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1. RESUMEN EJECUTIVO

El agua es un compuesto vital para la vida y ocupa cerca del 70% de la superficie total de la
Tierra. Para el ser humano en particular, la disponibilidad de agua es un factor que determina
su buen desarrollo. Como puede verse a lo largo de la historia, civilizaciones completas han
desaparecido o han florecido en funcion de su disponibilidad de agua. Hoy en dia, aunque el
desarrollo industrial y tecnolégico permite disponer abundantemente de agua de buena
calidad, el crecimiento poblacional agota este recurso y lo encarece en todos los niveles de la
vida salvaje y doméstica en el planeta. Este problema, aunado al inadecuado control que existe
en las descargas de agua contaminada hacia los diferentes cuerpos naturales receptores de la
misma, ha hecho que la atencién que se presta a la solucioén de estos problemas se enfrente de
manera mas seria por parte de las autoridades responsables de darle solucién. Por estos
motivos, es necesaria la busqueda de mecanismos que permitan solucionar este problema, y
que sean accesibles a todo tipo de comunidades en el mundo para lograr asi que la
disponibilidad del agua se realice de manera equitativa.

Los sistemas de tratamiento de agua surgen cuando la concentraciéon de contaminantes
es muy elevada o los contaminantes son altamente téxicos; no alcanzan a diluirse en el sitio de
descarga o no pueden ser degradados naturalmente. Las descargas en México ascienden a
242,000 1/s, de los cuales sélo se trata el 35% y el resto llega a rios, lagunas, lagos y zonas
costeras (SEMARNAT, 2011). Por este motivo es necesario implementar alternativas de
tratamiento viables, técnica y econ6micamente, y que ademas cumplan con las disposiciones
legales en materia de descargas de agua residual.

Ademas de los métodos convencionales de tratamiento (sedimentacidn, filtracién, lodos
activados y filtros bioldgicos, entre otros), se pueden utilizar sistemas mas sencillos y
econdmicos que reduzcan los contaminantes mas comunes presentes en las aguas residuales.
Entre estas alternativas se encuentran los humedales artificiales (HA), que consisten en
utilizar la capacidad de algunos tipos de vegetacion para absorber, almacenar o estabilizar
contaminantes de agua.

Durante las tres ultimas etapas del “Programa de recuperaciéon ambiental de la cuenca
del Lago de Patzcuaro” se ha contribuido a reducir la contaminacién del Lago provocada por el
vertido de las descargas de aguas residuales mediante la instalacion de sistemas de
tratamiento basados en la tecnologia de humedales artificiales. Estos sistemas se encuentran
localizados en las localidades de Cucuchucho, Erongaricuaro, Santa Fe de la Laguna y San
Jerénimo Purenchécuaro pertenecientes a los municipios de Tzintzuntzan, Erongaricuaro y
Quiroga Michoacan respectivamente y, finalmente en esta cuarta etapa se buscé dar
seguimiento y rehabilitacion a estos sistemas a fin de garantizar la continuidad de su buen
funcionamiento en el tratado de las aguas residuales que son vertidas al Lago de Patzcuaro.

En cuanto a la rehabilitacion, el IMTA elaboro los proyectos ejecutivos para la
rehabilitaciéon del humedal de Erongaricuaro, Santa Fe de la Laguna, Cucuchucho y San
Francisco Uricho. Este ultimo, el dnico rehabilitado por el IMTA, ya que en los de Santa Fe de la

Informe final Péagina 3 de 50



IMTA Seguimiento, transferencia y rehabilitacion de
") INSTITUTO MEXICANG humedales artificiales -_—

DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

Laguna y Cucuchucho, ambos fueron rehabilitados por la CEAC y el IMTA unicamente
superviso que las actividades se realizaran conforme a la plasmado en el proyecto ejecutivo.

Se apoyd con acciones de rehabilitacion de los humedales de la comunidad de San
Jerénimo Purenchécuaro Descarga 1 y Descarga 2, ya que estos no requerian de una
rehabilitacion completa. Ademas, se realizaron tareas como de apoyo en los sistemas de
Erongaricuaro, Cucuchucho y Santa Fe de la Laguna en lo que iniciaba su rehabilitacidon.

Se realizaron las tareas de mantenimiento en los sistemas y en el ultimo afio, dnicamente
con el material.

Se llevaron a cabo programas anuales de muestreo y calidad del agua, a partir de los cuales
se analizaban las actividades de mantenimiento desarrollar.

Se elaboraron los manuales de operacidon y mantenimiento, finalidad de capacitar a nuevo
personal y de recordar, reforzar y/o corregir los conocimientos de los que estan ya trabajando
para que lo hagan de manera efectiva y eficiente.
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2. OBJETIVO

Realizar la transferencia de los humedales artificiales instalados bajo el Programa de
Recuperacion ambiental de la Cuenca del Lago de Patzcuaro a sus respectivas localidades y
municipios.
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3. ANTECEDENTES DEL PROYECTO

Como una iniciativa de la Fundaciéon Gonzalo Rio Arronte (FGRA) y el Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA), ante la necesidad de sanear las descargas de aguas residuales
vertidas sobre la Cuenca del Lago de Patzcuaro surge el “Programa de recuperacion ambiental
de la cuenca del Lago de Patzcuaro”.

En el marco de este programa se instalaron cinco humedales artificiales en cuatro localidades
de la Cuenca: Cucuchucho municipio de Tzintzuntzan; Santa Fe de La Laguna y Erongaricuaro
en el municipio de Erongaricuaro, San Jerénimo Purenchécuaro en el municipio de Quiroga.

Estos sistemas han demostrado una buena aceptacién por parte de la poblacién debido a sus
bajos costos de operaciéon y mantenimiento y sobre todo la eficiencia de remocién de
contaminantes.

Gracias a los humedales instalados se han cumplido los estandares establecidos en las normas
para proteccion de la vida acuatica, con bajos costos de tratamiento. El sistema consiste de una
combinacién de procesos naturales, lagunas de estabilizacion y humedales, que por su sencilla
operacion y altas eficiencias obtenidas de remociéon de contaminantes representan una
alternativa viable de solucién al vertido directo de las aguas negras hacia el Lago de Patzcuaro.
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4. RESULTADOS ESPERADOS

. Rehabilitaciéon de humedales deteriorados
II. Operacién y mantenimiento de humedales

[II. Transferencia de operacién y mantenimiento
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5. METODOLOGIA

1. Consolidar la operacion y mantenimiento de los humedales artificiales instalados en la
Cuenca del Lago de Patzcuaro a las localidades y municipios correspondientes, asi como
a la Comision de Cuenca del Lago de Patzcuaro.

2. Transferir completamente la operaciéon y mantenimiento de los humedales artificiales
instalados en la Cuenca del Lago de Patzcuaro a las localidades y municipios

correspondientes, asi como a la Comision de Cuenca del Lago de Patzcuaro.

3. Realizar acciones para corregir los cambios que provocan o pueden provocar
alteraciones en el funcionamiento de los humedales artificiales instalados.

4. Dar seguimiento a la eficiencia de tratamiento y funcionamiento hidraulico de los seis
humedales artificiales instalados.

5. Rehabilitar los humedales artificiales que se encuentran deteriorados.

6. Dar asesoria y seguimiento a la operacién y mantenimiento de los humedales
artificiales instalados.
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6. DESCRIPCION DE ACTIVIDADES

INTRODUCCION
La Cuenca del Lago de Patzcuaro y sus poblaciones

La cuenca del Lago de Patzcuaro es una cuenca cerrada, ubicada en la zona central del Estado
de Michoacan, que abarca un area de casi 1000 km?, con rangos de altitudes desde 2040 m
(nivel del lago) hasta 3200 m en la cima mas alta. Se distinguen claramente cinco zonas
fisiograficas: las islas, las riberas, las laderas, los valles inter montafiosos y las montafas. El
Lago de Patzcuaro es uno de los ultimos reductos de los 25 lagos que existieron en la region
central de México, con una superficie aproximada de 100 km?2 y entre 8 y 12 metros de
profundidad (Toledo et al., 1992) (Figura 1).

y g - e
A S DL M VT o SIS
Figura 1. Cuenca del Lago de Patzcuaro,

Py N r." .
Michoacan.

Los municipios que rodean el Lago de Patzcuaro son: Patzcuaro. Quiroga, Erongaricuaro y
Tzintzuntzan y con una pequefla porcion participan Tingambato y Nahuatzen. La poblacion
total de esta zona, asciende a casi 140,000 habitantes y la tenencia de la tierra en la region esta
dividida entre la propiedad comunal, ejidal y pequefia propiedad, casi en las mismas
proporciones. Esta parte del pais fue poblada por los purépechas mucho antes de la llegada de
los espafoles y actualmente, aunque la poblacién indigena ha ido en disminucién paulatina
pero constante, con el consecuente incremento del mestizaje, la region sigue marcada
fuertemente por esta cultura, sobre todo en las formas de organizacién social y productiva. Los
purépechas se han mantenido en constante interaccion con otras culturas, mestiza y criolla,
pero siempre han pugnado por conservar su identidad e integracion cultural, manifestada en
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sus festividades religiosas, musica y danza regionales y en la elaboraciéon de artesanias,
caracteristicas de la regidn.

La cuenca del lago de Patzcuaro ha ofrecido a través de la historia, fuente de ingresos para los
pobladores de la zona quienes obtienen recursos como la pesca, madera, materia prima para
artesanias, ademas de ser el mismo lago un recurso turistico por la belleza de sus paisajes, lo
que contribuye en forma importante a la economia del lugar, con una gran afluencia de
visitantes cada afio, tanto nacionales como extranjeros. Sin embargo, a pesar de todas estas
riquezas y atractivos, la cuenca del lago de Patzcuaro ha sufrido un deterioro acelerado de su
ecosistema con la desaparicion, en los ultimos cincuenta afios, de gran cantidad de hectareas
de bosques debido a su sobreexplotacién. La deforestacién, a su vez, ha contribuido al
azolvamiento del lago, con la pérdida de casi la mitad de su volumen de agua, también
provocada por la constante extraccion para usos agricolas y urbanos. A esto se suma la
acelerada contaminacion de este recurso hidrico y de toda la regién, causada principalmente
por la descarga de aguas negras de las cuatro cabeceras municipales de la ribera, por los
tiraderos de basura a cielo abierto y el uso de agroquimicos.

El deterioro ecoldgico de la cuenca ha provocado la disminucién de los réditos econémicos que
sus habitantes obtenian de la explotacién de los recursos naturales, provocando un aumento
en la migraciéon de mano de obra hacia los Estados Unidos, que hoy se ha convertido en la
principal fuente de ingresos para un gran numero de familias asentadas en la region. A pesar
de ello, la cuenca del lago de Patzcuaro sigue teniendo gran importancia econdmica y
ambiental y sus habitantes ain obtienen algunos ingresos a través de actividades como el
aprovechamiento forestal, el turismo, la pesca, la agricultura y las artesanias, que a
continuacion se describen brevemente.

Aprovechamiento forestal

Los bosques que se encuentran en la region de la cuenca del lago de Patzcuaro son
principalmente de pinos, encinos y madrofios, que protegen una de las reservas hidricas mas
importantes del centro del pais, la region hidrolégica No.62 “Lago de Patzcuaro y cuencas
endorreicas cercanas”. En 1963 la superficie forestal de la cuenca alcanzaba las 33,000 has y
para 1991 la cifra se habia reducido, consecuencia de la sobreexplotacion forestal, a poco mas
de 18,000 lo que representa un porcentaje de deforestacion del 44% en poco menos de 30
afios. (Herrera Rendén, 1999). En la regidn, las formas de aprovechamiento de los bosques son
variadas, se extrae de alli principalmente madera para uso comercial, lefia para cocinar y
resina, todas con un impacto negativo sobre el recurso, ya que su extracciéon ha estado
marcada por la escasa planificacion, la tala clandestina y la falta de interés por parte de los
habitantes de la region en la conservacion de la superficie forestal.

Turismo

La belleza del paisaje y la fuerte cohesién cultural de los habitantes de la regién constituyen un
gran atractivo turistico, que se manifiesta por una profusa afluencia de visitantes tanto
nacionales como extranjeros. Esto ha promovido el desarrollo de la infraestructura hotelera y
restaurantera, principalmente en la ciudad de Patzcuaro, que, junto con Janitzio, son las
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principales beneficiadas de esta actividad. Sin embargo, el deterioro ecolégico y las
condiciones de abandono que se observan particularmente en Janitzio, han tenido un impacto
negativo sobre el turismo. Aunado a ello, en muchas comunidades de la cuenca es
practicamente nula la afluencia de visitantes a pesar de la belleza de sus paisajes y el potencial
que presentan para impulsar el turismo. La concentracidn de la infraestructura hotelera y de
servicios ha hecho que actividades como paseos en lancha, visita a talleres artesanales,
festividades, etc., se programen desde la ciudad de Patzcuaro hacia determinadas zonas, con
poca o nula participacion de otras comunidades de la cuenca.

Pesca

La pesca fue una de las actividades mas importantes de la region hasta finales de los ochentas,
basicamente por la captura de peces en el lago de Patzcuaro, viéndose mermada la produccion
pesquera debido principalmente a la disminucién de peces causada por la contaminacion del
lago, la proliferacion del lirio acudtico y la introduccion de la carpa, especie que destruye los
huevos de otras que tradicionalmente han habitado el lago como el pescado blanco y la trucha.
De 2,300 toneladas capturadas en 1989, la produccion registré 634 toneladas capturadas en
1996, lo que significa un descenso del 72% en menos de 10 afios (Herrera Rendén, 1999). La
actividad pesquera en la region se ha caracterizado por estar basada en una unidad de
produccién familiar donde los miembros se involucran en la confeccién de las artes de pesca,
la captura y la venta de la misma. La disminucién de las especies y las vedas han propiciado
una mayor marginacion de este sector que debe acudir a otras ocupaciones para sustentar su
economia.

Agricultura

Constituye una de las actividades tradicionales desarrolladas en la region, desde tiempos
prehispanicos. En casi todas las comunidades aun se mantiene alguna actividad agricola,
destinada basicamente al autoconsumo. Se cultiva principalmente maiz, frijol y calabaza y en
menor medida la avena y el janamargo. La mayoria de la produccién agricola de la region es de
temporal, siendo la superficie regada muy escasa. La practica de la agricultura ha disminuido
considerablemente en los ultimos diez afios dado que resulta poco rentable, estableciéndose
una tendencia hacia el abandono de las tierras de cultivo y la migracion periddica oscilatoria
fundamentalmente hacia los Estados Unidos de mano de obra anteriormente dedicada al
campo.

Artesanias

Es una de las actividades mas importantes de la zona, con una profusa produccién de objetos
utilitarios y decorativos. Destacan las actividades alfareras, textiles, la utilizacién de fibras
vegetales como la chuspata y el tule, con la que se fabrican petates, cestas y diversas figuras, y
la carpinteria donde se elaboran muebles y otros objetos de madera. La elaboracién de
artesanias fue tradicionalmente una actividad econémica complementaria de los habitantes de
la regién, en muchos de los casos desempefiados por mujeres, pero ante la disminucién de la
pesca y el abandono de las tierras agricolas se ha convertido, para algunas comunidades, en la
principal actividad, que hoy también desempefian los hombres. Cabe sefialar que tanto la
artesania, como las demas actividades econémicas anteriormente descritas, proporcionan a
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los habitantes ingresos para el sustento diario, “para ir pasando”, que en la mayoria de los
casos son el complemento de los recursos que los familiares migrantes envian desde los
Estados Unidos.

A continuacién se realiza un diagnostico de los municipios que albergan a los humedales
artificialies.

Descripcion de los municipios de la cuenca del Lago de Patzcuaro

Ubicacion geogrdfica

El municipio de Tzintzuntzan se encuentra al norte del estado, en las coordenadas 192 37' 00"
de latitud norte y 1012 35' 00" de latitud oeste, a una altura de 2,300 metros sobre el nivel del
mar. Su superficie es de 156.48 km2, representa el 0.26 por ciento del total del estado, y el
0.000008 por ciento de la superficie del pais. Limita al norte con Quiroga, al noroeste con
Morelia, al este con Lagunillas, al sureste con Huiramba, al sur con Patzcuaro y al oeste con
Erongaricuaro.

El municipio de Erongaricuaro se localiza al norte del estado de Michoacan, entre las
coordenadas 192 35' 00” de latitud norte y 1012 43" 00” de longitud oeste, a una altura de
2,080 metros sobre el nivel del mar. Limita al norte con los municipios de Zacapu, Coeneo, al
este con Quiroga, Tzintzuntzan y Patzcuaro, al sur con Patzcuaro y al oeste con Nahuatzen y
Timgambato. Su distancia a la capital del estado es de 75 Km. Tiene una superficie 245.34 km2
y representa un 0.41 por ciento de la superficie del estado.

Quiroga se ubica al norte del estado, en las coordenadas 192 40' 00" de latitud norte y 1012 32'
00" de longitud oeste, a una altura de 2,094 metros sobre el nivel del mar. Su superficie es de
284.53 km?2 representa el 0.47 por ciento del total del estado. Limita al norte con Coeneo, al
sur con Tzintzuntzan, al este con Morelia y al oeste con Erongaricuaro.

Figura 2. Municipios ubicados en la ribera del Lago de Patzcuaro.
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Actividades Principales

Tzintzuntzan se encuentra a 53 km de la capital del estado, sus principales actividades
econdmicas son la agricultura, fruticultura, ganaderia, explotacién forestal, industria, turismo
y comercios.

El municipio de Erongaricuaro se encuentra a 74 km de la capital del estado, sus principales
actividades econdmicas son la agricultura, fruticultura, ganaderia, explotacién forestal,
industria, turismo y comercios pequeios.

El municipio de Quiroga se encuentra a 45 km de la capital del estado, sus principales
actividades econdémicas son la agricultura, fruticultura, ganaderia, explotaciéon forestal,
industria, turismo y comercios.

Clima

Tzintzuntzan. Clima templado con lluvias en verano. Tiene un precipitacién pluvial anual de
989.8 milimetros cubicos y temperaturas que oscilan de 7.9 a 23.42 C. (Los Municipios de
Michoacan, 1988).

Erongaricuaro. El clima en este municipio es templado con lluvias en verano. Tiene un
precipitacion pluvial anual de 1,040.8 milimetros cubicos y temperaturas que oscilan de 6.1 a
24.12 C. (Los Municipios de Michoacan, 1988).

Quiroga. Su clima es templado con lluvias en verano. Tiene un precipitacion pluvial anual de
788.6 milimetros cdbicos y temperaturas que oscilan de 4.9 a 25.62 C. (Los Municipios de
Michoacan, 1988).

Crecimiento poblacional

Tzintzuntzan representa el 0.31% de la poblacién del estado esto es 12,414 habitantes.

La poblacién del municipio de Erongaricuaro es de 13,161 habitantes, representa el 0.33% de
la poblacién con respecto al Estado.

El municipio de Quiroga cuenta con 23,893 habitantes esto es el 0.59% con respecto al estado.
Vias y medios de comunicacion
Tzintzuntzan, se sitda a 53 Km. de la capital por la carretera federal num. 15, Morelia -

Quiroga. Tiene servicios de correo, teléfono, camiones de carga y autobuses foraneos. Fue
fundada aproximadamente en 1324, para el afio 1930 se constituyé en municipio.
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Erongaricuaro, estd situado a 74 Km. de la capital, por la carreta Federal No. 14 Morelia -
Patzcuaro, tomando la desviacidn por la carretera estatal Patzcuaro - Erongaricuaro. Fundado
aproximadamente en 1324 por Curatame. Para el afio 1575 forma parte de la jurisdicciéon de
Patzcuaro. En el afio 1831 adquiere el rango de municipio. Las vias de comunicacién con sus
localidades son por caminos de terraceria, ademas atraviesan vias férreas; cuenta con teléfono,
taxis, correo y camiones de carga ligera.

Quiroga, se ubica a 45 Km. de la capital, por la carretera Morelia - Quiroga No. 15. Cuenta con
autobuses foraneos, camiones materialistas y de carga, las localidades se comunican por
caminos de terraceria. En el afio 1831 se constituye en municipio, para el afio 1986 cambia de
categoria para ser Ciudad, por el congreso del Estado.

Reuniones con las autoridades municipales

Con la finalidad de dar a conocer a los Presidentes Municipales y a sus Regidores los proyectos
y propuestas que integran la IV Etapa del Programa para la Recuperacion Ambiental de la
Cuenca del Lago de Patzcuaro y presentar los objetivos y alcances principales del proyecto, se
celebraron reuniones al inicio de proyecto en las cabeceras municipales (Tabla 1).

Dichas reuniones sirvieron ademas, para establecer lineas de comunicacién con los miembros
del cabildo y fijar las bases para trabajar de manera conjunta (autoridad municipal-jefe de
proyecto) y alcanzar los objetivos del proyecto.

Tabla 1. Enlaces de trabajo para cada municipio.

Municipio Enlace Cargo
Tzintzuntzan Ing. Raul Pérez Silvestre Director Obras Publicas
Erongaricuaro Alfredo Vazquez Cérdoba Director OOAPAS
Quiroga Alvaro Terrazas Sandoval Director OOAPAS

(izquierda).
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I. REHABILITACION DE HUMEDALES DETERIORADOS

Para determinar las actividades inherentes a la rehabilitacién, operacién y mantenimiento de
los humedales, inicialmente se realizaron recorridos de diagnodstico en las instalaciones donde
se localizan los humedales, analisis granulométricos del material filtrante, evaluacion de la
situacion actual de remocion y actualizacion de planos. A continuaciéon se presentan los
principales resultados obtenidos y el anexo I se presenta el informe detallado de los
diagnosticos:

Erongaricuaro

e Los andadores se encuentran saturados de pasto lo que ocasiona que se continue
extendiendo hacia el interior del humedal.

e Los humedales de tratamiento A y B presentan un problema de colmatacion en la zona
Oeste, por lo que se requieren tomar medidas para solucionar este problema (Figura 4).

e La parte superior que queda expuesta de las mamparas de divisién se observa danada.

e Algunos de los tubos para el muestreo (centro humedal) se encuentran dafiados a
consecuencia de la exposicion diaria a los rayos UV.

e Existe un exceso de especies invasoras.

e Las tuzas al excavar sus madrigueras contaminan con arcillas el material pétreo de las
cubetas del humedal.

e Es necesario el suministro de material pétreo para arropar la tuberia lateral de la
laguna de maduracion y posteriormente hacer una renivelacion de este material.

e En el perimetro de la laguna se requiere el reacomodo de las piedras que sirven como
proteccion.

e Se observa exceso de micro algas en la superficie de la laguna.

e Las dos celdas de pulimiento presentan colmatacion, siendo el humedal B el mas
afectado por este problema.

e La presencia de especies invasoras (zacate) es muy notable, problema que es
importante resolver ya que la plaga continuara expandiéndose y afectando la
integridad del humedal.

® Lavegetacion en el humedal B no ha podido ser consolidada.

e Al final de la obra de salida es necesario realizar tareas de poda y limpieza, ya que el
exceso de vegetacion ocasiona encharcamientos, tanto para la tuberia de efluente como
para la de excedencias.

® Se observé que una de las descargas presenta menos salida de flujo, lo que sugiere
algiin taponamiento o perdida de flujo durante el recorrido del tratamiento.

Informe final Péagina 15 de 50



IMTA Seguimiento, transferencia y rehabilitacion de
( INSTITUTO MEXICANO humedales artificiales SMMT’

DX TECHOLOGLA e
DEL AGUA

Figura 4. Colmataciéon del humedal y presencia de especies invasoras.

Cucuchucho

e El problema mas grave en esta zona se presenta en temporada de lluvias ya que con
fuertes precipitaciones el colector de llegada se desborda ocasionando inundaciones en
esta zona.

e Serequiere dar mantenimiento a las estructuras, como limpieza y pintura.

e Se observa que la vegetacion en el lado sur del humedal de lodos No. 2 comienza a
secarse, algo que no pasa en el No.1. Es posible que el agua no esté llegando a esta zona.

e El humedal No. 2 presenta colmatacién en la zona sur, lo que ha provocado la presencia
de malos olores (Figura 5).

.~

a A

' Figura 5. Celda de lodos colmatada
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Crecimiento excesivo de la vegetacion (Figura 6).

Es necesario ejecutar tareas de mantenimiento para tuberias, valvulas y registros.
Algunos de los tubos para el muestreo (centro humedal) se encuentran dafiados a
consecuencia de la exposicion diaria a los rayos UV.

Existe un exceso de especies invasoras.

La laguna presenta eutrofizacidn.

SgRes x

o VieRs - ik |}
Figura 6. Crecimiento excesivo de la vegetacidn.

Santa Fe de la Laguna

En general los arreglos que requieren son menores y de facil solucién.

Se recomienda pintar las estructuras que conforman el sistema de preptratamiento.

El canal de excedencias se encuentra bloqueado por el crecimiento excesivo de la
maleza.

Los andadores se encuentran saturados de pasto lo que ocasiona que se continte
extendiendo hacia el interior del humedal.

Los dos humedales de lodos se encuentran completamente colmatados, el exceso de
agua abarca toda la superficie de los humedales (Figura 7).

Los andadores se encuentran saturados de pasto lo que ocasiona que se continte
extendiendo hacia el interior del humedal.

Es necesario hacer una limpieza en todo el perimetro de la laguna a fin de eliminar las
especies invasoras y la maleza que ha crecido en exceso.

Se observa exceso de micro algas en la superficie de la laguna.

Se requiere rehabilitar algunas zonas de la geomembrana.

Las dos celdas de pulimiento presentan colmatacion.

La presencia de especies invasoras (zacate) es muy notable, problema que es
importante resolver ya que la plaga continuara expandiéndose y afectando la
integridad del humedal.
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en mal estado, se obse

Figura 7.Cajas de distribucién rva la saturacién de agua en el humedal.

San Jerénimo Purenchécuaro D1.

e Lastapas de las cajas de distribucién se encuentran rotas, oxidadas y despintadas por lo
que se recomienda que sean reparadas para darle un mejor aspecto a las instalaciones.
Asimismo, se recomienda pintar las unidades de pretratamiento.

e Se requiere retirar la maleza que se encuentra alrededor de la malla ciclénica asi como
de los bordos de las celdas de tratamiento y area verde.

e Se pudo observar durante el recorrido por el humedal que una de las celdas de
tratamiento de agua se encuentra ligeramente saturada en una de sus esquinas, por lo
que seria importante revisar las tuberias o la colmatacion del sistema.

e Esimportante la gestion de la obra de proteccion para el desvio de agua de lluvia.

e Presencie de vegetacion invasora dentro de las celdas de los humedales.

Figura 8. Presencia de especies invasoras en el humedal de tratamiento.

=t - % ?‘(}& o >
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San Jeronimo Purenchécuaro D2.

e Se observa agua en la superficie del humedal, posiblemente se resuelve controlando el
flujo de agua que ingresa a la cubeta del humedal.

e Falta un filtro en la camara de lodos.

e Cambiar tuberia de 2” a 4” para evitar taponamientos.

e Soldar las tapas de las cajas de distribucion

E — Yy W T Fom
Figura 9. Celdas de lodos completamente llenas. .

Con base en la informacién que resulto de los diagnésticos, de determino que los humedales
de San Jerénimo Purenchécuaro D1y D2 solo requerian de acciones menores para eficientar su
funcionamiento y, Erongaricuaro, Santa Fe de la Laguna y Cucuchucho requerian de una
rehabilitacion integral.

En seguimiento a lo anterior y en reunion del 05 de febrero del 2014 con representantes de
instituciones federales, estatales y municipales en la que se reviso el cumplimiento de los
compromisos de las contrapartes a partir de la firma del Adendum al Convenio General de
colaboracion del Programa para la Recuperacion Ambiental de la Cuenca del Lago de
Patzcuaro, Cuarta Etapa 2013 - 2016, se acord6 que:

e El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), realizara los proyectos ejecutivos
para la rehabilitaciéon de los humedales de Cucuchucho del Municipio de Tzintzuntzan y
de Santa Fe de La Laguna del Municipio de Quiroga, para que la Comisiéon Estatal del
Agua y Gestién de Cuencas (CEAC) ejecute la rehabilitacion en 2015.

e EIIMTA realizara el proyecto ejecutivo y la rehabilitaciéon del humedal de San Francisco
Uricho del Municipio de Erongaricuaro.
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En seguimiento a lo anterior, en 2014 el IMTA inicio con la realizacién de las acciones
necesarias para eficientar los sistemas. A continuacion se presentan las principales actividades
realizadas en los humedales San Jer6nimo Descarga 1 y D2.

San Jeronimo Purenchécuaro D1

Como actividad principal se sustituyd el material pétreo de la celda de tratamiento (Figura 10)
ya que se encontraba saturado por efecto del tiempo y exceso de contaminantes, el cual
provocaba la colmatacién o taponamiento del humedal. Ademas se retiré la vegetacion
(especies invasoras) de todas las celdas. Al finalizar los trabajos las cubetas de tratamiento
fueron nivelados y se sembré la vegetacion.

Figura 10. Sustitucién de material péreo.

Acondicionamiento de los lechos de secado (Figura 12) y el registro de distribuciéon (Figura
13). Para lo cual se colocé de un pretil para facilitar su limpieza, ademas de evitar que se
inunden en la temporada de lluvias, también se realizaron trabajos de pintura.

Figura 11. ondici})namiento de pretil del lecho de ' Figura 12. Trabajos de herreria en los techos del
secado de lodos y de registro de distribucion. lecho de secado.
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Sustitucién de rejillas de las cajas de distribuciéon en mal estado y remocién de la vegetacién
acumulada dentro de ellas (Figura 13).

Figura 13. Retiro de rejillas en mal estado.

Sustitucion de tuberia de distribucion dafiada, la cual se conect6 y renivelé correctamente
(Figura 14).

Figura 14. Sustitucién de tuberia dafiada y renivelacion de la tuberia nueva.

A los elementos estructurales del humedal y de tuberia, se les hizo una aplicaciéon de
tratamiento protector anticorrosivo, ademas de que fueron pintados, todo eso a fin de
protegerlos de las condiciones climaticas y a largar su vida util.
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San Jerénimo Purenchécuaro D2

Poda, limpieza y extraccion de especies invasoras dentro de las areas de tratamiento (Figura
15).

ir

Figura 15. Remocion de especies invasoras de las celdas de tratamiento.

Limpieza y mantenimiento a los elementos del pretratamiento, como son las rejillas y
compuertas del desarenador (Figura 16).

Figura 16. Limpieza y mantenimiento a los elementos del pretratamiento.
Limpieza de los andadores (Figura 17) a fin de facilitar el transito seguro y disminuir el
crecimiento de especies invasoras en el humedal, al ser una brecha entre los terrenos aledafios
y la celda de tratamiento.
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Figura 17. Limpieza de andadores.

Reubicacion de la tuberia de descarga del efluente que se encuentra al final del humedal de
tratamiento, la cual hacia su descarga el terreno continuo ocasionando molestias a los duefios
de dicho predio.

Por otro lado, se elaboraron los proyectos ejecutivos de San Francisco Uricho, Erongaricuaro,
Santa Fe de la Laguna y Cucuchucho (Anexo II); estos ultimos tres fueron entregados a los
municipios para entrega en la CEAC; posterior a la entrega, se recibieron observaciones por
parte de la CEAC las cuales fueron atendidas y remitidas nuevamente. Los proyectos también
fueron entregados directamente a la CEAC (Anexo III).

Finalmente, en 2016 y 2017 se realiz6 la rehabilitaciéon del humedal de Santa Fe de Laguna
(Figura 18) y el en 2017 se inici6 en Cucuchucho; ambos humedales rehabilitados por la CEAC.

‘ Fiufa 18. Humedal de Santa Fe la Laguna rehabilitado.

Durante los trabajos de rehabilitacion de la CEAC y en seguimiento a los acuerdos tomados con
los municipios, el IMTA superviso los trabajos para verificar y asegurar que se realizaran
conforme a lo planteado en los proyectos ejecutivos.
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Adicional a los trabajos de rehabilitacién en Santa Fe de la Laguna y en virtud de apoyar a
mejorar los trabajos que se estaban realizando y toda vez que no se habian considerado en el
catdlogo de conceptos de la rehabilitaciéon, el IMTA apoyo con los materiales para la
rehabilitacion del sedimentador y para la instalaciéon de andadores; esto ultimos de gran
relevancia para aumentar la vida util del sistema y disminuir la entrada de vegetacién
invasora al interior de las celdas de tratamiento. Cabe aclarar que la mano de obra corri6 por
cuenta del municipio (Figura 19) (Anexo IV).

e

Uur.

T T €

a19. Instalacion de andadores.

o

ig

En cuanto al humedal de Cucuchucho y como se coment6 en parrafos que anteceden, fue en el
2017 cuando se inici6 el proceso de rehabilitacién y hasta la fecha atin no se concluye (Figura
20). Durante los recorridos de supervision se identific6 que los trabajos no se estaban
haciendo conforme el catidlogo de conceptos del proyecto ejecutivo y, se le notificéd al
coordinador general de la CEAC durante una gira de supervisiéon que estaba realizando en el
humedal en cuestion. En el anexo V se presenta el informe de los cambios que se presentaban
en el catalo de conceptos.
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Finalmente en cuanto a la rehabilitacién del Humedal de San Francisco Uricho, el IMTA finalizo
la rehabilitacién y se encuentra en la etapa de estabilizacién. En el anexo VI se presente el
plano del arreglo del sistema.

En el anexo VLI se presenta la memoria fotografica del proceso de rehabilitacion.

A continuacion se presenta una lista de algunas de las actividades realizadas hasta la fecha:

e Limpieza y deshierbe de los linderos donde se ubica el humedal, asi como de todo el interior
de las instalaciones.

C) Andadores

e) L1p1eza del lecho de lodos
Figura 21. Limpieza y deshierbe.
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e Extraccion de material y geomembrana de las celdas de los humedales y lecho de secado.

L
a) Retiro delodos del lecho de secado.

SO

¢) Retiro de geomembrana de la celda A. d) Retiro de material y.g(eoelltibraria
Figura 22. Extraccién de material y geomembrana.

o Se replanteo la caja de amortiguamiento para la nivelacion de los vasos de llegada.

Figura 23. Replanteo de la caja de amortiguamiento.

e Renivelacién de las celdas, para que el sistema funcionara por gravedad.
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Figur 24. Nivelacion de las celdas del humedal.

eInstalacion de geotextil y geomembrana en celdas de los humedales, para evitar la
infiltracion del agua residual al suelo y evitar la contaminacion de este.

Figura 25. Instalacion de geomembrana.

e Sustitucién de material pétreo en las celdas de los humedales.
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Figura 27. Sustitucién de elementos de acero del pretratamiento y tuberia del sistema.

e Conformacion de andadores a base de suelo-cemento.

Figura 28. Conformacion de andadores.

Por otra parte, se instald una caseta que incluye un bafo, ya que se encontro la necesidad de
contar con una zona segura para el resguardo de herramienta, materiales y refacciones
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(valvulas, tuberias, etc.) necesarias para las actividades de operacién y mantenimiento, y
ademas se encontr6 la necesidad de tener un espacio para el aseo del personal, ya que al
tratarse de un sistema de agua residual existe una diversidad de contaminantes que pueden
afectar a la salud. Por esto ultimo y con el objetivo de asegurar la disponibilidad de agua
potable para aseo del personal se instald un sistema de captacion de agua de lluvia (SCALL).

Caseta Cisterna
Figura 29. Conformacién de caseta.

Finalmente, en la ilustracién 30 se observa el estado fisico de los elementos rehabilitados y
aquellos que fueron instalados por primera vez como es el caso de la caseta y del SCALL.

aset yCALL
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A)Tanque de amortiguamiento, B) tuberia de
excedencias, C) rejillas

Canales desarenadores

/

Humedal de lodos

Caja de distribucidn a las celdas de tratamiento de agua, A)
afluente del sedimentador, B) afluente del lecho de lodos
Figura 30. Estado fisico de los elementos rehabilitados.

Celdas de tratamiento
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En el Anexo VLII se presente el acta de entrega - recepcion fisica de la rehabilitacion del
humedal artificial al Comité de Agua Potable y Alcantarillado del Municpio de Erongaricuaro
(CAPAME).

I. OPERACION Y MANTENIMIENTO DE HUMEDALES

Muestreos para la determinacion de la calidad del agua de los humedales artificiales instalados
en la cuenca del Lago de Patzcuaro

Conocer la calidad del agua de los afluentes y efluentes de los humedales artificiales permite
determinar su capacidad de depuracion, comprobar que ain cumplen con los niveles de depuracién
para los que fueron concebidos y corroborar en qué grado se esta cumpliendo con los limites maximos
permisibles que establece la NOM-001-SEMARNAT-1996. Por lo anterior es que durante el 2016 y
2017 de realizaron programas de muestreo de calidad del agua de los humedales, al menos se
realizaron 7 muestreos mensuales por afio (Figura 31) (Anexo VII)

La informacién obtenida se utilizé para la toma de decisiones con respecto a las actividades de
mantenimiento y optimizacion de operacion. Asi mismo esta informacién se entregé a los municipios y
sus autoridades quienes podran gestionar a través de los resultados obtenidos, apoyos de programas
como PROTAR para solventar gastos por operacién y mantenimiento.

\ —

San Jeronimo Purenchécuaro D1 San Jeronimo Purenchécuaro D2
Figura 31. Muestreos y andlisis de calidad del agua de los humedales artificiales.
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Como resultado de las actividades de mantenimiento para eficientar y conservar la operacién
de los humedales, se puede observar en la figura 32, 33 y 34 que la concentraciéon de los
ultimos meses del 2017 en los efluentes de los sistemas de Erongaricuaro, San Jerénimo
Purenchécuaro D1 y D2 en cuanto a de nutrientes, DBO5 y coliformes fecales cumplen con la
norma oficial mexicana para descarga de agua residual tratada a un embalse natural o artificial
y su uso en riego agricola.
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Figura 32. Concentracion de fésforo en los efluentes de los humedales.
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Figura 33. Concentracion de DBO5 en los efluentes de los humedales.
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Figura 34. Concentracion de nitrégeno en los efluentes de los humedales.
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Apoyo al municipio en acciones de operacion y mantenimiento
En 2015 y 2016, el IMTA realizo durante trabajos de mantenimiento en los humedales de
Cucuchucho, Erongaricuaro y San Jerénimo D1 y D2, lo que funciono como parteaguas para

que afios posteriores fuera el municipio quien estuviera a cargo de estas actividades.

A continuacién de presentan algunas de las acciones que se realizaron como parte del
mantenimiento:

Erongaricuaro

e Sustitucion de una valvula de 6” de diametro para el control de excedencias ubicada en
la zona de pretratamiento de la PTAR.

e Trabajos de mantenimiento de operacién sobre el tren de excedencias

e (Corte de vegetacion, aplicacion de pintura, conservaciéon de las areas verdes, etc.
(Figura 35).

Figura 35. Limpieza y poda de vegetacion.
e Limpieza del vertedor en el clarificador de agua de la fosa séptica (Figura 36).

Figura 36. Limpieza del vertedor y canales sedimentadores.

e Sustitucion de las tapas o rejillas de las cajas de distribucion de los humedales (Figura
37). Las antiguas cajas se encontraban completamente deterioradas a causa de la
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corrosién, por lo que se sustituyeron por nuevas tapas hechas con material de acero
inoxidable a fin de prolongar ain mas su vida util.

| Figura 37. Sustitucion de t

pa.

e Instalacion de arriates como proteccion de los arboles (Figura 38).

e Se destaparon las tuberias para el desaglie de los lodos provenientes del
pretratamiento y que son conducidos hacia el lecho de secado de lodos, con lo que se

facilita la remocion de lodos acumulados en los canales desarenadores y se optimizan
los tiempos de mantenimiento.

Figura 38. Bordes ara proteccion de arboles.
San Jeronimo Purenchécuaro D2

e Facilitacion de los materiales y/o la herramienta equipo necesario para la correcta
ejecucion de las acciones de conservacion en el area de caseta y laboratorio.
Conservacion mediante poda de vegetacion sobre el terreno natural del humedal.

Corte de vegetacion de especies invasoras en el humedal.

Construccion de Cajas de Control y proteccion de valvula de lodos.

Instalacion de proteccidn a tuberias de expulsién de lodos.
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Figura 39. Mantenimient del humal D2.
San Jeronimo Purenchécuaro D1

Limpieza de areas verdes.

Pintura pretratamiento interna y externa, pintura de lechos de secado de lodos.
Poda y limpieza de humedales y de pasillos.

Limpieza de lecho de secado de lodos.

Figura 38. Mantenimiento en el pretratamiento del humedal D1.

e Reparacion de geomembrana danada (Figura 40).

‘/\\~ S

Figura 40. Reparci()n de geomembrana.
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Cucuchucho

e Poda de vegetacion de las celdas de los humedales y areas verdes.
e Limpieza del pretratamiento (rejillas, canales sedimentadores).

Figura 41. Limpieza de las areas verdes y corte de vegetacion en las celdas de tratamiento.

e Limpieza de las lagunas de pulimiento, ya que presentaban colmatacién (Figura 42).

. y
Figura 42. Limpieza de las lagunas de pulimiento.

e Desazolve, extraccidn, retiro y confinamiento de desechos sépticos del tanque de
sedimentaciéon (Figura 43). Esta actividad se realiz6 para aumentar la eficiencia en lo
que iniciaba la rehabilitacién por parte de la CEAC.

Las actividades especificas que se realizaron fueron:

A. Extraccion o succiéon de los contenidos totales de las fosas sépticas con equipo mixto
a alta presion y alto vacio.

B. Reparacion de grietas y/o fisuras en los tanques.

C. Limpieza interna de tanque, lavado a presion, desincrustacion y destape de tuberias.

D. Traslado de los desechos a los sitios de disposicidn final.

E. Disposicidn final de los desechos sépticos.
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Figura 43. Limpieza del tanque sedimentador.

Por otro lado, cabe mencionar que antes que iniciara la rehabilitacion del humedal de Santa Fe
de la Laguna, también el IMTA realizo trabajo de mantenimiento:

e Poda de vegetaciéon de las celdas de tratamiento de los humedales y de las lagunas
(Figura 44).
e Limpieza de andadores y areas verdes.

0 5 " e
. f""‘. I '.' .

Figura 44 Limpieza del tanque sedimentador.

e Desazolve, extraccién, retiro y confinamiento de desechos sépticos del tanque de
sedimentaciéon (Figura 45). Esta actividad se realiz6 para aumentar la eficiencia en lo
que iniciaba la rehabilitacién por parte de la CEAC.

En el afio 2017 y, con miras a la transferencia de los sistemas a los organismos operadores de
los municipios, quienes son los responsables de la operacion y mantenimiento, inicamente se
les apoyo con materiales para la ejecucion de las actividades de mantenimiento y ellos
pusieron la mano de obra (Anexo IV).
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Figura 45. Limpieza del tanque sedimentador.

Finalmente y con el fin de operar los sistemas, desde un punto de vista de prevencién sanitaria
para los operadores, se acordé con los municipios la posibilidad de que se instalaran sistemas
de captaciéon de agua de lluvia en cada humedal (SCALL). Durante el 2017 de determino la
capacidad de los sistemas a instalar asi como la elaboracion de planos (Figura 46, Anexo VIII)
y cuantificacién de los materiales.

AN US D L A,

N //.',ﬁf.:‘;ff;‘\ ([ CISTERNADE 35m’- SCALL J
s\ ’ o

/ hY
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\nze A -
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DETALLE DE CUELLO

PLANTA DE LA CISTERNA
CILINDRIGA DE 30 m

s
DETALLE DE CAKDE
VALVULAS

Figura 46. Plano del SCALL.

Informe final Péagina 38 de 50



humedales artificiales
DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

(@.%}% Seguimiento, transferencia y rehabilitacion de SM}MT

Por otra parte, con el objetivo de consolidar la operacién y mantenimiento de los sistemas y
realizar acciones para corregir los cambios que provocan o pueden provocar alteraciones al
funcionamiento de los sistemas, se realiz6 la entrega a los responsables de la operacion de los
humedales (organismos operadores) de 1 desbrozadora y 1 podadora, con el compromiso
como se establecio en el acta entrega-recepcién que fueran para uso exclusivo de las tareas de
mantenimiento de las dreas donde se localizan los sistemas. En la Tabla 2 y 3 se presentan los
equipos entregados y en el anexo VIILI se presentan las actas entrega recepcion.

Tabla 2. Equipo entregado a los organismos operadores para el mantenimiento de los
humedales.

Equipo Quiroga* Erongaricuaro Tzintzuntzan
suministrado O0O0APAS CAPAME O0O0APAS
Desbrozadora 3 1 1
Podadora 3 1 1

® En Quiroga se entregaron 3 equipos de cada uno, ya que hay tres humedales en el municipio.

Tabla 3. Memoria fotografia de entrega de equipos

Municipio Memoria fotografica

Erongaricuaro

Tzintzuntzan

Quiroga

Por otro lado, en cuanto al humedal de San Francisco que fue rehabilitado, se hizo entrega de
la herramienta menor necesaria para realizar las tareas de operaciéon y mantenimiento, y
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coadyuvar para consolidar el funcionamiento del sistema. En el Anexo VIILII, se presenta la
minuta de entrega de herramienta.

IIl. TRANSFERENCIA DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Anteriormente el IMTA ya ha proporcionado capacitacion a las Autoridades y a la Poblacion
sobre el funcionamiento y manejo del humedal de esta comunidad, sin embargo, con el paso
del tiempo y la no continuidad de los operadores en los humedales, la informacién y la
capacitacion se ha ido perdiendo, lo que lleva a malas practicas en cuanto a la operacién y al
mantenimiento.

Partiendo de lo anterior, fue que se elaboraron los Manuales, como un material de apoyo y
guia para Autoridades, Poblacién y sobre todo los Operarios, atendiendo a la
necesidad/requerimiento existente de su capacitacion o con la finalidad de capacitar a nuevo
personal y de recordar, reforzar y/o corregir los conocimientos de los que estan ya trabajando
para que lo hagan de manera efectiva y eficiente.

Estos manuales estan divididos en seis capitulos, en los cuales se describe el funcionamiento
de cada una de las partes que integran al tren de tratamiento, asi como también las tareas
principales que debe llevar a cabo el operador, los principales problemas que puede encontrar
y como atenderlos y la frecuencia con que deben realizarse las tareas de mantenimiento
(Anexo IX).

Es importante sefialar que a pesar de que los tres humedales presentan un tren de tratamiento
idéntico, su funcionamiento y operacién varian, asi como el manual.

Por otra parte, se imparti6 el taller de “Operaciéon y mantenimiento de humedales artificiales”,
en el que asistieron los operadores de los humedales, personal de los OOAPAS y de obras
publicas, asi como integrantes de la comision de cuenca y alumnos de la UMSNH (Figura 47,
Anexo X); asi como el de operaciéon y mantenimiento del humedal de San Francisco Uricho.

Figura 47. Taller de operaciéon y mantenimiento.
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Se realizaron recorridos mensuales de manera conjunta con los directores de los OOAPAS a los
humedales, para verificar su funcionamiento y orientar técnicamente a los operadores sobre
alguna situacién que se esté presentando; esto con la finalidad de trasmitir los conocimientos
y ante una eventualidad que se les presente en la operacién ellos puedan responder
técnicamente solo la solucion.

Finalmente comentar que, a la fecha y con la gestion realizada durante las reuniones de
trabajo, todos los humedales cuentan con un operador de planta el cual esta a cargo del
municipio.

RESUMEN DE LAS ACTVIDADES REALIZADAS EN EL MARCO DEL PROYECTO

Con base en lo mencionado en los puntos anteriores, en la Tabla 4 se muestra el resumen del
estado fisico, en el que se encontraron los humedales al iniciar el proyecto y al finalizar las
acciones de mantenimiento y, en la Tabla 5 se presentan las acciones realizadas en cada
humedal (Anexo IV) y los acuerdos tomados para dar seguimiento.
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Tabla 4. Estado fisico de los humedales instalados en la cuenca.

Al finalizar actividades de mantenimiento durante el

Humedal
ecto

Al inicio del proyecto

Erongaricuaro
(La Esmeralda)

San Francisco
Uricho
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Humedal

Al inicio del proyecto

Al finalizar actividades de mantenimiento durante el

Cucuchucho

Santa Fe de la
Laguna

Informe final

Pagina 43 de 50



' IMTA . . L e
( e s Seguimiento, transferenciay rehabilitacion de humedales artificiales SEMARNAT
DE TECNOLOGIA S RECURSOS NATURALES.
DEL AGUA

Al finalizar actividades de mantenimiento durante el

Humedal Al inicio del proyecto
proyecto

San Jerénimo
Purenchécuaro
D1

San Jerénimo
Purenchécuaro
D2
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Tabla 5. Acciones realizadas en los humedales instalados en la cuenca.

Humedal Actividades realizadas (Anexo 1V) Seguimiento
Resultado IMTA Municipio Actividad Acuerdos
Elaboracién del proyecto ejecutivo para la La CEAC con contraparte con
Rehabilitaciéon | rehabilitacién del sistema (2014) y | ---------- Rehabilitacion del humedal el municipio, llevaran a cabo
de humedades | actualizacién de costos en 2016. los trabajos.
deteriorados Sustitucion de las tapas de los registros | |
de valvulas.
Ejecucién  del programa anual  de Corte de vegetacion de las C .
muestreo de calidad del agua del . ., El municipio mandara
. Asignacién de un operador | celdas del humedal y . o
influente-efluente  del humedal (8 . - . brigadas periédicamente para
- de tiempo completo. conservacion de  areas , .
muestreos mensuales al afo, en 4 puntos realizar esta actividad.
. verdes.
del sistema).
Mantenimiento (mano de
Desazolve, extraccion, retiro y | obra) de las celdas del
confinamiento de desechos sépticos del | humedal y 4areas verdes | ---------- | cmemmeeeen
tanque de sedimentacién (2016). Unicamente al iniciar el
Operacion y 2017.
mantenimiento | Mano de obra y materiales para el
Erongaricuaro mantenimiento del humedal de
(La Esmeralda) Erongaricuaro (La Esmeralda) (poda de
vegetacién, deshierbe y limpieza de | ---------- | sememeeeee e
andadores, limpieza de tuberias, limpieza
de valvulas, limpieza de estructuras
metdlicas, etc.).2016
Suministro de materiales para el
mantenimiento y conservacién del | ---------- | emeeeeeeee e
humedal y de las dreas verdes). 2017
Recorridos de supervisidon
Ny > con personal del IMTA
Curso de capacitacion de operacion y : .
. o . para identificar y acordar
Transferencia | mantenimiento de humedales organizado et YRR | e o
., las acciones de
de la operacién | porla CCLP.2017 o
mantenimiento a
y o realizarse.
mantenimiento

Actualizaciéon del manual de operacién y
mantenimiento.

Recorridos mensuales a las instalaciones

Informe final

Pagina 45 de 50




|

Y INSTIT
DI

MTA

UTO MEXICANO
TECNOLOGIA
DEL AGUA

Seguimiento, transferencia y rehabilitacién de humedales artificiales

Actividades realizadas (Anexo 1V)

Seguimiento

Humedal

Resultado

IMTA

Municipio

Actividad

Acuerdos

para verificar su funcionamiento vy
orientar técnicamente al operador sobre
alguna situacién que se esté presentando.

San Francisco

Uricho

Rehabilitacion
de humedades
deteriorados

Actualizacién del proyecto ejecutivo para
la rehabilitacion del sistema.

Rehabilitacién del humedal

Rehabilitacién del colector

El municipio gestionara ante
la CEAC la rehabilitacion del
colector

Rehabilitacién
de humedades
deteriorados

Actualizacion del proyecto ejecutivo para
la rehabilitacién del humedal (el IMTA
elaboré el proyecto ejecutivo en 2014 y
actualizacion de costos en 2016.

La CEAC con contraparte
con el municipio llevo a
cabo las actividades de

rehabilitacion. 2017.

Conclusion

de

la

rehabilitacion del humedal

La CEAC concluira la

rehabilitacion.

Supervision de los trabajos de
rehabilitacion del humedal por parte de la
CEAC.

Cucuchucho

Operacion y
mantenimiento

Ejecucion  del anual de
muestreo de calidad del agua del
influente-efluente del humedal (8
muestreos mensuales en 3 puntos del

sistema.)

programa

Asignacién de un operador
de planta en el humedal.

Desazolve, extraccion, retiro y
confinamiento de desechos sépticos del
tanque de sedimentacion. 2016

Mantenimiento
humedal (mano de obra)
la localidad y

entre

personal

2017

del

del

OOAPAS.

Mano de obra y materiales para el
mantenimiento del humedal (poda de
vegetacién, deshierbe y limpieza de
andadores, limpieza de tuberias, limpieza
de wvalvulas, limpieza de estructuras
metalicas, etc.). 2016.

Suministro de materiales para el
mantenimiento del humedal y areas
verdes. 2017.

Transferencia
de la operacién

Recorridos mensuales a los humedales
para verificar su funcionamiento vy

Recorridos de supervision

con personal

del

IMTA
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Humedal Actividades realizadas (Anexo 1V) Seguimiento
Resultado IMTA Municipio Actividad Acuerdos
y orientar técnicamente a los operadores | para identificar y acordar
mantenimiento | sobre alguna situacién que se esté | las acciones de
presentando. mantenimiento a
realizarse.
Curso de capacitacion de operacion y
mantenimiento de humedales organizado | |
por la CCLP, asisti6 el operador y personal
del municipio. 2017.
Actualizacion del manual de operaciony ( |
mantenimiento.
Actualizacion del proyecto ejecutivo para | La CEAC con contraparte
la rehabilitacion del humedal (el IMTA | con el municipio llevo a | |
elabor6 el proyecto ejecutivo en 2014 y | cabo las actividades de
actualizacion de costos en 2016. rehabilitacion.
s . Mano de obra para la
e g Supervision de los trabajos de de g p
Rehabilitacién e g rehabilitacion del
rehabilitaciéon del humedal por parte de la . . N e BEEEEE e
de humedades ) sedimentador e instalacién
. CEAC. Finales 2016-2017
deteriorados de andadores.
Suministro de materiales para la
rehabilitacién del tanque de
sedimentacidn e instalacién de andadores | ---------- | emeeeeeeee ] e
(acciones complementarias a la
rehabilitacion).
Santa Fe de la : Y )
Ejecucion del programa anual de
Laguna .
muestreo de calidad del agua del Asienacion de un operador
influente-efluente del humedal (8 & perador |

Operacién y
mantenimiento

muestreos mensuales en 3 puntos del
sistema.)

de tiempo completo.

Mano de obra y materiales para el
mantenimiento del humedal (poda de
vegetacion, deshierbe y limpieza de
andadores, limpieza de tuberias, limpieza
de valvulas, limpieza de estructuras
metdlicas, etc.). 2017

Transferencia
de la operacion

y

Recorridos mensuales a los humedales
para verificar su funcionamiento vy
orientar técnicamente a los operadores

Recorridos de supervision
con personal del IMTA
para identificar y acordar
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Actividades realizadas (Anexo 1V)

Seguimiento

Humedal

Resultado

IMTA

Municipio

Actividad

Acuerdos

mantenimiento

sobre alguna situacion que se esté

presentando

las acciones de
mantenimiento a
realizarse.

Actualizaciéon del manual de operaciéon y
mantenimiento.

Curso de capacitacion de operacion y
mantenimiento de humedales organizado
por la CCLP, asistio el operador y personal
del municipio. 2017.

San Jerénimo
Purenchécuaro
D1yD2

Rehabilitacién
de humedades
deteriorados

Sustituciéon de material pétreo de la celda
de tratamiento, acondicionamiento de
lechos de secado y registros de
distribucion de del humedal D1.

Corte de vegetacion de las
celdas del humedal y
conservacion de  areas
verdes.

El municipio mandara
brigadas peridodicamente para
realizar esta actividad.

Sustitucion de rejillas y tuberia de
distribucion dafiada en el humedal D1.

Poda, limpieza y la extracciéon de especies
invasoras dentro de las areas de
tratamiento v, limpieza del
pretratamiento y andadores en el
humedal D2.

Reubicacién de la tuberia de descarga del
efluente que se encuentra al final del
humedal de tratamiento D2, la cual hacia
su descarga el terreno continuo
ocasionando molestias a los duefios de
dicho predio.

Operacion y
mantenimiento

Ejecucion del programa anual de
muestreo de calidad del agua del
influente-efluente de cada uno de los
humedales (8 muestreos mensuales al

afio, en 4 puntos del sistema).

Asignacién de un operador
de tiempo completo en
cada humedal.

Desazolve, extraccion, retiro y
confinamiento de desechos sépticos de los
tanques de sedimentacién (2016).

Mantenimiento (mano de
obra) de los humedales y
areas verdes.

Mano de obra y materiales para el
mantenimiento de los humedales (poda
de vegetacidn, deshierbe y limpieza de

Suministro  de
(desbrozadoras)

equipo
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Humedal Actividades realizadas (Anexo 1V) Seguimiento
u Resultado IMTA Municipio Actividad Acuerdos
andadores, limpieza de tuberias, limpieza
de valvulas, limpieza de estructuras
metdlicas, etc.). 2016.
Suministro de materiales para el
mantenimiento del humedal y areas | ---------- | e e
verdes. 2017.
Recorridos de supervision
Recorridos mensuales a los humedales | con personal del IMTA
para verificar su funcionamiento y | para identificar y acordar
orientar técnicamente a los operadores | las acciones de | ----—----- | e
. sobre alguna situacion que se esté | mantenimiento a
Transferencia .
- presentando. realizarse en los
de la operacion h dal
umedales.
y o Actualizacion de los manuales de
mantenimiento ) T O e
operacién y mantenimiento.
Curso de capacitacién de operacién y
mantenimiento de humedales organizado
por la CCLP, asisti6 personal del | |77 7777
municipio. 2017
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ANEXOS EN VERSION ELECTRONICA

Anexo | Diagnosticos iniciales de los humedales

Anexo II Proyectos ejecutivos

Anexo III Entrega de proyectos ejecutivos

Anexo [V Acciones realizadas en los humedales

Anexo V Evaluacion de la rehabilitacién del humedal de Cucuchucho

Anexo VI Plano del arreglo del sistema del humedal de San Francisco Uricho

Anexo VLI Memoria fotografica de la rehabilitacion del humedal de San Francisco Uricho.

Anexo VLII  Carta de entrega-recepcion de la rehabilitacién del humedal de San Francisco
Uricho.

Anexo VII Resultados de calidad del agua de los humedales

Anexo VIII Plano del SCALL

Anexo VIII.I  Cartas entrega-recepcion de equipos

Anexo VIILII Minuta de entrega de herramienta menor para el humedal de Uricho.

Anexo X Manuales

Anexo X Taller de humedales
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