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Introduccion: Situacion del agua

Disminucion y pérdida de
Demanda de recursos calidad de los recursos
hidricos para hidricos en ecosistemas Colectar, tratar, purificar o reusar
actividades ™ el agua residual producida en las
antropogenicas es distintas actividades humanas
creciente Pérdida de bienestar
humano l

Diversas opciones
tecnologicas

mantenimiento

Humedales .
e Lodos activados
No se requiere de personal artificiales
especializado *
Opcion mas utilizada en
México

Fuente: Manzardo, Mazzi, Rettore y Scipioni, 2014; Kivaisi, 2001; Subdireccién general de agua potable,
drenaje y saneamiento, 2014



Introduccion: El agua en Mexico

Articulo 4°

constitucional: “(...)
derecho al acceso,
disposicion y saneamiento
de agua para consumo
personal y doméstico en
forma suficiente, salubre,
aceptable y asequible (...)".

Obijetivo 6 de los
objetivos del
desarrollo
sostenible “Agua
limpia y
saneamiento”

Recursos
hidricos:
Materia

concurrente

60% de fondos para

Federal =» CONAGUA =¥  construccion de
PTAR son federales

Comisiones

Estatal estatales

Art 115

constitucional:
“(...)tratamiento y
disposicion de sus
aguas residuales’
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Municipal =% Municipios



Introduccion: El agua en Mexico

Procesos de tratamiento de aguas residuales municipales

Fitros bioldgicos o 47 % del agua colectada no
rimario avanzado  rociadores o . .
P o 2% precoladores recibe tratamiento

5%

Lagunas
aireadas
6%

En México, 60% de Plantas
de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) son de
lodos activados

v

20% no opera

Fuente: CONAGUA, 2015b #



Objetivo general

Factores socioecondmicos

Implementar Humedales
|dentificar = Factores ambientales artificiales como apoyo a

una Planta de lodos
activados

¥

Factores institucionales

Mejorar la calidad del rio
Amanalco (Amanalco de
Becerra, Estado de México)
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Objetivos especificos

* Analizar las causas de la eutroficacion de los cuerpos de agua y
las posibles razones por las cuales la PLA no disminuye la
contaminacion.

 Evaluar la viabilidad de la implementacion de humedales
artificiales teniendo en cuenta los diversos actores sociales, su
percepcion de los problemas y las alternativas de solucion que
visualizan, asi como su disposicion a participar en ellas. Identificar
y evaluar econoOmicamente los servicios ambientales que
proporcionarian los humedales artificiales en el estudio de caso.

 Evaluar el desempefio economico Yy ambiental de Ila

combinacidén de HA con una PLA.



Introduccion: El agua en la Cuenca Valle
de Bravo - Amanalco

6 7190008 273
os13] 12316

3801 7840

renovable
|-n.-F

3949@ 4958

y B 28085
25 596

15 292.

41490 19324

47713458

Grado de presion 10724l 22156
mmmm  Muy alto (mayor a 100%)

e Alto (40% a 100%)
 Medio (20% a 40%)
mmmm Bajo (10% a 20%)
mmm  Sin estrés {menor a 109%)

153 30565

Fuente: CONAGUA, 2015b




Ubicacion geografica del area de estudio
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Ubicacion geografica del area de estudio

Subcuenca Tilostoc

Area de estudio

Cuenca Rio Cutzamala
Microcuenca Amanalco

Flgura 2.- Cuencade Ia zona de estudio




Sistema socio-ambiental

Entorno
ambiental

e Rio Amanalco

e Destruccion del
humedal natural que
existio (alteracion de
las condiciones
naturales)

e Topografia del
terreno

e Clima

e Cuenca que forma

parte del Sistema

Cutzamala

Planta de lodos
activados (PLA)

l

Humedales artificiales
(HA)

Entorno
social

Vertido de agua residual al rio
Amanalco
Agua que se lleva a la Ciudad
de México
Usuarios agricola, acuicolas y
poblacion en general del agua
del rio
Injerencia de:

-CONAGUA

-CAEM

-Comisién de Cuenca

Valle de Bravo-Amanalco

-Municipio
Activa participacion de ONG’s
Problemas para el saneamiento
del agua
Derechos sobre la tenencia de
la tierray el agua (percibidos y
sustentados legalmente)

Figura 3.- Sistema socioambiental




Fotografia aérea del area de estudio

Figura 4.- Area donde se propone la instalacion del sistema de humedales artificiales




Area de estudio

PTAR
Amanalco

-
G ORI
caem  » TNSOSRANDL

Cabecera
municipal

Localidad San Juan
1° seccion
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Proceso de eutroficacion de los cuerpos

de agua

Viento int b Radiaciéon
‘ ntercampio solar
gaseoso
' T Temperatura ‘
N, P, C Epilimnion i \ i
> i Termoclina
o Surgencia | Produccién primaria

Flujo de entrada

Re-suspensién :

umideros

%Deposicién

Fijacion N
Biomineralizacion
\? Sorcion

/y No reactivos

Nutrientes

totales Solubles
A Reactivos Inorganicos
Particulados |  ©Organicos

bénticos

Mezcla

Metalimnion

Mineralizacion
Desorcion
Disolucién

Volatilizacién

Fuente: Tomado y adaptado de Van Cappellen y Maavara, 2016

Flujo de salida
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Proceso de eutroficacion en la Presa Valle
de Bravo

Alteracion de

los flujos
hidricos
Condiciones Alteracion
cllmlatlcas ‘ negativa de los
(calor en ciclos de
verano) nutrientes

\ Eutroficacion /
de la Presa

Valle de Bravo

Disminucién / \
nivel de agua 1 Entrada de

en la Presa sedimentos

Vertimiento de
agua, sin
tratamiento
previo




Marco de Analisis y desarrollo
Institucional (IAD)

Variables externas

Condiciones Camp(? o
e accion
—  biofisicasy  ——
materiales
_ Situacionesde |—» _
) Atributos de la accion Interacciones <« |
comunidad — - =
| | l T Criterios de
| | evaluacion
| Reglas Participantes |
| | Resultados <

Fuente: Ostrom, 2005




Marco teorico de administracion y
transicion (MTF)

— Sjstema hidrico <

Infraestructura
técnica

Peligros

_ ambientales
Sistema

ecolégico
Servicios
ambientales

Reglas

!

Y

Sistema social

Metas de
administracion
estratégica

|

Campo de
accion

T

Institucion ﬁ
A

A

Resultados
operativos

Situacion de
accion

T

Roles

Actores

T

Conocimiento

A

Situacion del
conocimiento

-

Estado
observado del
sistema hidrico

Criterios de
evaluacion

Fuente: Tomado y adaptado de Pahl-Wostl et al., 2010




Metodologia

Analisis del
Identificacion del tratamiento del Evaluacion
entorno social de la financiera
cuenca Valle de Bravo- agua en la mediante analisis
Amanalco cuenca Valle de costo-beneficio
Bravo-Amanalco
Identificacion de actores
clave en la cuenca, o
relacionados con Analisis de los
tratamiento de agua parametros de
contaminacion del rio
PTAR

Realizaciéon de
entrevistas a actores Analisis de remocién de

clave identificados en la fosforo de las opciones PTAR-HA
cuenca tecnoldgicas (elemento )

: . clave de la eutroficacion

Recorrido del rio )

Amanalco, desde su

nacimiento hasta la HA

desembocadura a la

Presa Valle de Bravo




Estrategia de investigacion social

Temas Subtemas
No. e Organizacion social
Actores :
Entrevistas : : e Actores clave
. . — _ _ Sistema social ., .
Presidencia municipal (secretario del Ayuntamiento 1 e Relacion entre instituciones
de Amanalco) e Actividades econdmicas de subsistencia
Delegado de la localidad de San Mateo 1 e Percepcion de condicion del sistema
, : . . o _ _ hidrico
Lucia Madrid (Consejo Mexicano para la Silvicultura 1 e el _ o
Sostenible) e Disponibilidad de agua
Ejidatarios-productores agropecuarios 3 e Causas de degradacion
Jefes de familia (hombres y mujeres) 2 e Acciones implementadas para hacer
Operador de la PTAR 1 Situaciones de frente a causas de degradacion
Funcionarios de CONAGUA 2 accion e Acciones implementadas en tratamiento
Gerente de la Comisién de Cuenca Valle de Bravo- 1 de agua
Amanalco L
Criterios de s i
ProcuencaA.C. 1 e Analisis Costo-Beneficio

evaluacion
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Propuesta tecnica

Flujo de entrada PTAR 5 )
proveniente del ——»| Salida de > HA y -cscargaario
) Amanalco
rio Amanalco sedimentador
6 LPS Cumplimiento de los
18 LPS Area aproximada: parémetros de la
Lodos activados 9,000-9,600 m? NOM-001-

SEMARNAT-1996,
descarga a rios, tipo B
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Conceptualizacion del funcionamiento
PTAR-HA

Remocion N HA Q

RW&:»:N DBO HA

SOContgminantes Remocion N PTAR
’l
I

$ E‘ uente ":TAP }";‘.F:S

) ‘——*O

Descargaa Ro
Remocion DBO PTAR ""-——'O

Remocion P FTAR

Top

Remocion P HA
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Remocion de contaminantes

% Remocion de contaminantes 1. El escenario de operacion actual, en el

Lodos activados Humedales artificiales que el tratamiento del agua lo realiza

Parametro unicamente la PTAR (se considera que lo

Minimo  Maximo Minimo  Maximo hace de forma continua, porque se

DBO 85 95 35 82 desconocen los periodos de

Fosfatos 10 25 50 94 funcionamiento, debido a la falta de
Nitratos 10 30 70 75 bitacoras de operacion).

SST 10 15 80 85 2. El escenario en el que se combina PTAR-

HA

Fuente: CONAGUA, 2007b; Scholz et al 2016; Vymazal, 2014

3. El escenario de operacion unicamente

con humedales artificiales



Evaluacion economica: ACB

Definir las opciones existentes para determinado proyecto.

Fijar los criterios de decision.

Estimar el costo de las diversas opciones

Estimar los beneficios que podria tener el proyecto

Comparar los costos y los beneficios, es decir, descontar los
beneficios de los costos.

Considerar la incertidumbre y el rango de otros posibles resultados
(analisis de sensibilidad)

7. Aplicar los criterios del ACB (paso 2) y considerar otras posibles guias
relevantes, tales como la regulacion ambiental, de uso de suelo, entre
otros, para tomar una decision.

Fuente: Snell, 2011 a

bk owbE

o



Evaluacion economica: Costos

Costos de inversioén

Costos de operacion y
mantenimiento

——

\

PTAR

PTAR-HA

HA

PTAR

PTAR-HA

HA

111l

Costo;,, = 1032.4 x QJ-°8%3

Adecuacion infraestructura

OCAVM

SAIMEX
SAIMEX — OCAVM

OCAVM
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Evaluacion economica: Beneficios

Derrama econdémica por turismo, asociada
PTAR :> directamente a la calidad del agua en la

Presa Valle de Bravo

PTAR-HA

Beneficios - Derrama econdmica por turismo, asociada
directamente a la calidad del agua en la
Presa Valle de Bravo

u +
HA Servicios ambientales: provision de habitat
para la vida silvestre

- —0=




Resultados: sistema social

—» OCAVM —

CCVM

CCVBA

v

Organizaciones _

!

civiles

— Procuenca

Organismos
operadores
municipales y
municipios

" o — RS

Comités de
agua potable

Usuarios del
agua de la
cuenca

Agricultores de
papa

Agricultores con
practicas
agricolas menos
erosivas

Habitantes de los
municipios

— Ciudad de México




Resultados: sistema ambiental

Deforestacion, practicas
agricolas altamente
erosivas

!

Descarga de Arrastre de sedimentos
agua grisy negra  (suelo, POs", NOs/, etc)

! !

Rio Amanalco

Descarga de ‘ ‘

agua gris y negra Agua para riego de  Principal aporte a la

‘ ‘ cultivos presa

Presa Valle de Bravo

Sedimentos

l
\J \/ v
Pr_owsmn de agua a las o Actividades
ciudades de Méxicoy  Belleza escénica o
turisticas

Toluca




Resultados ACB: Remocion de P

El indicador se construy0 como se muestra a continuacion:

7 = () (g,)(00,) (o)

p Tno removido

Valor de los indicadores de remocidn
de fosforo
Donde:

IVT, Indicador d l on de cad logi Escenario valor valor
,Indicador de valoracion de cada tecnologia minimo B

m
PT cecca, valor de fosforo permitido en rios por los CECCA (0.1 Tg) PTAR 0.0552 0.0662
PT,, removido, Valor de fOsforo no removido por cada tecnologia PTAR-HA 0.0368 0.4416

0.0331 0.3312

Q,, Caudal promedio del rio Amanalco

0D,, Oxigeno disuelto en el rio Amanalco (se toma el dato de la
desembocadura a la Presa Valle de Bravo)
Py, Proporcion de tratamiento en flujo de cada tecnologia

—0=



Resultados ACB: Costos

Costos de inversion de cada escenario Costos de operacion de cada escenario

"
Operacion minimo | Operacion MEREENIMISALo
Concepto SR AU Escenario : (MXN/afio) MAXimo (MXN/cada 5
k (MXN) anos)
PTAR 22,334,528 PTAR 690,000 1,200,000 400,00
PTAR-HA 54,392,848 PTAR-HA 906,000 1,416,000 400,00
A e 216,000 216,000

—0=



Resultados ACB: Beneficios

Actualizacion de la derrama econdmica hacia el Rerdlda economl_ca asociada directamente al
2017 detrimento de la calidad de la Presa Valle de Bravo

Pérdida econdmica

Derrama econdmica por recreacion

2014 2017 Afio Valor (MXN/afio)
Beneficio

- 1,527,328,000 1,650,307,488 2012 78,000,000
MXN/anual

Fuente: Elaborado con base en SECTUR, 2014 2014 88,258,960
2017 95,365,517

Fuente: Elaborado con base en El Universal, 2012

6% del turismo en Valle de Bravo, se puede asociar directamente a la

calidad del agua en la Presa



Resultados ACB: Servicios ambientales
HA

Valor del servicio ambiental considerado para la valoracion
de beneficios proporcionados por HA en la cuenca

2010 2010 2017 2017

Valor HA
Servicio Valor Valor Valor Amanalco
ambiental USD/ha/afno) MXN/ha/afio) MXN/ha/afno)
MXN/ha/afio)
Provision de
habi ara
abitat  p 151,830 1017414.617 2,295,188 2,205,905

la vida
silvestre

Fuente: Ghermandi, Van Den Bergh, Brander, de Groot, y Nunes, 2010




Resultados ACB: Servicios ambientales
HA

Tabla resumen resultados ACB

Escenario

Maximo Minimo Maximo Minimo
PTAR 33,389,183 29,443,876 22.28% 19.69%
PTAR-HA 417,693,438 -2,060,132 78.85% 6.02%

314,637,851 1,758,955 60.89%  6.90%




Analisis

iscusion

Resultados
operativos: HA

» Sistema hidrico <«

Reglas: LAN,
usosy
costumbres
Infraestructura l
técnica: PLA
existente, Institucion

construcciéon de HA

Peligros
ambientales:

Amanalco
(localidad San Juan
e influencia en Valle

de Bravo)

Sistema ecoldgico:
Rio Amanalco 2>
Presa Valle de
Bravo

Servicios
ambientales:
provisién de agua,
riego de cultivos,
actividades
recreativas

Metas de
administracion
estratégica: Gestion

¥

operados por personas
locales, optimizar
operacion PLA

1 v

Situacién de
accioén: incremento de

integr_adg del infraestructura con
territorio menores costos
operativos
Campo de Roles
accion |
Figura 32 t
‘—» Actores

*

—

Conocimiento:
deficiente
operacion de PLA

r 3

Situacion del
conocimiento

Estado
observado del
sistema hidrico:

cuerpos de agua
eutroficados

T

Criterios de
evaluacion: ACB




Conclusiones

Tratamiento del agua es so6lo un punto de atencion

Disefar una estrategia de

manejo y gestion integral de la Apertura al dialogo y tra_bajo en conjunto (part|C|paC|or_1)
cuenca. == de todos los actores involucrados (por competencia

institucional o afectacion directa)

Considerar reglas formales e

No basta con implementar - informales

soluciones disefiadas por o , IFaCt'OretSI que pegmltlﬁz
ingenieros en las que sélo se Apropiacion de la tecnologia a instalacion de

como una tecnologia de

consideren aspectos técnicos, los Transparencia total en la :
t P I | ranspe ™ tratamiento del agua
aspectos sociales son los que ejecucion de los recursos wecfelial sEnEEdE en [E
determinan que una propuesta de econdmicos J

ingenieria tenga éxito cuenca.

Comunicaciéon adecuada de

las acciones implementadas #




Conclusiones

La derrama econdmica por el buen funcionamiento de
la Presa, como proveedora de servicios de recreacion,
permite que sea financieramente factible invertir en
tecnologias de tratamiento en la cuenca.

Evaluacion econdmica =

Los HA son tecnologias que brindan servicios
ambientales con un costo economico asociado, lo que
potencialmente permitiria que se fomente su uso como
opcion de tratamiento a los cuerpos eutrofizados

—0=




Recomendaciones

Aspectos sociales locales y regionales
Entorno ambiental

Condiciones de infraestructura para abastecimiento

Politica publica en torno al agua — y saneamiento

sea integral
Capacidades economicas y tecnicas de los

municipios

Transparencia de la informacion
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