
acceso al agua.

Algunos datos sobresalientes en materia de agua en la regidén son que dos terceras partes del
territorio se clasifican como aridas y semiaridas; 37 millones de personas carecen de acceso a
agua potable; uno de cada cuatro latinoamericanos no tiene acceso a servicios de agua y
saneamiento; los paises de América del sur con menor acceso al agua potable son Ecuador, Peru
y Bolivia, los cuales tienen como factor en comudn un accidentado relieve en la zona andina.

2.1.4.1. Captacion de agua en cisternas familiares

Ubicado en la zona sureste del continente americano y con 180 millones de habitantes (1999,
Brasil tiene el 15% del agua dulce disponible a nivel mundial; sin embargo, este recurso no se
encuentra distribuido uniformemente en su territorio. En la Figura 2.1.11 se muestra un esquema
de la zona semiéarida de Brasil [ZSAB). Como se puede observar, la region se ubica al este del pais;
constituye un poligono de casi un millén de kildmetros cuadrados que abarca 1136 municipios de
nueve estados: Alagoas, Bahia, Ceara, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte, Sergipe
y Minas Gerais.
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Figura 2.1.11. Region Semjarida de Brasil.

La precipitacién media anual de la ZSAB esta por debajo de los 800 mm; la lluvia se caracteriza
por ser irregular, es decir, se presentan lluvias acumuladas en pocas semanas desde 185 hasta
974 mm.

La Asociacién Brasilefia para la Captacion y el Manejo de Agua de Lluvia (2013) menciona que a
pesar de las caracteristicas climaticas adversas de la regidn fue posible la adaptacion de sistemas
de captacion de agua de lluvia en época de estiaje en las zonas rurales, mediante el Programa de
1 Millon de Cisternas (PTMC). Este programa fue desarrollado por la Articulacién para las
necesidades de la ZSAB (ASA) en 2003.

La solucion consiste en las llamadas cisternas familiares. La estructura de estas cisternas es a
base de concretoy se ubica a un costado del hogar, su volumen es lo suficientemente grande para
almacenar el agua de lluvia captada en el techo; después, la extraccidon del recurso se lleva a cabo
con una bomba de agua manual; por ultimo, en ocasiones, el agua es filtrada antes de ser
consumida.

Existen dos modelos de tanque que se utilizan en la regién: el primero que se muestra en la Figura
2.1.12 fue desarrollado por ASA y tiene una capacidad estandar de 16 m®y es suficiente para una
familia de cinco personas, por un periodo de seis a ocho meses. La tecnologia de construccion
para este tanque es muy simple: los habitantes del hogar fabrican las placas y la construccién se
lleva a cabo con albaniles de la localidad. El segundo tanque se muestra en la Figura 2.1.13, éste
fue desarrollado por el Instituto Regional para la pequena Agricultura y Ganaderia (IRPAA) quien
propuso la construccion del almacenamiento a base de una malla de alambre con tecnologia de
ferrocemento. El disefo permite combinar 3 caracteristicas principales: simplicidad de
construccidn, resistenciay bajo costo.
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Figura 2.1.13 Modelo de tanque de ferrocemento propuesto por IRFAA.

A partir de las evaluaciones hechas al programa PTMC se observaron aspectos positivos como la
mejora de la salud en la poblacién. En cuanto al tipo de cisterna ocupada, se observé que la mayor
ventaja de usar el modelo propuesto por IRPAA, fue que no se necesita un molde durante el
proceso de construcciony que las dimensiones pueden ajustarse solamente variando el didmetro
de la malla de alambre. La calidad del tanque IRPAA supera a la del modelo de tanque con placas
prefabricadas propuesto por la organizacién ASA. También es importante mencionar que la
mayoria de las casas tienen un techo lo suficientemente grande para llenar los tanques en el
periodo de lluvia. En el aspecto negativo, se detectaron problemas sociales en el uso de las
cisternas; en algunos casos el uso final del recurso almacenado era distinto para el cual habia
sido disenado y la calidad del agua no era lo suficientemente buena para su consumo.
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2.1.4.2. Sistema de abastecimiento de agua condominial

La ciudad de Parauapebas se encuentra en el estado de Paréa en el norte de Brasil (Figura 2.1.14).
Desde un principio, el lugar fue una zona de prosperidad econdémica debido a la explotacion de los
recursos naturales por parte de la compania minera Companhia Vale do Rio Doce en los
yacimientos de hierro. Fue asi como su poblacidn fue creciendo de manera acelerada llegando
casi a los 100 mil habitantes; sin embargo, a pesar de este acelerado aumento en la poblacidn, la
ciudad se distingue de otras por tener un avance ordenado en la mancha urbana, situacién muy
conveniente para el disefo de infraestructura.

Figura 2.1.14 Ciudad de Parauapebas en Para, Brasil.

A través de los anos, la ciudad se fue consolidando y se propicid el crecimiento de poblaciones
aledanas que no tenian acceso al servicio de agua y saneamiento, por lo que las autoridades
municipales (Prefectura Municipal de Parauapebas) y la compafia minera realizaron esfuerzos
conjuntos en el ano de 1993 para proporcionar el servicio de agua potable a estos asentamientos.
Fue en 1996 cuando los avances del proyecto hacian evidente que el presupuesto era insuficiente
para cubrir el 100% de la demanda; entonces, a partir de estudios de factibilidad y del
planteamiento de un diseno alternativo de red de agua potable, se decidi6 optar por la
implementacion del Sistema de Abastecimiento de Agua Potable Condominial que, entre otras
cosas, mejoraba la situacion financiera del proyecto que se habia iniciado.

El sistema condominial fue desarrollado por Brasil como alternativa para drenaje, pero, ademas
de ello, la implementacién y adaptacidn de este sistema en las zonas conurbadas de Parauapebas
para agua potable fue un caso de éxito. El sistema tiene como unidad de servicio a un conjunto de
hogares que se le denomina “Condominio” (normalmente una manzana), a diferencia del sistema
convencional donde la unidad de servicio se hace a cada habitacion. Bajo la premisa anterior, el
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sistema plantea dos partes principales (Figura 2.1.15). La primera se denomina “Red Publica”y es
jurisdicciéon solamente de las autoridades municipales el conducir el agua a través de la tuberia a
un lugar estratégico donde inicia la segunda parte del sistema; el "Ramal Condominial” que
corresponde a los condominios, con asesoria técnica, el realizar la red de distribucién al conjunto
de hogares.
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Figura 2.1.15 Esquema de la adaptacion del sistema condominial en una red de agua potable.

Como resultado de la aplicacion del sistema condominial, en lo que concierne a la red publica, se
disminuyeron los costos de excavacion, rotura, reparacion de aceras, y hubo menos interrupcion
de la vida urbana. Para los ramales condominiales el trazo tuvo que realizarse sobre las aceras
para garantizar la conexion y medicién en cada uno de los lotes, estos fueron colocados a una
distancia promedio de 1.0 m frente a cada lote y a una profundidad de 0.4 metros. José Melo (2005)
indica que los ramales fueron divididos con uniones de doble T a lo largo de la red y en puntos
coincidentes con las intersecciones de las calles, de manera que fuera posible suministrar agua a
dos manzanas.

Uno de los principales problemas que surgieron en los ramales condominiales fue la gran cantidad
de lotes vacios que incrementaron el costo unitario por conexion en los condominios. Dichos lotes
también significaron el riesgo de tener conexiones clandestinas.

2.1.4.3. Atrapaniebla

La Republica de Chile se encuentra ubicada en la parte suroccidental de América del Sur, limita
con Peru y Bolivia al norte, al este con Argentina y al oeste con las aguas del océano Pacifico
(Figura 2.1.16). De acuerdo a Hudson los gedgrafos normalmente dividen el territorio chileno en
cinco regiones: The Far North [Norte Grande), regién en extremo éarida; 7he Near North (Norte
Chicol, zona semiarida propensa a fuertes sequias y con escasos registros de precipitacion;
Central Chile (Chile central), The South (Sur de Chile); y por Gltimo 7he Far South (Chile Austral).

De acuerdo con lo expuesto por la Universidad de Chile (2014), las temperaturas de la zona
semiarida de Chile se caracterizan por tener una marcada influencia oceéanica. El factor
responsable de la condicidén desértica de esta region se debe principalmente a la presencia del
Anticiclon del Pacifico suroriental que no permite la entrada de los frentes provenientes de sur.
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Por otro lado, el brusco enfriamiento que reciben las masas de aire provenientes del oeste, por
parte de las aguas en la corriente de Humboldt, provocan numerosas y densas neblinas en la
region.

Figura 2.1.16. Ubicacion de la Republica de Chile.

En 2017, el Instituto Nacional de Estadistica (INE) de Chile realizé el Censo de Poblacion y Vivienda
que determind que la poblacion total del pais es de mas de 17.5 millones de personas; el 62% de
las cuales se encuentran concentradas en las regiones metropolitanas.

De acuerdo con Cereceda (1999), los ecosistemas aridos y semiéridos del norte de Chile estan
dotados de abundantes recursos naturales que son atractivos para produccion (pesca, industria,
mineria, etc.) y también para el asentamiento de comunidades humanas; sin embargo, esta
rigueza viene acompanada de gran estrés hidrico en la zona. Desde hace varios anos, la escasez
de agua en las comunidades costeras del norte de Chile, han propiciado un fenémeno de migracion
hacia las zonas metropolitanas, generando zonas de alta marginacion y pobreza en los
alrededores de éstas.

Para frenar este fendmeno fue necesario atender a las necesidades primarias de la poblacidn,
esto es, darles una fuente de agua potable para mejorar su calidad de vida. Esto se logrd
aprovechando la gran cantidad de neblina que hay en la zona y usando una tecnologia no
tradicional y de bajo costo, llamada atrapanieblas.

Pascual Juan (2011) cita a Schemenauer (1992) quien encontré que los captadores de agua de
niebla o atrapanieblas pueden ser definidos como: “estructuras que se instalan a determinadas
alturas en la costa o las montanas con el objetivo de captar las particulas de agua que posee la
niebla, y poder aprovechar este recurso hidrico”.
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El sistema de captacion de agua de niebla que se muestra en la Figura 2.1.17 consiste de los
siguientes elementos: una malla colectora con una luz que permite el paso de la niebla y que
condensa el contenido de agua de la misma; soportes que sirven de estructura para la malla
colectora; una canaleta recolectora que recoge el agua condensada y un depdsito de
almacenamiento que conduce el agua hasta el punto de consumo.
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Figura 2.1.17 Sistema de captacion de agua de niebla. Fuente: Juan Pascual.

Para poder abastecer de agua a una poblacion con esta técnica es necesario analizar factores
topograficos, meteoroldgicos y estacionales que condicionan el potencial y aplicabilidad de esta
tecnologia. En la instalacidn se consideran dos aspectos importantes: el primero son los estudios
previos que se requieren para hacer una prospeccion de la cantidad de niebla disponible en el
lugary, segundo, la construccidn, operacion y mantenimiento del sistema.

La prospeccion de niebla se determina a partir de una metodologia basada en el monitoreo de uno
o mas neblindmetros o también llamados colectores de niebla estadndar, cada uno de 1 m? de malla
Raschel y ubicados a dos metros del suelo. En lo que concierne a la construccion de la malla
captadora se pueden usar diferentes materiales, el mas usado en Chile es la malla Raschel, hecha
a base de polipropileno o nylon; sin embargo, también existen mallas que proporcionan una mejor
eficiencia de captacién como la malla Aluminet desarrollada por la empresa americana Kimre,
que puede captar hasta 50 % mas que la malla Raschel.

La ventaja principal de este sistema radica en que la captacién de agua se hace en zonas de mayor
altitud, permitiendo ser conducida simplemente por gravedad a un sistema cercano que pueda
abastecer a diferentes viviendas. Por otro lado, se considera como una fuente nueva de agua, ya
que su origen no viene condicionado de ninguna otra regién donde se haya usado, es decir, no
viene contaminada de otras cuencas o regiones hidrograficas.

Las desventajas de este sistema fueron que, después de haber implementado la tecnologia, los
habitantes perdieron interés porque no sabian como manejar los atrapanieblas; también surgieron
complicaciones operativas debido a que el sistema no soportaba tormentas fuertes de viento y
arena.
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2.1.5. Asia

De acuerdo con el Banco Asiatico de Desarrollo (2007), el Asia concentra al 60% de la poblacion
mundial y representa dos terceras partes de su incremento total. Estas cifras, sin embargo, no se
corresponden con la disponibilidad de agua en el continente, la cual es del 30 % (IANAS y Foro
Consultivo, Cientifico y Tecnolégico A.C., 2012).

La infraestructura de agua potable en Asia se ha visto afectada tanto por los conflictos bélicos en
la regién oeste, como por la frecuencia de los desastres naturales en la region este y sureste.
Aunado a esto, las politicas del agua han dado prioridad a las megaciudades y han desatendido a
las poblaciones menores a 500 000 habitantes, que son mayoria y cuya tasa de crecimiento
poblacional es mayor.

La regién centro-sur de Asia tiene una de las mayores densidades de poblacion y el mayor indice
de pobreza del continente. La mayoria de las ciudades localizadas en esta region tienen menos de
500 000 habitantes por lo que, como se explicé en el parrafo anterior, son poco tomadas en cuenta
en las politicas publicas. Debido a esto, la cobertura de agua potable en la regién es tan sélo del
60 % (UN Water, 2017).

A continuacion, se describen los casos de dos paises pertenecientes a esta region de Asia en los
cuales se han implementado técnicas alternativas de abastecimiento de agua.

2.1.5.1. Maqguina expendedora de agua

De acuerdo con Ghoshy Arun (2014], la poblacion urbana de la India es la sequnda més grande del
planeta; la mitad de esta poblacidn se concentra en apenas cinco estados, entre ellos la capital,
Nueva Delhi (Figura 2.1.18). El mayor crecimiento de las ciudades tiene lugar en los cinturones de
miseria localizados en sus periferias. Como resultado de esta acelerada urbanizacion, los servicios
publicos, entre ellos el agua potable, no logran cubrir la demanda de toda la poblacion.

Figura 2.1.18. Localizacion de Nueva Delhi, capital de la India.
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La disponibilidad de agua per capita se ha visto reducida en Nueva Delhi debido al incremento de
la demanda, lo cual se traduce en la sobreexplotacion de los acuiferos, asi como en la
contaminacién del agua por escurrimientos agricolas y fuentes de contaminacién difusas, que
hacen mas complicado el tratamiento de la misma.

Enelcasode los asentamientos irregulares localizados en las periferias de Nueva Delhi, se accede
al agua a través de camiones cisterna, por la cual los pobladores, ademéas de mantener peleas con
los vecinos por alcanzar un poco del vital liquido, pagan de tres a cinco veces mas que los
habitantes que se encuentran conectados a la red de agua municipal

Reglero (2014) sefala que, con el fin de mejorar la calidad de vida de los pobladores de las
periferias de la ciudad, diversas empresas han implementado maquinas expendedoras de agua,
también conocidas como “ATM del agua”. Este es el caso de la empresa Delh/ Jal Board que, en
conjunto con su homonima Sarvajaly la Fundacion Piramal, instald una planta potabilizadora y
quince dispensadores de agua en el asentamiento de Savda Gevhra, a las afueras de Nueva Delhi.
Este sistema obtiene el agua del subsuelo y la canaliza a una planta potabilizadora que utiliza
dsmosis inversa y filtracion ultravioleta, la cual funciona con energia solar; posteriormente, es
repartida en las maquinas, donde las personas pueden llenar hasta veinte litros de agua por
menos de una rupia el litro (menos de un centavo de délar]. Cabe mencionar que el servicio esta
disponible las 24 horas del dia.

De acuerdo con Jewell (2013), la adquisicion del agua se lleva a cabo a través de tarjetas
inteligentes de prepago, las cuales se recargan en las franquicias de la empresa, o bien, desde un
teléfono movil. La tarjeta se pasa frente a un sensor, se selecciona la cantidad de agua deseada y
se llenan los recipientes. En la Figura 2.1.19 se muestra una maquina expendedora de agua
instalada en Nueva Delhi.

Figura 2.1.19. Maquina expendedora de agua en Nueva Delhi, India. Fuente: Verchot (2019).
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Esta idea ha sido exitosa en Nueva Delhi, por lo cual el gobierno municipal decidié extender la red
de méaquinas dispensadoras de agua a otras diez colonias que carecen de cobertura en la red de
la ciudad.

Esta tecnologia presenta las ventajas siguientes: al ser un sistema descentralizado, es
independiente de la red de agua municipal; sus procesos son automatizados y emplea energia
solar en la potabilizacion del liquido; finalmente, es muy sencillo adquirir el agua a través de las
tarjetas inteligentes. Por su parte, la desventaja estd en los conflictos que puede causar que sean
empresas quienes abastezcan de agua a la poblacion, ademas de la posible falta de aceptacion de
los futuros usuarios y la falta de mercado empresarial que se especialice en esta tecnologia.

2.1.5.2 Sistema de captacion de agua de lluvia

Los distritos de Khulna y Satkhira estan localizados al suroeste de Bangladesh, dentro de la franja
costera que limita al oeste con la India (Figura 2.1.20). Esta zona es diferente del resto del pais
debido al alto nivel de salinidad de sus recursos hidricos, tanto subterraneos como superficiales.
Ademés, estd expuesta a riesgos tales como fluctuaciones del nivel del mar y ciclones. Se ha
demostrado que éstos ultimos tiene impactos peores que la intrusién salina en los acuiferos
costeros de esta zona (Banco Mundial, citado por Water Aid Bangladesh 2010).

La Unica fuente de agua dulce en la region suroeste es el rio Gorai, un tributario del Ganges; sin
embargo, éste disminuye considerablemente su caudal en la época de estiaje.

De acuerdo con Water Aid Bangladesh (2010), la zona suroeste es la regién mas pobre del pais; en
el caso del distrito de Khulna, entre el 16 % y el 35 % de la poblacion estad en pobreza extrema.

En los distritos costeros mas afectados por la intrusién salina, entre los cuales figuran Khulna'y
Satkhira, es comun el uso de sistemas de captacion de agua de lluvia. Diversas organizaciones no
gubernamentales y el Departamento de Salud Publica de Bangladesh, han financiado estos
sistemas en las comunidades marginadas de esta region.

Océano

ndico A

Figura 2.1.20. Localizacion de Khulna y Satkhira, Bangladesh.
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En estos sistemas, el area de captacion es el techo de la edificacion donde se localice el sistema

y se emplean tanques de plastico, concreto armado o ferrocemento; con capacidades desde 1000

hasta 10 000 litro; quienes no pueden costear un tanque o aldn no tienen acceso a un

financiamiento, optan por llenar jarrones con capacidad de 100 litros, conocidos como
"Motkas"(Figura 2.1.21).

Figura 2.1.21. Recoleccion de lluvia en un "Motka " en Satkhira, Bangladesh. Fuente: EADA.

Cabe mencionar que en algunas zonas costeras también se emplean estanques excavados, los
cuales son alimentados por agua de lluvia; sin embargo, de acuerdo con los resultados de
entrevistas por Water Aid Bangladesh (2010), las personas que se abastecen, usan el agua para
beber o cocinar sin haber realizado alguin proceso previo de desinfeccion.

Muchos de los sistemas antes mencionados, trabajan adecuadamente gracias a la participacién
de las comunidades a través del mantenimiento, la operacion o el aporte de las cuotas que, en
algunos casos, deben cubrir; sin embargo, se observa que la falta de capacitacion de las
comunidades que poseen un sistema rudimentario de captacion, puede derivar en problemas
sanitarios y enfermedades, debido a la falta de equipo, mantenimiento y procesos de desinfeccion
adecuados.

2.1.6. Europa

Europa es una peninsula de aproximadamente 10.3 millones de kilometros cuadrados y pertenece
a la vasta masa continental llamada Eurasia. Los montes Urales forman una frontera natural que
por convencion se ha utilizado para separar la zona europea del continente asiatico; el mar
Mediterraneo lo separa del continente africano ubicado al sur de Europa; al norte colinda con el
océano Artico y al oeste con el océano Atlantico. Se puede dividir en siete regiones: Escandinavia,
Islas britanicas, Europa del oeste, Europa del sur, Europa central, sureste de Europa y Europa del
este.

El clima en el continente europeo varia desde subtropical hasta polar. Al sur de Europa, en el
Mediterraneo se puede encontrar un clima seco y calido; en la parte oeste y noroeste,
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generalmente tiene un caracter humedo y lluvioso; en la zona central y oriente existen veranos
humedos y frescos, y, por ultimo, en la parte norte se encuentran climas subarticos y tundra.

De acuerdo con la Agencia Europea del Medio Ambiente (2018), los europeos destinan todos los
anos miles de millones de metros cubicos de agua dulce para satisfacer sus diversas necesidades:
consumo humano, agricultura, industria, turismo, etc. La institucién indica que los recursos
pueden parecer inagotables; sin embargo, el crecimiento poblacional de los ultimos anos, en
conjunto con diversos fendmenos ambientales como el cambio climatico y contaminacién han
ejercido una gran presion para el suministro de agua en Europa y su calidad.

Esimportante destacar que, en el reporte de 2019 hecho por la OMS se menciona que en el periodo
de 2000 a 2017, el 95% de la poblacién contenida en la regidn europea contaba con un servicio de
agua segura. Con estas cifras reportadas se hace mas evidente que la calidad de vida, con
respecto a las demas regiones del planeta, es considerablemente mayor. Lo anterior se ve
reflejado en la tecnificacion de los sistemas implementados en la region y las diversas politicas
que impulsan el ahorro y cultura del agua orientado a un manejo sustentable.

2.1.6.1. Sistemas tipicos de captacion de agua en Reino Unido

En la Figura 2.1.22 se puede observar que el Reino Unido se encuentra en la parte noroeste de
Europa, suterritorio lo constituye: la isla de Gran Bretana, el noreste de la isla de Irlanday algunas
islas adyacentes. Se compone por cuatro naciones: Escocia, Gales, Inglaterra e Irlanda del Norte.
La distribucion de la precipitacion hace notar que la parte sureste del territorio sufre un estrés
hidrico. El promedio de precipitacién anual reportado por la Agencia del Medioambiente de Reino
Unido puede variar entre 500 y 600 mm de lluvia.

Reino Unido o A

Océano
Atlantico
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Figura 2.1.22 Ubicacion de Reino Unido en Europa.
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En el articulo Rainwater Harvesting in the UK -Current Practice and Future Trends, Sara Ward
menciona que: “la investigacion, tecnologia, desarrollo y utilizacién de los sistemas de captacion
de agua de lluvia en Reino Unido no ha llegado a su madurez”. A pesar de lo anterior, algunas
iniciativas, como la Asociacién para la Captacion de Agua de Reino Unido (UKRHA, por sus siglas
eninglés), promueven el uso de este tipo de sistemas para abastecer de agua a los domicilios para
usos no potables como las descargas de sanitarios, regadio de areas verdes, lavado de ropay

automovil.

La Agencia del Medioambiente proporciona una guia de informacién acerca de los sistemas de
captacion que existen en Reino Unido, estos se pueden dividir en tres tipos basicos:

1. Agua captada en tanque de almacenamientoy bombeada directamente a los puntos de uso.

2. Agua captada en tanque de almacenamiento y conducida por gravedad a los puntos de uso.

3. Agua captada en tanque de almacenamiento y bombeada a una cisterna que alimenta por
gravedad a los puntos de uso.

Cualquiera de los tres tipos anteriores tiene componentes para captar, filtrar y almacenar agua;
también posee mecanismos para distribuir el agua a los puntos de uso; un sistema de control
principal para monitorear los niveles de cada parte y un mecanismo de suministro de agua de la
red para surtir la cantidad minima de agua requerida en caso de un largo periodo sin precipitacion.

Con relacién a las caracteristicas del tanque de almacenamiento, existen diferentes tamanos
ajustables al tipo de vivienda, la mayoria de los tanques utilizados en Reino Unido son construidos
con fibra de vidrio, polietileno o concreto. El tamafio y posicién del tanque proporcionan diversas
ventajas y desventajas dependiendo de cada situacion donde se quiera aplicar el sistema; asi los
tanques elevados tienen un acceso a reparacion e inspeccién mas sencillos que los que se
encuentran bajo el suelo, y su instalacion es menos costosa; por otro lado, los tanques
subterréneos reducen la entrada de luz que propicia la formacion de algas en el depdsito, también
estan mejor protegidos de las condiciones meteoroldgicas y ahorran espacio en el sitio.

El sistema de bombeo utiliza bombas de succidén o sumergibles para atender la distribucion dentro
de la vivienda bajo uno de los dos siguientes casos: el primero consiste en surtir el agua
directamente en el punto de la casa donde sea utilizado; y el segundo es llevar el agua hasta un
tanque elevado donde éste pueda alimentar toda la habitacion.

A pesar de las ventajas que sugieren estos sistemas, la captacion de agua de lluvia no es muy
comun en Inglaterra debido a dos razones principales: la primera tiene que ver con el alto costo
de instalacién y mantenimiento de los componentes; mientras que la segunda esta relacionada
con una preocupacién sobre la calidad del agua, asociada a un posible riesgo a la salud. Estas
circunstancias incluyen también que el abastecimiento de agua potable de la red municipal es mas
barato y que existe una falta de interés por parte de los proveedores del servicio de agua.

2.1.6.2 Sistema domeéstico de captacion de agua en Irlanda

La Republica de Irlanda se encuentra en el archipiélago britédnicoy, como se observa en la Figura
2.1.23, constituye el 83 % del territorio de la isla (70 273 km?): el territorio restante corresponde a
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Irlanda del Norte, la Unica colindancia territorial del pais. La temperatura de la zona rara vez
excede los 30 grados Celsius y existe muy poca variacién al respecto, debido a esto se considera
una zona estable térmicamente.

@céano ! g
Atléntlco

Océano
Atléantico

Figura 2.1.23 Ubicacion de Irlanda en Europa.

La gran disponibilidad de agua que presenta este pais se debe a los altos niveles de precipitacion
que presenta la regién; sin embargo, la falta de agua sera uno de los problemas mas importantes
en un futuro proximo, debido al incremento poblacional que se observa, sobre todo en la regién en
la que se ubica Dublin, capital de Irlanda. El clima Unico de la regién provee en la zona sureste
alrededor de 150 dias al ano con lluvias mayores a 1 mm vy, en la parte oeste, hasta 250 dias. El
promedio de precipitacion anual se encuentra entre los 1000 y 1250 milimetros, aunque en las
zonas montanosas se llegan a registrar hasta los 2000 mm anuales.

Zhe Li (2010) menciona que la utilizacién de sistemas domésticos de captacién de agua puede
asegurar el servicio de abastecimiento de agua potable en Irlanda en un largo plazo, puesto que
minimizan el consumo del agua suministrado por la red publica y ademas permitiran alcanzar la
sostenibilidad hidrica. En Irlanda, una practica comun es aprovechar el agua de lluvia que es
captada en el techo de las viviendas y es utilizada para usos no potables, tales como descargas de
sanitario, lavanderia, lavado de automdvil y riego de areas verdes. Se considera que los techos de
las viviendas proporcionan una superficie limpia que permite que la calidad del agua almacenada
sea de buena calidad, a diferencia de las calles.

El sistema doméstico de captacion de agua tipico en Irlanda se muestra en la Figura 2.1.24. Consta
de tres componentes principales: la captacion, la conduccién del escurrimiento y el tanque de
almacenamiento.
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Figura 2.1.24 Sistema doméstico de captacion de agua de lluvia en Irlanda. Fuente: Zhe Li, 2010.

El &rea de captacion es la superficie impermeable del techo de las viviendas, lo que permite el
escurrimiento de agua cuando se presenta un evento de lluvia; los materiales que suelen
recomendarse para esta parte del sistema son hojas de acero corrugado, tejas, plastico corrugado,
y cemento, materiales que permiten una mayor vida Util y una buena eficiencia de conduccidn;
también es importante que las superficies no tengan materiales toxicos (pintural que puedan
disminuir la calidad del agua.

El sistema de conduccion del escurrimiento normalmente consiste en canaletas que son
instaladas en los bordes del techo con cierta pendiente, éstas permiten conducir el agua a los
tubos de bajada. Asi mismo, los tubos de bajada son conectados al tanque de almacenamiento.
Los materiales mas usados en canaletas y tubos de bajada son: hierro galvanizado, fibra de vidrio
y plastico; se ha observado que la forma semicircular proporciona mayor eficiencia de conduccion.
En general, las dimensiones recomendadas para las canaletas son de 1cm ? de seccidn transversal
en la canaleta por cada metro cuadrado de captacion.

Finalmente, el agua es conducida y entregada a la parte final del sistema que consiste en un
tanque de almacenamiento; este componente generalmente es el mas costoso y ocupa entre el 50
y 70% de la inversion total. El tanque se disena bajo diferentes criterios, como materiales, forma
y ubicacion. En cuanto a materiales se puede construir a base de ladrillo-cemento, concreto,
plastico o metal, que generalmente mantienen el agua almacenada sin riesgo de contaminantes.
Respecto a la forma, éstos pueden ser rectangulares o cuadrados, y se recomienda que sean
instalados sobre la superficie del terreno debido a su facilidad de construccién; por otro lado,
también pueden ser circulares, a los cuales se recomienda instalar bajo la superficie, con el
propodsito de aprovechar su geometria en el empuje ejercido por el suelo cuando el tanque esta
vacio. En cuanto a su posicién podemos encontrar tanques sobre la superficie y tanque
subterréneos; cada ubicacidén proporciona diversas ventajas que deben ser consideradas en el
diseno.

Lo que debe ser indispensable cuando se plantea la construccién del tanque de almacenamiento
es su capacidad para abastecer a la vivienda; un tanque de capacidad reducida generara que se
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llene y vacie mas rapido y puede ser que no sea capaz de abastecer al hogar en un periodo largo
de sequia; mientras que un tanque de mayores dimensiones almacenaria gran cantidad de agua
por largo tiempo, lo que podria disminuir la calidad del agua, si no se le da el mantenimiento
adecuado.

A pesar de la buena calidad del agua que se puede lograr con estas caracteristicas, en Irlanda no
se recomienda el uso de esta agua para consumo humano a menos que se lleven procesos de
tratamiento previos a su consumo. Algunos de los procesos mas baratos que son recomendados
para esta situacion son la desinfeccion a base de cloro, filtraciéon lenta con arena y la
pasteurizacion.

2.1.7. Oceania

Oceania es un continente compuesto de innumerables islas. Estd conformado por las siguientes
regiones: Australia, que es la principal plataforma continental; las islas de Nueva Guinea y Nueva
Zelanda, y, por ultimo los archipiélagos de Melanesia, Micronesia y Polinesia. En cuanto a su
division politica, esta constituido por: 14 naciones independientes, 14 dependencias de otros paises
y 5 territorios que se encuentran en lugares fuera del continente ocednico. Su extension territorial
es menor a la de los demas continentes, por lo que es el mas pequeno de todos ellos.

El clima de este continente esta fuertemente influenciado por las corrientes ocednicas; esto
implica que lo afectan fendémenos meteoroldgicos como los ciclones, el fendomeno EL Nino y
sequias periodicas. A causa de lo anterior, Oceania es el continente més seco sobre el planeta. De
acuerdo con el Instituto Parroquial Bernardo D "Elia, el 40% de su territorio esta cubierto de arena,
la mayor parte carece de pendientes fuertes y su suelo es de los menos fértiles.

Edmundo Fayanéas (2011) menciona que para el cientifico Tom Hatton, el continente oceénico se
estd secando y que los desafios para el abastecimiento de agua para las necesidades basicas se
vuelven cada vez mas complejos. La agricultura de la region se ve fuertemente afectada por la
ausencia de agua, al igual que las grandes ciudades; las restricciones en el consumo de agua cada
vez se vuelven mas estrictas.

De acuerdo al reporte de la OMS (2019), donde se hace un recuento de los servicios de agua potable
entre 2000 y 2017, 55% de la poblacion tiene un servicio basico de agua potable v,
lamentablemente, el porcentaje de usuarios que usaba agua superficial para consumo humano
aumentd del 26 al 38% en este periodo.

A continuacion, se presenta uno de los sistemas que se implementan en el area para resolver el
problema de abastecimiento de agua.
2.1.7.1. Canaletas de almacenamiento

Australia es un pais con una extension territorial que alcanza los 7.7 millones de kildmetros
cuadrados y una poblacion que supera los 24 millones de habitantes. Puede considerarse como el
pais mas seco en el planeta debido a que recibe en promedio 469 mm de lluvia al afo.

Ciudad de Mexico, 2020. 36



Propuesta para abastecimiento de agua potable y tratamiento

°
II.Inesproc de residuos sélidos y liquidos mediante tecnologias alternativas en

s.a. de c.v. los asentamientos humanos irregulares de Milpa Alta
INFORME PARCIAL

Enla Figura 2.1.25 se muestra la ubicacién de Sidney; ciudad importante en Australia debido a que
es la urbe méas densamente poblada. Se encuentra en el estado de Nueva Gales del Sury tiene
una poblacion de 4.92 millones de habitantes segin una estimacion en 2015 por parte del
Australian Bureau of Statistics.

Figura 2.1.25 Ubicacion de Sydney en el continente oceanico.

A pesar de la tendencia a la construccién de unidades habitacionales de gran altura en ciudades
importantes, el sector de la construccién australiano sigue siendo de baja altura y con densidad
media o baja (Hardie, 2010). La unidad de vivienda tipica que se esta construyendo en la periferia
de las ciudades se levanta con ladrillo y tiene 3 recamaras con techo de teja.

Las condiciones climaticas de gran sequia que se perciben en los Ultimos anos, han hecho que las
autoridades australianas impulsen el uso de sistemas de captacion de agua de lluvia para usos
secundarios como descargas en sanitario y regadio de areas verdes, por medio de regulaciones y
estimulos con el objetivo de disminuir el desperdicio de agua potable en actividades donde no se
requiere una calidad de agua muy alta. Un esfuerzo adicional para la captaciéon de agua pluvial fue
el disefo de canaletas de almacenamiento que se muestran en la Figura 2.1.26.

Rainwater storage zone

Mains water top up zone

Sludge collection zone

Figura 2.1.26 Esquema de canaleta de almacenamiento.
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La tecnologia implementada en este sistema consiste en considerar los techos de las viviendas
como area de captacion e instalar canaletas en sus bordes, las cuales funcionan como
almacenamiento; éstas a su vez son soportadas por el marco de la vivienda. La canaleta es
alimentada por gravedad a partir de la superficie del techo y, debido a que el almacenamiento se
encuentra elevado, la distribucion del agua se hace por gravedad a las instalaciones de la vivienda;
cuando la canaleta de almacenamiento se encuentra llena el agua excedente es redirigida al suelo
para infiltracién. En contraste con las canaletas comunes que conducen agua hacia un tanque de
almacenamiento, las canaletas de esta tecnologia son instaladas horizontalmente para tener un
100% de capacidad.

Una de las ventajas de esta tecnologia, sobre aquellas que emplean tanques de almacenamiento,
es que el acopio del agua se hace en la parte alta de la vivienda, lo que evita el uso de sistemas de
bombeo. Adicionalmente, al instalar las canaletas de almacenamiento en la parte alta de la
vivienda y adosadas al techo, no se ocupa espacio en la parte de abajo, como lo haria un tanque de
almacenamiento. Existen disefios de diferentes capacidades que van desde los 15 |/m para una
baja demanda hasta los 48 |/m.

La mayor desventaja es que el sistema tiene que ser instalado en una casa que esté perfectamente
nivelada para mantener la horizontalidad de las canaletas; si no se cumple con lo anterior, la
capacidad de almacenamiento disminuye. Otra desventaja operativa observada es que las
cisternas de los sanitarios no se llenan lo suficientemente rapido. Por otra parte, dado que el
sistema considera que cuando las canaletas se encuentren llenas por completo, el excedente ese
redirigira para aprovecharlo como infiltracion a través del suelo; por ello, es importante contar
con datos que permitan estimar la velocidad de infiltracion, con el fin de calcular el drea necesaria
para infiltrar dicho escurrimiento, de lo contrario se generarian encharcamientos. Esto ultimo
representa un serio inconveniente cuando el espacio es reducido y no se cuenta con el area
suficiente para el proceso de infiltracion.

2.2. TECNICAS DE DRENAJE

2.2.1. Africa

En Africa, 695 millones de habitantes de los paises de la regién Subsahariana no cuentan con
instalaciones de sistemas de saneamiento, lo que la convierte en la segunda region en el mundo
con mayor nimero de habitantes en esta situacion, después de Asia meridional, de acuerdo con el
informe realizado por Unesco en 2019 sobre el desarrollo hidrico mundial. De manera
comparativa, el norte de Africa cuenta con el 89% de cobertura en instalaciones de saneamiento
mejorado; mientras que el Africa Subsahariana sélo cuenta con el 30%. Una caracteristica comun
en el continente es que las instalaciones de saneamiento son compartidas por un grupo limitado
de personas u hogares.

Dentro de los objetivos del milenio (ODM] de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), planteados
en el 2015, esta la disminucidn de los problemas de salud e higiene debido a la defecacién al aire
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libre, dado que sigue siendo un problema grave para el continente africano. Por ello, se han
implementado en los Ultimos afos técnicas adaptables a comunidades pequenas con el fin de
apoyar a la region, especialmente, por parte de los paises europeos, en conjunto con instituciones,
organizaciones no gubernamentales (ONG) y organismos de la Organizacién de las Naciones
Unidas (ONU).

Las variables varian por cada pais o region y su estrecha relacion entre el agua, sanidad e higiene,
con la finalidad de implementar técnicas funcionales. Entre las regiones de mayor interés esta el
Africa Subsahariana, debido a los altos indice de pobreza, problemas sanidad y acceso a fuentes
de saneamiento mejorado.

22717 Fosa Letrina - infiltracion

Niger es un pais sin litoral de Africa Occidental, con clima predominantemente desértico, aunque
en el extremo sur existe una zona con clima tropical. En esta zona sur se encuentra la capital,
Niamey, en la ribera del rio Niger (Figura 2.2.1), crucial para las fuentes econdmicas del pais.
Actualmente, es considerado un pais con un alto indice de pobreza; el acceso a instalaciones de
saneamiento mejorado es del 38% en zonas urbanas; mientras que en zonas rurales es del orden
del 5% (libreria de la CIA, 2020).

Debido a los problemas de salubridad e higiene (aguas residuales que fluyen en las calles y
defecacion al aire libre que provocan infecciones y enfermedades] se empled una técnica de
instalacién de saneamiento mejorado de bajo costo, principalmente, en comunidades en la zona
sur del pais. La ONG RA/L Niger (por sus siglas en francés Réseau d Appui aux Initiatives Locales
Nigen propuso un método de “letrina-infiltracion”. En el manual Como seleccionar técnicas
apropiadas para el saneamiento (Monvois,Gabert, Frenoux y Guillaume, 2004] se muestra el
sistema de doble pozo (Figura 2.2.2) que permite separar el area de defecaciony lavado; por lo
que cuenta con un pozo para la recoleccién y almacenamiento de excrementos, y otro pozo de
infiltracion de aguas provenientes de un area de lavado o aseo personal.
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Figura 2.2.1 Ubicacion del pais Niger y la capital Niamey en el continente africano.
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Figura 2.2.2 Composicion de barios con letrina-sumidero, desarrollado por la ONG RAIL-NIGER (2004).

Por lo tanto, los pozos tienen funciones particulares. El pozo cuya finalidad es la recoleccion de
agua de aseo personal o lavado esta conectado a un area de ducha, por medio de una superficie
de cemento o cerdmica con una pendiente dirigida al conducto de salida, que consiste en un tubo
de PVC; este pozo estd en contacto con una capa de suelo para infiltracion y rellenado con
elementos pétreos de didmetros entre 10 a 20 centimetros aproximadamente; los principales
criterios para su disefno son: volimenes de agua descargada, superficie disponible y capacidad de
infiltracion del suelo.

El sequndo pozo es una letrina compuesta por una cdmara de ladrillo o concreto que almacena
los excrementos; su profundidad puede variar entre 1.5y 2.5 metros. En este caso, es necesario
llevar a cabo un vaciado regular para un mantenimiento correcto.

Ambos pozos estan integrados en una “sUper estructura” que tiene la funcion integrar a los dos
cuartos (zona de lavado o aseo personal y zona de excretas), con el propdsito de evitar la entrada
de aguas provenientes del exterior. Esta estructura se construye con muros de mamposteria, sin
integrar una losa de concreto armado en la parte superior.

Una de las limitantes de este sistema es que no se debe emplear en lugares propensos a
inundaciones, puesto que esto aumenta el riesgo ya latente de contaminar el manto freatico. Por
otra parte, la ventaja de este sistema es el bajo costo de su construccidén y su mantenimiento, dado
que puede ser reparado por gente local.

2212 Sistema Arborloo

Malawi es un pais sin litoral cercano a la costa oriental de Africa (Figura 2.2.3), en el que predomina
el clima subtropical y que adopté una técnica de saneamiento sustentable y ecoldgico. Este pais
cuenta actualmente con una poblacién aproximada de 21.2 millones de habitantes; la mayor parte
de la cual se halla distribuida al sur del lago Nyasa.

El acceso a instalaciones de saneamiento es del 47.3% en zonas urbanas; mientras que en zonas
rurales es de 39.8 % en promedio (libreria de la CIA, 2020).
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Figura 2.2.3 Ubicacion de Malawi en continente africano

Considerado como un pais con alto indice de pobreza, asociado a diversos problemas de salud, en
Malawi se adoptd una técnica de bajo costo denominada Arborloo, que fue desarrollada por
EcoSan, empresa con sede en Suecia, y por la asociacion internacional Programa de agua y
sanemamiento (Water and Sanitation Program).

El sistema Arborloo se compone de una estructura portatil, un dispositivo sin divisién urinaria y
una fosa séptica de poca profundidad, disenada para llenarse aproximadamente en un afo. Para
implementar este sistema es necesario realizar una fosa de poca profundidad que esté en contacto
con la tierra, sobre la cual se coloca una estructura movil elaborada con materiales ligeros que
cuenta con una base sin division urinaria. Los excrementos caen al pozo hasta llenar, momento
en el cual se retira la estructura movil y sobre la fosa séptica llena se siembra un arbol maderable
o frutal. El proceso anterior se repite para una nueva fosa (Figura 2.2.4).

Trees using the compost .
Arborloo in use

Tree planted
on the used pit

New dug pit with
supporting ring heam

Figura 2.2.4 Sistema "Arborloo”. Fuente: Morgan, 2007.
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Para mejorar su funcionamiento, se debe agrega periédicamente una mezcla de tierra, cenizas de
maderay hojas, con el fin de producir una composta equilibrada.

Esta opcidn tiene las siguientes ventajas: es muy econémica, no requiere dar mantenimiento al
pozo y se realiza cuantas veces la superficie y el suelo lo permitan. Aunque se debe considerar
que soélo es aplicable en zonas no inundables, donde el suelo sea permeable y la capa freatica se
encuentre por debajo de los 2 m.

De acuerdo con el informe de 2003: Una revision de la experiencia EcoSan, los resultados positivos
de este sistema han sido ampliamente reconocidos por las comunidades de Malawi que adoptaron
la técnica, conscientes de su funcionamiento y del beneficio de aprovechar los residuos como
material importante para el compostaje.

2.2.2. América Central y el Caribe

De acuerdo con UN-Water (2019), en 2015 sélo el 22% de la region de América Latina y el Caribe
tenia acceso a una infraestructura de saneamiento seqgura. Existen grandes diferencias entre los
paises de la region, pero también dentro de éstos, ya que las zonas rurales presentan un mayor
rezago en cobertura de saneamiento.

La poblacion que no tiene acceso a la red de saneamiento opta por soluciones alternativas tales
como letrinas o defecacién al aire libre, lo cual ha traido serios problemas de contaminacién de
las fuentes subterraneasy superficiales de agua. Esto sucede principalmente en las zonas rurales,
aunque también en los asentamientos de las periferias de las grandes ciudades.

A continuacidn, se describe el caso de una técnica de saneamiento alternativo implementado en
un pais centroamericano.

22217 Sisterna de alcantarillado libre de sdlidos

El Area Metropolitana de Tegucigalpa-Comayagiiela, en conjunto con 44 aldeas y 291 caserios,
conforman el Distrito Central de Honduras. Tan sélo en el Area Metropolitana de Tegucigalpa,
habitan 1.1 millones de personas (IANAS y UNESCO, 2015). En la Figura 2.2.5 se muestra la

localizacién de la ciudad de Tegucigalpa.

Tegucigalpa ha presentado un acelerado crecimiento de la poblacidén desde la década de 1950, lo
que ha llevado a las personas a instalarse en asentamientos irregulares de la periferia urbana;
mas de cuatrocientos barrios, de los novecientos que comprende actualmente la ciudad, se
formaron a partir de invasiones urbanas. Este crecimiento desbordado provocé que la cobertura
de servicios de agua potable y saneamiento de Tegucigalpa sea insuficiente desde hace anos.

En 2011, en materia de alcantarillado, Unicamente el 60 % de las viviendas de las zonas urbanas
estaban conectadas a la red municipal. En el caso de los asentamientos localizados en la periferia,
ademas de no tener acceso a agua potable, la cobertura de drenaje es nula; es por ello que las
personas emplean tanques sépticos y letrinas. En lo que respecta al tratamiento de aguas
residuales, la situacidon es alin mas critica; se sabe que sélo el 10.9 % del agua residual recibe un
tratamiento antes de ser vertida en otro cuerpo de agua (Mairena, et al., 2011).
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Figura 2.2.5. Localizacion de la ciudad de Tegucigalpa, Honduras.

De acuerdo con un informe del Banco Asidtico de Desarrollo (2014), debido a la grave
problematicas en materia de alcantarillado, el Servicio Auténomo Nacional de Acueductos y
Alcantarillados de Honduras ([SANAA], con el apoyo de UNICEF, implementé en asentamientos de
la periferia de Tegucigalpa un sistema de alcantarillado libre de sélidos, el cual consiste en una
serie de fosas sépticas conectadas a una red de drenaje de pequeno calibre que transporta aguas
residuales libres de sélidos, dado que éstos se sedimentan en las fosas. Esta red comunitaria
descarga los desechos domésticos a un colector principal. En la Figura 2.2.6 se muestra un
esquema de este sistema.

Figura 2.2.6. Esquema de alcantarillado libre de sdlidos. Fuente: Tilley et al.
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Este sistema requiere de un mantenimiento periddico, dado que las deben recibir limpieza regular
para garantizar el funcionamiento de la red de alcantarillado libre de solidos; sin embargo, este
mantenimiento puede ser llevado a cabo por la misma comunidad. Cabe mencionar que este tipo
de tecnologia es adecuada para poblaciones densas donde no hay espacio para pozos de absorcién
o campos de filtracion.

Las redes de alcantarillado libre de so6lidos presentan la ventaja de emplear materiales locales en
su construccion y mantenimiento, ademas de la posibilidad de adaptarse al crecimiento o a los
cambios de la poblacion; finalmente, representa un ahorro significativo respecto a un sistema
convencional: Tilley et al. (2011) sefalan que el alcantarillado libre de sélidos se puede construir
a un costo 20 a 50 % menor que un sistema convencional a gravedad.

Por su parte, los aspectos negativos incluyen: el requerimiento de expertos en su diseno, la
continua reparacién de la red debido a taponamientos, asi como la consideracién de que los lodos
de las fosas sépticas y el efluente de las mismas deben ser tratados.

2.2.3. América del Norte

La mayoria de la poblacién, tanto de Canadd, como de Estados Unidos, tiene acceso a una
infraestructura de saneamiento adecuada; sin embargo, también existen minorias con deficiencias
en el servicio o, incluso, sin cobertura.

En Canada existen comunidades de nativos asentadas en zonas rurales alejadas de los grandes
centros urbanos, las cuales cuentan con una infraestructura de saneamiento muy deteriorada, o
bien, no cuentan con ésta. Debido a esto, el uso de fosas sépticas es comun en estas poblaciones,
lo que ha llevado a que sus fuentes de abastecimiento de agua sean contaminadas, presentandose
decesos por enfermedades infecciosas. En consecuencia, el gobierno canadiense ha desarrollado
centros y programas de capacitacion de personal para el mantenimiento de la infraestructura en
estas comunidades (IANAS y UNESCO, 2015).

En el caso de los Estados Unidos de América, tal como sucede con el agua potable, las
comunidades marginadas de nativos americanos o de otros grupos vulnerables, también carecen
de saneamiento; sin embargo, a diferencia de Canadd, no ha sido el Estado quien ha tomado
medidas, sino algunas ONG.

A continuacién, se describe el caso de una comunidad en Estados Unidos en la que se implemento
una tecnologia alternativa para el saneamiento.

2231 Fosa séptica

En los Estados Unidos de América cerca de dos millones de personas no tienen acceso a agua
potable ni a saneamiento (Dig Deep y US Water Alliance., 2019), debido a su condicion
socioecondmica y racial (Winkler, I. y Kamuf, J., 2019); dentro de estas estadisticas se encuentra
un tercio de la poblacién del pueblo navajo.

La nacién Navajo habita en el punto donde convergen cuatro estados: Utah, Colorado, Arizona y
Nuevo México (Figura 2.2.7). De acuerdo a un reporte de la BBC (2011), los navajos son el pueblo
indigena mas numeroso de Estados Unidos.
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Figura 2.2.7. Localizacion de la Nacion Navajo, Estados Unidos.

En un informe de la organizacion sin fines de lucro Dig Deep (2018), se sefala que para abatir la
problematica de falta de agua en la comunidad se implementd el programa Navajo Water Project,
con el propédsito de abastecer de agua potable y saneamiento a comunidades de la nacién Navajo.
En materia de saneamiento, se implementaron fosas sépticas en cada residencia, que consisten
en camaras resistentes al agua, hechas de concreto, que reciben las aguas residuales en las que
se lleva a cabo un tratamiento primario que produce un efluente con una cantidad
considerablemente menor de sélidos en suspension.

De acuerdo con Tilley et al. (2011), la fosa séptica consta de dos cdmaras. La primera sirve de
sedimentador, en ella se degradan anaerobiamente los sélidos que se quedan en el fondo; debido
a que la tasa de acumulacion es mayor que la tasa de degradacion, el sistema debe limpiarse
regularmente. La segunda camara recibe el agua proveniente de la primera, donde se sedimentd
la mayor parte de los sélidos; finalmente, el efluente sale de la fosa. Entre cada camara hay un
deflector o trampa de grasas y espuma que evita que éstas escapen con el efluente (Figura 2.2.8).
Cabe mencionar que el tiempo de retencion debe ser de 48 horas para lograr un tratamiento
adecuado.

cubiertas de acceso

entrada de agua -T

Figura 2.2.8.Esquema de fosa séptica. Fuente: Tilley et al.
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Dentro de las ventajas de este sistema estan el bajo costo de operacidn, ya que no requiere energia
para funcionar, una larga vida Gtil y ahorro de espacio (se puede construir bajo tierra); ademas de
que las personas no entran en contacto con los desechos. Por otra parte, la principal desventaja
radica en que el tratamiento que se lleva a cabo es basico, por lo que se requiere de un tratamiento
adicional o una descarga apropiada; asi mismo, es necesarios extraer los lodos periédicamente.

2.2.4. América del Sur

Como se menciono en el capitulo 2.1.4, que trata sobre técnicas de abastecimiento de agua potable
empleadas en América del sur, esta region cuenta con importantes recursos hidricos; sin
embargo, la distribucion de este recurso varia espacialmente debido a diversos factores como la
topografia, el clima, aspectos sociales y econdmicos, entre otros mas.

La OMS (2019) a través del Programa Conjunto de Monitoreo del Abastecimiento del Agua, el
Saneamiento y la Higiene producen estimaciones de los progresos en materia de agua,
saneamiento e higiene a nivel mundial. En el reporte hecho en 2019, las estadisticas realizadas
para la regién de América Latina y el Caribe indican que, en 2017, 4 de cada 10 personas
empleaban servicios de saneamiento gestionados de forma segura. En otras palabras, mas del
50% de la poblacién carece o solamente dispone de servicios basicos o limitados en relacién a las
instalaciones sanitarias.

También es importante destacar que en América del sur adn existe un 4% de la poblacién que
realiza defecacion al aire libre. Los paises con el menor porcentaje de cobertura en saneamiento
(de 0 a 25%) son: Colombia, Venezuela y Bolivia.

En el presente andlisis se describen algunas técnicas que se han desarrollado para resolver
problemas de saneamiento en diferentes partes de América del sur.

2.24.1]. Sanitario de doble cdmara y calentadores [deshidratacion/

La provincia de Cotopaxi se encuentra en los Andes, en la regién central de Ecuador, a 2750 msnm
(Figura 2.2.9), su capital es la ciudad de Latacunga. Abarca 6085 km?y la proyeccién demogréfica
realizada para el 2020 estima una poblacion de 48 8716 personas.

Desde 1985, en la provincia de Cotopaxi, se opt6 por un sistema de redso de los desechos para
subsanar el problema crénico de pérdida de suelo que existe, para lo cual se han instalado
aproximadamente 300 sanitarios secos.
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Figura 2.2.9 Ubicacion de provicia Cotopaxi, Ecuador.

El sistema empleado en estos banos se basa en una técnica de deshidratacién, que consiste en
extraer el liquido de la materia excretada. El sanitario cuenta con doble cdmara y calentadores
solares (Figura 2.2.10); debido a la temperatura de la atmésfera, en la regién no hubo necesidad
de desviar la orina. Después de cada uso, se espolvorea aserrin y/o cenizas. Cada camara se utiliza
por seis meses antes de cambiar a la siguiente y cada una tiene una tapa hecha con un bastidor
de madera cubierta por una lamina de acero que es pintada de negro para favorecer la absorcién
de calor y contribuir a la deshidratacion del material contenido en las cdmaras. Las cdmaras de
depdsito tienen respiraderos en cada tapa y dentro del almacenamiento existe un tubo de
ventilacion con una malla al final que hace la funcién de mosquitero.

Figura 2.2.10 Sanitario con doble camara y calentadores solares.
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Esta tecnologia se construye con ladrillos secados al sol, elaborados en el mismo sitio de
instalacién. Se complementa la construccion con elementos de madera prefabricados para la
elaboracién del pedestal, la tapa para el orificio en la taza, el tubo de ventilacién y la puerta.

Los resultados positivos de la implementacién de este sistema expusieron las ventajas que puede
ofrecer un lugar extremadamente seco, donde no existe la necesidad de separar la orina de los
excrementos para llevar a cabo su deshidratacién; adicionalmente, las tapas de las cdmaras de
almacenamiento que fueron disenadas para acelerar la deshidratacién en lugares humedos, en
este caso, resultan benéficas para hacer aun mas eficiente el proceso de deshidratacion. Por
ultimo, cabe mencionar que, si se le da mantenimiento y se realiza un manejo adecuado del
sistema, éste no produce malos olores.

2.2.4.2. Sistema de drenaje condominial

En el capitulo 2.1 de este estudio se expone la aplicacion del sistema de abastecimiento de agua
potable condominial en una regién de Brasil; por lo que en este apartado se presenta la
implementacion del mismo sistema (condominial], pero aplicado en el drenaje.

De acuerdo con los objetivos del Programa de Agua y Saneamiento [(alianza internacional de
agencias de desarrollo a nivel mundial) que consisten, entre otros, en disminuir la pobrezay tener
un acceso sostenible y duradero de los servicios basicos en poblaciones marginadas, se realizd
una “Guia de procedimientos” para la implementacion del sistema de drenaje condominial (SDC)
donde se explican los detalles para implementar el sistema en dos casos: lugares donde ya existe
el sistema condominial y lugares donde no existe el sistema.

El origen del SDC se halla en la década de los ochentas, y la idea se atribuye al ingeniero José
Carlos de Mello. La idea principal del sistema radica en una alternativa que logre disminuir los
costos para llevar el servicio de alcantarillado a un mayor nimero de familias. Las primeras
aplicaciones de esta idea fueron implementadas en Brasil, dando buenos resultados en ciudades
como Rio Grande del Norte y, posteriormente en Rio de Janeiroy Para.

Los componentes principales de este sistema de drenaje son la red principal y los ramales
condominiales. De manera opcional, se consideran también plantas de tratamiento.

De aguas arriba hacia aguas abajo, el sistema comienza en las instalaciones intradomiciliarias;
cuando la zona carece de esta infraestructura se considera la construccién de médulos sanitarios.
En seguida aparece el denominado ramal condominial, que recibe las aguas servidas del conjunto
de viviendas que conforman la unidad de servicio o condominio. El ramal condominial se conecta
en un punto a la red principal. Esta red se traza de manera tangente a las manzanas para que
pueda hacerse el mayor nimero de conexiones de ramales condominiales.

Enla Figura 2.2.11 se puede observar que la caracteristica medular de este sistema radica en que
la red principal deja de rodear las manzanas para realizar un servicio a cada habitacion, como
sucede en un sistema convencional de drenaje. El trazo de los ramales puede variar dependiendo
de la distribucién de las casas.
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Figura 2.2.11 Esquema comparativo de los sistemas de drenaje convencionales y condominiales.

Son diversas las ventajas que presenta la implementacién del SDC. En cuanto a la construccidn,
se necesita una longitud menor de la red principal; menor profundidad de excavacion; menores
didmetros de tuberia y, como consecuencia de todo esto, un menor costo de inversion. Desde un
punto de vista operativo, el sistema proporciona independencia entre ramales y redes; por lo tanto,
existe mayor facilidad de inspecciéon y mantenimiento, respecto a un sistema convencional.

2.2.5. Asia

De acuerdo con el Banco Asiatico de Desarrollo (2007), la gestion del saneamiento en los paises
en desarrollo de Asia ha recibido menos atencién que el abastecimiento de agua. En 2015, la
brecha existente entre el acceso al saneamiento en las zonas urbanasy rurales, era del 30 % (UN-
Water, 2019); siendo estas ultimas, las menos consideradas en las politicas publicas.

En las zonas urbanas, los barrios de las periferias son los mas afectados; en aquellos donde no
se cuenta con sanitarios individuales o comunales, continta practicandose la defecacion al aire
libre con graves repercusiones a la salud publica.

Ademas de esto, en las zonas que si cuentan con la infraestructura, no se le ha dado prioridad a
su rehabilitacion y desarrollo; parte de esta infraestructura tiene méas de 50 anos de antigiiedad o
ya finaliz6 su vida econdmica. Incluso en Japon, uno de los paises mas desarrollados de Asia, las
inversiones en este sector empezaron a disminuir a partir del ano 2000 (Banco Asiatico de
Desarrollo, 2007)

En la regidén sudeste de Asia, la infraestructura de agua y saneamiento se ve frecuentemente
afectada por los desastres naturales. Los paises que reciben a las personas desplazadas por estos
fenomenos, deben enfrentar la fuerte y acelerada demanda de servicios publicos debido al
incremento de poblacion; tal es el caso de China, India y Filipinas (UN-Water, 2019).

A continuacion, se describe el caso de dos paises donde se implementaron técnicas alternativas
para el saneamiento; uno de los casos corresponde a una zona rural, mientras que el otro, a una
zona urbana.
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22517, Sanitario seco con desviacion de orina [UDD)

De acuerdo con el Banco Asiatico de Desarrollo (2014), la comunidad de Hayanist, localizada a 12
km al suroeste de la capital de Armenia, no cuenta con un adecuado sistema de drenaje; en su
lugar, existen zanjas que recorren la poblacion, las cuales reciben las descargas de los escasos
hogares que cuentan con retretes. La mayoria de los habitantes de la localidad poseen letrinas,
las cuales presentan infiltraciones en el suelo.

Enla Figura 2.2.12 se aprecia la localizacién de la comunidad de Hayanist, cerca de Erevan, capital
de Armenia.

Figura 2.2.12. Localizacion de la comunidad de Hayanist, Armenia.

Con el fin de proveer de un sistema de saneamiento adecuado a la comunidad, el Ministerio de
Asuntos Exteriores de los Paises Bajos, en conjunto con el Banco Asiatico de Desarrollo,
implementd en 2006 un proyecto piloto de saneamiento ecolégico, denominado Ecosan, en una
escuela. Este sistema el cual emplea la tecnologia de sanitario seco con desviacion de orina (UDD
por sus siglas en inglés). Adicionalmente, se instalé un bloque sanitario con siete cubiculos tanto
para hombres como para mujeres, tres mingitorios y seis lavamanos.

Elsistema UDD funciona sin necesidad de agua; cada retrete cuenta con dos orificios que permiten
al usuario desviar la orina hacia uno de ellos [frontal] y las heces hacia el otro orificio (posterior),
de manera que se puede separar la orina de los residuos sélidos (Figura 2.2.13). La orina se
transporta a un tanque localizado en el basamento de la edificacién, donde se almacena durante
seis mesesy posteriormente es empleada como fertilizante; esto Ultimo de acuerdo a lo estipulado
en la "Guia para el uso seguro del agua residual, excretas y aguas grises” de la Organizacion
Mundial de la Salud (2006). Por otra parte, los residuos sélidos son almacenados en un depésito
independiente; esta tecnologia toma en cuenta que la mayoria de los patégenos se encuentran en
los sdlidos. En el caso de las aguas grises generadas en los lavamanos, estas son vertidas en las
zanjas existentes en la localidad sin tratamiento alguno.
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Figura 2.2.13. Sanitario seco con separador de orina (UDD). Fuente: Tilley et al., 2071.

Los resultados de este proyecto fueron positivos, ya que se redujo considerablemente la cantidad
de patégenos y nitratos presentes en las aguas superficialesy en las zanjas que recorren la ciudad,
a las que la poblacion estd expuesta continuamente; ademas, no se volvieron a presentar casos
de helmintos en el agua. Este sistema se replicd en tres escuelas mas y en veinticinco hogares de
paises del este de Europa, el Caucaso y paises de Asia Central.

Tilley et al. (2011) sefnala que el sistema UDD presenta las siguientes ventajas: no requiere una
fuente constante de agua y no presenta problemas de olores o vectores (moscas), siempre vy
cuando sea usado y mantenido adecuadamente; ademas, el capital de inversién y mantenimiento
son bajos. La desventaja radica en el mantenimiento del sistema, el cual es mas complicado al
presentarse bloqueos por parte de sélidos en el separador de orina, ademas de que resulta mas
complicado mantenerlo limpio.

2252 Letrina de sifon con dos pozos

En la India, tanto en las areas urbanas como rurales, el 36 % de la poblacion aun emplea letrinas
o defeca al aire libre. En su sociedad, las personas consideradas de baja casta, ejercen el oficio de
recogedor de excretas; lo que representa riesgos importantes para la salud de un sector de la
poblacion ya de por si marginado. En este mismo tenor, los decesos en infantes provocados por la

exposicion a excrementos humanos ascienden a 1.9 millones al afio (Banco Asiatico de Desarrollo,
2014).

El Programa de Buenas Practicas de la Conferencia de Naciones Unidas sobre Asentamientos
Humanos (1996) premié a la Organizacién Internacional de Servicios Sociales Sulabh, por el
desarrollo de un sistema alternativo de drenaje en 1970. El sistema, consistente en una letrina de
sifon con doble pozo, que mejord las condiciones ambientales de algunos asentamientos
irregulares de la India y liberé de su oficio a gran cantidad de recogedores, quienes adquirieron
otros oficios.

Este sistema, a diferencia de las letrinas comunes, integra un pozo de lixiviacion y dos pozos mas
que funcionan alternadamente; cuando uno de ellos se llena, los desechos se derivan al segundo.
Asi mismo, consta de una rampa con una inclinacion de 25° a 28° y una trampa con 20 mm de sello
de agua que ocupa Unicamente de 1.5a 2.0 L de agua por descarga. En la Figura 2.2.14 se muestra
un esquema con las vistas superiory frontal de la letrina de sifén con doble pozo desarrollada por
Sulabh.
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Figura 2.2.14. Esquema de letrina de sifon con dos pozos. Fuente: Sulabh International.

El revestimiento del pozo de lixiviacion tiene perforaciones que permiten que los liquidos y gases
se dispersen por el suelo (funciona como un pozo de absorcién), manteniendo secos los desechos.
Después de un periodo de 2 anos, los desechos se vuelven secos, inodoros y libres de patdégenos,
con la cualidad de que pueden ser empleados como abono o mejorador de suelo. Asimismo, en
algunas zonas de la India, se produce biogas a partir de estos desechos, lo que ha permitido
proveer de electricidad a las comunidades (Sistemas de saneamiento, 1996).

El servicio que ofrece Sulabh a las comunidades, ademas de letrinas de sifon, consta de varios
lavamanos y aseos comunitarios; es importante mencionar que el usuario debe cubrir un costo
para poder acceder a él. Con este ingreso se lleva a cabo el mantenimiento del sistemay se cubren
los gastos diarios. Sin embargo, algunos sistemas no han sido sostenibles en algunas
comunidades marginadas, por lo cual se han subsidiado con los ingresos recabados de las zonas
urbanas desarrolladas de la India.

En cuanto a la inversion en su construccion, los gobiernos locales y Sulabh se encargan de aportar
el capital. En la India, el sistema se ha implementado en 25 estados y1075 ciudades; entre ellas
estdn Nueva Delhi, Bombay, Calcuta y Madras (Banco Asiatico de Desarrollo, 2014).

Este sistema, ademas de ser de bajo costo, emplea una cantidad menor de agua en cada descarga,
respecto a los retretes convencionales. Presenta la ventaja de poder conectarse a futuro a una red
de alcantarillado, en caso de que la autoridad asi lo decida. Ademas, los residuos procesados
pueden ser utilizados como abono o aprovechados para generar biogas. Por otra parte, como
desventaja, existe el riesgo de contaminacién del agua subterranea y del suelo, debido a la
infiltracion de los contaminantes contenidos en el pozo de absorcién.

2.2.6. Europa

A diferencia del tema del agua potable, los resultados obtenidos por la OMS (2019) estiman que el
64% de la poblacién cuenta con un servicio de saneamiento gestionado de manera segura; el 21%
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con un servicio basico; el 6% con un servicio limitado; el 7% con instalaciones no mejoradas y por
ltimo un 2% de la poblacién practica la defecacion al aire libre.

Senante (2012 explica que en la Unidn Europea (UE) el tratamiento de aguas residuales urbanas
es obligatorio conforme a lo que indica la Directiva 91/271/CEE del 21 de mayo de 1991. La norma
mencionada obliga a los miembros de la UE a establecer medidas adecuadas para el desalojo de
los residuos. A pesar de esta normatividad, s6lo 18 gobiernos europeos, de los 27 que conforman
la UE, reportaron datos de saneamiento de sus respectivos paises al Sistema Europeo de
Informacion sobre el Agua (WISE, por sus siglas en inglés). El anélisis hecho por Senante (2012)
indica que la normatividad implementada mejord sustancialmente el saneamiento y depuracion
de aguas residuales en los Estados de la UE. Asi, el 93% de las descargas generadas es colectado
por sistemas de alcantarillado adecuados y el 87% es dirigido a tratamientos de tipo secundario.

22617 Sanitario seco de deshidratacion

Suecia, pais escandinavo de Europa del norte, colinda al norte con Noruega y Finlandia, al este
con Finlandia y el golfo de Botnia, al sur con el mar Baltico y al oeste con el mar del Norte y
Noruega (Figura 2.2.15). Su capital es la ciudad de Estocolmo, que constituye la urbe mas poblada
en este pais. Su extension territorial abarca 450 295 km?y se estima una poblacién de poco méas
de 10 millones de habitantes (2010).

Cabe mencionar que Suecia es uno de los lugares en el mundo con mayor calidad de vida y la
poblacion tiene una cultura desarrollada de proteccién del medio ambiente y conservacién de la
naturaleza. Los sistemas de saneamiento ecoldgico existentes en Suecia pueden ser clasificados
segun la forma del manejo de los residuos en dos tipos: deshidratacion y compostaje.

En los siguientes parrafos se presenta un ejemplo de cada uno de los sistemas implementados en
Suecia. Es importante hacer notar que, de forma similar al caso de agua potable, en los sistemas
de saneamiento europeos la tecnificacidon es mas sofisticada e implica una mayor inversién para
su implementacion.

Océano
Atlantico

Figura 2.2.15. Ubicacion de Suecia.
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A principios de la década de 1980, el profesor Mats Wolgast del Instituto Karolinska, en Estocolmo,
desarrollé el sistema WM Ekologen para un sanitario ecoldégico (Figura 2.2.16). Este sistema ha
tenido una buena aceptaciony se han instalado mas de 800 unidades a lo largo Suecia. Este diseno
se basa en un proceso de deshidratacidn; por lo que se realiza una separacion de la orina.

El sistema propuesto por Wolgast utiliza solamente un litro de agua para que la orina fluya hacia
un tanque subterraneo que es disenado para captar 50 cm? por persona. Las heces y el papel
higiénico caen en un deposito plastico con una capacidad de 80 L. Una vez lleno, el primer depdsito
se aparta a un lado y se coloca en su lugar un segundo depdsito que permite al primero
deshidratarse durante seis meses. Después de haber transcurrido este tiempo, el contenido puede
procesarse en un recipiente ventilado para hacer composta. El sistema utiliza un extractor que
saca el aire del sanitario, lo conduce de la taza a la cdmara de tratamiento y, posteriormente, lo
expulsa por medio de un tubo de ventilacion.

Figura 2.2.16 Sanitario seco WM Ekologen en Suecia.

ELWM Ekologen es un sistema sanitario probado, de alta calidad y disenado para instalarse dentro
del cuarto de sanitario de una casa moderna. Se utiliza tanto en zonas urbanas como rurales, en
instalaciones publicas y en hogares privados. El costo total de instalacion de este sistema en
Suecia es 650 a 750 délares e incluye todos los componentes del sistema.

2.2.6.2. Sanitario seco de compostaje

El segundo sistema de saneamiento ecoldgico que se presenta funciona bajo un proceso de
compostaje que consiste en un proceso bioldgico que ocurre bajo condiciones controladas donde
bacterias, gusanos y otro tipo de organismos descomponen las sustancias organicas y producen
humus. En un sanitario de composta se deposita la excreta humana y otros materiales organicos
en una camara de tratamiento donde los microorganismos del suelo se encargan de descomponer
los sélidos.

El sanitario de composta Clivus Multrum de una sola cdmara se introdujo en Suecia hace mas de
50 anos, por lo que ha evolucionado y existe una variedad de ellos que se usan en diferentes partes
del mundo, como en Estados Unidos y Australia. El sistema clasico de este sanitario se presenta
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en la Figura 2.2.17, como se puede observar, el sistema consiste en una camara receptora de
todos los deshechos que produce la vivienda (excreta, orina y residuos organicos de cocinal. La
camara receptora posee tubos de ventilacién que propician una circulacion de aire y una base
inclinada de tal forma que el material depositado avance lentamente hacia el fondo donde se
encuentra un area de almacenado. Como ya se menciond anteriormente, el sistema de este
sanitario recibe todo tipo de desperdicio, desde excreta humana y orina hasta papel higiénico,
servilletas, verdura, trozos de carne, huesos entre otras cosas, donde el proceso de
descomposicion disminuye el volumen de la pila de todos estos residuos hasta en un 90%.

Sanitario Cocina

Figura 2.2.17 Sanitario de composta Clivus Multrum.

Desde el punto de vista operativo, cuando se utiliza por primera vez este sistema, se necesita
colocar una cama de humus [sustancia que se crea a partir de la descomposicién de materia
orgénica) de 20 centimetros antes empezar a usarlo, para fomentar el inicio de los procesos
bioldgicos del compostaje. Poco a poco el material depositado se convierte en humus que puede
ser usado para el enriquecimiento del suelo. En Suecia se considera segura la utilizacion del
humus producido de esta forma para la fertilizacion y acondicionamiento del suelo.

Alrededor del mundo existen cerca de 10 mil sanitarios Clivus Multrum que son utilizados en
hogares particulares y en instituciones, sus ventajas radican en que todo el material producido se
encuentra en una cdmara de modo que sélo se requiere extraer el humus una vez al ano; sin
embargo, el proceso de compostaje requiere de un buen conocimiento de los procesos bioldgicos
que ocurren en la camara receptora.

2.2.7. Oceania

La problematica de contaminacién del agua es un tema de preocupacién desde hace varios anos
en Oceania. De acuerdo al reporte de la OMS (2019), en la region de Oceania el 72% de la poblacion
tiene acceso a un servicio de saneamiento de manera seguray el resto tiene un servicio basico. Si
hacemos un contraste con los datos que se reportaban hace unas décadas podemos encontrar
que ha mejorado considerablemente el tema de saneamiento; segun el reporte de Greenpeace
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(1994) en la década de los ochentas existian muy pocos datos disponibles que documentaran las
descargas sanitarias en las aguas del Pacifico.

Como resultado de un crecimiento demografico y de un inadecuando manejo de los residuos, se
determind que la mayor contribucién a la contaminacién hidrica en la regién de las islas del
Pacifico tenia su origen en las descargas sin tratamiento de aguas residuales a los diferentes
cuerpos de agua.

Existen diversas opciones de tratamiento de residuos que son alternativas e innovadoras; todas
ellas se basan en el consumo minimo de agua e, incluso, evitan el contacto de la excreta humana
con el agua. Greenpeace (1994) menciona que uno de los problemas sociales a los que se enfrenta
el fendmeno de la contaminacidn hidrica es que los ingenieros civiles carecen de conocimiento de
los sistemas alternativos y son fieles sequidores de las practicas convencionales que utilizan
grandes cantidades de agua para el desalojo de los residuos; no obstante, la poca infraestructura
para tratamiento de estas aguas es insuficiente para el volumen producido, y termina siendo
vertido a los cuerpos de agua en forma directa.

A continuacion, se muestra una opcion practica de saneamiento que fue utilizada en la region de
las islas del Pacifico.

22.7.1. Sistema sanitario de composta del Centre for Clean Development.

Como parte del continente oceanico, y por arriba del Ecuador, se encuentra la Micronesia (Figura
2.2.18), que administrativamente se constituye por cuatro estados esparcidos a lo largo del océano
Pacifico. Los estados se conforman por 607 islas que cubren una superficie de 702 km?2.

Figura 2.2.18. Ubicacion de Micronesia.
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El sistema sanitario CCD que se muestra en la Figura 2.2.19 fue disenado por David del Porto para
Greenpeacey el Centre for Clean Development, con el objetivo de implementarlo en las islas del
Pacifico.

El concepto del diseno, se basa en la cero descarga y en un sencillo proceso de compostaje que
sirve para acondicionar el suelo de la region. El sanitario CCD tiene dos camaras herméticas
construidas a nivel de piso y ambas se usan alternadamente para el deposito de la excreta. Este
sistema no toma en cuenta la separacién de la orina y heces, por lo que todos los residuos son
vertidos directamente dentro de la cdmara, dénde el material es recibido por un petate de palma
sostenido por una red de pesca de nylon que se encuentra suspendida en el interior. El "piso falso”
permite la filtracion de liquidos y la aireacion del material; en conjunto con la materia organica
adicional que se agrega, tal como viruta de coco, fomenta la deshidratacion. Un tubo grueso
permite la entrada de aire hacia la cdmara de almacenamiento. Una vez que el material alcanza
una altitud casi por debajo de la taza, se cambia de posicidn el pedestal hacia la siguiente cdmara
dejando cerrada la primera para que el proceso de descomposicién siga trabajando. Cuando la
segunda camara ha sido llenada, se extrae el contenido de la primera para ser reincorporada al
suelo.

Figura 2.2.19 Sanitario del Centre for Clean Development.

En cuanto a la operacién del sanitario CCD la Unica maniobra de mantenimiento realizada, segun
la experiencia reportada por una familia de 10 personas, fue el haber lavado con agua y jabon la
taza del bano. De igual manera, se comprobd que la capacidad del sanitario era mayor de la
esperada, pues esta familia de diez integrantes lleno el primer depdsito después de un ano.
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3. ESTADO DEL ARTE NACIONAL

La legislacion de los recursos hidrico en México estd fundamentada en el articulo 27 constitucional
y en la Ley de Aguas Nacionales y la Comision Nacional del Agua (Conagua) es la institucion
encargada en gestionar las aguas en México. La gestion se realiza a través de 13 organismos de
cuenca, es decir: regiones hidroldgicas administrativas (RHAJ, las cuales agrupan diversas
cuencas y son consideradas unidades basicas para la gestion de los recursos hidricos.

Existe un gran contraste nacional entre las RHA de las regiones norte y centro del pais y las
regiones del Sur. Las primeras se caracterizan por menor disponibilidad, mayor poblacién y
aportacién al PIB (producto interno bruto), en comparacién con las segundas. La Ciudad de México
se encuentra en la RHA XIIl (Aguas del Valle de México), perteneciente a la regién centro y
conformada por 121 municipios o alcaldias. De acuerdo al informe Estadistica del Agua en México
2018 de la Conagua, la RHA XIII es la de menor superficie y menor disponibilidad de agua renovable
(agua que es factible explotar de manera sustentable en la regiéon], aunque sélo la Ciudad de
México cuenta con mas de 22 millones de habitantes.

Segun el informe antes mencionado, el pais recibe cada afo aproximadamente 1445 471 millones
de metros cUbicos de agua precipitada (la precipitacion media anual del pais es de 740 mm) donde:
el 72.1 % se evapora, el 21.4% escurre en rios y arroyos, y el 6.4% se infiltra de manera natural.
Considerando los flujos de salida (exportaciones) y entrada (importaciones) de los paises vecinos,
anualmente el pais cuenta con 451 585 millones de metros cubicos de agua dulce renovable.

En materia de infraestructura hidraulica, la cobertura nacional de acceso al agua entubada es del
95.3 % (97.8% en zonas urbanas, 87.0% en zonas rurales); la disponibilidad de agua en vivienda o
predio representa el 94.4% (97.2% en zonas urbanas, 85.0% en zonas rurales). Respecto a los
servicios de alcantarillado y saneamiento basico, la cobertura nacional es del 92. 8% (97. 4 en
zonas urbanas, 77.5% en zonas rurales), de la cual el 91% corresponde a drenaje conectado a la
red publica o fosa séptica (96.6% en zonas urbanas, 74.2% en zonas rurales).

A lo largo de la historia nacional, el pais ha sufrido diversos cambios en la gestién de los recursos
hidricos. En el siglo XX, la gestion se enfocaba en la demanda y descentralizacién; en la actualidad
los objetivos se orientan hacia la sustentabilidad hidrica. El Plan Nacional Hidrico (PNH) es el
documento en el que se presentan las politicas sustentables, que en términos generales consisten
en fortalecer la gestion integrada y sustentable del agua; incrementar la seguridad hidrica ante
sequias e inundaciones; fortalecer el abastecimiento de agua y el acceso a los servicio de agua
potable, alcantarillado y saneamiento; incrementar las capacidades técnicas, cientificas y
tecnologicas del sector; asegurar el agua para el riego agricola, energia, industria, turismo y otras
actividades econdmicas y financieras de manera sostenible; asi como consolidar la participacion
de México en el contexto internacional en materia de agua.

El PNH fue desarrollado mediante la colaboracion de diversas instituciones, dependencias,
expertos en el temay la participacion de los ciudadanos en consultas publicas (foros regionales,
participacion de usuarios, académicos, organizaciones sociales, comunicadores y legisladores).
De este modo, la problematica relacionada con los recursos hidricos es enfrentada mediante el
PNH y el Plan Nacional de Desarrollo [PND]J; es decir, el PNH concilia lo problemas en materia
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hidrica y forma parte de la programacion hidrica consignada en la Ley de Aguas Nacionales
(Conagua, 2018).

Respecto al medio ambiente en general, es la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales
(Semarnat] la institucion encargada de la gestion de los recursos naturales renovables. Dentro de
sus politicas publicas considera los siguientes objetivos: contener las tendencias del deterioro al
medio ambiente, fomentar la produccion limpia y sustentable, asi como contribuir al desarrollo
social (Micheli, 2001)

Derivado de lo anterior, con una concepcién de politica-ambiental acorde a las tendencias de
globalizacion; en 1996, se cred la Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente;
mientras que, en 1998, se llevd a cabo una reforma constitucional donde se reconoce que: “toda
persona tiene derecho a un medio adecuado para su desarrollo y bienestar, el Estado garantizara
el respeto a este derecho” (Articulo 4 constitucional, parrafo 5 adicionado) .El Estado también
debera proporcionar a la poblacidn el acceso a los servicios de suministro y saneamiento de agua
(articulo 4 constitucional, parrafo 6 adicionado).

Actualmente las zonas metropolitanas del pais, enfrentan retos asociados al agua y contaminacién
del medio ambiente (aire, agua y suelo) derivados del aumento en la demanda de recursos y la
densidad poblacional; las urbes cuya problematica es mayor son las zonas metropolitanas del
Valle de México, de Guadalajaray de Monterrey.

Existe una estrecha relacién entre la formar de gestionar los recursos hidricos y la salud de la
poblacion, que requiere del acceso a los servicios de agua y saneamiento adecuados. La Unesco
indica en su ultimo reporte (Informe mundial de las Naciones Unidas sobre el desarrollo de los
recursos hidricos, 2019) los factores que obstaculizan no sélo el abastecimiento de agua potable
y el desalojo de agua residual, sino también el tratamiento de las mismas; entre los que destacan:
la mala calidad de las fuentes primarias (escurrimientos y aguas subterraneas) en poblaciones
donde no existen fuentes alternas; la limitacidén del recurso en zona periurbanasy las afectaciones
por desastres naturales (inundaciones y sequias, principalmente).

Los problemas de acceso y saneamiento adecuado se vinculan en mayor medida con poblaciones
con rezago social y de escasos recursos, por lo que las autoridades han tomado distintas medidas
e integrado tecnologias alternativas. Actualmente, dichas tecnologias son llamadas ecotecnias
(instrumentos desarrollados para aprovechar sosteniblemente los recursos naturales vy
materiales, los cuales permiten la elaboracion de productos y servicios), y son empleadas
principalmente en zonas rurales y periurbanas, con el fin de abatir gradualmente las carencias de
servicios de forma sostenible.

La mayoria de técnicas son expuestas en documentos o manuales con la finalidad de promover su
uso, incluso, en algunos casos, mediante un incentivo econémico. Estos documentos suelen ser
elaborados por universidades, institutos de investigacion, dependencias gubernamentales,
organizaciones no gubernamentales e iniciativa privada. Un ejemplo es el de la Conagua, que
elaboré un manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento, comunmente conocido como
MAPAS, en el que se exponen algunas soluciones alternas a los sistemas tradicionales.
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En ocasiones se promueve la investigacidén y se desarrollan técnicas o tecnologias, sin que el

proyecto logre ejecutarse; lo que se asume que es producto de la falta de participacion entre
distintos actores y la integracion de los aspectos politicos, sociales, econdmicos y ambientales. E

En este capitulo se presenta la recopilacion de informacion relacionada con tecnologias
alternativas desarrolladas o implementadas Unicamente en México (razén por la cual no se incluy6
a México en los subcapitulos que tratan sobre Norteamérical.

3.1. TECNICAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

3.1.1. Aplicadas por instituciones gubernamentales

Existen diferentes actores que trabajan en temas relacionados con el agua y saneamiento en
México, tanto nacionales como internacionales. como el Panel Intergubernamental del Agua, que
promueve una gestion integral, inclusiva y colaborativa del recurso hidrico; el Programa
Hidroldgico Internacional de la Unesco, dedicado a la investigacion sobre el agua, y el Programa
Nacional Hidrico, que busca la seguridad y sustentabilidad hidrica en México.

Algunas técnicas o tecnologias alternativas que se han implementado en zonas marginadas han
sido promovidas por parte de instituciones gubernamentales, quienes han elaborado diversos
documentos de difusion.

En este aspecto, la funcion gubernamental radica en la divulgacion de las tecnologias y la
asignacién de los recursos econdomicos a entidades que, en conjunto con la participacién de
iniciativa privada, llevan a cabo la ejecucion. El Sistema de Captacion de Lluvia que promueve la
Secretaria de Medio Ambiente en la Ciudad de México, es un caso particular debido a la magnitud
del proyecto.

3117 Sistema de captacion de agua de lluvia, SEDEMA

En los dltimos 10 anos, las administraciones de las diferentes alcaldias de la Ciudad de México
(CDMX] han invertido recursos econdémicos encaminados a la elaboracion de proyectos para
captacion de agua de lluvia; uno de estos proyectos fue el Programa Cosecha de Lluvia, impulsado
por la Secretaria del Medio Ambiente de la CDMX, en 2019.

De acuerdo al Sistema de Aguas de la Ciudad de México (Sacmex], en 2017 se contemplaba que al
menos 921 mil 716 personas carecian de acceso al agua en su vivienda. Segun las reglas de
operaciéon emitidas por el Diario Oficial de la Federacion en 2020, el objetivo del Programa de
Sistemas de Captacion de Agua de Lluvia en viviendas de la Ciudad de México es implementar este
tipo de sistemas para mejorar las condiciones de acceso al agua de la poblacion que habita zonas
marginadas que sufren de escasez de agua.

El sistema que se implementa en este programa consta de ocho elementos y se muestra en la
Figura 2.1.11. En orden de aparicion, y siguiendo el sentido del flujo del agua en el sistema, el
primer componente es el separador de primeras lluvias (1], este componente recibe las primeras
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aguas de la tormenta que limpian el techo de diferentes sustancias; cuando se llena este depdsito,
el agua es desviada a través de un filtro de hojas (2); luego, se envia a un tanque donde pasa a
través de un reductor de turbulencias (3) que permite el ingreso del agua al tanque de forma
calmada, y ayuda a que se haga una sedimentacion de sélidos en el tanque; dentro de éste, se
encuentra un dosificador de cloro (4] que permite una desinfeccion del liquido. Afuera del tanque,
se encuentra una bomba que envia agua a la cisterna de la casa; la admision de agua a esta bomba
se hace mediante una pichancha flotante (5) que evita el ingreso de sélidos mediante un filtro de
sedimentos (6). Inmediatamente después del filtro de sedimentos, el agua fluye a través de un
filtro de carbdn activado (7) que purifica el agua y finalmente la entrega a la cisterna (8) de la

vivienda.
Funcionamiento

Separador de
primeras lluvias

Filtro hojas

Reductor de
turbulencias

Dosificador cloro

Pichancha flotante

Filtro contra
sedimentos

Filtro de carbon
activado

0 0 000 O0 O

Cisterna de casa

Figura 3.1.1 Sistema de captacion de agua de lluvia en la COMX.

Conforme a la evaluacion de la poblacion por parte del Instituto Nacional de Geografiay Estadistica
(INEGI)y el Consejo de Evaluacién del Desarrollo Social del Distrito Federal (EVALUA] se determiné
que el sistema propuesto por el programa llegaria a 10 mil hogares en colonias de las alcaldias:
Tlalpan, Tlahuac, Milpa Alta, Iztapalapa y Xochimilco.

El uso final del agua obtenida con esta técnica depende de cada familia; un buen mantenimientoy
uso adecuado de los componentes se ve reflejado en la calidad del agua que se obtiene. A pesar
de lo anterior, se recomienda que el agua de lluvia no se emplee para consumo humano y sélo se
utilice para las diversas actividades domésticas como lavado de ropa, descargas sanitarias, lavado
de trastes, aseo personal, limpieza general de la vivienda, etc.

La implementacion de sistemas de captacion de agua de lluvia puede ser benéfica desde diferentes
puntos de vista. Técnicamente, representa una reduccion del flujo de agua que ingresa a los
drenajes y se puede traducir en menos encharcamientos e inundaciones. Desde el punto de vista
economico, representa menos inversion de energia para abastecer el agua en lugares lejanos de
la fuente de abastecimiento. Desde el punto de vista social, facilita el acceso al servicio hidrico en
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viviendas durante los 5 a 8 meses que dura la temporada de lluvias. Por otro lado, es una técnica
amigable con el medio ambiente ya que contribuye a la no extraccién de agua de acuiferos y
permite la recuperacién de esta fuente de abastecimiento.

37.12 Sistema de captacion de agua pluvial en techos, SEMARNAT

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat) en colaboracién con el Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) realizaron una coleccién de libros donde se exponen
diferentes tecnologias para el aprovechamiento de los recursos hidricos. Uno de estos libros tiene
por nombre: “Sistema de captacion, almacenamiento y purificacién de agua de lluvia“. Este
documento constituye una herramienta para la elaboracién de dos tecnologias que pueden ser
usadas simultaneamente o por separado: un sistema de captacién de agua y un biofiltro de arena.
En conjunto, estas tecnologias forman una técnica alternativa para el abastecimiento de agua en
zonas rurales y zonas marginadas de México.

El funcionamiento del sistema de captacion planteado por Semarnat consiste en lo siguiente: el
techo de la vivienda hace el primer contacto con la lluvia y es la superficie que permite
interceptarla; después, el agua es dirigida hacia las canaletas y tuberias que la conducen hacia un
filtro de gravas y, posteriormente, al sitio final de almacenamiento. Después de llegar al
almacenamiento, se propone, de manera adicional, la construccion de un biofiltro de arena que
permite dar al liquido la calidad suficiente para el consumo humano.

Para la construccion del sistema que se muestra en la Figura 3.1.2 se recomienda usar canaletas
de [dmina galvanizada de grado sanitizante en forma de “U” calibre 26 o media cana de tubo de
PVC sanitario de 4 o 6 pulgadas. La seccidn de estas canaletas permite captar adecuadamente la
lluvia de una superficie de 50 m?aproximadamente. Las canaletas son instaladas por medio de
abrazaderas en la parte mas baja del techo con una pendiente que no permita el estancamiento;
esto Ultimo se logra haciendo un desnivel de 1 cm por cada metro de longitud. En la parte mas
baja de la canaleta se instala la tuberia de bajada.

Elinicio de la bajante se construye con un embudo que puede ser un garrafon cortado o con una
reduccion de PVC; lo importante en esta parte del sistema es colocar una malla o coladera en el
inicio de la tuberia que no permita la entrada de agentes externos como varas, hojas o animales
que obstruyan la circulacion del agua que se entrega al filtro de gravas. El filtro de gravas no es
otra cosa mas que un tanque circular con capacidad de 100 o 200 | que se llena con dos capas de
grava de diferentes didmetros y espesores: la capa inferior consta de 20 cm de grava de 19 a 25
mm y la capa superior con 40 o 50 cm de espesor, con grava de 9 a 12 mm. Este filtro recibe el
agua proveniente de la tuberia bajante en la parte inferior del bote; después de pasar el agua a
través de la grava el liquido es vertido desde la parte superior del filtro hacia el almacenamiento
final por medio de tuberia de PVC.
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Figura 3.1.2 Sistema de captacion de agua pluvial en techos.

Para complementar el sistema de captacién, se propone la instalacién de un biofiltro. Este sistema
se compone de un tanque con capas de arena que sirven para hacer una filtracion lenta del agua.
El flujo del agua a través del medio poroso permite la eliminacidn de particulas en suspension 'y
microorganismos que pueden causar enfermedades gastrointestinales. La capa bioldgica que
aparece sobre el lecho de la arena después de 2 0 3 semanas después de haber llenado el filtro
es el principal responsable de la calidad fisico-quimica del agua.

El sistema propuesto por Semarnat presenta diferentes ventajas, entre las que se puede destacar:

e Elagua captada en el sistema es de buena calidad.

e Lainstalacidon se plantea como un conjunto de elementos auténomos y es susceptible de
ser instalada en zonas aisladas

e Esde facil construcciony poco mantenimiento.

Por otra parte, las desventajas consisten en que la disponibilidad del agua esta sujeta al régimen
de precipitacién de la zona y que algunos de los componentes o materiales necesarios para su
fabricacion pueden no estar al alcance del usuario en algunas ocasiones, en razon del nivel de
ingresos de la familia.

3.7.7.3 Sistema de captacion de agua de lluvia, Conagua

Debido a la falta de cobertura del servicio de agua potable en algunas zonas rurales del pais, la
Conagua pone a disposicion de los municipios el Programa Nacional para Captacion de Agua de
Lluvia y Ecotecnias en Zonas Rurales (Procaptar] cuyo objetivo principal es impulsar el desarrollo
social, el acceso al agua y el saneamiento de zonas rurales de mayor marginacién, mediante
sistemas de captacién de agua de lluvia y tecnologias de tratamiento de aguas residuales a nivel
vivienda.

La poblacion objetivo del programa es aquella que habita zonas rurales bajo condiciones de altay
muy alta marginacién, asi como la que vive en localidades que presentan lluvias anuales
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acumuladas iguales o mayores a 1500 mm y que ademés se encuentran dentro de la Cruzada
Nacional Contra el Hambre. Los sistemas de captacién de agua pluvial consideran el abasto por
vivienda correspondiente a una dotacion de al menos 50 |/persona/dia, durante los 365 dias del
ano.

En complemento a este programa, la Conagua ha elaborado documentos que contienen las
caracteristicas técnicas minimas necesarias para los Sistemas de Captacion de Agua de Lluvia
(SCALL). Los lineamientos técnicos descritos en el documento Sistema de captacién de agua de
lluvia con fines de abasto de agua potable a nivel vivienda (Conagua, 2016) contienen informacidn
relacionada con el calculo del consumo de agua por vivienda, volumen factible por almacenar,
especificaciones basicas de los materiales que constituyen los elementos basicos de un SCALL,
referencias a normas de calidad del agua, requerimientos de instalacién, formas de desinfeccion
del agua y recomendaciones de operacidén y mantenimiento.

Los componentes basicos de los sistemas planteados por Conagua estan integrados por: el area
de captacion, canaletas y conduccion, dispositivo de lavado o filtro, el depdsito o tanque de
almacenamiento y toma domiciliaria.

Otro documento de referencia importante que prepara la institucion con fines de informacion y
guia para la elaboracion de proyectos concernientes al manejo de los recursos hidricos es el
MAPAS (Manual de Agua Potable Alcantarillado y Saneamiento), que constituye una coleccién de
libros con diferentes tematicas relacionadas con el agua.

En su volumen nUmero 7, dedicado a obras de captacién superficiales, se habla acerca de la
captacion del agua atmosférica que constituye una fuente importante de abastecimiento en zonas
donde la precipitacion es baja o donde el sistema de abastecimiento convencional no es suficiente
para cubrir las necesidades de la poblacién. De esta manera, indica que la mejor forma de
aprovechar este recurso es instalando estructuras de captacion denominadas techo-cuencas,
donde la precipitacion es dirigida a una cisterna (también llamada aljibe) para su posterior uso en
labores domésticas o agropecuarias.

3.1.2. Desarrolladas por instituciones académicas y de investigacién

En este apartado se presentan los casos de una institucién académica y dos asociaciones civiles
que desarrollaron proyectos a partir de una misma técnica alternativa para abastecimiento de
agua potable. En los tres casos, la poblacion objetivo tuvo en comun habitar en un entorno ruraly
no contar con acceso a la red publica de agua, o bien, contar con una infraestructura deficiente.

3.1.2.1. Sistemas de captacion de agua de lluvia

En México, una de las instituciones académicas que ha trabajado en relacién a los sistemas
alternativos para el abastecimiento de agua potable, es el Colegio de Postgraduados de la
Universidad Auténoma Chapingo.

En 2004, el Centro Internacional para la Demostracion y Capacitacién en Aprovechamiento de Agua
de Lluvia de esta institucion (CIDECALL) implementé en la comunidad rural de Espanita, Tlaxcala,
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el proyecto piloto: “Transferenciay adopcidn de tres ecotecnias para el aprovechamiento de los
traspatios”. Las ecotecnias constituian un sistema de captacion de agua de lluvia para el uso
doméstico, la produccidén de hortalizas vy, finalmente, un sistema para composteo de lombrices.
(Ramirez, 2008).

En la comunidad donde se llevd a cabo este proyecto, el agua potable se provee a través de tandeo
y de camiones cisterna. Debido a esta situacién, asi como a las continuas fallas del sistema de
bombeo de la red, y a las condiciones topograficas de algunas viviendas, la poblacién no lograba
cubrir sus necesidades de consumo de agua.

En lo que respecta al sistema de captacion de agua de lluvia implementado, los elementos que lo
conforman son: superficie de captacion de concreto (techos de las viviendas); tuberia de PVC de
4", una malla para el filtrado, un registro donde se depositan los sedimentos del primer
escurrimiento, una cisterna de ferrocemento para el almacenamiento del aguay, finalmente, una
bomba de mecate para su extraccién.

La ventaja de este sistema es que, debido a los materiales de sus componentes, el costo de su
instalacién es bajo; ademas, el mantenimiento es muy sencillo, reduciéndose a lavar la superficie
de captacién antes de cada temporada de lluvias; asi como el sedimentadory la cisterna, de forma
continua.

Ramirez (2008) sefala que el impacto en la comunidad de Espanita fue positivo, ya que el 83.3%
de las familias lograron manejar adecuadamente el sistema. Gracias a estos resultados, en 2005
la Secretaria de Fomento Agropecuario de Tlaxcala (SEFOA] apoyd a doscientas familias de
escasos recursos en la implementacién de dos ecotecnias; las correspondientes al sistema de
captacion de agua de lluviay a la produccién de hortalizas. Sin embargo, en esta fase de expansion,
las autoridades limitaron su participacion al financiamiento, sin involucrar al CIDECALL en la
capacitacion y seguimiento de los usuarios. En consecuencia, sélo el 9.09 % de los usuarios
llevaron a cabo con éxito el manejo de ambas ecotecnias.

Ademas de este caso, otros estudiantes del Colegio de Postgraduados han disefado sistemas para
uso doméstico en diferentes zonas del pais, tal como lo indica la tesis: “Captacion de agua de
lluvia para consumo humano y uso doméstico, en el municipio de San Miguel Tulancingo, Oaxaca”
de Pérez (2016); asi como el articulo: “Disefo de sistemas de captacion del agua de lluvia:
alternativa de abastecimiento hidrico” de Anaya et al. (2017). Cabe mencionar que, en ambos
casos, el proyecto no se llevo a la ejecucion. Sin embargo, de acuerdo con Garcia (2013), la
institucion ha implementado mas sistemas de este tipo en comunidades Mazahuas y Purépechas
del estado de Michoacan.

El proyecto Isla Urbana fue desarrollado y comercializado por la empresa y también asociacién
civil Isla Urbana A.C. La idea surgi¢ de un proyecto de tesis concebida en la Universidad de Rhode
Island en Estados Unidos, en la cual se propuso un sistema que abasteciera de agua potable a
comunidades marginadas de México. El sitio de estudio fue una comunidad del Ajusco en la
alcaldia Tlalpan, Ciudad de México, la cual sufre de escasez aguda de agua. El sistema de
captacion de agua de lluvia propuesto se implementd, observandose un impacto positivo en la
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comunidad, por lo que la alcaldia apoyd en la instalaciéon de ochocientos sistemas mas en la
demarcacion.

Salinas (2015) describe que el sistema esta compuesto por una superficie de captacion constituida
por un techo, canaletas y bajantes que transportan el agua hasta un filtro de hojas; un separador
de lluvias conocido como “Tlaloque™ que almacena el escurrimiento de la primera lluvia; un
deposito o cisterna donde se almacena el agua, una bomba centrifuga v, finalmente, dos filtros de
cartucho; uno de papel plisado que retiene particulas menores a 5 micrasy otro de carbon activado
que retiene cloro y sedimentos organicos, por los cuales pasa el agua proveniente de la cisterna
antes de llegar al usuario final. En la Figura 3.1.3 se ilustran algunos componentes del sistema:
el “Tlaloque”, los filtros y la cisterna.

Figura 3.1.3. “Tlalogue”, filtros y cisterna del sistema de Isla Urbana A.C. Fuente: Unidad de ecotecnologias, UNAM.

Los productos que se ofrecen por Isla Urbana A.C. son tres, y estan en funcion de la calidad del
agua del efluente del sistema adquirido: el kit Bronce es el méas econdémico y produce agua para
uso en riego; el kit Plata produce un efluente de agua para contacto humano, pero no potable;y el
kit Oro, cuyo efluente es 100 % potable. Cuando las instalaciones las realiza la asociacion civil, se
maneja el kit Plata, mientras que, cuando es la empresa quien participa, el cliente es quien decide
el tipo de sistema. Cabe mencionar que Isla Urbana A.C. no recomienda beber el efluente del
sistema si no se cuenta con filtros adicionales, ya que la calidad del agua de lluvia se ve afectada
en las zonas urbanas, ademas de que la calidad del efluente depende del mantenimiento del
sistema que las familias lleven a cabo.

De acuerdo con el Foro Consultivo, Cientifico y Tecnoldgico (2018), el costo de un sistema de Isla
Urbana A.C. es de $6000 M.N., sin embargo, la asociacidn civil permite a las familias con escasos
recursos cubrir Unicamente el 10 % o 20 % del costo total; en algunos casos este monto se ha
llegado a cubrir en especie a través de alimentos o mano de obra.

En conclusién, ademas de las ventajas que representa el uso del sistema de Isla Urbana A.C. para
los usuarios, tales como la sostenibilidad hidrica de una familia durante cinco u ocho meses y la
facilidad en la construccidn, los impactos positivos que se pueden esperar con su implementacion
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en la Ciudad de México son los siguientes: disminucion de las inundaciones al verse reducido el
volumen de escurrimiento que recibe el drenaje; ahorro en energia en el abastecimiento de agua,
asi como la paulatina recuperacion de los acuiferos al reducirse la tasa de extraccién de agua. En
cuanto a las desventajas, el costo del sistema puede representar un obstaculo en la adopcidn por
parte de algunas familias, ademas de que la busqueda de oportunidades de colaboracién con los
distintos gobiernos puede resultar en demoras, o bien, en que simplemente no se acepte la idea.

El Fondo Pro Cuenca Valle de Bravo A.C., es una asociacion civil cuya vision es la restauracion de
la cuenca Amanalco-Valle de Bravo y el desarrollo sostenible de sus comunidades.

De acuerdo con el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (2012), en la cuenca Amanalco-Valle
de Bravo se localizan ocho municipios del Estado de México, entre ellos, Valle de Bravo, centro
turistico y de servicios que concentra la mayor poblacion tanto rural como urbana.

En la parte mediay alta de la cuenca, se asientan comunidades rurales cuya cobertura de servicios
de agua potable y drenaje es deficiente; tal es el caso de Mesas de San Martin, en el municipio de
Villa de Allende, cuya cobertura de agua entubada apenas llega al 50 %. Las fuentes de las que se
abastecen las familias que carecen de agua entubada son: manantiales, camiones pipa, llave
publica (tandeo) y llave vecinal. (Salinas, 2015).

Con el fin de mejorar la calidad de vida de los habitantes de estas comunidades rurales y de
preservar los recursos hidricos de la cuenca, la asociacidn, en colaboracién con el Colegio de
Postgraduados de la Universidad de Chapingo, implementd sistemas de captacidon de agua de
lluvia, ademas de otras ecotecnias; cabe mencionar que, hasta el ano 2015, se habian
implementado 2500 sistemas en la cuenca. En la construccion e instalacién de los sistemas
participan los miembros de la comunidad; la asociacién les ensena los procesos para que la
comunidad aprenday, posteriormente, los replique en sus hogares.

El sistema de captacion de Pro Cuenca funciona de la siguiente manera: el agua se capta en el
techo de la vivienda y se conduce a través de canaletas de ldmina galvanizada y bajantes
compuestas de tubos de PVC hacia un filtro de arena compuesto por tres capas: la primera, hecha
de piedra de rio; la siguiente, de grava, y la ultima, de granzén, un material mas fino.
Posteriormente, el agua es conducida a una cisterna enterrada con capacidad de 10 000 litros
donde se almacena; finalmente, el agua es bombeada a una pileta, de la cual una familia puede
servirse.

Salinas (2015) senala que el sistema requiere de mantenimiento por parte del usuario, el cual
consta de las siguientes tareas:

I Mantener limpias y libres de materia orgénica las canaletas y las bajantes.

. Lavar las piedras que componen el filtro y la cisterna antes del comienzo de cada
temporada de lluvias.

1. Lavar la pileta constantemente.

V. Al ser mecanica la bomba, asegurarse de reemplazar sus elementos al observarse
desgaste en los mismos.
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El sistema desarrollado por el Fondo Pro Cuenca Valle de Bravo presenta las siguientes ventajas:
facilidad en su construccién, bajo costo de operacion al no requerir de energia y ahorro en
mantenimiento porque, al ser muy sencillo, no requiere que terceros, o la misma asociacion, lo
lleven a cabo. Debido a que el éxito de este sistema depende en gran medida de la participacidn
del usuario, los habitos de los usuarios y su disposicion a colaborar, son factores a considerar
para que esta tecnologia sea viable.

3.2. TECNICAS DE DRENAJE Y SANEAMIENTO

3.2.1. Aplicadas por instituciones gubernamentales

Las instituciones encargadas del manejo del agua y saneamiento publican documentos de
caracter informativo donde se explica las diferentes técnicas desarrolladas, las cuales es expuesta
como guias practicas. En el siguiente apartado, se menciona una técnica que ha sido adoptada y
transformada para las necesidades de zonas rurales de México.

3217.7. Sanitario Ecologico Seco, CONAFOR

En México se han hecho diferentes esfuerzos por parte de instituciones gubernamentales y
privadas para resolver los problemas de manejo de residuos. Esrey (1998) menciona que el
sanitario de doble camara utilizado en Vietnam se ha implementado en otras regiones como
México y América del Sur. Este sistema de saneamiento se basa en la separacion de los residuos
liquidos y solidos; el concepto es conocido como sistema a base de deshidratacion.

La introduccion de esta tecnologia ha sido adaptada segun las condiciones de los habitantes y de
la region en la que se construye. Ortiz (2014] cita a Lopez (Sin fecha) quien encontré que en México
se conocen diferentes modelos de sanitarios ecoldgicos secos (SES) como: sistemas de bajo costo
construibles por los mismos usuarios, sanitarios secos con tazas de porcelana, modelos
prefabricados, equipos para areas urbanas, etc.

Los sanitarios ecoldgicos secos mas desarrollados y utilizados en México son los de construccion
/n situ, éstos sanitarios son construidos con base a un diseno estdndar propuesto y son replicados
o modificados conforme a las necesidades de los usuarios o recomendaciones técnicas de los que
los promueven.

El funcionamiento del sanitario ecoldgico seco que se muestra en la Figura 2.1.11Figura 3.2.1 se
basa en la separacion de los desechos solidos y liquidos. Para cumplir con esta funcion se
contempla la elaboracién de una taza que separa la orina de la excreta. La orina es conducida a
un recipiente fuera del sanitario donde generalmente se infiltra al suelo y las heces se almacenan
en una de las camaras receptoras, donde en cada descarga se les agrega tierra, ceniza o cal con
el objetivo de conservar seco el almacenamiento. Las dos cdmaras de almacenamiento se utilizan
alternadamente; mientras en una se van acumulando descargas, en la otra se va deshidratando el
material.
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Figura 3.2.1 Sanitario Ecologico Seco

De acuerdo con la investigacion de Esrey (1998), en México se ha implementado este sistema por
el empresario César Anorve, quien dirige su empresa en la ciudad de Cuernavaca, Morelos.
Conforme a lo reportado por Esrey (1998, el negocio del arquitecto Aforve produce alrededor de
30 tazas ecoldgicas semanalmente. También vende moldes de fibra de vidrio para las tazas de
sanitario y apoya el establecimiento de talleres locales.

Las experiencias reportadas para México en el uso de esta tecnologia demuestran que si se hace
un buen uso del SES no existen malos olores ni criadero de moscas. El sistema parece tener mejor
operacién en zonas altas y con climas secos, aunque los problemas de humedad que se
presentaron en otro tipo de clima fueron basicamente por falta de capacitacién.

3.2.2. Desarrolladas por instituciones académicas y de investigacion

En México, algunas instituciones académicas han planteado soluciones al problema de la falta de
saneamiento tanto en asentamientos urbanos como rurales. En el primer caso, el Colegio de la
Frontera Norte, en Baja California, desarrollé una propuesta de saneamiento descentralizado
como solucién a la falta de este servicio en los barrios periurbanos de la ciudad de Tijuana. En la
propuesta se consideraron etapas progresivas para la conformacién del sistema, lo cual permitiria
acoplar los distintos componentes conforme se dispusiera de recursos. La idea es oportuna, sin
embargo, sélo quedd plasmada en el articulo: “Sistemas sanitarios alternativos para la ciudad
de Tijuana, Baja California” de Pombo y Riemann (2004), sin haberse llevado a la ejecucion.

A continuacion, se presentan los casos de una institucion académica y de un instituto de
investigacion que, con el financiamiento adecuado, implementaron una misma técnica alternativa
de saneamiento en dos comunidades rurales al sur de México.
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3221 Sanitario Ecoldgico Seco

De acuerdo con el Programa de Buenas Practicas de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre
Asentamientos Humanos (2010), en el estado de Chiapas, al sureste de México, existen casi
dieciséis mil comunidades rurales que no tienen acceso a agua potable, saneamiento vy
electricidad; la comunidad tzotzil de Yalentay, en el municipio de Zinacantan, es un ejemplo de
ello.

Con el objetivo de mejorar la calidad de vida de la comunidad de Yalentay, el Centro de
Investigacidn para el Desarrollo Sustentable de los recursos naturales y Tecnologias Apropiadas
(CIDESTA], la Universidad Auténoma de Chiapas (UNACH)J, el Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua (IMTA) y la Agencia Espafiola de Cooperacién Internacional y Desarrollo (AECID),
implementaron un proyecto en 2008 que inclufa la instalacion de sanitarios ecoldgicos secos,
ademas de una bomba neumética, fregaderos ecolégicos y un dispositivo para el riego de
hortalizas y flores.

Elsanitario ecoldgico seco puede incluir, ya sea una loza o pedestal o un excusado con la capacidad
de separar las heces de la orina, los cuales son conducidos a distintos compartimentos, y un tubo
de ventilacién para evitar malos olores; cabe mencionar que el sistema funciona sin agua de
arrastre (Figura 3.2.2). En el depdsito que recolecta las heces, se coloca un material secante
(aserrin o cal] y se lleva a cabo un proceso de degradacién, pudiendo permanecer los desechos
seis meses dentro. Posterior a su descomposicion, el producto puede ser considerado como pre-
abono para ser empleado como componente de composta y destinarse a especies vegetales que
no sean para consumo humano, o bien, dispersado en la naturaleza. Por su parte, la orina
recolectada se junta con el agua residual proveniente de los deméas muebles sanitarios para ser
tratados en conjunto. (Salud sin limites Perd, 2014).

Figura 3.2.2. Retrete ecoldgico seco. Fuente: Salud sin limites Perd.

En conclusion, las ventajas que implica este sistema, de acuerdo con Tilley et al. (2011), son las
siguientes: ahorro de agua, al no ser requerida en el funcionamiento; ahorro de energia, sencillez
en su construccion y bajo costo. Por su parte, la desventaja esta en que no se puede implementar
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en urbes muy pobladas, debido a que el sistema requiere de espacio para mantener una adecuada
ventilacion; ademas, la acumulacién de residuos superaria a la tasa de degradacién de éstos.

Otro sitio en México donde esta tecnologia tuvo éxito es Puerto Morelos, Quintana Roo. Este
municipio, localizado a 100km al sur del centro turistico de Cancun, se encuentra rodeado de un
rico ecosistema compuesto por manglares y rios subterrdneos. Lamentablemente, este ambiente
se encuentra amenazado por la contaminacion y la urbanizacion, traidos por el turismo, asi como
por la falta de saneamiento adecuado en Puerto Morelos. Este Ultimo punto ha provocado la
filtracion de residuos organicos en el agua subterranea, provenientes de letrinas y fosas sépticas,
asi como de la practica de la defecacion al aire libre.

Con el fin de mitigar esta fuente de contaminacion, asi como de mejorar la salud publica en los
barrios de Puerto Morelos, en 1993, el Instituto de Recursos para Sistemas de Baja Entropia
(ReSource) con sede en Estados Unidos, en conjunto con dos organizaciones no gubernamentales
de Quintana Rooy el gobierno municipal, implementé el proyecto " Nah/ Xix", traducido como “Casa
de residuos”. Este consistia en sanitarios ecolégicos secos y en un sistema de tratamiento de las
aguas residuales provenientes del lavado de ropa, para su empleo en el riego de plantasy arboles.
(EL proyecto Nahi, 1997).

Los sanitarios ecoldgicos implementados utilizan la tecnologia de compostaje Clivus Multrum sin
agua y con agua [microexplusion). De acuerdo con la empresa Clivus Multrum (2020), este tipo de
sanitarios cuentan con una camara de composta con piso inclinado, ductos de ventilacion y una
camara de almacenamiento para la orina. En este Ultimo elemento, la orina pasa por un
tratamiento de nitrificacion para asi convertirse en un fertilizante rico en nitrégeno. Por su parte,
los residuos sélidos almacenados en la camara de composta se degradan en un proceso aerobio,
convirtiéndose en un material ideal para emplearse como fertilizante o acondicionador de suelo.

Ademas del aprovechamiento de los residuos, estos sanitarios tienen la ventaja de ser inodoros,
por lo que no permiten la proliferacién de insectos nocivos; ademas, no requieren de agua o
utilizan una minima cantidad para su funcionamiento.

Cerca de la mitad de la comunidad, compuesta por mayas que dependen de las cosechas para su
sustento, se vio beneficiada por el uso de los residuos como productos fertilizantes. Asi mismo,
los otros pobladores del municipio, compuestos por trabajadores y visitantes con mayores
recursos econdémicos, encontraron en los banos ecoldgicos una alternativa al caro alcantarillado
de la zona.

A través de este proyecto se mejoraron las condiciones sanitarias de quince familias de la
comunidad, se crearon puestos de trabajo y se construyeron veinticinco modelos de banos
ecoldgicos. De igual manera, el éxito de este proyecto desperté el interés de los municipios vecinos
de Cancuny Cozumel, asi como de la Secretaria de Salud Publica del Estado de Sonora, los cuales
solicitaron estudios para llevar a cabo proyectos similares en sus comunidades.
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