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Resumen

RESUMEN
Mayra Mendoza Carino, MC.
Colegio de Postgraduados, 2010

El Distrito de Riego 08 se localiza en la Cuenca de Metztitlan, en la Reserva de
la Biosfera de la Barranca de Metztitlan (RBBM) parte Norte. El
desbordamiento del rio y la laguna Metztitlan ocasionan inundaciones en la
zona con una frecuencia de 2.5 anos (CNA, 2003). Aunque ya existen dos
tuneles de desfogue de la laguna al rio Almolén, estos son insuficientes pues
liberan el agua en mas de seis meses por ello, la Comision Nacional del Agua

propone construir un nuevo tunel.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el impacto ambiental en la
biodiversidad de la RBBM con base en las categorias de Ecologia y
Contaminacion del Método Batelle Columbus (MBC), que generara la
construccion del tunel de desfogue propuesto para la laguna de Metztitlan, en
el Estado de Hidalgo. Se identifico 42 parametros ambientales susceptibles de
afectarse por la construccion del tinel mediante la matriz de Importancia, las
actividades mas incidentes seran camino de acceso y obras de proteccion.
Segun el MBC, el impacto neto global del proyecto es de 223.6 unidades de
impacto ambiental de un total de 1 000 unidades es decir, el 22.4 % del
impacto maximo y la categoria mas afectada sera Ecologia con el 4.7 %.
Aunque el impacto neto global es aceptable y se afectara soélo el 6.68 % del
area de la RBBM, el sistema de alerta sefiala la biodiversidad. Se recomienda
que la fase de operacion del tunel se realice bajo un Reglamento de Operacion
que evite el desfogue en época de sequia y solo libere el volumen excedente al

caudal ambiental de Rango Optimo.

Palabras clave: impacto ambiental, impacto neto global
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Abstract

ABSTRACT

Mayra Mendoza Carino, MC.
Colegio de Postgraduados, 2010

The irrigation District 08 is in Metztitlan's basin, in the Reserva de la Biosfera
de la Barranca de Metztitlan (RBBM), north part. The overflowing of the river
and lagoon Metztitlan provoke floods in this place with a frequency of 2.5
years (CNA, 2003). Although there are two tunnels of vent from lagoon to river
Almolon, they are insufficient and discharge is more than six months for this,

the Comision Nacional del Agua propose to build a new tunnel.

The objective of this investigation was evaluate the environmental impact on
RBBM'’s biodiversity in categories of Ecology and Environmental Pollution of
the Batelle Columbus method (BCM), that the construction’ new tunnel will
generate in the lagoon Metztitlan, State of Hidalgo. It was identified 42
environmental factors that are susceptible to have an effect on tunnel’s
construction through Importance’s matrix, the activities more incidental are
opening way and protection’s works. According BCM, the neat global impact of
the project is 223.6 unities of environmental impact from 1 000 unities so to
say, 22.3 % of the maximum impact and the category more affected is Ecology
with 4.7 %. Although the neat global impact is acceptable and it will affect only
6.68 % of the RBBM’s area, the alert system point to the biodiversity. It is
recommendable that the tunnel’s operation phase be under an Operation’s
Regulation that avoids venting on dry season and only liberating the excess

volume to the environmental volume of Optimum Status.

Key words: environmental impact, neat global impact
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Introduccion

INTRODUCCION

En México, las obras y proyectos que pueden causar efectos negativos o
desequilibrio ecologico en el ambiente son diversos, entre éstos se encuentran
los que se asocian con las obras hidraulicas y deben, someterse a Evaluacion
de Impacto Ambiental (EIA) de acuerdo al Articulo 28 Fraccion I de la Ley
General de Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente, LGEEPA (DOF
28/enero/ 1998 y Reformada 16/mayo/2008).

En la cuenca del rio Metztitlan, Estado de Hidalgo, se ubica el Distrito de
Riego 08 (DR-08), y la Reserva de la Biosfera de la Barranca de Metztitlan
(RBBM) parte Norte. La RBBM representa un 33.2 % de la cuenca, el DR-08
representa un 2 % de la cuenca y a su vez este representa el 6.1 % del area de

la RBBM.

La zona aledana a la laguna Metztitlan y al rio del mismo nombre hasta
aproximadamente Puente Venados, presenta frecuentes inundaciones a causa
del desbordamiento de la laguna y del rio. Las avenidas extraordinarias que se
presentan llenan rapidamente la laguna, la cual tiene poco volumen de
almacenamiento e insuficiente capacidad de desfogue; lo que inunda la zona
agricola y algunas localidades aledanas y destruye la infraestructura
hidroagricola del DR-08, de las localidades urbanas y caminos, que a su vez

repercute en la sociedad y el ambiente (Figura 1).

Debido a que las inundaciones ocurren con una frecuencia de inundacion
cada 2.5 anos (CNA, 2003) y duran mas de seis meses, existe afectacion al
sistema productivo en casi la totalidad del DR-08 y posiblemente a la
biodiversidad en un pequeno porcentaje del area de la RBBM que forma parte
del area que se inunda, la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) propone la
construccion de un tunel adicional de desfogue, que permita evacuar mas
rapidamente los volumenes de agua que inundan la zona del DR-08 y las

localidades, para reducir el tiempo de inundacion.




Introduccion

Aunque los fines son ayudar a la poblacion y al sistema productivo al reducir
los impactos de la inundacion, esta obra no es aceptada por la RBBM, que
argumenta que la construccion del tercer tunel adicional, podria usarse para
extraer agua de la laguna hasta ciertos niveles que afectaria la biodiversidad

que se conserva y protege dentro de la RBBM.

Figura 1. Inundacion en el municipio Metztitlan, Hidalgo en 1999

Por tal motivo, la presente tesis plantea los siguientes objetivos:




Objetivo e hipotesis

I. OBJETIVOS E HIPOTESIS

1.1 Objetivo general

Evaluar el impacto ambiental en el area de influencia del proyecto con base en
las categorias Ecologia y Contaminacion del método Batelle Columbus, que
generara la construccion del tunel de desfogue propuesto para la laguna

Metztitlan en el Estado de Hidalgo.

1.2 Objetivos particulares

1.2.1 Identificar los componentes ambientales de las categorias Ecologia y
Contaminacion propuestos por el método Batelle Columbus que se
afectaran por el proyecto en la RBBM.

1.2.2 Estimar la importancia de los impactos en las categorias de Ecologia
y Contaminacion que se presentan la RBBM por la construccion del
tunel adicional de desfogue mediante los criterios del método Batelle
Columbus.

1.2.3 Estimar el caudal ecologico segun el método de Tennant
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1.3 Hipotesis

1.3.1 El impacto ambiental sera critico en la biodiversidad y recursos

naturales de las categorias de Ecologia y Contaminacion a causa del
proyecto del tunel propuesto, mismas que se protegen y conservan en

la RBBM.

1.4 Hipotesis particulares

1.4.1

1.4.2

1.4.3

El 50% de los componentes de las categorias Ecologia y
Contaminacion propuesto por el método Batelle Columbus se
identifican como impactos criticos y severos, en la construccion del
tunel adicional del proyecto.

El 50 % de los componentes de la categoria de Ecologia y
Contaminacion se impactaran con una importancia significativa
severa y critica, al considerar su intensidad, extension, momento,
sinergia, etc.

El método Tennant para la estimacion del caudal ecolégico, permitira
conocer en la evaluacion de impactos Con proyecto del MBC, si habra
un impacto significativo en la biodiversidad y recursos naturales al
reducir el volumen de agua en la laguna durante la operacion del

tanel.
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II. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1 Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA)
2.1.1 Marco legal

La EIA es un instrumento que aparecié por primera vez en los Estados Unidos,
dentro de la Ley Nacional de Politica Ambiental (National Environmental Policy
Act, NEPA) en 1969 (Rau, 1980). Se cre6 como un mecanismo de declaracion
del Impacto Ambiental, que hace al promovente responsable cuando se estima
que una accion federal puede afectar de manera significativa la calidad del

ambiente humano.

La EIA se adopto por varios paises; Francia (1976), a través de la Ley sobre la
Proteccion en la Naturaleza (Ley 76/629); la Comunidad Economica Europea
(1985) mediante la Directiva 337 sobre EIA, Alemania (1990) en la Ley sobre
Compatibilidad Ambiental y Espana (1986) mediante el Real Decreto 1302
(Branez, 2000).

Al mismo tiempo, la EIA comenz6 a aparecer en el derecho internacional en
especial en los tratados sobre el derecho del mar, como el Convenio Regional
de Kuwait sobre cooperacion para la proteccion del medio marino (1978), la
Convencion de las Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar (1982) y el
Convenio de Cartagena para la proteccion y desarrollo del Gran Caribe (1983).
También se incorpor6 a otro tipo de acuerdos internacionales, como la
Convencion sobre la Evaluacion de los efectos en el Medio Ambiente en un

contexto transfronterizo en 1991 (Branez, 2000).

Otro documento, es la Declaracion de Rio sobre el Medio Ambiente y
Desarrollo, que se celebro en Rio de Janeiro Brasil, en junio de 1992, donde se
creo el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA);
principal programa del organismo a cargo de los asuntos del medio ambiente.
Los gobiernos participantes en la cumbre de las Naciones Unidas para el

Medio Ambiente y el Desarrollo adoptaron el documento, que reafirmo la

5



Revision bibliografica

Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente (se aprobo en
Estocolmo, Suecia €l 16 de junio, 1972) y refiere a la EIA en varios principios
(2, 12, 17 y 19), establece entre otras cosas lo que sigue: “Deberd emprenderse
una evaluacion de impacto ambiental, en calidad de instrumento nacional,
respecto de cualquier actividad propuesta que probablemente haya de producir
un impacto negativo considerable en el medio ambiente y que esté sujeta a la

decision de una autoridad nacional competente” Principio 17 (ONU, 1992).

En abril de 1987, la Comision Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo
publico el informe "Nuestro Futuro Comun" (Informe Brundtland), el cual
integro aspectos medioambientales con aspectos economicos y sociales (Reid,
1995) e introdujo el término desarrollo sostenible, que definié como “desarrollo
que satisface las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de

las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades”.

La EIA se acogio6 por la mayoria de los paises de América Latina. En México, el
primer instrumento juridico fue la Ley Federal para Prevenir y Controlar la
Contaminacion Ambiental que surgio en 1971 (DOF 23/marzo/1971), que se
origind de la legislacion estadounidense NEPA y tuvo por objetivo regular las
actividades humanas para evitar, prevenir y controlar la contaminacion

ambiental (DOF 23 marzo 1971).

En 1982, surgio la Ley Federal de Proteccion al Ambiente (DOF 11/enero/
1982) que abrogo a la Ley anterior y tuvo por objeto establecer normas para la
conservacion, proteccion, preservacion, mejoramiento y restauracion del medio
ambiente, de los recursos naturales que lo integran y para prevenir y controlar
los contaminantes y causas reales que los originan (Branez, 2000). Incorporo
los términos Impacto Ambiental y Manifestacion de Impacto Ambiental y

estipulo los casos en que los particulares deberian presentar el documento.

El inicio formal del procedimiento de EIA ocurrio en 1988, con la publicacion
de la LGEEPA y su Reglamento en materia de EIA, la cual ha sufrido reformas

a la fecha para resolver deficiencias del proceso de EIA, pero el Reglamento
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vigente se reformo en el ano 2000.

De acuerdo a Bruhn y Eklund (2002), la EIA puede ser una herramienta util
para promover los objetivos del desarrollo sustentable. Incluso la EIA puede
proporcionar informacion util para la toma de decisiones al saberse las
posibles consecuencias ambientales de un proyecto en una fase temprana de
su desarrollo. A partir de esto, el diseno del proyecto puede ser modificado

para evitar efectos adversos (Wathern, 1988).
2.1.2 Definicion y procedimiento

La EIA es un proceso que se establece con base en un conjunto de estudios,
sistemas técnicos y administrativos, que busca integrar aspectos ambientales
y criterios de sostenibilidad en la elaboracion y adopcion de planes, programas
y proyectos para que, a la vista de un conjunto de alternativas en
consideracion, se elija la mas adecuada y se prevengan y corrijan los efectos

negativos sobre el medio ambiente y bienestar humano.

De acuerdo a la LGEEPA, “la evaluacién del impacto ambiental es el
procedimiento a través del cual la Secretaria establece las condiciones a que se
sujetara la realizacion de obras y actividades que puedan causar desequilibrio
ecolégico o rebasar los limites y condiciones establecidos en las disposiciones
aplicables para proteger el ambiente y preservar y restaurar los ecosistemas, a
fin de evitar o reducir al minimo sus efectos negativos sobre el medio ambiente.
Para ello, en los casos en que determine el Reglamento que al efecto se expida,
quienes pretendan llevar a cabo alguna de las obras o actividades que se
senalan en el Articulo 28, requerirdn previamente la autorizacion en materia de

impacto ambiental de la Secretaria”.

En México, la EIA consiste en que el promovente presenta al Instituto Nacional
de Ecologia (INE) un Informe Preventivo (en caso de que se encuentre en
alguno de los supuestos del Articulo 31 de la LGEEPA) o una Manifestacion de

Impacto Ambiental (MIA). Ademas, se presenta un estudio de riesgo en caso de
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actividades altamente riesgosas en términos de la LGEEPA, para su evaluacion
y dictaminacion. La Direccion General de Ordenamiento Ecologico e Impacto
Ambiental (DGOEIA) notifica el hecho a los gobiernos estatales y municipales
que se involucran, se integra el expediente respectivo en un plazo no mayor a
10 dias y se pone a disposicion del publico para su consulta en el Centro de
Documentacion del INE y la delegacion federal correspondiente y pagina web

del INE, acorde al Reglamento.

En un plazo no mayor a 20 dias para Informes Preventivos y 60 dias para las
MIA, que se cuentan a partir de la recepcion de los estudios y ya que se
terminod su evaluacion, la DGOEIA puede autorizar en los términos solicitados,

de manera condicionada o bien, negar la autorizacion.

En caso de solicitar mas informacion, aclaraciones, rectificaciones o
ampliaciones del contenido de la MIA, se puede suspender el tiempo que reste
para concluir el proceso y, si la complejidad y dimensiones de la obra o
actividad lo ameritan, el plazo para finalizar la evaluacion se puede ampliar

hasta los 60 dias (Articulo 35 Bis de la LGEEPA).

Cualquier persona de la comunidad donde se realice el proyecto puede
solicitar una consulta publica (Articulo 34 de la LGEEPA), y el INE debera
realizarlo en coordinacion con el promovente y autoridades locales. El proceso
de evaluacion puede durar hasta 120 dias y, si se requiere de mayor
informacion, el lapso puede aumentar hasta que se presente la informacion

requerida. El proceso de EIA se resume en la Figura 2.1 (INE, 2000).

El Estudio de Impacto Ambiental (EsIA) es un documento técnico de caracter
interdisciplinar, que forma parte del proceso de EIA y que predice, identifica,
valora y corrige las consecuencias y efectos negativos que acciones humanas
afecten la calidad de vida humana y su entorno. Implica varias etapas:
definicion del proyecto, alcance y efectos de identificacion, prediccion y
evaluacion del impacto, mitigacion del impacto y la indemnizacion, y el diseno

de sistemas de vigilancia (Antunes, et al., 1996).
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Figura 2.1. Procedimiento de Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA)

Definicién del proyecto y alternativas para conocerlo a profundidad.

Descripcion del entorno del proyecto. Fase de busqueda de informacion y

diagnostico, para entender el funcionamiento del medio sin proyecto, las

causas historicas que lo han causado y la evolucion previsible sin obra.

Prevision de efectos que generara el proyecto sobre el medio. Implica una

primera aproximacion al estudio de acciones y efectos.

Identificacion de las acciones del proyecto potencialmente impactantes.

Identificacion de los factores del medio potencialmente impactados.

Identificacion de relaciones causa-efecto entre acciones del proyecto y

factores del medio. Elaboracion de la matriz de importancia y valoracion

cualitativa del impacto.

Prediccion de la magnitud del impacto sobre cada factor.
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8. Valoracion cuantitativa del impacto ambiental, incluye transformacion de
medidas de impactos inconmensurables a conmensurables de calidad
ambiental y suma ponderada de ellos para obtener el valor total.

9. Definicion de medidas correctoras, preventivas y compensatorias del
programa de vigilancia ambiental, para verificar su operatividad.

10. Proceso de participacion publica, particulares, agentes sociales y
organismos interesados.

11. Redaccion del informe final.

12. Decisién del 6rgano competente.

En la Figura 2.2, se muestra el contenido del EsIA (Conesa, 2003).

1. Analisis 4. Identificacion
del proyecto de acciones
1 1
I e e e e e = = J
i
1
i
1 6. Identificacion 7. Valoracién de impactos
3. Prevision de de impactos: -
efectos Matriz de 8. Evaluacién cuantitativa
T importancia
1
i
i 10. Participacién 11. Informe
! 1 — ptblica final
1 1
i i
1 1 :
i i 9. Medidas 12. Manifestacion
. . correc'to'ras, - de Impacto
2. Definicién 5. Identificacién plan vigilancia Ambiental
del entorno de factores ambiental

Figura 2.2. Contenido del Estudio de Impacto Ambiental

2.1.3 Métodos de Evaluacion de Impacto Ambiental

Existen numerosas metodologias que se usan en el proceso de EIA (Cuadro
2.1), algunas pretenden ser universales y otras especificas para ciertas
situaciones o aspectos concretos. Pueden ser cualitativas (listas de chequeo);

son preliminares y valoran diferentes alternativas en un mismo proyecto, 6
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bien cuantitativas, que evaluan sistematicamente los impactos ambientales de
un proyecto mediante el empleo de indicadores homogéneos. Pero ninguna por
si sola se puede usar para satisfacer la variedad y tipo de actividades que
intervienen en el EsIA. Ademas, no tienen aplicacion uniforme en todos los
paises, dado las diferencias en materia de legislacion, marco de procedimiento,

datos de referencia, programas y estandares ambientales, entre otras.

Cuadro 2.1. Clasificacion de métodos de Evaluacion de Impacto Ambiental

Tipo Metodologia
Sistemas de red y graficos Matrices causa-efecto y listas de chequeo
Banco Mundial

Boreano
Sorensen
Guias metodolégicas del MOPU
Sistemas cartograficos Superposicién de transparentes
Mc Harg
Tricart
Falque
Métodos que se basan en Holmes
indicadores Universidad de Georgia
Hill-Schechter
Métodos cuantitativos Batelle Columbus
Fuente: Estevan, 1984.

2.1.3.1 Antecedentes de la matriz de importancia: valoracion cualitativa

Al identificar las acciones del proyecto y los factores del medio que seran
probablemente impactados, cada casilla de cruce en la matriz dara una idea
del efecto de cada accion sobre cada factor ambiental, al que se denomina
importancia del impacto (Arribas y Rodriguez, 2004). Mide cualitativamente el
impacto en funcion del grado de incidencia o intensidad de alteracion que se
producira, como la caracterizacion del efecto que responde a una serie de
atributos cualitativos (extension, tipo de efecto, reversibilidad, recuperabilidad,

plazo de manifestacion, acumulacion, sinergia y periodicidad (Cuadro 2.2).
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Cuadro 2.2. Importancia del impacto ambiental

Naturaleza Intensidad (I) Extension (EX)
Area de influencia
Impacto beneficioso + |Baja 1 | Puntual 1
Impacto perjudicial - | Media 2 | Parcial 2
Alta 4 | Extenso 4
Muy alta 8 | Total 8
Total 12 | Critica (+4)
Momento (MO) Persistencia (PE) Reversibilidad (RV)
Plazo de la manifestacion Permanencia del efecto
Largo plazo 1 |Fugaz 1 | Corto plazo 1
Medio plazo 2 | Temporal 2 | Medio plazo 2
Inmediato 4 | Permanente 4 |Irreversible 4
Critico (+4)

Sinergia (SI) Acumulacion (AC) Efecto (EF)
Regularidad de manifestacién | Incremento progresivo Relacion causa- efecto
Sin sinergismo (simple) 1 |Simple 1 |Indirecto (secundario) 1
Sinérgico 2 | Acumulativo 4 | Directo
Muy sinérgico 4

Periodicidad (PR) Recuperabilidad (MC) Importancia (I)
Regularidad de manifestacion Por medios humanos
Irregular, aperiédico 1 |De manera inmediata 1 [ I=%(31+ 2EX+ MO +PE +
o discontinuo A medio plazo 2
Periédico 2 | Mitigable 4 | RV+SI+AC +EF + PR + MC)
Continuo 4
La importancia del impacto se representa por la siguiente ecuacion:
I=+[31+2 EX+MO+PE+RV+SI+AC+EF+ PR+ MC| (2.1)

La importancia del impacto toma valores entre 13 y 100, donde los impactos
con valores inferiores a 25 son irrelevantes y compatibles con el medio
ambiente, los impactos moderados presentan una importancia entre 26-50, los

impactos severos entre 51-75 y los criticos cuando el valor es superior a 75.
2.1.3.2 Método Batelle Columbus (MBC): valoracion cuantitativa

Este método se disené en 1973 para evaluar el impacto de proyectos
relacionados con recursos hidricos, como presas o areas de riego, aunque en
la actualidad también se utiliza para valorar proyectos de lineas eléctricas,

plantas nucleares y otros (Espinoza, 2001).

12



Revision bibliografica

El sistema tiene cuatro niveles o cuatro categorias ambientales que son:
Ecologia, Contaminacion ambiental, Aspectos estéticos e Interés humano

(Cuadro 2.3).

Cuadro 2.3. Niveles de organizacion de variables ambientales

Nivel Tipo de informacion Desagregacion propuesta
I General Categoria ambiental (4)
II Intermedia Componente ambiental (18)
I Especifica Parametro ambiental (78)
v Muy especifica Medida ambiental (1000)

Fuente: Modificado de Espinoza, 2001.

Dentro de cada categoria existen componentes ambientales (en total 18) que se

distribuyen de la siguiente forma:
1. Ecologia: especies y poblaciones, habitat y comunidades y ecosistemas
2. Contaminacion ambiental: agua, atmosfera, suelo y ruido.

3. Aspectos estéticos: suelo, aire, agua, biota, objetos y construcciones

humanas y composicion.

4. Intereses humanos: educacion-cientificos, histéricos, cultura, sensaciones

y estilo de vida.

Dentro de cada componente, una lista de verificacion que contempla la
descripcion de factores ambientales, la ponderacion valérica de cada
parametro y la asignacion de unidades de importancia. Estudia las posibles
alteraciones y las valora con y sin proyecto para luego cuantificar la pérdida de
calidad de cada uno de los elementos identificados en la lista preestablecida,
asi como la pérdida global de calidad de los elementos impactados. El método

contempla 78 parametros que pueden verse en la Figura 2.3.

A cada parametro se le asigna una importancia relativa, con base en el juicio

del grupo de expertos a cargo de la evaluacion del proyecto, con informacion
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obtenida de los actores involucrados universidades, empresas, comunidad,

gobierno local, organismos no gubernamentales, etc.
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Figura 2.3. Parametros del método Batelle Columbus

Se estima la calidad ambiental esperada Sin proyecto y a continuacion Con
proyecto. La diferencia en unidades de impacto ambiental entre las dos

condiciones puede resultar:

e Positiva, donde la calidad ambiental de la situacion con proyecto supera
la de la situacion sin proyecto, y el impacto global es benéfica.

e Negativa, donde ocurre la calidad ambiental de la situaciéon con proyecto
es menor a la de la situaciéon sin proyecto y el impacto global es adverso.

e Cero, no existe impacto agregado global.

La ponderacion que presenta Batelle Columbus no es definitiva, depende de la
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naturaleza y objetivo del proyecto, por lo que puede modificarse la ponderacion

segun los objetivos del proyecto.

Para la transformacion de unidades de las estimaciones de parametros
ambientales a una escala de calidad ambiental, con valores entre cero y uno,
se utilizan funciones graficas entre la calidad ambiental y las caracteristicas

de cada uno (Anexo C).

De los resultados del calculo de las Unidades de Impacto Ambiental (UIA) Con
y Sin proyecto, se hace la diferencia entre éstos y las senales de alerta para
parametros con cambios significativos se vierten en una planilla para luego

elaborar la planilla resumen de impactos ambientales del proyecto.
Ventajas del método (Espinoza, 2001):

Obtencion de resultados cuantitativos.

Es un método sistematizado para la comparacion de alternativas. Induce
a la decision, pues obtiene la cifra de alteracion de calidad ambiental

para cada alternativa.

Validez del método para apreciar la degradacion del medio como

resultado del proyecto, totalmente y en sus distintos sectores.

e Asignacion de Indices Ponderales (IP) mediante el consenso de un grupo
multidisciplinario de expertos, que minimiza la subjetividad de un solo
individuo o de un grupo dominante, que se denomina método Delphi.
Consiste en consultas a un grupo de expertos que se familiarizan con un
proyecto, permite identificar una gama amplia de impactos mas que
definir parametros especificos para aspectos a considerar en el futuro,
establecer medidas de mitigacion y disponer de procedimientos de
seguimiento y control (Espinoza, 2001).

e De acuerdo a SEMARNAT (2002), este método en comparacion con otros,

es de mayor funcion utilitaria al identificar, predecir e interpretar los

impactos ambientales (Cuadro 2.4).
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Cuadro 2.4. Comparacion de métodos de Evaluacion de Impacto Ambiental

Identificaciéon Prediccién Interpretacion Comunicacién Inspeccién Valor
Matriz de Cribaldo Alta Alta Media - alta  Baja - media Baja 12
Matriz de Leopold Alta Media - alta Media Baja - media Baja 10
Diagramas de flujo Alta Media Baja - media Media - alta Baja 9
Lista de control Media Media - alta Media - alta  Media Baja 10
Superposicion Media Baja Baja - media Alta Media 9
Batelle Columbus Alta Alta Alta Baja - media Baja - media 14
Baja - media 1 Media 2 Media - alta 3 Alta 4

Fuente: SEMARNAT, 2002.

Desventajas (Espinoza, 2001):

e Los ICA disponibles se desarrollaron en Estados Unidos para un medio
en particular, por lo que, en rigor, no son validas para medios distintos.

e Puesto que el método se desarrolld para proyectos hidraulicos, se debe
adaptar para proyectos con distinto enfoque.

e La lista de indicadores es limitada y arbitraria, sin tener en cuenta las
relaciones entre componentes ambientales o las interacciones causa-

efecto.
2.1.3.2.1 Funciones de transformacion

Al medir los parametros, los resultados se obtienen en unidades heterogéneas
(no comparables) que no se pueden adicionar y en consecuencia, se desconoce
el impacto sobre un componente ambiental global para un proyecto
determinado. Se requiere homogeneizar las unidades para luego expresarlas
en unidades abstractas de valor ambiental (comparable). Es decir, al medir un
parametro, se obtiene su magnitud, que se transforma en el indice de calidad

que la magnitud representa, en torno al estado ambiental del indicador.

Este proceso consiste en pasar las magnitudes a una unidad de medida
comun, denominada unidad de impacto ambiental, donde la funcién de

transformacion expresa la relacion para cada factor ambiental entre su
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magnitud en unidades inconmensurables y el Indice de Calidad Ambiental

(ICA) que varia entre cero y uno.

Para obtener valores de calidad comparables, al extremo 6ptimo de ICA se le
asigna el valor de uno, y al mas desfavorable de cero, y queda entre ambos
extremos los valores intermedios para definir el estado de calidad del factor
ambiental. Para cada parametro se establece una funcion de evaluacion de la

ICA del mismo, en funcion de la magnitud de su indicador.
ICA = f(M)) (2.2)

La funcion puede ser lineal o curva, con pendiente positiva o negativa o bien,
tener un punto maximo o minimo intermedio u otro tipo de formas segun su
correspondiente ICA-magnitud. Se contemplan varias formas basicas de
funciones de transformacién y cada una se puede adoptar en forma directa o a

la inversa (Figura 2.4).

De acuerdo a Conesa (2003), los factores ambientales positivos o benéficos
cuya presencia mejora la calidad del medio, presentan funciones directas, con
pendiente positiva (calidad del aire, del agua, flora y fauna, paisaje, etc.),
mientras que los factores negativos, cuya presencia merma la calidad del
medio, presentan funciones inversas con pendientes negativas (nivel de ruido,

olores desagradables, etc.).

La magnitud de cada parametro se debe llevar sobre las abscisas de la funcion
de transformacion y obtener en ordenadas el valor del ICA de cada parametro.

Para obtener las funciones de transformacion se hace lo siguiente:

a) Partir de la maxima informacion que relacione el factor de interés con la
calidad medioambiental, tanto cientifica como la normativa legal y las
preferencias sociales en la materia.

b) En el eje de las abscisas, se crea una escala en la que el menor valor

coincide con el cero y el maximo con el extremo derecho de la grafica.
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c) En el eje de ordenadas, se situia CA= cero en el origen y CA= uno en el
extremo superior de la grafica, que divide al segmento en partes iguales.
d) Mediante consultas a paneles de expertos se dibuja la funcion, que
expresa la relacion entre los intervalos anteriores y la magnitud del

afecto sobre el parametro.
2.1.4 Medidas correctivas

Son medidas que se hacen sobre el proyecto con el objeto de evitar, disminuir,
modificar o compensar el efecto del proyecto en el medio ambiente (rebajar los
impactos intolerables, y minimizar todos en general), asi como aprovechar
mejor las oportunidades que brinda el medio para el mejor éxito del proyecto.
Aunque siempre es preferible evitar el impacto que corregirlo, existen los
siguientes tipos de medidas correctivas (que se pueden efectuar en cualquiera

de las fases de construccion, explotacion y/o abandono):

e De minimizacion: que evitan la aparicion del efecto modificando los
elementos definitorios de la actividad (tecnologia, disefo, traslado,
tamano, materias primas, etc.).

e De correccion, de impactos recuperables dirigidas a anular, corregir o
modificar las acciones y efectos sobre: procesos productivos, condiciones
de funcionamiento (normas de seguridad, filtros, etc.), factores del medio
como agente transmisor (auspiciar la dispersion atmosférica, dilucion,
etc.), factores del medio como agente receptor (aumento del caudal
aireacion de las aguas, etc.) otros parametros (modificacion del efecto
hacia otro de menos magnitud o importancia).

e De compensacion, para impactos inevitables que se compensan en otras
zonas, restituyendo lo destruido en otro lugar, (creacion de areas verdes,

acciones de efectos positivos).
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2.1.5 Programa de vigilancia y control

Se refiere al conjunto de criterios de caracter técnico que con base en la
prediccion que se realiza sobre los efectos ambientales del proyecto, permite
verificar el cumplimiento y la efectividad de las medidas del EsIA, seguir los
impactos residuales e imprevistos que se producen tras el comienzo de la
explotacion, y afecciones desconocidas, accidentales, indirectas, etc. (Conesa,
2003).

En la actualidad la literatura e investigaciones se han centrado en caudales
ambientales o ecologicos, y han dejado de lado los volumenes minimos

necesarios para que la biodiversidad no se afecte.
2.2 Caudal Ecologico
2.2.1 Antecedentes y marco legal

Historicamente, se gestiona el agua a partir de una perspectiva de oferta con
énfasis en maximizar el crecimiento econémico de una poblacion sin embargo,
no se consideran las implicaciones por el exceso del uso del recurso y
empeoramiento de la salud de los rios, lo que llevo a varios paises a trabajar

en la determinacion de caudales ambientales.

El origen del concepto se remonta a Estados Unidos en la década de 1940,
donde se reconocié que la causa de perder varias especies de peces de valor
comercial (trucha), fue la reduccion del volumen de los caudales (King, et al.,
1999; Arthington, et al., 2004). En las siguientes décadas, aparecieron las
primeras metodologias para su evaluacion, como resultado de la nueva
legislacion ambiental en Estados Unidos, a la par de la construccion de
numerosas presas. En otros paises como Inglaterra, Nueva Zelanda y
Sudafrica, se inici6 la determinacion de los caudales y se adopto también en
Brasil, Japon y Portugal. En Europa del Este y América Latina, existen pocos

avances y escasas publicaciones sobre caudales ambientales (Tharme, 2003).
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En el caso de México, existen leyes que contemplan la regulacion de los

caudales ambientales:

La LGEEPA (DOF 28/enero/1998 y Reformada 16/mayo/2008), en el Articulo
88, Fraccion III del Capitulo Aprovechamiento sustentable del agua y los

ecosistemas acuaticos senala que:

“Para mantener la integridad y el equilibrio de los elementos naturales que
intervienen en el ciclo hidrolégico, se deberd considerar la proteccion de suelos y
areas boscosas y selvdticas y el mantenimiento de caudales bdsicos de las

corrientes de agua y, la capacidad de recarga de los acuiferos”.

Mientras que la Ley de Aguas Nacionales (DOF establece en su Titulo Primero,
relativo a Disposiciones Preliminares, Capitulo unico, Articulo tres, Fraccion

LIV, que se entiende por:

“Uso ambiental o uso para conservacion ecolégica: El caudal o volumen minimo
necesario en cuerpos receptores, incluyendo corrientes de diversa indole o
embalses, o el caudal minimo de descarga natural de un acuifero, que debe
conservarse para proteger las condiciones ambientales y el equilibrio ecoldégico

del sistema’.

Pese a los esfuerzos, estas legislaciones no indican la magnitud de éstos ni la

manera de determinarlos.
2.2.2 Definicion de caudal ambiental

Es importante distinguir entre la cantidad de agua que se necesita para
sustentar un ecosistema en su estado cercano a pristino, y la que puede
asignarse al mismo luego de un proceso de evaluacion ambiental, social y
economica, que se denomina caudal ambiental. Es decir, se puede extraer una
porcion de caudal sin que se deteriore el ecosistema e incluso, contribuir en

forma sustancial a la salud del ecosistema (Dyson, et al.,, 2003). Es por ello,
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que el caudal ambiental es un aspecto relevante en una cuenca en los planes
de asignacion de agua, programas de rehabilitacion de rios y Evaluaciones de

Impacto Ambiental.

En el caso de rios con elevado valor de biodiversidad, se puede establecer un
caudal ambiental para preservar el estado natural del sistema fluvial, limitar
la cantidad de agua para consumo, desviar agua sélo en épocas de caudal muy

alto y prohibir el almacenamiento en embalses (Dyson, et al., 2003).

Es importante mencionar que no existe una definicion universal de caudal
ambiental e inclusive, se utiliza una gran cantidad de términos para manejar
el mismo concepto, como por ejemplo, caudal minimo, régimen de caudal
natural, reserva ecologica, caudal ecolégico y reserva ambiental de agua

(Moore, 2004).

De acuerdo a Alves y Henriques (1994) y Gordon, et al., (2004), es el caudal
que permite asegurar la conservacion y el mantenimiento de ecosistemas
acuaticos naturales, la produccion de especies de interés deportivo o
comercial, la conservacion y mantenimiento de ecosistemas riparios, asi como

los aspectos estéticos del paisaje u otros de interés cientifico o cultural.

Para establecer un caudal ambiental, se necesita identificar objetivos claros en
cuanto a la corriente y escenarios para la extraccion y utilizacion, como se

aprecia en el Cuadro 2.5.

En los ultimos 20 afos, se han desarrollado métodos, enfoques y marcos para
ayudar a establecer los caudales ambientales, sin embargo, no existe la forma
perfecta para evaluarlo, pues cada método, enfoque o marco es adecuado para

un conjunto de circunstancias particulares.

Como se puede observar, estos métodos tratan de estimar el caudal minimo
para salvaguardar la biodiversidad que se asocia al ecosistema al considerar

una sobreexplotacion de recursos hidricos, sin embargo, en casos donde los
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ecosistemas presentan inundaciones, no se han desarrollado métodos para

estimar volimenes minimos que preserven la biodiversidad.

Cuadro 2.5. Ejemplos de objetivos, enfoques y métodos para caudal ambiental

Rio
Babingley

Rio
Kennet

Rio
Avon

Humedales
Pevense
Levels

Somerset Moors
and Levels

Chippenham,
Wicken,
Fulbourn Fens

Objetivo General
de Gestién

Conservar una poblacién
silvestre de trucha marrén

Conservar una poblacién
silvestre de trucha marrén

Proteger la migracién del
salman

Restaurar y mantener la
ecologia en los niveles
de 1970

Restaurar las cifras
gl:le vadeos de cria de

Proteccion de comunidades

de vegetacién

Objetivo del Enf‘oqll.le utilizado

Caudal/nivel

Modelo de habitat fisico
(PHABSIM) v curva

de duracien del caudal
natural apartir del modelo
precipitacién/derrame

Curva de duracién
del caudal ecolégicamente
aceptable

Caudal no por debajo del que Modelo de habitat fisico
produciria una disminucidon (PHABSIMN)

de mas del 10% del habitat

fisico, de la trucha marrén

Caudales minimos en época Rastreo por radio del
criticas del afic salman

Mantener los niveles de agua Opinién de expertos en
de acequias en no mas de investigacion sobre las
300 mm por debajo del nivel necesidades del agua
del terreno en Mar-Set y en de la ecologia de éspecies
no mas de 800 mm en Oct-Feb en humedales

Elevar los niveles de agua en  Opinién de expertos sobre
irwierno_gara roducir ecologia de aves de vadeo
inundacion-salpicadura y

conservar los niveles de ‘agua

dentro de 200 mm de la

superficie en Primavera

Modelo de agua subterranea
Lodes-Granta.

Pruebas de bombeo.
Estudios Hidrolégicos

Caudales meta definidos
en el Rio Grande y Lodes

Fuente: Dyson, et al., 2003.

2.2.3 Métodos para definir el caudal ambiental

En términos generales, se pueden clasificar en cuatro tipos: cuadros de

consulta, analisis por computadora, analisis funcional y modelos de habitats

2.2.3.1 Cuadros de consulta

Se basan en indices hidrologicos sencillos y se utilizan para definir reglas de

operacion en presas o estructuras de extraccion cuando no existen datos

ecologicos o son escasos. Un ejemplo es el método Tennant (Tennant, 1976),

donde se especifican porcentajes del caudal anual medio, que proveen habitats

de diferente calidad para peces; el 10 % para calidad escasa (supervivencia),

30 % para habitat moderado (satisfactorio) y 60 % para habitat excelente.
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Este tipo de métodos tiene la ventaja de requerir pocos recursos para su
aplicacion. No hay indicio de que los indices hidrologicos son transferibles

entre regiones, pero son rapidos cuando en este caso se recalibran.

2.2.3.2 Analisis por computadora

Los meétodos de analisis por computadora utilizan datos hidrolégicos e
hidraulicos (forma del canal) 6 datos ecologicos. Los métodos de analisis
hidrolégico examinan el régimen de caudal fluvial y tienen como fundamento,
conservar la integridad, la estacionalidad natural y la variabilidad de caudales,
incluyendo inundaciones y caudales bajos, un ejemplo es el método Richter
(Richter, et al., 1996). Pese a la complejidad de estos métodos, no existe
investigacion suficiente para relacionar las estadisticas de caudal con

elementos especificos del ecosistema.

También existen métodos de valoracion hidraulica (Jowett, 1997) que utilizan
cambios en variables hidraulicas, como las que consideran el perimetro
humedo y area de lecho sumergido, con ello se consiguen indices sencillos de
habitat disponible en un rio en una descarga dada. La ventaja del método
radica al abordar directamente las dos areas que preocupa (caudal y ecologia),
y toma en cuenta en forma directa la naturaleza del rio en cuestion, pero tiene
las desventajas de derivar indices bidticos sensibles so6lo a caudales y no a
otros factores, como estructura del habitat y calidad del agua. Ademas, la

ausencia de datos hidrolégicos 6 biologicos es un factor limitante.

2.2.3.3 Analisis funcional

Estos métodos vinculan los aspectos hidrologicos y ecologicos del sistema
fluvial, que utiliza de manera importante a expertos. El mas conocido es la
Building Block Methodology (BBM metodologia de bloques de construccion),
desarrollada en Sudafrica (King, et al., 2000). La premisa basica de la BBM es

que las especies fluviales dependen de elementos basicos (bloques de
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construccion) del régimen de caudal, que incluyen caudales bajos e
inundaciones, para conservar la dinamica de sedimentos y la estructura

geomorfologica del rio.

La BBM gira en torno a un grupo de expertos de las areas de Hidrologia,
Hidro-geologia, Fisica, Geomorfologia, Biologia, Entomologia acuatica y
Botanica, que siguen una serie de pasos, evaliuan datos disponibles, utilizan
resultados de modelos y aplican su experiencia profesional para llegar a un

consenso en cuanto a los bloques de construccion del régimen de caudal.

2.2.3.4 Modelos de habitat

Debido a la dificultad para relacionar directamente cambios en el régimen de
caudal con la respuesta de especies y comunidades, se han desarrollado
métodos que utilizan datos sobre habitats de especies blanco (especifica de

agua dulce) para determinar el caudal ambiental.

La correspondencia entre caudal, habitat y especies se puede describir
mediante el nexo de las propiedades fisicas de tramos del rio (por ejemplo,
profundidad y velocidad del caudal), en diferentes caudales que se incluyen en
el modelo, con las condiciones fisicas que las especies claves (animales y

plantas) necesitan para luego, relacionar con escenarios de caudal fluvial.

El primero de estos métodos para rios surge en 1976 y condujo al modelo por
computadora PHABSIM (Physical Habitat Simulation — Simulacion de habitat
fisico) que aunque llevd a otros modelos, siguen su técnica. E1 PHABSIM
utiliza modelos hidraulicos unidimensionales que manejan condiciones de
caudal bajo y genera modelos de velocidades trans-seccionales que se
acompanan de representaciones de compatibilidad o preferencia de habitat
para definir como el habitat cambia con el caudal. La magnitud del cambio es
especifica de la especie bajo estudio, difiere en diferentes etapas de desarrollo

de especies individuales.
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Una ventaja de los métodos de modelos de habitats es que se dispone de
manuales claros que definen paso a paso los procedimientos. Esto permite la
duplicacion de resultados por parte de diferentes investigadores, sean estos
individuales o equipos. La desventaja de este método es que ha conducido a

algunas aplicaciones deficientes por parte de profesionales inexpertos.

2.2.4 Método Tennant

Este método se basa en los registros historicos del caudal medio anual o en su
version modificada, en los registros historicos del caudal medio mensual. Se
desarrollo para determinar caudales minimos de rios en el Oeste de Estados
Unidos. Tennant (1976) dividio el anno en dos periodos: octubre-marzo (periodo
seco) y abril-septiembre (periodo huimedo). Propuso caudales que se expresan
como porcentajes del caudal medio anual y se relacionan con grados de

conservacion del habitat riberefio (Cuadro 2.6), son los siguientes:

El 10 % del caudal medio es el caudal minimo que se recomienda para
mantener un habitat a nivel de supervivencia en el corto plazo para la mayoria

de las formas de vida acuatica, aunque se degrada la belleza escénica.

El 30 % del caudal medio se recomienda para mantener un habitat en estado
adecuado para la supervivencia de la mayoria de las formas de vida acuatica.
La cantidad y calidad del agua son buenas para la pesca, navegacion y recreo,

mientras que la estética de los rios y la belleza natural seran satisfactorias.

El 60 por ciento del caudal medio se recomienda para proveer un habitat
excelente a excepcional para la mayor parte de las formas de vida acuatica
durante sus primeros periodos de crecimiento y para la mayoria de los usos
recreativos. La calidad y cantidad de agua es excelente para la pesca,
navegacion y recreacion a la par que la estética y belleza natural de los rios

seran de excelentes a excepcionales.

26




Revision bibliografica

Cuadro 2.6. Caudales recomendados segun Tennant, 1976.
Caudales recomendados (% del caudal medio anual)

Caudal
Octubre-marzo Abril-septiembre

Maximo 200 200
Rango 6ptimo 60-100 60-100
Excepcional 40 60
Excelente 30 50
Bueno 20 40
Aceptable o en degradacion 10 30
Minimo o pobre 10 10
Degradacion severa <10 <10

Fuente: Tennant, 1976.

2.3 Conclusion de la revision bibliografica

El MBC es cuantitativo y especifico para proyectos que se relacionan con
recursos hidricos y tiene ventajas sobre otras metodologias de acuerdo a
criterios de la SEMARNAT (2002), ver Cuadro 4. Por estas razones, este
método se eligio para evaluar el impacto ambiental de la construccion del
tinel en la laguna de Metztitlan de las categorias de Ecologia y

Contaminacion.

En general, los métodos que determinan el caudal ambiental presentan
dificultades para relacionar directamente los cambios en el régimen de caudal
con la respuesta de especies y comunidades, ya que actian para condiciones
especificas, donde la magnitud del cambio es concreta para la especie que se

estudia segun el caso.

Debido a que se requiere un método que ayude a determinar el caudal
ambiental para sostener la biodiversidad global de la Barranca de Metztitlan y
no sea especifico para una sola especie y que ademas se adapte a la poca
informacion disponible y de tiempo en la realizacion de este proyecto, se eligio

el método Tennant.
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III. DESCRIPCION DE LA OBRA

3.1 Ubicacion y caracteristicas del tanel propuesto

La cuenca del rio Metztitlan es cerrada y sus escurrimientos arriban a la
laguna del mismo nombre. A través de resumideros naturales el agua forma el
rio Almolon, que descarga en el rio Amajac afluente del rio Moctezuma, el cual

finalmente desemboca en el rio Panuco.

Para que el tiempo de inundacion de la laguna fuera menor y se aprovechara
el area a su alrededor, se construy6 en antano dos tuneles de desfogue cuya
ubicacion y caracteristicas aunadas a las del tunel propuesto, se citan en la

Figura 3.1 y el Cuadro 3.1 (CNA, 2003).

\ Tanel 1 (h2)0)  —
Tuanel 2 (alto)

Tunel propuesto

Alrnolc’)n

Figura 3. 1./Ubicac;ic')n de los tuneles

Cuadro 3.1. Caracteristicas de los tuneles uno, dos y propuesto

Tanel Elevacion de Ancho base Altura total Gasto max.
plantilla (m) (m) (m) m3/s
Uno 1244.74 1.4 2.6 53
Dos 1232.74 2.4 2.4 11
Propuesto 1 229.45 3.12 3.9 112.5
Gasto max. combinado (m3/s) 176.5

Sera un tunel con seccion de herradura y se ubicara a 3.3 m del tunel dos,
con respecto a su plantilla, con recubrimiento de concreto reforzado y tendra
un area minima de 13.15 m?, permitira desaguar la laguna hasta la elevacion
1 232.74 en 13 dias para una avenida de 250 m3/s y en 60 dias para una

avenida de 880 m3/s, los detalles de diseno se indican en la Figura 3.2.
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Figura 3.2. Disefio del ttinel

Longitud: 550 m Rugosidad: 0.030

Gasto tunel entrada: 80 m3/s Ancho de plantilla: 6 m

Gasto tunel salida: 112 m3/s Elevacion de plantilla: 1 229.45 m
Talud: 1.25:1 Tirante critico: 2.704 m

NAME: 1 252.27

La seccion en la salida del tunel tendra un ancho de 3.125 m y se abrira
gradualmente hasta 4.5 m en una longitud de cinco m. Los taludes tendran

una inclinacion de 0.25:1 y altura de seis m, con bermas de 1.5 m de ancho.

La excavacion del tunel sera en materiales de la Unidad Geologica Qt2
(corresponde a depodsitos de talud, que se forman por fragmentos de roca
caliza de tamano entre 10 y 30 cm embebidos en una matriz areno limosa sin
cementacion). Su resistencia y deformaciones se rigen por el del conjunto

integral matriz — fragmentos.

Toda la longitud del tunel se excavara en estos materiales, que es una
formacion homogénea en su constitucion, pues asi se observa en los

afloramientos de entrada y salida.
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3.2 Proceso de construccion
3.2.1 Tunel propuesto

La excavacion sera por etapas, con avances de 2.5 m, se colocara concreto
lanzado por capas y malla electrosoldada, marcos metalicos si la estabilidad de
las paredes y del techo del tunel lo requieren. Se usara explosivos en caso de
bloques masivos de caliza y finalmente, se revestira con concreto reforzado de

30 cm de espesor.
3.2.1.1 Emportalamientos
Emportalamientos de entrada

En los costados del portal, los taludes de las secciones del canal de llamada
seran de 1.25:1 horizontal a vertical con bermas ubicadas a cada seis m de

altura de dos m de ancho.

Encima del tunel, los cortes seran con una inclinacion 0.25:1 horizontal a
vertical (sitio donde se apoyaran las estructuras de los obturadores de la obra
de toma) hasta la elevacion 1 250 m, en donde se generara una berma de seis
m de ancho para luego contar ya con taludes con inclinacién 1:1 horizontal a
vertical. En la elevacion 1 255 m se generara la segunda berma de ocho m de
ancho, que es donde se apoyara el puente de acceso para la operacion de los
obturadores. Se cortara finalmente al terreno natural a través de un talud

también con inclinacion 1:1 horizontal a vertical.

Sobre el tunel pero a sus costados, se generaran taludes con inclinacion 1:1
horizontal a vertical, y siempre sujeto sobre los muros de emportalamiento
aledanos también a la obra de toma, los cuales se prolongaran un m sobre el
estrado del tunel para después tomar la misma geometria de los taludes ya

descritos en el punto anterior.
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Emportalamientos de salida

La zona de transicion en la salida del tinel tendra un talud vertical sobre los
muros del emportalamiento. A los costados del inicio del canal, se contara con
taludes con inclinacion 0.5:1 horizontal a vertical, que se interrumpiran por
bermas de tres m de ancho a cada seis m de altura. Estos taludes partiran de
los muros del canal que al inicio tendran la misma altura de los muros del
emportalamiento ya comentados. En este caso, se cuenta con la particularidad
de que el ancho de la seccion del tunel llega con 3.2 m y el canal de salida
contara con un ancho en su base de 4.5 m, (medidas interiores) razéon por la
cual, se tendra una zona de transicion en la seccion de dicho canal para pasar
precisamente de 3.2 a 4.5 m en una longitud de cinco m, para ello los taludes

se acoplaran a esta geometria.

3.2.1.2 Canal de llamada

Constituye el inicio de la conduccion del agua proveniente de la laguna a las
obras de desfogue. Aunque este canal ya existe y no se modificara su
ubicacion, se variara el nivel de arrastre para llevarlo a la elevacion 1 240.15

m por lo que se excavara para llegar a ese nivel.

Esta operacion se realizara a cielo abierto y en seco, por lo que se construira
una ataguia para restringir el paso del agua hacia las areas de trabajo. Los
taludes de corte seran a una inclinacion de 1.25:1 horizontal a vertical y
bermas de dos m de ancho a cada seis m de altura, al fondo el canal contara

con un ancho de seis m.
3.2.1.3 Ataguias

La ataguia se construira sobre el canal de llamada con la finalidad de excavar
el nuevo tunel en seco, construir la obra de toma y excavar el piso del canal de
llamada a la cota de proyecto de la plantilla nueva aproximadamente 3.3 m

debajo de la actual (Figura 3.3).
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COMISION NACIONAL
DEL AGUA

: Corte del Canal de Llamada y Ataguia

1232.74

PISO LAGUNA 1232.74 PISO TUNEL
PISO CANAL 1229.45 PROFUESTO

Figura 3.3. Corte del canal de llamada y ataguia

Sera de material arcilloso (CL) en el corazon, con dos respaldos, uno de arena
limosa y el exterior de boleos. Su altura se localizara 0.5 m arriba de la clave
del tunel nuevo. Se desplantara un m por abajo de la plantilla actual y
lateralmente se desplantara siguiendo el contorno de la excavacion de proyecto
de los taludes del canal de llamada. Se construira una ataguia menor con una

costalera, aguas arriba, para poder construir la ataguia principal.
3.2.1.4 Canal de salida

Este canal se encuentra a la salida del nuevo tunel y constituye una obra
nueva que dara cauce al agua hacia la laguna de salida. Al final del nuevo
tunel se inicia el canal, y generara la transicion para ajustar el ancho en la
base, ya que la seccion del tinel en es de 3.12 m, mientras que el ancho en la
secciéon del canal sera de 4.5 m. Este se constituira por una seccién de

concreto inclinada, con sus muros a 76° con respecto a la horizontal.

Por encima de los muros que conforman el canal, se generan los taludes de
corte, los cuales contaran con una inclinacién de 0.5:1 horizontal a vertical,
hasta una altura de seis m, presentando enseguida una berma de tres m de
ancho, para después cortar con el terreno existente por medio de otro talud
con inclinacion 0.5:1. Particularmente, esta geometria se presentara en las

primeras secciones, donde se cuenta con la mayor altura de estos cortes.
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3.2.2 Camino de acceso

Para la construccion del nuevo tunel y de las obras conexas no se dependera
del traslado de equipo y materiales a través de la laguna, por lo que se prevé la
construccion de un camino de acceso de tipo rural, cuya longitud sera de 5.7

Km, un ancho de corona de cuatro m y pendiente maxima de 10% (Figura 3.4).

Se realizaran cortes en el material térreo para conformar el camino y se
revestira con una mezcla de grava-arena en un espesor de 10 cm. Se colocara
una tuberia de concreto de 60 cm de diametro y se conformara el terraplén.
Adicionalmente se construira muros de mamposteria con mortero 1:3,

alcantarillado principal y de alivio.

Figura 3.4. Camino de acceso

3.2.3 Obras de proteccion

En el tramo en estudio, los rios Almolon y Amajac (principalmente el primero)
presentan caracteristicas susceptibles de afectarse al incrementarse el gasto
del rio. Esto aumenta con la velocidad que lleva el escurrimiento, que aunado
al tipo de material del lecho del cauce, puede producir erosiones en las
margenes y provocar la pérdida de terrenos cultivables. Para evitarlo, se
realizaran obras de proteccion en ambos rios que incluyen la formacion de

bordos que mitiguen los efectos de desbordamiento de los cauces y la
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construccion de espigones a fin de estabilizar las margenes.

Obras de encauzamiento para rios los Almolén y Amajac: Para el primero,
rectificacion de cauce con un ancho de plantilla de 20 m a lo largo de sus 12
Km y para el Amajac, la rectificacion sera de 30 m a lo largo de 23 Km. Es
decir, dos Km antes de su confluencia con el rio Almolon y 21 Km después. En
ambos casos, el talud sera de 2:1 y los trazos se apegaran a los cauces
actuales para que la excavacion sea minima y con grados de curvatura que se
adapten a las condiciones del cauce y evitar en lo posible las afectaciones a los

terrenos de cultivo aledanos.

Formacién de bordos: De 4.5 m de corona en ambas margenes, la ubicacion de
los bordos obedece a que se tenga un area hidraulica tal que no permita
alturas de bordos grandes de acuerdo al gasto de diseno seleccionado; 759
m3/s para el rio Amajac de aguas abajo hasta su confluencia con el Almolén y
de este punto hacia arriba con 739 m3/s y de 101 m3/s para el rio Almolon;

con taludes 2:1.

El talud interior de los bordos debe protegerse con una capa de material
impermeable de un metro de espesor y recubierta a su vez, con una chapa de
enrocamiento de 0.3 m de espesor, para mitigar y reducir el proceso de erosion
debido a la velocidad del agua, cuando los niveles lleguen a éstos. Las

condiciones para el disenio de las obras son:

Rio Amajac: Q = 759 m3/s Rio Almoléon: Q = 101 m3/s
Tiempo de retorno = 25 anos

3. 3 Bancos de material

Se dispondra de seis bancos de material para la formacion de bordos y
revestimiento de caminos en los rios Almoléon y Amajac, su ubicacion

geografica se ubica en el Cuadro 3.2 y sus caracteristicas en el Cuadro 3.3.
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Cuadro 3.2. Coordenadas geograficas de los bancos de material

Banco Latitud Norte Longitud Oeste msnm
Santa Maria 20° 50" 57.28" 98° 52" 32.91~” 1825
Benito Juarez 20°46° 59~ 98°49° 43~ 1608
Almolén 20° 43" 30.5" 98° 54" 47" 977
San Juan Amajac 20°43° 10.15" 98° 57" 0.14” 905
Maromas 20°46° 28.3" 98° 57" 35.34" 1145
Iztamichapa 20°48° 134~ 98° 57 20~ 866

Cuadro 3.3. Caracteristicas de los bancos de material

Rio Almolon Rio Amajac
Banco

B. Juarez Almolon Sn Juan Sta. Ma. Maromas Iztamichapa
Area (ha) 8.1 4.04 5.3 13.06 4.06 2.8
Volumen (m3):
-De despalme 16178.2 - - 26115.2 - -
-Aprovechable 22694.8 8016 11500 300324.8 81 40.0 55964
Total 398499.6

3.4 Programa de obra

La construccion del tunel se realizara en un periodo de 11 meses, de

conformidad con el Cuadro 3.4.

Cuadro 3.4. Programa de construccion del tunel (meses), CNA, 2003.
Obra 1/ 2|34 |5|/6|7/8]|9] 10 11

Camino de Acceso

Ataguias

Canal de llamada

Obra control externa

Emportalamientos

Tunel

Canal de salida

Tajo Almolén
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IV. MATERIALES Y METODO
4.1 Descripcion del sistema ambiental
4.1.1 Localizacion de la zona de estudio

La laguna Metztitlan se ubica entre los municipios Metztitlan y Eloxochitlan en
el Estado de Hidalgo, en las coordenadas geograficas 20° 31’y 20° 43’ Latitud
Norte y 98° 37’y 98° 52’ de Longitud Oeste a 1 264 msnm. Limita al Norte con
Molango y Santiago de Anaya; al Sur con Actopan y Atotonilco el Grande; al

Este con Zacualtipan y Metzquititlan; y al Oeste con El Cardonal (Figura 4.1).

La laguna Metztitlan es un humedal de gran importancia en la RBBM y es la
zona de desemboque del rio Metztitlan, donde se establecen aves migratorias
durante el periodo invernal. Tiene una extension de alrededor de 581.3 ha
(CNA, 1998,), que puede variar con la época del ano e inunda areas cercanas
en época de lluvia debido a su poca profundidad (9-10 m). Tiene la funcion de
retener nutrimentos y sedimentos, generar la recarga del acuifero subterraneo
y estabilizar las condiciones climaticas locales, entre ellas la temperatura e

incluso, es fuente de riqueza biologica y genética.

La laguna esta catalogada como sitio Ramsar por su importancia para las aves
migratorias (Ibanez, et al, 2008) y constituye uno de los 65 humedales que
Meéxico incorporé a la Convencion Ramsar con fecha del dos de febrero de

2004 (Ramsar Sites Information Service, 2007).

La Convencion Relativa a Humedales de Importancia Internacional como
Habitat de Aves Acuaticas, conocida como Convenio de Ramsar se firmo en la
ciudad de Ramsar (Iran) el 2 de febrero de 1971 y entro en vigor en 1975. Su
principal objetivo es «la conservacion y el uso racional de los humedales
mediante acciones locales, regionales y nacionales y gracias a la cooperacion
internacional, como contribucién al logro de un desarrollo sostenible en todo el

mundo».
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Area de influencia del proyecto
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Figura 4.1. Localizacién del area de influencia

37




Materiales y método

La laguna se ubica en la parte Norte de la Barranca de Metztitlan; por su
riqueza en biodiversidad terrestre y buen grado de conservacion, aunado a un
alto nivel de endemismo y ecosistemas acuaticos, se declar6 como Area
Natural Protegida el 27 de noviembre del 2000 con la categoria de Reserva de
la Biosfera Barranca de Metztitlan. Se divide en zonas de nucleo y de
amortiguamiento, las primeras son de conservacion y las segundas albergan
asentamientos y actividades humanas. En la Ruta Almoléon que es una de las
tres zonas de uso publico (que en conjunto representan el 0.004 % del total de
la Reserva), se quiere construir el tinel de desfogue, cuya area de influencia

sera del 6.68 % con respecto al area de la RBBM que es de 96 043 ha.
4.1.2 Aspectos abioticos
4.1.2.1 Clima

El clima predominante es BSOhw (seco semicalido) con régimen de lluvias en
verano y un porcentaje de precipitacion invernal de cinco a diez e invierno
fresco (SPP, 1992,), se relaciona con la altitud, latitud y gradiente adiabatico.
La precipitacion media anual es menor a 500 mm y en areas de mayor altitud,
de 600-700 mm. Las isotermas maximas son de 22°C y cero a cinco dias de
helada al ano (SPP, 1992;). En el Cuadro 4.1, se muestra la condicion

climatica de la laguna y las estaciones Metztitlan y San Cristobal.

Cuadro 4.1. Clima de la laguna y poblado Metztitlan y San Cristobal.

Area Latitud Longitud Elevacion Clima Precipitacion Temperatura

N OE (msnm) (mm) (°C)
Laguna Metztitlan 20°31°43°  98°37°52’ 1264 BSOhw < 500 18-22
Metztitlan 20°36’ 98°46’ 1253 BSOhw"(w)(i')g 427.4 19.8
San Cristobal 20°38’ 98°49’ 1 350 BS1hw"(w)(e)g 564.5 20.8

Fuente: Garcia (1981), SPP (1992y).

En el Cuadro 4.2 se concentran los promedios mensuales de temperatura y
precipitacion para once y seis anos; la mayor precipitacion ocurre de junio a

septiembre (octubre en San Cristobal), con el mayor valor para septiembre.
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Cuadro 4.2. Promedios mensuales de temperatura (°C) y precipitacion (mm)

Mes E F M A M J J A S o N D
Metztitlan
T 16.2 17.7 20 21.8 224 223 21.3 21.8 208 19.5 17.6 16
P 8.2 1.5 2.1 198 395 79.6 70.6 26.2 1184 39.3 19.1 3.1
Temperatura media: 19.8°C. Precipitacion media anual: 427.4 mm

San Cristobal

T 16.3 18.8 20.8 23.7 24 23.6 225 23 219 205 185 16.7
P 12.2 3.6 1.3 22.7 33.8 828 85.1 386 1924 73.3 16.2 2.5

Temperatura media: 20.8°C. Precipitacion media anual: 564.5 mm Fuente: Garcia, 1981.

4.1.2.2 Fenomenos meteorologicos

La laguna Metztitlan oscila su nivel estacional y anualmente, para mejor
ejemplo, en 1998 redujo su volumen a causa de una extrema sequia para
luego, llegar a su maximo en la inundacion de 1999. Los ciclos 1997-1998 y
1998-1999 correspondieron a los fenomenos climatologicos de El Nino y La
Nina respectivamente, lo que permite sugerir que ademas de otras influencias
climatologicas ciclicas o no, como los ciclones que aumentan el volumen de la
laguna, los eventos de El Nifio se podrian relacionar con sequias en la region y

los de La Nina con inundaciones (CONANP, 2003).
4.1.2.3 Fisiografia

La Sierra Madre Oriental se caracteriza por cordilleras orientadas Noroeste-
Sureste, de rocas paleozoicas y mesozoicas. Estas, se intrusionan por rocas

igneas de composicion granodioritica del terciario.

La provincia del Eje Neovolcanico es una franja volcanica que cruza
transversalmente la Republica Mexicana a la altura del paralelo 20°, y

presenta varios aparatos volcanicos que se asocian a fracturas regionales.

La subprovincia cuenca Tampico-Misantla incluye la parte Noreste del Estado
de Hidalgo y se ubica dentro de la provincia fisiografica de la Sierra Madre
Oriental, segun Lopez, 1978 (en CONANP, 2003) en un enclave tectonico
denominado Antefosa de Chicontepec (Alvarez, 1938 en CONANP, 2003).
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4.1.2.4 Geologia

Durante el Triasico, el Estado de Hidalgo evolucion6é en forma continental con
el desarrollo de una tectonica distensiva que dio lugar a la formacion de fosas
y rellenos importantes de sedimentos continentales. Después, se instauré un
dominio de tipo geosinclinal originado por la transgresion marina del Jurasico
superior sobre el oriente del pais, al tiempo de la apertura del Golfo de México.

Esta transgresion dio lugar a depodsitos calcareos.

Al inicio del Cretacico superior, ocurri6 un cambio en el régimen de
sedimentacion como consecuencia del levantamiento y deformacion del
dominio occidental donde aun actuaba la subduccion de la placa Paleo

Pacifica debajo de la porcion continental de México.

En el Terciario Marino del Cenozoico, la asociacion de rocas sedimentarias
comenzo a cubrir la secuencia calcarea del oriente y se distribuyo en la
porcion Noreste del Estado de Hidalgo. Abarcé una superficie aproximada de
2 800 m? y alcanz6 gran espesor. Se representa por la formacion de
Chicontepec, que comprende sedimentos de aguas profundas de la Cuenca
Tampico-Misantla. Se observan alternancias ritmicas de areniscas, limolitas y
lutitas, de la edad Paleoceno-Eoceno temprano (Benavides, (1969). Esta
formacion anunci6 la actividad orogénica que afectaria toda la region. De esta
manera los dominios occidental y oriental de México, que actuaron de
independientes y con caracteristicas propias, se interrelacionan con las

deformaciones de finales del Mesozoico.

La zona de Metztitlan delimita geograficamente al Sur con el Eje Volcanico
Transversal, al Norte con montanas que originan los fluviales de los rios
Moctezuma-Panuco y del Lerma Santiago, al Este por la Sierra Madre Oriental
y al Oeste por la Sierra Madre Occidental en forma de un pequeno valle, que
enmarca el nacimiento de la Huasteca Hidalguense (Zarzal, 2005-2007).
Presenta una falla en el sur forma un escarpe con una altura de 275-305 cm

donde atraviesa el depodsito de la avalancha de roca, lo que sugiere que un
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temblor se origind sobre esta falla en los ultimos 1 100 anos, que se rompio

hasta la superficie (Suter, 2004).
4.1.2.5 Edafologia

De acuerdo con la clasificacion FAO/UNESCO 1970, modificada por la
Direccion General de Geografia del INEGI, en el area de influencia del proyecto
se distinguen las unidades Luvisol vértico y Fluvisol calcarico (Gobierno del

estado de Hidalgo, 2001; SPP, 1992,; y 1992.).

Luvisol vértico (Lv)

Deriva la palabra latina luo que significa lavar; connotativa de la acumulacion
aluvial de arcilla. Presenta un horizonte B donde hay acumulacion de arcilla,
cuya saturacion de bases es de 50 % o mas cuando menos en la parte inferior
del horizonte, en los primeros 125 cm de profundidad. Presenta agrietamiento
notable cuando se seca, es de fertilidad moderada y susceptible de salinizarse
por riego con agua de mala calidad, por lo que es dificil su recuperacion. Se
encuentra las partes mas altas del Noreste de Metztitlan (Gobierno del estado

de Hidalgo, 2001).
Fluvisol calcarico (Jc)

Deriva de la palabra latina fluvius que significa rio; connotativa de las
planicies de inundacion y los depodsitos aluviales. Son suelos poco
desarrollados a partir de depédsitos aluviales recientes, de sedimentos fluviales,
marinos, lacustres o coluviales. El contenido de materia organica disminuye
en forma irregular en la profundidad o permanece arriba de 0.35 % a una

profundidad de 125 cm.

Son el producto del acarreo de materiales por inundaciones o crecidas. Estos
suelos se ubican en las inmediaciones de cuerpos de agua, permanentes o
temporales y en cauces. Contienen cal por lo que se les denomina suelos
calcareos, ademas de nutrimentos entre los 20 y 50 cm de profundidad. Son

muy fértiles y de facil manejo de a cuerdo a la cantidad de agua disponible y
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de la capacidad del suelo para retenerla, los rendimientos que se obtienen

pueden ser de moderados a altos.

Se encuentra en las cercanias del rio Metztitlan, le conceden alta fertilidad a la
vega hasta la union con el rio Amajac en Eloxochitlan y en la ribera del rio
Amajac desde la localidad de Huisticola, municipio de Metztitlan hasta la

Palma, Jacala (Gobierno del estado de Hidalgo, 2001).

4.1.2.6 Hidrologia superficial y subterranea

Hidrologia superficial. La laguna Metztitlan pertenece a la Region Hidrologica
26 Alto Panuco, su aporte principal es el rio de la cuenca Metztitlan que tiene

un area de 289 400 ha y un coeficiente de escurrimiento superficial de 0-5%.

El rio Metztitlan tiene su origen en la parte Norte del Estado de Puebla (a seis
km), mientras que en el Estado de Hidalgo, se forma por escurrimientos del
cerro Tlachaloya, a una elevacion de 3 000 msnm donde recibe el nombre de
rio Chico. Se desarrolla hacia el Norte volviendo su cauce intermitente en
ocasiones. Llega a la presa La Esperanza, a 2200 msnm. Continua aguas
abajo y pasa por la parte Sur de la barranca y de la ciudad de Tulancingo, con
el nombre de rio Grande Tulancingo. A siete km al Norte de este punto recibe
los aportes de la Barranca Alcholoya, en donde el rio adquiere el mismo
nombre. A cinco km aguas abajo de la confluencia con el rio San Lorenzo
recibe por la margen izquierda los aportes de la laguna de Zupitlan. A cuatro
km aguas abajo de este sitio se derivan dos canales paralelos al rio, los cuales

proveen del recurso al DR-08 (Gobierno del Estado de Hidalgo, 2001).

Se extiende aguas abajo y recibe aportes de varios arroyos hasta el poblado El
Vite, en cuya margen derecha capta al arroyo Las Granadas a una elevacion de
1 550 msnm. A partir aqui, se denomina rio Metztitlan y presenta una
longitud total de 134.5 Km. Admite diversos aportes hasta el sitio donde se
localiza la estacion hidrométrica Los Venados a una elevacion de 1 400 msnm

con un area de cuenca de 1 951 km?2.
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El agua del rio Venados es turbia, con abundantes sedimentos. Debido a la
alta productividad agricola en la vega, el uso de agroquimicos (fertilizantes,
insecticidas, herbicidas, acaricidas y fungicidas) es intenso. Parte de estos
productos llega al rio, donde se presentan procesos de sedimentacion y
eutrofizacion, ademas de efectos toxicos que alteran el ecosistema acuatico
que representa riesgos a la flora y fauna, pero sobre todo para las poblaciones

que habitan en las margenes del rio (Gobierno del Estado de Hidalgo, 2001).

El rio Metztitlan cruza con la carretera federal No. 130 y final de su trayecto

descarga en la laguna Metztitlan (Cuadro 4.3).

Cuadro 4.3. Caracteristicas de la laguna Metztitlan

Superficie inundable (ha) Volumen disponible (*Mms3) Usos principales
- Control de avenidas
581.3 11.4
- Piscicultura
*M: millones Fuente: Programa Estatal Hidraulico 1996-2020, CNA 1998.

En tiempos geologicos pasados, el rio corria sin formar la laguna pero durante
el Holoceno el cerro El Tajo sufri6 un derrumbe masivo que conformé el
embalse, una represa natural que formo6 la laguna. Tal oclusion natural se

conoce como el paraje Los Sotanos (CONANP, 2003).

Por la irregular topografia y el caracter calizo de la mayoria de las rocas en la
zona, la erosion hidrica es constante. Aunque prevalece el clima semiseco, las
serranias y tierras mas altas aledanas a la Reserva, a ambos lados del cauce
del rio Venados son mas humedas. Parte de la precipitacion escurre y forma

numerosos cauces que desembocan en el rio y que lleva a la laguna Metztitlan.

Las extracciones de la laguna se realizan por dos tuneles, que forman el rio
Almolon. Tiene un recorrido aproximado de 11 km hasta el sitio donde
confluye con el rio Amajac a una elevacion aproximada de 950 msnm cerca de
la poblacion de San Juan Amajac. A partir de la confluencia anterior el rio se

llama Amajac y describe una amplia curva con un recorrido aproximado de
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110 km. Antes de descargar finalmente al rio Moctezuma, cerca de la

poblacion Tamazunchale.

Hidrologia subterranea. El acuifero Metztitlan es de tipo libre, ocupa la
porcion plana del valle entre el rio y la laguna Metztitlan. En su explotacion se
contemplan 26 aprovechamientos: agricola (54 %) y publico-urbano y otros (46

%), ya que el DR-08 se riega con agua superficial (Cuadro 4.4).

Cuadro 4.4. Balance hidrico del agua subterranea

Tio Recarga Extraccion Disponibilidad Condicion Usos
P (Mm?/aio) (Mm?3/aio) (Mm?/aio) geohidrolégica principales
Libre 8.0 7.3 0.7 Sub explotado Agricola
- Publico

Fuente: Programa Estatal Hidraulico 1996-2020, CNA 1998a..

4.1.3 Aspectos bidticos

En la fase de operacion del tunel se desfogaran grandes volumenes de agua,
para que el DR-08 quede libre de inundaciones y se aprovechen los terrenos
agricolas cercanos a la laguna sin embargo, un exceso en el desaglie afectara
vegetacion y fauna de una parte la RBBM, la que rodea a la laguna y lecho del
rio. Si bien el area de influencia del proyecto representa el 6.68 % de la
Reserva, se describe su vegetacion y fauna, pese a que no toda la biodiversidad
descrita se encuentra en el area de inundacion y por tanto, solamente se

afectara a la biodiversidad cercana al embalse en el area inundable.
4.1.3.1 Tipos de vegetacion

La clasificacion a continuacion toma los criterios floristicos, fisonomicos y

ambientales de Rzedowski, 1965, 1978; Zamudio, et al., 1992.
Matorral xerofilo

Este tipo de vegetacion abarca el 21.81 % del area de la RBBM (20 959.63 ha),

del que 0.48 % (465.93 ha) se definen como matorral xerofilo-agricultura de
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temporal. Forma parte del area de influencia del proyecto, las especies que lo

conforman se enlistan en el Anexo A.

Esta en zonas aridas y semiaridas de la RBBM, se caracteriza por arbustos
que alcanzan hasta cuatro m, los tallos se ramifican desde la base y presentan
adaptaciones a ambientes con poco agua (espinas, hojas pequenas y carencia

de follaje en época de secas pero con tallo verde como Fouquieria splendens).

El matorral crasicaule agrupa comunidades arbustivas de clima arido y
semiarido de tallo suculento, como las cactaceas y xerodfitas, cuya densidad

varia del 10 al 50 %.
Matorral crasicaule de Cephalocereus senilis

Se localiza en los cerros de la Barranca y paralela al Puente del rio Venados,
entre 1 000 y 1 500 msnm, en suelo Regosol y domina la especie
Cephalocereus senilis, que mide de tres a cinco m y es poco ramificado. El
estrato arbustivo superior alcanza 1.5 a tres m y se conforma por las especies
Fouquieria splendens, Karwinskia humboldtiana, Pithecellobium brevifolium,
Agave xylonacantha, Gochnatia hypoleuca, Lippia graveolens, Turnera diffusa y
Ayenia rotundifolia. El estrato herbaceo menor a un metro incluye a Calliandra
eriophylla, Mimosa biuncifera, Agave striata, Echinocactus biznaga, Sellaginella

lepidophylla y Jatropha spathulata.

También se observa en la poblacion El Suchil, al margen del rio Tulancingo
(municipio de Huasca) a 1 620 msnm, con una exposicion al suroeste. La
composicion es Acourtia lepidopoda, Gochnatia hypoleuca, Agave sp., Dalea
bicolor, Fouquieria splendens, Erioneuron avenaceum, Eupatorium espinosarum,
Tillandsia usneoides, Muhlenbergia aff. emersleyi, Cheilanthes aff. farinosa,
Helietta parvifolia, Colubrina humboldtiana, Zexmenia lantanifolia, Dasylirion
lucidum, Hechtia sp., Jacobinia aff. mexicana, Turnera diffusa y Montanoa

tomentosa xanthiifolia.
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Matorral crasicaule de Stenocereus dumortieri

Se encuentra en las laderas de exposicion Norte y Noreste en la Barranca en el
poblado La Casita, municipio Metztitlan (1 600 msnm). La especie dominante

es Stenocereus dumortieri que mide hasta seis m.

El estrato arboreo se caracteriza por Stenocereus dumortieri, Yucca filifera,
Prosopis laevigata, Plumeria rubra, Karwinskia humboldtiana, Senna pringlei,
Bursera schaffneri y Acacia subangulata, el arbustivo por Opuntia leucotricha,
Myrtillocactus geometrizans, Trixis inula, Jatropha spathulata, Nicotiana glauca,
Prosopis juliflora, Acacia farnesiana, Cercidium floridum, Carlowrightia aff.
lindeneana, Zaluzania augusta, Trixis inula, Montanoa tormentosa xanthiifolia y
Sebastiana pavoniana, el herbaceo por los géneros Croton, Oxybaphus,
Euphorbia, Hibiscus, Loeselia, Ruellia y las especies Sedum ebracteatum,
Aneilema karwinskiana, Trichachne insularis y Portulaca oleracea. En los
grupos de trepadoras, epifitas y parasitas se encuentra Plumbago pulchella,

Tillandsia usneoides, T. fasciculata y Phoradendron brachystachyum.
Matorral crasicaule de Opuntia imbricata

Se localiza en laderas escarpadas y de dificil acceso, con exposiciones Noreste
hacia la Barranca y sustrato geologico igneo a 1 700 - 1 820 msnm. El area en

la poblacion de Santa Cruz, Mun. Huasca de Ocampo, cercano al rio Venados.

El estrato arbéreo se compone por Opuntia imbricata, Yucca filifera,
Muyrtillocactus geometrizans, Eysenhardtia polystachya, Senna polyantha,
Karwinskia humboldtiana, Quercus laeta, Montanoa tomentosa ssp. xanthiifolia
y el arbustivo por Brickellia veronicifolia, Dalea aff. lutea, Croton ciliato-
glanduliferus, Coreopsis mutica, Brickellia secundiflora, Dalea aenigma, Stevia
tomentosa, Zaluzania augusta, Eupatorium scorodonioides, Condalia mexicana
y Randia capitata y el herbaceo por las familias Leguminosae, Compositae,

Labiatae y Gramineae.

46




Materiales y método

Esta comunidad vegetal se afecta en laderas poco escarpadas por cambios en
el uso de suelo (cultivo agricola, frutal, pastoreo y asentamiento urbano),

mientras que se conservan las areas de dificil acceso.
Bosque tropical caducifolio

Este tipo de vegetacion abarca el 1.27 % del area de la RBBM (1 218.60 ha);
se encuentra al sur de la laguna Metztitlan y otras fracciones en el recorrido
del rio antes de Puente Venados; se ubica en el area de influencia del proyecto.

Las especies que lo conforman se enlistan en el Anexo A.

También se ubica al Oeste de los cerros de la parte Este del rio Venados, en
parajes cercanos a la carretera que conduce a la cabecera municipal de
Metztitlan y, en la base de los cerros El Leon y Partido, entre 1 100 y 1 500
msnm, sobre sustratos geologicos de roca sedimentaria, suelos someros y

rocas aflorantes.

El estrato arboreo se caracteriza por ejemplares de baja altura (8-12 m), copa
ancha y ramificada, cuya corteza de tallos es exfoliante y de colores vivos. Se
integra por Bursera morelensis, Opuntia spp., Cephalocereus senilis (viejito),

Stenocereus dumortieri (0rgano cimarron) y Acacia sp. (huaxillo).

El estrato arbustivo (alcanza 2.2 m), es el que se encuentra en el area de
influencia del proyecto: se compone por Agave xylonacantha, Turnera diffusa,
Harpalyce arborescens, Randia hidalgensis, Ipomoea sp., Stachytarpheta
velutina, Tetramerium hispidum, Cnidoscolus rostratus glabratus (mala mujer),
Colubrina elliptica, Dalea bicolor var. canescens, Ruellia califérnica y
Eupatorium espinosarum. El estrato herbaceo se conforma por especies tipicas
de época de lluvia, Zinnia peruviana, Tagetes tenuifolia y Setaria grisebachii.
Los grupos de epifitas y trepadoras son abundantes, destaca en el primero
Tillandsia usneoides que cubre los arboles e Ipomoea purpurea en el segundo.

Selaginella lepidophylla (doradilla) cubre terrenos escarpados; evita la erosion.
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Este tipo de vegetacion no existe evidencia de perturbacion por extraccion de

lena o pastoreo, debido a la topografia accidentada.
Vegetacion riberena

Este tipo de vegetacion abarca el 1.23 % del area de la RBBM (1 186.58 ha); se
encuentra dentro del area de influencia del proyecto, las especies que lo

conforman se enlistan en el Anexo A.

Cerca de la laguna Metztitlan, se observa una vegetacion caracteristica sobre
suelo profundo, con anegacion temporal y presencia de un manto freatico
elevado, que permite el buen desarrollo de las plantas. Es abundante la
presencia de arboles maduros de Salix humboldtiana en la orilla de la laguna,
pues soporta la inundacion en su sistema radicular y la parte inferior del tallo.
En la actualidad, se observa en terrenos alejados a la orilla, un renuevo
vigoroso con una alta densidad y gran extension, el cual se origind por la

inundacion de 1999.

La flora se limita a especies que toleran la inundacion temporal y responden a
un caracter de sucesion al evento de 1999 como Cyperus hermaphroditus var.
longiradiatus, Alternanthera repens, Helenium elegans, Eclipta alba, Ambrosia
cumanensis, Polygonum lapatifolium, Phyla nodiflora, Vigna aff. luteola,
Echinochloa colona, Datura stramonium, Polygonum acre, Ludwigia octovalvis,
Spilanthes oppositifolia y Cyperus rotundus. En las margenes del rio Metztitlan

se observa Carya illinoense (nogal) y Salix humboldtiana.
Matorral submontano

Este tipo de vegetacion abarca el 48.6 % del area de la RBBM (46 655.9 ha);

no se encuentra dentro del area de influencia del proyecto.

Se distribuye a 1 600 -1 800 msnm cerca de Metznoxtla, con exposicion Este-
Suroeste. En suelos de suave pendiente, pedregosos, sedimentarios de calizas

y con afloramiento del material parental.
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Predomina el estrato arbustivo cuya cobertura es de 80-90 % y de altura dos
m, salvo el género Yucca. Destaca Mimosa sp., Senna wislizeni, I[pomoea sp.,
Krameria cytisoides, Neopringlea integrifolia y Cnidoscolus rostratus glabratus.
Por otra parte, el estrato herbaceo es escaso y aparece solo en época de lluvia
con Loeselia sp., Dyssodia tagetiflora, Tournefortia maculata, Brickellia

veronicifolia, Flourensia glutinosa 'y Lantana camara.

Una variante de este tipo de vegetacion es el bosque de Helietta parvifolia,
Unica especie arborea de seis m de altura y 13 cm de diametro. Crece sobre
suelos Leptosol, con pendientes moderadas a fuertes. Se encuentra entre
Metznoxtla y San Pablo Tetlapayac, y se extiende a lo largo del Cordén Cerro

Alto, a 1 550-1 850 msnm.

El estrato arbustivo se representa por Verbesina oncophora, Acacia palmeri,
Stachytarpheta velutina, Eysenhardtia polystachya, Bouvardia ternifolia,
Polyaster boronioides, Krameria cytisoides, Neopringlea integrifolia, Croton
flavescens, L. achyranthifolia, Karwinskia mollis, Fouquieria fasciculata,
Mentzelia hispida, Zexmenia lantanifolia, Mimosa leucaenoides, Ayenis mollis,
Salvia melissodora, Dahlia merckii, Calliandra eriophylla, Acalypha adenophora

y Montanoa tomentosa. El género Yucca es disperso y logra ocho m de altura.

El estrato herbaceo se compone por Eragrostis mexicana SsSp. mexicana,
Melampodium aff. gracile, Setaria grisebachii, Trisanthemum holosericea,
Porophyllum tagetioides, Aristida adscensionis, Zinnia peruviana, Echeandria
mexicana, Senna aff. frida, Cheilanthes myriophylla, y Tagetes tenuifolia. La
epifitas abundantes son Tillandsia usneoides y Tillandsia sp. De las especies

trepadoras, Cardiospermum grandiflorum sobre arbustos del género Acacia.

Un tipo de matorral submontano se observa en el ascenso del camino de
terraceria del poblado de Metztitlan a Ixtayatla, a 1 400 -1 750 msnm, cuya

cobertura vegetal mide 1.5 m.
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Los elementos floristicos son plantas dispersas de Stenocereus dumortieri,
Opuntia sp., Acacia farnesiana, Prosopis laevigata 'y Yucca filifera. En el estrato
arbustivo, las especies Karwinskia humboldtiana, Parhenium incanum, Mimosa
lacerata, Eupatorium glabratum, Condalia mexicana, Verbesina aff. oncophora,
Zanthoxylum fagara, Salvia keerli, Stachytarpheta acuminata, Neopringlea
integrifolia y Perymenium mendezii var. verbesinoides. La conservacion de estas

asociaciones vegetales es buena, pese a la practica de pastoreo.
Bosque de coniferas

Este tipo de vegetacion abarca el 7.44 % del area de la RBBM (7 147.9 ha); no

se encuentra en el area de influencia del proyecto.

Es un conjunto de comunidades vegetales perennifolias, tipicas de climas
frescos y semihtiimedos, que también se extiende a semiaridos. En la RBBM se
ubica en la parte Noroeste, cerca a los poblados Zoquizoquipan y Mesa Grande

(1 800-2 500 msnm), en sustratos geologicos de origen volcanico.
Bosque de juniperos

Se observa en la parte alta de la Barranca de Ixcatlan, al Oeste de Mesa
Grande (1 650-1 920 msnm), con pendientes pronunciadas, sustrato geologico

de rocas basalticas y terreno pedregoso.

El estrato arboreo varia en su cobertura, alcanza 8-12 m, mientras que los
ejemplares de mas edad logran 60 cm de diametro. Domina Juniperus flaccida
(sabino), que imprime el caracter de un bosque escuamifolio. Se atenua por la
presencia de Quercus polymorpha y Q. castanea. Otros elementos son Celtis
caudata, Lonchocarpus sp., Zanthoxylum affine, Eysenhardtia polystachya,

Randia capitata, Rhus sp. y Buddleia cordata.

En el estrato arbustivo se observa Dasylirion sp., Opuntia spp., Coreopsis

mutica, Eupatorium collinum, Zaluzania augusta, Sebastiana aff. pavoniana,
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Montanoa tomentosa, Plumbago pulchella, Vernonia liatroides, Lantana velutina,

Acacia farnesiana, Loeselia mexicana, Dodonaea viscosay Tecoma stans.

La riqueza del estrato herbaceo es amplia, Acalypha adenophora, Datura sp.,
Leptochloa dubia, Tetramerium hispidum, Cyperus hermaphroditus, Cheilanthes
bonariensis, Setaria grisebachii, Artemisia ludoviciana mexicana, Cheilanthes
integerrima, Zinnia peruviana, Euphorbia graminea, Mentzelia hispida, Lasiacis

divaricata, Mirabilis jalapay Bahia pringlei.

El estado de conservacion de esta comunidad es bueno pues se encuentra en
terrenos inaccesibles por pendientes pronunciadas, superficie rocosa y

pedregosa y su lejania de centros de poblacion.

Esta comunidad también se encuentra en la Barranca de Tlaxocoyucan, mun.
Huasca de Ocampo, sobre sustrato de rocas igneas (1 890-2 020 msnm) y

topografia accidentada, que impide la uniformidad en la vegetacion.

Su composicion floristica es diversa. Registra las especies, Buddleia cordata,
Juniperus flaccida, Dodonaea viscosa, Nicotiana glauca, Loeselia mexicana,
Ptelea trifoliata, Juglans mollis, Eysenhardia polystachya, Tagetes tenuifolia,
Gnaphalium chartaceum, Artemisia ludoviciana mexicana, Dalea lutea, Salvia
mexicana var. mexicana, Salvia regla, Dyssodia papposa, Phytolacca icosandra,
Amaranthus hybridus, Baccharis salicifolia, Bromus anomalus, Bouteloua
scorpioides, Bidens odorata, Setaria grisebachii, Lupinus montanus, Cosmos
bipinnatus, Chloris virgata, Parthenocissus sp., Setaria geniculata, Eupatorium
pycnocephalum, Forestiera reticulata, Salvia amarissima, Yucca filifera,
Digitaria sanguinalis, Eragrostis mexicana, Agave spp., Opuntia spp.,

Mammillaria sp. y Myrtillocactus geometrizans, éste es escaso.
Bosque de pino-encino

Esta asociacion vegetal se encuentra en una pequena porcion de la RBBM,
cerca de Zoquizoquipan y Los Arcos, municipio Metztitlan (2 160 msnm).

Constituye una vegetacion de estrato arboreo dominante (12-18 m alto),
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espaciado y sin grandes aberturas en el dosel de las copas: Pinus teocote, P.
leiophylla, P. pseudostrobus var. apulcensis, Quercus crassifolia, Arbutus

glandulosa y Buddleia cordata.

El estrato arbustivo es denso en partes y el herbaceo es muy diverso. En el
primero, Eupatorium ligustrinum, Litsea glaucescens, Myrica cerifera y
Seymeria decurva y en el segundo, Stevia hirsuta, Lepechinia schiedeana,
Gnaphalium chartaceum, Viguiera tomentosa, Bidens triplinervia, Verbena
bipinnatifida, Zaluzania augusta, Muhlenbergia montana, Salvia aff.

lavanduloides, Stevia aff. Ovata, Alchemilla aphanoides y Cuphea aequipetala.

Las partes bajas donde se distribuye esta asociacion vegetal se modifico por
actividades antropogénicas como cambio de uso de suelo para desarrollo de
agricultura y agostaderos en Mesa Grande, Los Arcos, Tlaxco y Eloxochitlan.
Pocas areas se dedican al aprovechamiento forestal comercial, como las

poblaciones colindantes a Zacualtipan de Angeles y Molango.
Bosque de encino

Los encinares son bosques mas o menos densos formados por encinos
(Quercus sp.) caracteristicos por ser de hojas duras, planas y coriaceas, de
corteza fisurada. Es frecuente la presencia de epifitas como bromelias,

orquideas y algunas cactaceas.

Se encuentra en los bordes de las partes altas de la Barranca de Metztitlan, en
la transicion entre el matorral y en colindancia o asociacion con el bosque de
pino-encino. Se distribuye hacia el Noreste de la Barranca y crece sobre
luvisoles pedregosos cerca de los poblados Tlaxco y Mesa Grande, municipio
de Metztitlan y hacia el Noroeste, donde forma masas puras de Quercus
crassifolia, sobre rendzinas liticas cerca de las comunidades Agua Hedionda y
Milpa Grande del mismo municipio. Al Sur de la Reserva hay poblaciones de

Quercus castanea, que crecen cerca de los bordes de la Barranca en forma
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arbustiva. La madera se utiliza con fines domésticos, en la construccion de

casas, cercas y como combustible.
Pastizal

Este tipo de vegetacion abarca el 1.42 % del area de la RBBM (1 352.43 ha); no

se encuentra dentro del area de influencia del proyecto.

Se observa en Mesa Grande, al Norte de Metztitlan a 1 980 msnm, sobre
sustrato de roca ignea y suelos Vertisol. Se debe a un proceso de perturbacion,
tras la eliminacion de encino propio del lugar para dar lugar a las actividades
antropogénicas. Se forma por los estratos arboreo y herbaceo. En el primero se
encuentra Acacia schaffneri (huizache, consigue una altura de 2.5 m) y en el
segundo, Schkuhria pinnata, Mecardonia procumbens, Gomphrena decumbens,
Piqueria pilosa, Tridax coronopifolia, Euphorbia aff. mendezii, Dalea foliolosa,
Hilaria procumbens, Melampodium aff. sericeum, Salvia amarissima, Salvia sp.,
y Erodium cicutarium. Los arbustos ocasionales son Mandevilla foliosa, Croton

ciliato-glanduliferus, Karwinskia humboldtiana y Opuntia spp.

Los terrenos con este tipo de vegetacion se utilizan como agostadero para el

pastoreo de ganado. No se siembra por la pedregosidad del terreno.

En el Anexo A, se enlistan 198 especies de flora de los tipos de vegetacion que
se encuentran en el area de influencia del proyecto y alrededores, su categoria
de riesgo segun la NOM-059-SEMARNAT-2001 (DOF 30/mayo/2000) y
endemismo. La localizacion de matorral xeroéfilo, bosque tropical caducifolio y

zonas agricolas se observa en la Figura 4.2.
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Tipos de vegetacién en el area del proyecto y alrededores, cuenca Metztitlan
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Figura. 4.2. Tipos de vegetacion en el area de influencia del proyecto y alrededores
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4.1.3.3 Fauna

La Republica Mexicana se divide en dos regiones zoogeograficas, neartica y
neotropical, que permite en conjunto fauna diversa. La barrera ecologica entre
ellas no es absoluta y su efectividad depende de la adaptacion y poder de
desplazamiento de los animales, la cual varia segun tiempo y circunstancias.
Esto provoca que las especies tipicas de una region se internen en la otra y
vis., lo que permite una mezcla compleja en una zona comun llamada Zona de

Transicién Mexicana por Halffter (1964, citado por Alvarez y Lachica, 1991).

La RBBM se ubica en esa zona de transicion y aunado a la topografia (sistema
de canadas que conectan a los sistemas hidrologicos), permite caracteristicas
particulares a sus comunidades biologicas. Desde el punto de vista faunistico
y de acuerdo a Smith (1941; citado por Alvarez y Lachica, 1991), el area de la
Reserva esta en la Provincia Biotica Hidalguense (Stuart, 1964; citado por
Alvarez y Lachica, op.cit.). Esta muestra varios gradientes, en la zona de
estudio influye el desnivel entre la Sierra Madre Oriental y el Altiplano. Forma
una region de poca humedad que se afecta por la sombra orografica y es un
corredor de especies de regiones aridas. En la RBBM la fauna es basicamente
neartica, de formas desérticas y afinidades frias humedas de la Sierra Madre
Oriental. Se infiltra la fauna de la Huasteca (neotropical) por el corredor del rio
Moctezuma. De la fauna de la Reserva, el 1.5 % corresponde a peces, el 1.8 %

a anfibios, el 9.2 % a reptiles, el 69.6 % a aves y el 17.8 % a mamiferos.

En el Anexo B, se enlistan las especies de fauna del area de influencia del
proyecto, que se asocian a los ecosistemas del matorral xerofilo, bosque
tropical caducifolio, vegetacion riberena, zonas agricolas y la laguna, también

se senala su categoria de riesgo (NOM-059-SEMARNAT-2001) y endemismo.
Anfibios

Este grupo se asocia a cuerpos de agua y zonas de alta humedad por sus

habitos de vida. Se registran dentro del area de influencia del proyecto las
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familias Ranidae (Rana spectabilis) en la laguna y rio Metztitlan, Bufonidae
(Bufo valliceps) en la laguna, Leptodactylidae (Hylactophryne a. augustini) y
Pelobatidae (Spea hammondi multipticata) en matorral xerofilo (Anexo B). La

especie Rana spectabilis es endémica de México.
Aves

El estudio de la avifauna de la RBBM mas reciente y completo es de Ortiz-
Pulido, et al., (2009, Direccion de la RBBM), donde se reportan 218 especies
para matorral xerofilo, la zona perturbada de la vega, vegetacion riberena y los
manchones de bosque tropical caducifolio cercanos la laguna y rio Metztitlan,
que en conjunto involucran el area de influencia del proyecto, las especies se

concentran en el Anexo B.

Los gremios alimenticios de las aves son herbivoros, carnivoros y omnivoros,
por su movilidad resulta dificil precisar su densidad poblacional. Son 14

especies en alguna categoria de riesgo con base en la normatividad mexicana.

De las aves migratorias y habitos costeros esta el martinete (Ceryle alcyon),
alzacolita o playerito (Actitis macularia), pelicanos (Pelecanus erytrorhyncus) y
patos (familia Anatidae). De las especies acuaticas de resguardo temporal se
identifican zopilotes (Cathartes aura), gavilanes (Buteo sp.) y llamahielos (Falco
sparverius), en sitios cercanos a cuerpos de agua, garcillas (Nycticorax),
garzones (Egretta) y patos de la familia Anatidae que ahi invernan. En zonas
agricolas, la garza garrapatera (Bubulcus ibis) y miembros de las familias

Emberizidae (se alimentan de semillas e insectos) y Tyrannidae (de insectos).

Las aves dependen de todos los tipos de vegetacion de la region para su
supervivencia, pues de ella se alimentan, en ella anidan y descansan
(CONANP, 2003), es el caso de los chipitirrines (Pyrocephalus rubinus),
primaveras (Turdus grayi) y cardenales (Cardenalis cardenalis), mientras que
las chuparrosas (Hylocharis leucotis y Eugenes fulgens) participan en la

polinizacion de las plantas de las que se alimentan en la época de floracion.
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Como en la RBBM habitan cerca del 60 % de las aves de Hidalgo y 27 % de las
de Meéxico, Ortiz-Pulido, et al., (2009, Direccion de la RBBM) menciona que
este sitio es importante para la conservacion de aves a nivel regional, estatal y
nacional, ya que en el Estado de Hidalgo se encuentran 468 especies
(Martinez-Morales, et al., 2007; Valencia-Hervert et al., 2008, 2009); el 59.9 %
habita en la RBBM. También sugiere que la Reserva se debe considerar como
un Area Importante para la Conservacion de las Aves en México (Arizmendi y
Valdelamar, 1999), ya que en México se han registrado 1 018 especies
(Peterson y Chalif, 1989; ver Navarro-Siglienza y Peterson, 2004, quienes

sugieren mas de 1 200); mas del 26.7 % se localiza en la RBBM.
Mamiferos

En la RBBM se registran 50 especies (Castro y Romo, 1997), que por su
amplia distribucion se pueden considerar dentro del area de influencia del
proyecto (Anexo B). Las especies que se asocian a la vegetacion xerodfila y
sustrato rocoso son el coyote (Canis latrans), cacomixtle, (Bassariscus astutus)
y ardilla gris (Spermophilus variegatus). La ultima especie, la tuza
(Pappogeomys sp.) y el raton de campo (Peromyscus sp.) se pueden convertir

en plagas en las zonas colindantes al DR-08.

Se reportan cuatro familias de la region neartica (Vespertilionidae, Leporidae,
Sciuridae y Heteromyidae) que avanzan en la region neotropical, mientras que
las familias Cricetidae, Felidae, Canidae, Procyonidae y Mustelidae son
compartidas (Alvarez y Lachica, 1991). Las familias Didelphidae, Molossidae,
Phillostomidae y Dasypodidae son neotropicales y avanzan a la region neartica
(Alvarez y Lachica, op. cit.), Mormoopidae, Natalidae y Desmodontidae son de

origen neotropical y se restringen a regiones calidas y humedas de la Reserva.

La topografia abrupta y variada de la zona permite la formacion de cuevas y
oquedades, que se utilizan como madrigueras y sitios de descanso (con un

microambiente adecuado) de murciélagos (Mormoopidae, Phyllostomatidae,
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Natalidae, Vespertilionidae y Molossidae), zorros (Urocyon cinereoargentus) y

zorrillos (Mephitis macroura), entre otros.

Los murciélagos Pteronotus parnelli y Leptonycteris nivalis y, las ardillas
Sciurus aureogaster y Spermophilus mexicanus, presentes en la Barranca son
endémicas de Mesoamérica, lo que nuevamente confirma la importancia de la

conservacion de esta zona, como reservorio genético de sus poblaciones.
Peces

Segun Zarate (2003), la ictiofauna del rio y la laguna Metztitlan se representa
por las familias Poecilidae, Cichlidae, Cyprinidae, Atherinidae y Characidae.
Las dos primeras son de origen neotropical transicional y la tercera de origen

neartico, lo que indica que la Reserva es un corredor entre ambas regiones.

Ante la escasez de la ictiofauna del embalse y por su valor econémico, en 1992
se introdujeron tilapias (Oreochromis aureus, Oreochromis niloticus, Tilapia
rendalli), carpas (Cyprinus carpio) y bagres (Ictalurus punctatus). Son ocho las

especies que se encuentran dentro de la laguna Metztitlan (Anexo B).
Reptiles

Debido a los ciclos de vida de este grupo y tipo de actividad, tipicos de regiones
de clima seco semihumedo, suelos pedregosos, topografia accidentada, escasa
vegetacion y areas abiertas, su distribucion es amplia en la RBBM lo que
permite considerar su presencia en el area de influencia del proyecto, pues en
esas condiciones encuentran microhabitats que facilitan su alimentacion y

reproduccion. En el Anexo B se enlistan 23 especies y su categoria de riego.

Los individuos de este grupo pertenecen al orden Squamata, suboérdenes
Lacertilia y Ophidia, con cinco y tres familias respectivamente. Las familias de
lacertilios de origen neartico y con infiltracion en la region neotropical son
Xantusidae y Scincidae. La familia Teiidae es neotropical, la Iguanidae

comprende en la region al menos un género neartico transicional (Sceloporus),
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la Anguidae con un género (Gerrhonotus) penetra hasta Centroameérica y dos

mas (Abronia y Barisia) nearticos estrictos (Alvarez y Lachica, 1991).

La familia Viperidae con el género Crotalus, es de regiones compartidas, en
tanto que la familia Colubridae, con siete especies (incluye tres acuaticas),
muestra géneros compartidos y endémicos del pais (Alvarez y Lachica, op. cit.),
mientras que la familia Elapidae, se representa por el género Micrurus, que se

comparte en ambas regiones zoogeograficas (Alvarez y Lachica, op. cit.).
4.1.4. Aspectos sociales y economicos

Demografia. De acuerdo al Conteo de Poblaciéon y Vivienda (INEGI, 2005), la
poblacion del municipio de Metztitlan es de 20 123 individuos, de los cuales el
46.5 % corresponde al sexo masculino y el 53.5 % al femenino. La distribucion
de edades se observa en la Figura 4.3. Se reconocen 5 339 hogares; en el 71.2

% el hombre es jefe de familia y la mujer en el 28.8 %.

Distribucion de edades en Metztitlan, 2005.

Edad
|
60y + | |
25a 59 | |
15a24 | |
6 al4 | |
Oas | |
0 2000 4000 6000 8000
Poblaciéon

Figura 4.3 Distribucién de edades en el municipio de Metztitlan, 2005.

Salud. El municipio de Metztitlan se atiende por un puesto periférico del
Instituto de Seguridad y Servicios Sociales de los Trabajadores de Estado
(ISSSTE), que cuenta con nueve centros de salud tipos B y C y consultorios
rurales. Ademas, hay una unidad meédico-rural del Instituto Mexicano del

Seguro Social (IMSS) y 26 casas de salud en diferentes comunidades sin
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embargo, s6lo 1190 personas cuentan con servicio médico. Es decir, menos del
10 % de la poblacion puede acceder a servicios médicos por problemas

sanitarios que surgen cuando se presentan inundaciones (Figura 4.4).

Poblacion con seguro médico, 2005.

800
600
400
200 4

0

Poblacion

IMSS ISSSTE SEG. POPULAR

Seguro médico

Figura 4.4. Poblacién con seguro médico en Metztitlan, 2005.

Es importante mencionar que solo parte de los hogares tienen beneficios de

aparatos electrodomeésticos, como puede observarse en la Figura 4.5.

Beneficios

4000

3000
)
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3
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Figura 4.5. Hogares con beneficios adicionales en Metztitlan, 2005.

Actividades econdmicas. La actividad de mayor importancia econémica es la
agricultura de riego del DR-08 Metztitlan, el cual inicid operaciones en 1953 y

se oficializo por acuerdo presidencial el seis de febrero de 1954. Tiene una

extension de 5 837 ha de las que 4 912 ha son regables (CONAGUA, 2008).
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Esta actividad se afecta gravemente por inundaciones, como las de 1998 y

1999 que anegaron 1 767 y 3 338 ha respectivamente. La ultima cifra equivale

al 66 % del DR-08, donde la inundacion permanecio ocho meses (CNA, 2003).

Se manejan dos ciclos de cultivo al ano (otono-invierno y primavera-verano),

segundos cultivos y perennes, todos de importancia para la comunidad

(Cuadro 4.5). Conforme el Programa de Produccion Agricola 2008 -2009, el
valor de la produccion del DR-08 es 128 754 000 pesos (CONAGUA, 2008).

Informacion sobre la produccion y rendimientos se exponen en el Cuadro 4.6.

Cuadro 4.5. Cultivos en diferentes ciclos del Distrito de riego 08, 2008-2009.

Primeros cultivos

Segundos cultivos

Cultivo Otono-invierno  Primavera-verano Perennes

Calabacita v v Aguacate v
Ejote v Alfalfa v
Frijol v v Durazno v
Maiz v v Frutales asociados v
Otras hortalizas v v Granada v
Tomate v Nogal asociado

Otros cultivos v

Papa v v
Sorgo v v v
Jitomate v v
Chile verde v

Cuadro 4.6. Produccion agricola en el Distrito de riego 08, 2008-2009.

Fuente: CONAGUA, 2008

Ciclo/ Superficie sembrada Rendimiento Produccién Valor producc. Costo producc.
Cultivos y cosechada (ha) (ton/ha) (ton) (miles $) (miles $/ha)

Otono-invierno 1890 6.7 12610 45816 16.7
Primavera-verano 850 7.7 6520 19828 14.8
Perennes 132 20.4 2695 6675 19.3
ler cultivo 2872 7.6 21825 72319 16.3
2do cultivo 2040 7.1 14585 56435 17.9
Total 4912 7.4 36410 128754 17.0

Fuente: CONAGUA, 2008.
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Las caracteristicas de la infraestructura hidraulica del DR-08 permiten desde

el ano 2004 una eficiencia en la conduccion del agua de 75.8 % (Cuadro 4.7).

Cuadro 4.7. Infraestructura hidraulica del Distrito de riego 08

Concepto (Km) Red mayor Red menor Total
Canales revestidos 16.81 20.13 36.21
Canales sin revestir 28.59 11.14 39.73
Canales entubados 9.11 9.11
Caminos 57.02
Drenes 8.22
Total 54.51 31.27 151.01

Fuente: CONAGUA, 2008.

En el Cuadro 4.8 se puede observar las formas de tenencia de la Tierra.

Cuadro 4.8. Tenencia de la tierra en el municipio Metztitlan

Tipo Superficie (ha) Usuarios Parcela media (ha)
Ejidal 1596.31 1572 1.02
Otros --= --- -
Pequeﬁa propledad 3313.29 1450 2.29

Pequena propiedad pozos particular - - -

Total 4909.60 3022 1.66

Fuente: CONAGUA, 2008.

a) Pesca

Se practica en la laguna Metztitlan desde hace 10 anos, cuando se introdujo
peces de valor comercial (tilapias Tilapia rendalli, Oreochromis aureus, O.
niloticuscarpas, Cyprinus carpio y bagre Ictalarus punctatus). Las condiciones
fluctuantes del embalse por sequias y derivacion del agua del rio provocan
eventualmente la pérdida total del espejo de agua y de con ello, de ictiofauna.
Se favorecen cerca de 120 pescadores de Hualula (35), San Cristobal (35),
Nueva Esperanza (18) y Yateco (32). La actividad se combina con agricultura y

en menor grado, servicios. El producto es para el mercado local.
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b) Ganaderia

La ganaderia compone de especies de ganado caprino y bovino. El sistema de
manejo es extensivo en libre pastoreo y los animales se alimentan del ramoneo
con la vegetacion que se encuentra principalmente en las proximidades de las
localidades, el rastrojo de los cultivos y de la vegetacion en la planicie de la
laguna, cuando ésta tiene poca agua. De acuerdo a INEGI (1990-1995 en
CONANP, 2003), solo se tiene registros para ganado bovino (2 183 cabezas) y

caprino (14 519 cabezas), los ganados ovino, equino y aves es desconocido.
4.2 Metodologia

Para evaluar el impacto ambiental de la obra se partio de la matriz de
Importancia (tiene el mismo esquema que la matriz de Leopold (Espinoza,
2001)), para identificar las acciones del proyecto y los parametros ambientales
que seran probablemente afectados. Se realiz6 una valoracion cualitativa al
aplicar la ecuacion (2.1) en las casillas de la matriz, que relacion6 actividades
y parametros. Estos se seleccionaron de la lista que dispone el método

cuantitativo Batelle Columbus (MBC).

Se realizo la valoracion de los parametros Con y Sin proyecto. Para ambos
casos se generaron escenarios. El primero consistiéo en las inundaciones que
ocurren en el area de influencia del proyecto y el segundo, bajo el escenario de
la operacion del tunel con desfogues hasta la cota 1232.74 en época de lluvia.

El método se describe en la Figura 4.6.

Criterios y metodologias. Para determinar el valor de cada parametro, se

partio de los criterios del MBC los cuales se concentran en el Anexo D.

Transformacién a indices de Calidad Ambiental. Para calcular el ICA en
unidades que sean comparables, se asigné un valor de uno al optimo valor del
parametro y al pésimo el de cero; entre ambos valores estan los intermedios

que definen la calidad del parametro. La “funcién de transformacion f(M;” de la
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calidad ambiental de un parametro i en términos de su magnitud (M) se

definio en la ecuacion 2.2.

Ponderacion de la importancia de los parametros. En los parametros que se
seleccionaron en la matriz de Importancia se redistribuy6 las 1000 unidades
que dispone el MBC y con ello el Indice Ponderal (IP) de cada factor, pero se

respeto la proporcion de cada factor en el medio ambiente (Cuadro 4.9).

Matriz Importancia

Matriz
= Indicadores (fila) : Valores de Campo
Im portancia . &
=Actividades del Po > parimetros [€ Gabinete

recducida
proyecto [columna) I
I

Anahiszis mvel de agus en la laguna: | UlA= 1P X ICA |(_ Transformar
en ICA

L

¥ Relacion elevaciones-area-capacidad

¥ Andlisis de escurrimientos histéricos | 'L - ’I"
[(SHIFT Detection) —I_, UlA Con proyvecto UlA Sin proyecto

| Escenaric: operacién tanel Ezcenario: inundacion
1 |

v

Im pacto neto por parimetro

v Entradas — Salidas = Disponibilidacd

v Disponibilidad - Vol. cota 123274 =
Vol. Desfogue

« Disporubilidad Vs Caudal ambiental UIA. oo proyiUIA. fa4: prouy

[Tennant)

Impacto global

i=m

impacto  global =7 "~ "(UIA),

v Determinar ICA de parametros

Figura 4.6. Metodologia de Evaluaciéon de Impacto Ambiental

Cuadro 4.9. Redistribucion de Indices Ponderales

Categoria IP Redistribucién de IP
Contaminaciéon asignado ) B) - ;
IP = IP asignado + B
-Pérdida de agua en 20 240 IP-100% 162 IP -100 %
cuencas 20IP- % ? IP?- A%
(20*100)/240 = 8.3 (162*A)/100 = 13.5 33.5=20 +13.5
-Oxigeno disuelto 31 : : :
Suma de IP 402 100%
Suma de IP de factores
seleccionados 240
Diferencia 162
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Expresion del impacto neto. Para obtener las UIA de cada parametro, se usoé

la expresion:
UIA) = (ICA); x(IP), 4.1)

Al aplicar el sistema a la situacion del medio si se lleva a cabo el proyecto y, a

la que tendria si no se realiza se tuvo dos valores para cada parametro:
Sin proyecto, (UIA sin proyecto) (4.2)
Con proyecto, (UIA con proyecto) (4.3)
La diferencia de ambos valores, indico el impacto neto del proyecto:
(UIA)i con proyecto - (UIA)i sin proyecto = (UIA)i Debido al proyecto 4.4)
Mientras que el impacto global debido al proyecto se determiné por:
impacto - global =ZZZ (UIA)i(debido al proyecto) (4.5)

En los casos donde se puede producir una alteracion significativa, se coloco

una bandera roja como parte de las senales de alerta del proyecto.

Determinacion de caudal ambiental. Para complementar la EIA de la obra
Con proyecto, se emple6 el método Tennant (1976) que determiné los caudales
ambientales de la laguna Metztitlan y que adicionalmente permitio,
compararlos con los volumenes de agua que quedaran en el embalse una vez

que funcione el tinel propuesto y con ello, conocer la salud del ecosistema.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados se dividen en varios apartados. El primero es relativo a la obra
y biodiversidad de la zona de interés, el segundo a la identificacion de
variables y actividades de la obra asi como la valoracion cualitativa mediante
la matriz de Importancia y el tercero, a la valoracion cuantitativa por el método
Batelle Columbus. El ultimo apartado se subdivide en la valoracion de los
parametros Sin proyecto (escenario de inundacion), Con proyecto (operacion

del tunel) y finalmente, la valoracion del impacto global de la obra.
5.1 De la obra y biodiversidad de la zona de interés
5.1.1 Construccion del tanel, obras de proteccion y presupuesto

Con base en la informacion que proporcioné CNA para este trabajo, se requiere
de casi un millon de m3 de material para las obras de proteccion de ambos rios
y soOlo se extraera la mitad de los seis bancos de material (Cuadro 5.1), éste se

distribuira conforme la Figura 5.1.

Cuadro 5.1. Volumen de material requerido (m3)

Material Rio Almolon Rio Amajac

Vol. total necesario 488 645.6 488 645.6
Suma 977 291.2
Volumen que se extraera de los bancos 398 499.6
Diferencia 578 791.6

Conforme CNA (2003), el costo de la construccion del tunel sera de casi 68
millones de pesos; la mayor parte se destinara al camino de acceso y la
construccion del tunel (Figura 5.2). Se estim6 95 millones de pesos para las
obras de proteccion; 78 para Amajac y 17 para Almolon (CNA, 2003). En la
Figura 5.3, se senalan los porcentajes de material que se requieren en las
operaciones de los rios. Porque los estos presupuestos son del ano 2003, se

debera hacer una actualizacion de costos, en caso de construirse el tunel.
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Material para obras de proteccion: Rios Almolén y Amajac

Enrocamiento
16%
Formacion de
bordos
39%
Construcciéon
Grava-arena Revestimiento
39% para caminos

6%

Figura 5.1. Distribucion del uso de material

Construccion del tinel propuesto

Tajo Almolén
Canal de Salida 49

15% u

Camino de Acceso
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Tanel

Emportalamientos
0,

2% Ataguias

Obra de Control 0%

Externo Canal de llamada
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Figura 5.2. Distribucion de los costos en la construccion del tunel propuesto

Almolén

30.2

Excavacion Bordo Derecho Bordo Izquierdo

Figura 5.3. Costo de las obras de proteccion
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5.1.2 Flora y fauna

Se reviso la diversidad floristica y faunistica del area de influencia del proyecto
y zonas naturales aledanas, con base en el Programa de Manejo de la RBBM y
la NOM-059-SEMARNAT-2001, se complementdé con trabajos de tesis y

articulos cientificos e incluso, algunos sin publicar.
Se registro 39 especies con estatus critico:

e Flora.- Integra 12 especies; seis en la categoria Especie Amenazada y
seis en Proteccion especial, nueve son endémicas de México y tres de la
Barranca de Metztitlan (Cuadro 5.2).

e Fauna.- Incluye especies; 11 en la categoria Especie Amenazada, 15 en
Proteccion Especial y una en Peligro de extincion, son ocho endémicas

de México (Cuadro 5.2).
De la revision bibliografica se encontro lo siguiente:

Mamiferos. La CONANP (2003) se reporta 16 especies de murciélagos que se
asocian al area de influencia del proyecto. Adicionalmente, Juarez-Castillo
(2006) reportéo nueve especies: Antrozous pallidus, Idionycteris phillotis,
Choeronycteris mexicana, Corynorhinus mexicanus, Myotis velifer, Artibeus
intermedius, Artibeus literatus, Pterornotus davyiy Eptesicus fucus miradorenis.
En total suman 25 especies y 17 géneros (familias Mormoopidae,

Phyllostomatidae, Natalidae, Vespertilionidae y Molossidae).

Peces. Gutiérrez (2004) reportdé una nueva especie para la laguna Metztitlan,
Ictalurus mexicanus, la cual se encuentra en estado de Proteccion especial y es

una de las 10 especies de fauna endémicas de México.

Dentro de la revision de literatura no se localizo estudios de distribucion

espacial-temporal de dichas especies.
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Cuadro 5.2. Flora y fauna con estatus critico, NOM-059-SEMARNAT-2001.

FAUNA

Nombre cientifico

Nombre comun

Anas platyrhynchos §
Bassariscus astutus ! f
Bubo virginianus 1 f
Dipodomys p. phillipsii 1
Leptonycteris nivalis !
Myadestes unicolor §
Oporornis tolmiei §

Taxidea taxus 1
Thamnophis cyrtopsis
collaris

Thamnophis cyrtopsis
pulchrilatus!

Thamnophis proximus rutiloris !

Accipiter cooperi 1 §
Accipiter striatus 1 §

Ardea herodias 1 1

Asio flammeus §

Buteo swainsoni $
Crotalus atrox !

Falco peregrinus §

Grus canadensis §
Ictalurus mexicanus 2 1~
Lepus californicus 1 7
Lepydophyma sylvaticum! t
Myadestes occidentalis §
Psarocolius montezuma

Scincella gemmingeri 1 t

Tachybaptus dominicus §

Myotis californicus

FLORA
Nombre comin Nombre cientifico
Amenazada
Ave Astrophytum ornatum 1 *

Cacomixtle Cephalocereus senilis 1. ' #

Tecolote cornudo Lophopora diffusa 2 *
Raton canguro Mammillaria humboldtii 1 *
Murciélago trompudo Mammillaria longimamma 1"
Ave Mammillaria schiedeana 1 " #
Ave

Tlalcoyote

Culebra listonada

Culebra cuello negro

Culebra occidental
Proteccion especial

Gavilan de Cooper Aporoctus flagelliformis 1

Gavilan pechiblanco  Echinocactus platyacanthus!

Garzon cenizo Ferocactus histrix !

Ave Mammillaria pringlei 2 *
Ave Mammillaria wiesingeri 1 ' #
Cascabel Mammillaria schiedeana
Ave dumetorum!”

Ave

Bagre del rio verde
Ardilla gris
Lagartija nocturna
Ave
Ave
Lagartija espinosa
Ave
Peligro en extincién
Liebre cola negra

Biznaga liendrilla
Viejito

Peyote

B** bola de nieve
B** dedos largos

B** de Metztitlan

Cactus junco
B** gigante
B** de acitréon
B** pringle
B**

B** Metztitlan

1 CONANP (2003)

§ Ortiz-Pulido, et al., (2009, Direccion RBBM)

*Gutiérrez (2004) 2NOM-059-SEMARNAT-2001

# Endémica Barranca Metztitlan

' Endémica México

B** Biznaga

Se debe observar que no toda la biodiversidad descrita se encuentra en el area

de inundacion y por tanto solamente se afectara aquella cercana al embalse y

area inundable. La flora es mas susceptible que la fauna debido a su

inmovilidad y porque es intolerante a cambios tan drasticos (matorral xerofilo

y bosque tropical caducifolio), salvo la vegetacion riberena que tiene un
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sistema radicular que le permite soportar estas condiciones y que ademas, no

tiene ejemplares en la NOM.

En lo referente a la fauna, son vulnerables las aves acuaticas residentes, como
Agelaius phoeniceus, Chloroceryle americana, Megaceryle torquatus, Sayornis
nigricans, Actitis macularius, Fulica americana, Gallinula chloropus, Plegadis
chii, Aechmophorus occidentalis, Nycticorax nycticorax, Charadrius vociferus,
Egretta thula, Ardea alba, Oxyura jamaicensis, Anas platyrhynchos y Ardea
herodias, Ortiz-Pulido, et al., (2009, Direccion RBBM), las dos ultimas se
encuentran en categorias de riesgo (Amenazada y Proteccion especial), su

presencia es comun y rara respectivamente.

Las aves acuaticas migratorias arriban a la laguna de diciembre a febrero, bajo
el supuesto que el tunel operara de marzo a septiembre, no se afectaran. En lo
que respecta a los demas grupos, se pueden desplazar para evitar la crecida o

bien, para beber agua.

Por todo lo anterior, es dificil predecir las especies y cantidad que se afectaran;

se estimo6 indefinido.
5.2 Identificacion de variables, actividades e impactos ambientales
5. 2.1 Identificacion de variables y actividades en la obra

Se elaboro la matriz, donde se identifico 42 factores ambientales de los 78 que
dispone el MBC (54 % de las variables), que son susceptibles de alterarse en
caso de realizar el proyecto en la fase preparacion del sitio y construccion o
bien, en la fase de operacion y mantenimiento. De esta cifra, 11 corresponden

a la categoria de Ecologia y 14 a Contaminacion, algunas variables son:

e Ecologia: cosechas, vegetacion natural, pesca comercial, especies
amenazadas, diversidad de especies, aves acuaticas, uso de la tierra.
e Contaminacion: Parametros que se relacionan con la calidad del agua y

atmosfera, erosion y ruido.
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Aunque este trabajo se centra en evaluar el impacto ambiental en las
categorias de Ecologia y Contaminacion, también se procuro en las categorias

de Aspectos Estéticos e Intereses Humanos:

e Aspectos estéticos: Extension de la superficie del agua y composicion.
e Intereses humanos: Ecologico, hidrologico, geolégico y oportunidad de

empleo.

Las actividades que se identificaron como parte de la obra son: apertura del
camino de acceso, construccion del tunel, canales de llamada y salida,

emportalamientos, obras de proteccion y explotacion de bancos de material.
5.2.2 Valoracion cualitativa: matriz de Importancia

Se elaboro la matriz de Importancia (se aplico la ecuacion 2.1) para obtener la
valoracion preliminar de los impactos de la obra en la fase uno; preparacion
del sitio y construccion y en la fase dos; operacion, los que se concentran en el

Cuadro 5.3 y en forma extensa en el Anexo C.

En un ejercicio adicional se empleé nuevamente la ecuacion 2.1 pero con los
maximos valores de cada atributo de la ecuacion para tener un esquema de

comparacion:

e Fase uno: registréo un impacto de -6 424 de un total de -28 921 (valor
maximo que puede tomar el impacto) es decir el 22 % de la importancia
maxima del impacto.

e Fase dos: registr6 una importancia de impacto de 526 de un total de -3
936 (maximo valor que puede tomar el impacto) es decir, el 13 % de la

importancia maxima del impacto.

En una escala de impactos irrelevantes (0-25 %), moderados (26-50 %), severo
(51-75 %) y critico (> 75 %), el proyecto de la construccion del tercer tunel sera

de caracter irrelevante al presentar 22 % en la fase uno y 13 % en la fase dos.
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Cuadro 5.3. Resumen de la matriz de Importancia, valores maximos y

porcentajes
Fase de preparacion del sitio y construccion Operacion
.. | (o]
< =) - 1)
g kel Q = @ o] () v
. ¢ & f 3 § & . =g & Tz c
Categoria "g § T S % K ° g §:S 'g E E g E 8
S = + — S g < o
£2 38 33 8 3 & T g3 8§ & g¢g g 8
8§88 5% 88 £« § B @ 8% £§ & 59 5 8
O8 Ow O« @38 Q o = ©g8 mo Q @n 8 SIS
Ecologia -850 -177  -426 -142 -294 - 320 -543 -304 -25 -3081 105
Contaminacion -498 -228 -317 -87 -83 -38 -76 -230 -275 -314 -2146 -106
Estética -630 -105  -193 -99 -262 - -232 -386  -302 - -2209 71
I. Humanos 200 75 276 50 50 50 50 125 100 36 1012 456
Total -1778 -435 660 -278 -589 12 -578 1034  -781 -303 -6424 526
Valores de importancia maximos
Ecologia 2688 -672 -1440 -480 -864 - 864 1824  -672 -96  -9600 2112
Contaminacion -1770 -960 -1536 -384 -384 -192 -384 -864  -559 1152  -8185 576
Estetica -1728 -384  -672 -384 -864 -~ 768 1824  -576 — 27200 -384
. Humanos -768 -288 -1248 -192 -96 -192 -192 -480 -384 -96  -3936 -864
Total -6954 2304 -4896 1440 2208 -384 2208 4992 -2191 1344 -28921 -3936
Porcentaje de la importancia del impacto con respecto a su valor maximo
Ecologia 32 26 30 30 34 - 37 30 45 26 32 5
Contaminacion 28 24 21 23 22 20 20 27 49 27 26 18
Estética 36 27 29 26 30 - 30 21 52 - 31 18
I. Humanos 26 26 22 26 52 26 26 26 26 38 26 52
0,
% Respecto a 26 19 13 19 26 3 26 21 36 23 22 13
totales

En la primera fase, la categoria de mayor afectacion sera Ecologia con una
importancia de impacto de -3 081 de -9 600 es decir, el 32 % de la importancia

maxima del impacto y sus actividades mas incidentes:

e Camino de acceso: estima una importancia de impacto de -850 de un
total de -2 688 es decir, el 32 % de la importancia maxima del impacto.
e Obras de proteccion: estima una importancia de impacto de -543 de un

total de -1824 es decir, el 30 % de la importancia maxima del impacto.

La importancia del impacto positiva se presenta en ambas fases, los espacios

vacios carecen de impactos.
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Las actividades en la construccion del camino de acceso, bancos de material y
obras de proteccion involucran despalmes y la remocion del material térreo en
un area de 75 ha, donde disminuira la vegetacion natural con un efecto en la

micro fauna que habita en la capa superficial del suelo.

Por otra parte, el uso de maquinaria pesada que remueve el suelo favorece su
erosion por lo que se sugiere implementar obras de conservacion y en general,
programas de rescate, conservacion y reintroduccion de flora y fauna al

ecosistema, como medidas de mitigacion de impactos.

La informaciéon que proporcioné CNA no especifica el destino del material de
remocion (excavacion del tunel y la apertura del camino), que en caso de
acumularse en area natural de la zona, podra tener un efecto visual sobre la
belleza del lugar; se debera contemplar el manejo de los materiales. El impacto
por los cortes de material en la apertura del camino sera en un area de 2.28

ha, de caracter permanente y no provocara fragmentaciones en la zona.

Habra ruido por el manejo de explosivos (de alta intensidad y duracion breve) y
la operacion de la maquinaria (de baja intensidad, discontinuo y durante 11

meses), el probable efecto sera la dispersion temporal de la fauna.

La categoria de Contaminacion se afectara en los componentes ambientales
agua, suelo, atmosfera y ruido, donde el campamento sera la principal fuente
de contaminacion por el uso de agua, energia y gas natural, que a su vez
generara emisiones a la atmoésfera como monoéxido de carbono e incluso 6xidos
de nitréogeno procedente de la combustion de la gasolina de la maquinaria,
impactos que son de caracter temporal. El campamento se establecera en el
mismo sitio que se ocupo para tal fin en la construccion del segundo tunel de

desfogue, no habra nuevas afectaciones.

Las excavaciones, cortes de material y uso de explosivos en la perforacion del
tunel, generaran particulas sélidas que se dispersaran en el aire, el impacto es

de caracter puntual a parcial y temporal, mientras duren las actividades.
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En el Cuadro 5.4 se exhiben los porcentajes de la importancia del impacto con
respecto a su valor maximo y en el Cuadro 5.5 su clasificacion en intervalos de
importancia, donde la ausencia de impactos criticos confirma que el proyecto

relativo a la construccion del tercer tunel no es de alto impacto.

En ambas fases se registraron 44 impactos, en el intervalo Severo; 3,
Moderado; 27 e Irrelevante; 14, mientras que Ecologia y Contaminacion

presentaron nueve y cuatro impactos moderados respectivamente.

Cuadro 5.4 Porcentaje de la importancia del impacto con respecto a su valor

maximo
Fase de preparacion del sitio y construccion Operacion
.. | (]
[} g ko] »
o ] = < 9
. § §F E 3 E 8 g5 3
Categoria g é 3 89 % g s g g 15 .g g 3

£9 %5 33 % 5 © 2 28 538 g =i

EC Eg ER oE. 5 5 5 EE o%E B 2%

08 O8 O% @S O 0 & o8 @38 O < g
Ecologia 32 26 30 30 34 0 37 30 45 26 7
Contaminacion 28 24 21 23 22 20 20 21 49 21 18
Estética 36 27 29 26 30 0 30 21 52 0 18
[. Humanos 26 26 22 26 52 26 26 26 26 38 53
Cuadro 5.5. Clasificacion de impactos por importancia

. Intervalos Total
Categoria 1

0-25 26 - 50 51-75 > 75 Intervalos
Ecologia 2 9 -- - 11 0 - 25 Irrelevante
Contaminacion 7 4 -- -- 11 26 - 50 Moderado
Estética 4 6 1 -- 11 51-75 Severo
I. Humanos 1 8 2 -- 11 > 75 Critico
Totales 14 27 3 --

El area de influencia del proyecto, que abarca la laguna Metztitlan, el DR-08 y
zonas naturales aledanas al rio hasta Puente Venados, ocupa 6 420 ha y

equivale al 6.68 % de la RBBM (Cuadro 5.6).
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Cuadro 5.6. Area de influencia del proyecto

RBBM (96043 ha)

Obras ha % Tipo de vegetacién
Construccién tunel 0.31 0.00032 Matorral xero6filo
Camino de acceso 2.28 0.00237 Matorral xero6filo
Laguna Metztitlan 581.3 0.60525 Vegetacioén ribereia
DR-08 5837 6.07749 Zona agricola
Total 6420.89 6.68

Resultados y discusion

En el Cuadro 5.7, se exhiben las areas que se impactaran por obras de

proteccion de los rios Almolén y Amajac y bancos de material, pero que estan

fuera del area de influencia del proyecto.

Cuadro 5.7. Impactos fuera del area de influencia

RBBM (96043 ha) Cuenca Amajac (142200 ha)

Obras ha Vegetacion % Obras ha Vegetacion %
Bancos material: Bancos

- Almoloén 4.04 M. Xerodfilo 0.004 - Benito Juarez 8.1 Agricola 0.006

- Amajac 5.3 Agricola 0.01 - Sta. Maria 13.06 Agricola 0.009
O. proteccion 12.0  Agricola 0.01 - Maromas 4.06 Agricola 0.003
Almolén
Inund:acmnes 3.5 Agricola 0.004 - Iztamichapa 2.8 Bosque pino-encino 0.02
Almolén por
tunel 3 22.3 M. Xerdfilo 0.02 O. Proteccién Amajac 23 Agricola 0.016

Total 47.14 0.05 51.02 0.04

5.3 Valoracion cuantitativa:

5.3.1 Valoracion de los parametros Sin Proyecto

método Batelle Columbus

Se realizo bajo el escenario del problema de inundacion del DR-08 y zonas

contiguas naturales (matorral xerofilo, vegetacion riberena y bosque tropical

caducifolio), susceptibles de afectarse por el aumento del nivel y area de la

laguna Metztitlan cuando se presentan avenidas extraordinarias, como la que

ocurrio en octubre de 1999, donde el embalse avanzo hasta Puente Venados

(Figura 5.4).
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Figura 5.4. Inundacioén del DR-08 en octubre de 1999 (CNA, 2004).

5.3.1.1 Generacion del escenario: inundacion

Las inundaciones son eventos en el tiempo que transforman la estructura de
una poblacion, comunidad o ecosistema y cambian la disponibilidad los
recursos y la configuracion del ambiente fisico (Pickett y White, 1985),
incrementan o disminuyen la biodiversidad (Gannon y Willig., 1994; Portilla, et
al., 2005), cambian su composicion y patrones de distribucion y provocan

numerosos desajustes ecologicos.

En el escenario propuesto los efectos de la inundacion son diversos y tienen

repercusiones en los medios social, econéomico y ambiental:

e Pérdida de cultivos en el DR-08, destruccion de la infraestructura
hidroagricola y de caminos, afectacion en zonas rurales y urbanas,
incomunicacion, migracion probablemente sin remuneracion, pérdida de
empleos (agricultura, pesca, recreacion), entre otros.

e Cambio en las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del embalse
a causa del arrastre sedimentos, materia organica e inorganica,
bacterias coliformes, etc., que aumentan la concentracion de sedimentos
suspendidos y la turbidez, disminuye el oxigeno disuelto y en general, se

observan efectos negativos en la calidad del agua.
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e La migracion de contaminantes domeésticos y nitratos y sulfatos
(fertilizantes) al embalse a causa de la inundaciéon, puede producir
eutrofizacion y disminucion de la concentracion de oxigeno (Zhang, et
al., 1999), que amenaza la biodiversidad acuatica.

e La inundacion con gran duracion afecta procesos de erosion y
sedimentacion, provoca modificaciones en la morfologia original del
paisaje y permite, la instalacion de especies arboreas de gran capacidad
colonizadora como el sauce (Salix humboldtiana), Malvarez, et al., (1998).

e Pérdida de vegetacion en el area inundable, eventual afectacion en la
abundancia de flora y fauna terrestre y degradacion de la cuenca aguas
arriba.

e La inundacion puede constituir una barrera para algunas especies, al
afectar su alimento y sitios de anidacion, lo que provoca su migracion a
habitats mas productivos (B6 y Malvarez, 1999). En este topico, es dificil
documentar la reproduccion y la dispersion de especies (CONABIO,

2009).

En términos generales, se perjudican los usos directos (agricultura, pesca y
recreacion) e indirectos (proteccion de la cuenca, conservacion de recursos

genéticos, regulacion del clima, etc.) del area de influencia del proyecto.

Los efectos negativos no suelen limitarse a las areas inundadas y alrededores,
sino que pueden producirse aguas abajo, a km de distancia (Lopez- Pujol,
2008). Sin embargo, conocer al detalle los efectos del desastre sobre
determinadas especies y ecosistemas requiere de tiempo y recursos que

exceden las posibilidades de este trabajo.
Categoria: Ecologia
Componente ambiental: Especies y poblaciones terrestres

Cosechas. Se utilizo la ecuacion 5.1, donde S; se refiere a la superficie

sembrada por cultivo (se usaron los cultivos del ciclo agricola 2008-2009,
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Cuadro 5.8) y el Indice de productividad (capacidad que tiene un suelo para

producir una cantidad de cosecha por ha/ano)

porcentaje respecto de la productividad optima del suelo.

Cosechas =

> Superficie ; * Indice de productividad;

* 100

que se& expresa como

5.1

Cuadro 5.8. Superficie sembrada por tipo de cultivo, ciclo agricola 2008-2009

Superficie sembrada en diferentes ciclos (ha)

Cultivos Total
Otoio-invierno Primavera-verano Segundos cultivos Perennes

Calabacita 110 30 70 Aguacate 10 220
Chile verde 10 Alfalfa 25 35
Ejote 420 250 510 Durazno 20 1200
Frijol 350 100 515 Frutas asociadas 2 967
Jitomate 20 30 Granada 15 65
Maiz 650 300 670 Nogal asociado 60 1680
Otras hortalizas S0 50 10 110
Otros cultivos 50 50
Papa 80 60 140
Sorgo 100 120 15 235
Tomate 60 150 210
Total 1890 850 2040 132 4912

Fuente: CONAGUA, 2008.

El Indice de productividad se calculé con el sistema Riquier (Riquier, et al.,

1970), que se adopto por la FAO y se valor6 con la ecuacion 5.2.

H D P T S 0 A M
—*—*—*—*—*—*—*—]*100 52
100 100 100 100 100 100 100 100

Indice productividad = [
Los factores que contiene son: humedad (H), drenaje (D), profundidad efectiva
(P), textura/estructura (T), concentracion de sales solubles (S), contenido en
materia organica (O), capacidad de intercambio cationico/naturaleza de la
arcilla (A) y reservas minerales (M). Se partio de las caracteristicas del tipo de

suelo que prevalece en la zona de la vega de Metztitlan (fluvisol calcarico), y se
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asumio valores bajos con respecto al tipo de suelo cuando se carecio de la

informacion. Al sustituir los valores en (5.2):

. o 50 90 60 50 100 50 85 85
Indlceproductlwdad:[— —k— sk —x——x——x——*x——| %100 =5%
Al sustituir dicho valor en la ecuacion 5.1 se obtuvo un porcentaje de 50 %
que refleja un ICA de 0.5; bajo el escenario de inundacion del DR-08 el ICA

desciende a cero.

Vegetacion natural terrestre. En el area de influencia del proyecto en la
RBBM se encuentran matorral xerofilo, vegetacion riberena y bosque tropical
caducifolio. Debido a vacios en la informacién para determinar los Indices de
productividad en cada tipo de vegetacion, se asumieron valores bajos con base
en la clasificacion de productividad de la FAO (1970): productividad excelente
cuando su indice esta en el intervalo 65-100 %, buena; 35 — 64 %, media; 20-

34 %, pobre; 8 -19 % y extremadamente pobre; 0-7 % (Cuadro 5.9).

Cuadro 5.9. Tipos de vegetacion e indices de productividad

Tipo de vegetacion Superficie (ha) Indice productividad (%)
Bosque tropical caducifolio ? 0.35
Matorral xero6filo 6.6 0.80
Vegetacion riberefia laguna Metztitlan 1426.9 0.5
Total 1433.5

Se aplico el criterio del MBC y se obtuvo el valor 50.1 %, que permite un ICA
de 0.5. Este descendi6 a 0.4 bajo el escenario de inundacién, debido a que la
vegetacion riberena (99 % del total de la vegetacion del area de influencia),
tiene un sistema radicular que le permite soportar las inundaciones, por lo
que la vegetacion que mas se afecta es el matorral xerofilo y el bosque tropical

caducifolio cercano al area de la laguna y al DR-08.
Componente ambiental: Especies y poblaciones acuaticas
Pesca comercial. Este parametro se estimo6 mediante la ecuacion siguiente:
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Area habitada*K
Maxima area del habitat

581.3 hax0.67
581.3 ha

Pesca comercial = [ ] * 100 = ] * 100 = 67% 5.3

Donde K, equivale al peso derivado del valor de las capturas de especies
acuaticas. El método indica que si en una captura la venta es igual o superior
a $1,000 el ICA vale uno y respectivamente $100: 0.67, $10: 0.33 y $1: cero.
Aunque el valor de la pesca puede variar, se asumi6é que éste es igual o mayor

a $100 pesos y deriva en un ICA de 0.67.

En el contexto del incremento de la laguna por avenidas extraordinarias, el
sistema se contamina por diversos materiales de arrastre y se afecta a peces

de valor econoémico, el ICA se redujo a cero.

Aves acuaticas. Ortiz-Pulido, et al.,, (2009, Direcciéon de la RBBM) reporta
para el area de influencia del proyecto 32 aves migratorias y 16 residentes.

Son 17 herbivoras, 23 carnivoras y ocho omnivoras. Se aplico la ecuacion:

n Log (D *Kj)

Aves acuaticas = )7 gD, 100 = 100% 5.4

Donde D; es la densidad de especies; n, numero total de especies y K; el
modificador del habitat de cada especie (herbivoro 0.33, omnivoro 0.67 y

carnivoros; uno). El resultado es 100 % y el ICA que corresponde es uno.

Se afecta mas a las aves residentes que a las aves migratorias, pues estas
arriban a la laguna en invierno (periodo de sequia) cuando el desbordamiento
va en descenso. Porque la inundacion invade sitios de anidacion y reduce sus

recursos alimenticios y se perjudica su abundancia, el ICA se estim6 en 0.2.
Componente ambiental: Habitat y comunidades terrestres

indice de la cadena tréfica. La siguiente ecuacion define este parametro:

Indice de cadena troéfica terrestre = 12;4+(gl)i];l<i) * 100 = 100% 5.5
1 i

Donde D; es la densidad de especies y K; el modificador del habitat (herbivoros

0.33, omnivoros 0.67 y carnivoros uno). Existen en el area de influencia del
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proyecto, 170 especies de aves terrestres (Ortiz-Pulido, et al., 2009, Direccion
de la RBBM), 23 de reptiles y 50 de mamiferos, con base en sus habitos

alimenticios se obtuvo un resultado del 100 % y el ICA de uno.

En el escenario propuesto, las especies que encuentran su alimento en el area
inundable, se dispersan a espacios fuera del disturbio. De acuerdo a Jones, et
al., (2001), los murciélagos se mueven temporalmente a areas fuera de la zona
inundada, tal es el caso de Artibeus intermedius, A. jamaicensis, A. lituratus,
Sturnira ludovici y Glossophaga soricina y buscan areas con mejores
condiciones, ya que durante la crecida se pueden afectar los sitios de percha y

disminuir los recursos alimenticios (Oporto, 2008).

Otras especies pueden adoptar el mismo comportamiento y debido a que se
pueden encontrar en mas partes de la RBBM y no so6lo en ese punto, cuya

superficie a afectar es minima, se consider6 en 0.8 el ICA.

Uso de la tierra. La ecuacion 5.6 relaciona la suma ponderada de la superficie
de cada tipo de uso de suelo en el area de influencia del proyecto por un factor
(natural uno, forestal 0.8, agricola 0.6, residencial 0.4, comercial 0.2 e

industrial, cero) expresada en porcentaje de la superficie total.

(Si*Py)
St

Uso de suelo = [Z‘f ] * 100 = 60 % 5.6

En el area de influencia del proyecto, donde ocurren las inundaciones se
distinguen dos tipos de uso de suelo: agricola; DR-08 (5837 ha) y natural;
donde se emplazara el tunel y camino de acceso (2.59 ha). El resultado es 60

% y el ICA 0.6, en el escenario propuesto el ICA desciende a cero.

Especies raras o amenazadas. Se asocian 39 especies (terrestres y acuaticas)
de estatus critico (NOM-059-SEMARNAT-2001) a matorral xerofilo y bosque
tropical caducifolio (Cuadro 5.10). Cabe mencionar, que no todas las especies

descritas se encuentran en el area inundable.
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Estan 35 especies terrestres en riesgo y de éstas, 14 son endémicas de México.
Acorde al MBC, el ICA disminuye conforme aumenta la categoria de riesgo y el
numero de especies endémicas. Porque en el area de influencia del proyecto
existen tres categorias de la NOM y Peligro en extincion es la de mayor riesgo
(una especie), el ICA es 0.2. En el escenario propuesto, la fauna se ahoga o se

desplaza y la flora es arrancada 6 queda bajo el agua. El ICA se estimo en cero.

Cuadro 5.10. Especies en la NOM-059-SEMARNAT-2001

Cat ia de ri émi
ategoria de riesgo NOM-059 Ende‘mfca de
Componente Amenazada PE PEX México

Flora Flora 6 6 - 12 9

y Aves 3 8 -—- 11 -
fauna Mamiferos 4 1 1 6 3

Terrestre

Reptiles 3 3 6 2

Fauna Aves 1 2 -— 3 -
acuatica pgeg o 1 L 1 1

Total de especies de flora y fauna terrestres y acuaticos 39 15

Fuente: Elaboracion propia a partir Ortiz-Pulido, et al., (2009, Direccién de la RBBM),
Gutiérrez (2004) y CONANP (2003). PE; Proteccién especial  PEX; peligro en extincion

Diversidad de especies. Se refiere al numero de especies por mil individuos.
En campo se trazé un cuadrante de 50 x 50 m, donde se observo la presencia
de alrededor de mil individuos y mas de diez especies; el ICA es uno. En el
escenario propuesto, la biodiversidad que se puede afectar es la cercana al
DR-08 (matorral xerofilo y bosque tropical caducifolio), que depende del area y
cota que alcanza la laguna. Aunque el area natural inundable es minima y la
biodiversidad se comparte en otros sitios de la RBBM, se estimé6 pérdida total

de la biodiversidad en el area de influencia del proyecto y el ICA en cero.
Componente ambiental: Habitat y comunidades acuaticos

indice de la cadena tréfica. La ecuacion 5.7 define al factor, donde D; es la
densidad de especies y K; el modificador del habitat (herbivoros 0.33,

omnivoros 0.67 y carnivoros, uno).
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! Log (Dj *Kj)

S g 5 * 100 =100% 5.7
1 1

Indice de cadena trofica acuatica =

Son 60 especies acuaticas: aves; 48, anfibios; cuatro y peces; ocho. El
resultado corresponde al 100 % y su ICA a uno. En el escenario, las aves se
pueden desplazar a sitios con mejores condiciones para anidacion y alimento,
los anfibios y peces padecen la disminucion de alimento o envenenamiento,

(también las aves) por la mala calidad del agua, el ICA es igual a cero.

Especies raras o amenazadas. Son cuatro las especies en estatus critico,
segiun la NOM-059-SEMARNAT-2001 (Cuadro 5.9). Acorde al MBC, el ICA
disminuye conforme aumenta la categoria de riesgo y el numero de especies
endémicas; en Proteccion especial se ubicé una especie endémica por lo que el
ICA es 0.6, para el escenario propuesto se considerd el desplazamiento de las
aves a sitios con mejores condiciones, mientras que los peces se afectan por
las modificaciones en su habitat: disminucion de oxigeno, contaminantes

domeésticos, agroquimicos, etc., el ICA disminuye a 0.2.

Caracter del rio. Este parametro se determina mediante la suma del area de
cada tramo ponderada por un ICA, que se expresa en porcentaje de la
superficie total. En el area de influencia del proyecto se distinguen dos rios:
Metztitlan y Almolén, para ambos casos y bajo el escenario propuesto se

asumio6 un ICA de cero.
Categoria: Contaminacion
Componente ambiental: Agua

Pérdida en cuencas hidrologicas. Se refiere a la relacion de pérdida de agua
debido a actividades humanas entre la descarga natural anual. De acuerdo a
CONAGUA (2008), el consumo del agua superficial en la cuenca de Metztitlan
es estrictamente agricola. Para el ciclo 2007-2008 se utiliz6 un volumen de
32.998 millones de m3, Mm?3 (32.712 Mm?3 se derivo del rio Metztitlan y 0.286

Mm?3 se bombeo de pozos profundos), mientras que el aporte del rio Metztitlan
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en el mismo ciclo fue de 229.366 Mms3. El volumen sirvio para regar en

promedio, 3.4 veces 4 962 ha, en total 17 844 ha de riego.

El agua para consumo domeéstico proviene del acuifero Metztitlan, del que se
extrae 7.3 Mm?3/ano y recarga 8.0 Mm?3/ano por lo que tiene condicion de
sobreexplotacion. Se destina para 26 wusos diferentes: agricultura (4.2
Mms3/ano cuando es insuficiente el agua superficial), publico-urbano (2.5
Mms3/ano), industrial (0.3 Mms3/ano) y otros (0.3 Mm?3/ano), CNA (1998,). El

parametro se define por la ecuacion:

Pérdida por actividades humanas

Pérdida de agua en cuencas hidrolégicas = [ ] * 100 = 5.8

Descarga natural anual

32.998 Mm?3

m} *100 = 14.4 %

Pérdida de agua en cuencas hidroldgicas = [

Al sustituir en 5.8 se obtuvo 14.4% lo que permite un ICA de 0.95. En el
escenario propuesto, se considera que el incremento del volumen de la laguna
y su bajo desfogue (por dos tuneles que ya existen al rio Almolon), no implican
necesariamente aumentar el ICA, ya que una avenida extraordinaria empeora
la calidad ambiental de la zona. Porque el parametro es absoluto sobre la
pérdida del recurso por acciones humanas en relacion a su descarga natural,

se decidié mantener el ICA.

Oxigeno disuelto, coliformes fecales, nitrogeno inorganico, fosfato
inorganico, pH, soélidos disueltos totales y turbidez. El valor de estos
parametros se tomo6 de Amado (2006), quien realizd las mediciones en
septiembre y noviembre de 2005 y enero de 2006, el promedio de ambos se
concentra en el Cuadro 5.11. El sitio de muestreo en la laguna Metztitlan tiene
las coordenadas geograficas Latitud Norte 20°41° 30.8” y Longitud Oeste
98°50’ 16.4”.

Amado (2006) reporté la turbidez en unidades Nefelométricas (NTU), por lo que

se utilizé un factor de conversion (0.053) para obtener unidades Jackson.
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En el caso de nitrogeno inorganico, se compone de tres formas basicas:
amoniaco (NHg4") nitritos (NO27) y nitratos (NO3-). Amado (2006) s6lo considero
los dos ultimos componentes y para el fosforo, solo contiene la concentracion
organica total (suma del fésforo organico e inorganico). Como se desconoce la

proporcion de las partes, se asumio el valor dado como el inorganico.

Cuadro 5.11. Parametros que indican la calidad ambiental del agua

Parametro Método de determinacion Valor Unidades ICA ICA Sin proy
Oxigeno disuelto Cono Imhoff (APHA, 1995) 5.58 mg/1 0.70 0.3
Coliformes fecales NMX-AA-042-1987 1601 NMP/100ml 0.45 0.2
Nitrogeno inorganico NMX-AA-099-SCFI-2006 12.33 mg/1 0.10 0
Fosfato inorganico NMX-AA-029-SCFI-2001 6.87 mg/l1 0.15 0
pH M. Potenciométrico (APHA, 1995) 0.37 pH 0.98 0.5
S. disueltos totales  APHA (1995) 1340 mg/1 0.72 0
Turbidez APHA (1995) 2.86 Jackson  0.38 0

Fuente: Amado (2006).

Amado (2006) indicoé que la calidad de agua de la laguna Metztitlan es media
para todos los usos y se puede utilizar sin tratamiento para fines agricolas 6
industriales. Es aceptable mas no recomendable para uso recreativo aunque

puede afectar a especies acuaticas y para uso publico, requiere tratamiento.

En el escenario propuesto se consider6 que la concentracion de coliformes
fecales, nitrogeno y fosfato inorganico, solidos disueltos totales, el pH y la
turbidez aumentan por los diversos materiales de arrastre: sedimentos,
contaminantes domésticos, agroquimicos, animales muertos, etc., mientras
que la concentracion de oxigeno disminuye por la descomposicion de materia

organica. La calidad del agua disminuye y por consiguiente su ICA.
Componente ambiental: Atmoésfera

Monéxido de carbono, 6xidos de nitrogeno, 6xidos de azufre y particulas
solidas. El Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes (RETC),

es una base de datos nacional de la SEMARNAT, que existe desde 2006 y que

85




Resultados y discusion

proporciona informacion de 104 sustancias contaminantes que se emiten al

ambiente (SEMARNAT, 2009).

Hasta el momento, el RETC carece de sitios de monitoreo atmosférico dentro
de la RBBM y el mas cercano, se localiza en Pachuca, Hgo. Por la experiencia
en campo, se puede decir que el ambiente atmosférico en la zona de estudio
esta libre de contaminantes; el cielo esta totalmente despejado y sin olores
desagradables. Por ello, se estima en cero ppm la concentracion de monoxido
de carbono, oxidos de nitrégeno y de azufre, y cero mg/m3 para particulas
solidas, donde el ICA es uno. Debido a que estos contaminantes se liberan a la
atmosfera por el uso de combustibles, en el escenario propuesto prevalece su

ausencia asi como sus ICA.
Componente ambiental: Suelo

Erosion. Se valord la erosion de la Reserva mediante la Ecuacion Universal de

Pérdida de suelo (EUPS) con adecuaciones para México segun la ecuacion:
A= RKLS C P 5.9

Donde A, es el promedio anual de pérdida de suelo (ton/ha), R es el factor de
erosividad de la lluvia (Mj mm/ha hr), K es el factor de erosionabilidad del
suelo (ton ha hr/ Mj mm ha), L es la longitud de la pendiente (adimensional), S
es el factor de grado de la pendiente (adimensional), C es el factor de manejo
de cultivos (adimensional) y P, es el factor de practicas mecanicas de control
de erosion (adimensional). Se asumieron los valores propuestos por SARH-

COLPOS (1991); el ICA es 0.3.
A= 847.88«0.020 *4.77 * 7.9 % 0.04 = 0.095 = 19.8 ton ha ano

En el escenario propuesto, la erosion se desarrolla en mayor grado en la parte
alta cuenca y en menor proporcion en el DR-08. Debido a que los sedimentos

se depositan en el valle agricola y en la laguna, se valoro el ICA en 0.2.
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Componente ambiental: Ruido

Ruido. El indicador de impacto Nivel de Presion Acustica (L), tiene como

unidad de medida los decibelios (dB) y se determina mediante la ecuacion:
. P 12
Nivel de Presion Acustica = 10 log [ﬁ] =dB 5.10

Donde P es la presion eficaz del ruido medido y Po, la presion acustica de
referencia, que corresponde con la menor presion acustica que un oido joven y

sano puede detectar en condiciones ideales (2.104 s(bares).

En el area de influencia del proyecto las fuentes de emisién de ruido son la
maquinaria agricola y las localidades rurales, pero éste que es infrecuente y
esparcido. Aunque emite sonidos la caida del agua de los tuneles que ya
desfogan al rio Almolon, éstos son agradables y no indeseables. El indicador
adquiere valor de 40, y su ICA, uno. En el escenario propuesto, el ambiente es

libre de ruido; se conserva el ICA.
Categoria: Aspectos estéticos
Componente ambiental: Suelo

Material geologico superficial. Es una estimacion cualitativa de la diversidad
de materiales y colores. Las laderas de la laguna se caracterizan por gravas y
rocas sedimentarias, que se distribuyen de manera uniforme a largo y ancho
de las elevaciones. En la parte baja (hasta seis m altura), el color del material
es café claro y en la parte superior grisaceo. No obstante, el color café obedece
al recubrimiento de sedimentos, pues se rayo el material y present6é la misma
tonalidad grisacea. La diversidad de materiales es débil, su ICA es 0.2 y aun

bajo el escenario propuesto el parametro no se afecta; se conserva el ICA.

Relieve y caracteres topograficos. Se observé dos tipos de relieve, el propio
de las laderas de la laguna, cuya morfologia es escarpada-aserrada-dentada,

cuyas diferencias de relieve se presentan en menos de 100 m y el segundo
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tipo, el de la planicie, donde las diferencias de relieve son suaves. Los ICA son
0.45 y 0.1 respectivamente. En el escenario propuesto, se conservan las
caracteristicas de ambos tipos de relieve y como soélo se debe presentar un

valor para el parametro, se sumo los ICA (0.55) y se dividio entre dos (0.275).
Componente ambiental: Aire

Olor y visibilidad. Es la estimacion subjetiva de la combinacion de olores y
contaminacion del aire. Para el escenario se consider¢ visibilidad clara y olores
desagradables por la mezcla de la avenida con agua negras de zonas urbanas y

por descomposicion de materia organica entre otros, se estimo6 en cero el ICA.
Componente ambiental: Agua

Presencia de agua. Existen dos cuerpos de agua con caracteristicas
diferentes. El rio Metztitlan es de aspecto visual turbio por la presencia de
sedimentos y algas, de flujo moderado. La laguna es turbia y de movimiento
suave, los ICA son 0.3 y 0.2. En el escenario, se conserva el flujo de ambos,

pero aumenta la turbidez, por lo que en ambos casos se definio en cero el ICA.

Interfase agua-tierra. Se relaciona con la extension y aspecto de la superficie,
que corresponde a las variaciones del nivel del agua en los margenes. La
evaluacion es subjetiva y se defini6 como severa por el gran cambio los niveles
que alcanza la laguna cuando ocurren inundaciones (Figura 5.5), donde con

poco volumen de agua, cambia el area de inundacion por lo que el ICA es 0.1.

argnes
Foto: Quevedo, 2009.
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Olor y materiales flotantes. El rio y la laguna presentan escasos materiales
flotantes y olor imperceptible, lo que implica un ICA de 0.9. Para el escenario

se estim6 abundantes materiales flotantes y olor desagradable; el ICA es 0.3.

Extension de la superficie de agua. La laguna se ubica en area abierta, no
urbana y rodeada de valles. De acuerdo a la CNA (1998y), tiene una superficie
de 581.3 ha (5 813 000 m?2), que en caso de avenidas extraordinarias aumenta
hasta Puente Venados e invade el DR-08 (5837 ha); el ICA es uno pues su

extension es mayor a 1 000 m?Z.

Margenes arboladas y ecoldgicas. Relaciona el porcentaje del material
geologico y la cubierta arbolada de las margenes del embalse, entre 50 y 125
m. El material so6lido es 100 % gravas y rocas, mientras que el estrato vegetal
se conforma por herbaceas y arbustos de matorral xerofilo con poca presencia
de arboles. La cobertura es del 30 % y el ICA vale 0.7, que en el escenario
propuesto disminuye a 0.1 debido a que el aumento de area de la laguna

afecta la vegetacion de sus margenes aunque no modifica el material geologico.
Componente ambiental: Biota

Diversidad de tipos de vegetacion. El tipo de vegetacion que predomina
hasta 300 m a partir de la linea de costa de la laguna es de acuerdo al criterio
del MBC, del tipo dos (arbustos bajos, hierba), con algo de tres (cultivos de
regadio) y cuatro (arboles). Esto significa que la vegetacion dominante se forma
por matorral xerofilo, cultivos de regadio y arboles de nogal escasos, el ICA que
corresponde es 0.7 sin embargo, en el escenario de inundacion la franja de
300 m alrededor del embalse se puede cubrir totalmente de agua en la parte

norte, este y sur y depende de la cota que alcanza la laguna; el ICA es 0.2.

Variedad en tipos de vegetacion. Es el porcentaje del tipo de vegetacion
predominante en la zona, hasta 300 m a partir de la linea de costa del

embalse. Se determind con base en el tipo de vegetacion que describe el
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meétodo (ver Diversidad de tipos de vegetacion); el ICA es uno, para el escenario

propuesto 0.6, que es el valor mas bajo para esa variedad de vegetacion.
Componente ambiental: Composicion

Efectos de composicion. Es la sensacion subjetiva del observador con
respecto a la zona en el escenario propuesto: débil, media (placentero,
encantador) o alta (espectacular, emocionalmente estimulante). La impresion

es débil, le corresponde un ICA de 0.2.
Categoria: Intereses humanos
Componente ambiental: Valores educacionales y cientificos

Ecolégico, geologico e hidrolégico. El area de influencia del proyecto se
inserta en la Barranca de Metztitlan, que es de gran valor; primero por
constituir uno de los ecosistemas representativos de la biodiversidad en
Meéxico, ya que alberga varios sistemas ambientales terrestres y acuaticos a la
vez que, actia como reservorio de una amplia diversidad de especies con buen
grado de conservacion y alto nivel de endemismo. La Comision Nacional para
el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) la define como zona
prioritaria para la conservacion pues es un corredor biologico de zonas aridas
del altiplano central del pais. Ademas, la laguna es sitio Ramsar por su

importancia para aves migratorias (Ibanez, et al., 2008).

Su valor geologico es por el derrumbe del cerro El Tajo en el Holoceno que
origind una represa natural, cuya obstruccion se conoce como el paraje Los
Sotanos (CONANP, 2003). Su valor hidrologico es porque la laguna es un

humedal natural que interviene en la regulacion del clima de la zona.

Aunque el area del influencia del proyecto representa el 6.68 % de la RBBM y
es un ecosistema perturbado (Gobierno del Estado de Hidalgo, 2001), la
apreciacion del sitio en el escenario propuesto es nula en los valores que

anteriormente se senalo, salvo el geologico que no se altera por la inundacion.
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Componente ambiental: Sensaciones

Integracion con la naturaleza. El valor es subjetivo e implica la sensacion
que se experimenta al encontrarse en la zona en el escenario propuesto, donde

el ICA toma valor de cero.
Componente ambiental: Estilo de vida (patrones culturales)

Oportunidades de empleo. Implica el porcentaje de poblacion ocupada
respecto a la poblacion activa en el area de influencia del proyecto. La
poblacion activa esta en condiciones de trabajar y se integra por la poblacion
ocupada (quienes trabajan) y la desempleada. En este sentido, la variacion del
indice de empleo en el area de estudio es decir, ACA es mayor a cero si el nivel

de empleo es creciente y ACA menor a cero si es decreciente.

El municipio de Metztitlan tiene una poblacion econémicamente activa de 14
439 personas de ambos sexos; que representa el 71.8 % de la poblacion
municipal. So6lo laboran 5 509 personas de ambos sexos, es decir el 38.2 %
que deriva en un ICA de 0.65 sin embargo, como la actividad econémica del
sitio es principalmente la agricultura y ésta se afecta por las inundaciones, el

ICA se evalub en cero.

Interacciones sociales. Contempla acciones humanas que permiten la
convivencia y armonia entre la comunidad, puede incluir la participacion de la
sociedad en los temas laboral, politico y sindical. La medicion es subjetiva, se
valor6 en cero el ICA porque durante la inundacion, hay incomunicacion de

las localidades por meses.
5.3.2 Condicion hidrologica actual de la laguna Metztitlan
5.3.2.1 Relacion elevaciones — areas — capacidades

En la cuenca de Metztitlan se presentan avenidas extraordinarias que inundan
el DR-08 y areas aledanas a la laguna, pese al funcionamiento de los tuneles

actuales uno y dos (cotas 1244.74 y 1232.74 respectivamente). En la Figura
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5.6 se muestra la relacion elevacion-areas-capacidades, en donde se observa
que al aumentar la cota de elevacion en la laguna, se incrementa de manera
brusca el area inundable y el volumen de agua por arriba de la cota 1235

(para mayor detalle ver Figura 5.7, de los cambios entre las cotas: 1232-1239).
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Figura 5.6. Curvas de Elevaciones-areas-capacidades para la laguna Metztitlan. (Se elabor6 a partir de
datos de la CONAGUA).
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Figura 5.7. Curvas de Elevaciones-areas-capacidades para la laguna Metztitlan, cota 1232-1239. (Se
elabor6 a partir de datos de la CONAGUA).
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En el Cuadro 5.12 se muestra las variaciones del area inundable y de la
capacidad de almacenamiento en diferentes cotas. De acuerdo a la carta
topografica F14D61 (INEGI, 1988), el municipio de Metztitlan se encuentra
entre las cotas 1240-1260.

Cuadro 5.12. Areas y volimenes parciales por
intervalos de cota, laguna Metztitlan

Intervalo A Areas (ha) A Volumen (Mm?3)
1232-1234 0.39 0.003
1234-1236 2.37 0.03
1236-1238 57.82 0.41
1238-1240 280.23 4.79
1240-1242 178.55 8.94
1242-1244 383.50 13.69
1244-1246 305.05 20.83
1246-1248 364.88 27.46
1248-1250 631.47 38.14
1250-1252 294.54 46.97
1252-1254 394.68 53.76
1254-1256 230.72 60.98
1256-1258 240.81 65.00
1258-1260 134.38 68.61
1260-1262 134.26 71.21
1262-1264 391.45 75.63

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de CNA

Existen seis intervalos principales en los que el incremento de area inundable
es significativo, el primero de ellos es en el intervalo de 1236-1238 en donde el
area inundable alcanza 57.82 ha y almacena un volumen de 0.41 Mm3, el
intervalo 1238-1240 tiene area inundable de 280.23 ha y alberga un volumen
de 4.79 Mms3, el intervalo de 1242-1244 tiene un area de 383.5 ha y 13.69
Mms3, el intervalo 1248-1250 tiene un area inundable de 631.5 ha y 38.14
Mm3, el intervalo 1252-1254 tiene un area inundable de 394.68 ha y almacena
un volumen de 53.76 Mm?3 y finalmente, el intervalo y 1262- 1264, tiene un
area inundable de 391.5 ha y 75.63 Mm3, lo que representa una baja

capacidad de amortiguamiento de los excesos de agua.
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5.3.2.2 Analisis de los escurrimientos historicos en la cuenca Metztitlan

Se realizo el analisis de comportamiento historico de los escurrimientos de la
cuenca de Metztitlan (incluye aportaciones de los rios Metztitlan, San Agustin
y otras pequenas corrientes), para evaluar si existe algun cambio en el tiempo

sobre el régimen en términos de la media o desviacion estandar.

Para ello, se utilizo el software SHIFT Detection (Rodionov, 2004), que revelo
cambios significativos en el nivel medio y la magnitud de las fluctuaciones en
series de tiempo, con la prueba estadistica t de Student. En una poblacion de
dos extremos, contempla un corte de longitud de analisis de cinco o diez anos
sin embargo, un corte menor implica mayor deteccion de la magnitud del
cambio de la media o desviacion estandar. También considera, la funcion de
peso de Hubert (Hubert, 2005), para manejar valores atipicos que afectan

significativamente el valor de la media.

Se aplico el programa con cortes de longitud de cinco y diez anos para el
periodo 1936-2008, las graficas de ambos cortes se concentran en el Anexo E.
Se observo en ambos esquemas que en el mes de marzo disminuye la media de
los escurrimientos, mientras que en noviembre aumenta. En el corte de cinco
anos se detecté6 que la media disminuye en el mes de julio, y también
disminuye en mayo con un corte de diez anos. En el corte de diez anos, la
media de los escurrimientos aumenta en los meses de agosto, noviembre,
diciembre y febrero. Lo anterior permite ver que el periodo invernal tiende a
ser mas humedo, mientras que en el verano tiende a ser mas seco. Lo que
implica que habra mas extremos en términos de escurrimiento, meses mas

secos y meses mas humedos.

De acuerdo a Tinoco, et al., (2006), quien realizo estudios en la RBBM respecto
al cambio climatico global y sus efectos en la vegetacion, se veran incrementos
del 57.1 % y 62.4 % en el clima arido para los periodos 2020 y 2050
respectivamente, por lo que se espera una alteracion en la composicion y

distribucion de las comunidades vegetales.
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5.3.3 Generacion del escenario Con proyecto: operacion del tinel
5.3.3.1 Escurrimientos probables en la cuenca de Metztitlan

A partir de los escurrimientos mensuales del periodo 1936-2008 se determino
la Probabilidad empirica de Excedencia (escurrimiento probable) con la

ecuacion:

Probabilidad de Excedencia = — 5.11

n+1

Donde m es el numero de orden del evento (se ordenaron de mayor a menor) y

n el nimero de anos de observacion.

Se utilizaron los escurrimientos que corresponden a una Probabilidad de
Excedencia del 80 % (permite asumir una Probabilidad de No Excedencia del
20 %), para calcular los volumenes de desfogue durante la fase de operacion

del tanel propuesto.

Es decir, de los escurrimientos probables al 80% se restéo la media de los
volimenes mensuales que se extrajeron del rio Metztitlan del periodo 2005-
2008 (CONAGUA, 2008), para conocer la disponibilidad media mensual que
arribd a la laguna, tras sumar la disponibilidad de agua en la laguna del mes
anterior mas el escurrimiento medio que se aporté en el mes actual, menos las
extracciones medias para el mismo periodo, con la informacion promedio

mensual del 2005 al 2008.

Debido a que el tanel propuesto (con cota de plantilla 1229.45 y longitud
aproximada de 550 m) permitira desaguar la laguna hasta la elevacion
1232.74 (cota del tunel dos) en 13 dias para una avenida de 250 m3/s y en 60
dias para una avenida de 880 m3/s, a la disponibilidad se le rest6 el volumen
que mantiene la laguna a esa cota (388.5 m3), para conocer los probables
volumenes mensuales de desfogue (Cuadro 5.13), aunque en la informacion
que proporciono la CNA no se especifica si los desfogues se realizaran sélo en

época de lluvia o durante todo el ano.
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Cuadro 5.13. Volumenes de desfogue de la laguna Metztitlan (millares de m3)

Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril
Escurrimiento* 11616.0 6928.0 5813.0 5301.0 3700.0 3508.0 3095.0
Calculado 21082.0 26571.3 29983.4 32768.6 32831.1 32941.2 31910.1
Volumen derivado 1438.7 2400.9 2515.7 3637.5 3397.9 4125.8 3582.3
Disponibilidad 19643.3 24170.4 27467.6 29131.1 29433.2 28815.4 28327.8

Volumen desfogue 19642.9 24170.0 27467.2 29130.7 29432.8 28815.0 28327.5

Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Total
Escurrimiento* 3518.0 4981.0 7876.0 7412.0 13001.0 99589.0
Calculado 31845.8 34850.8 41289.7 47012.2 57568.2 153621.8
Volumen derivado 1976.3 1437.2 1689.5 2445.5 3535.5 32256.0
Disponibilidad 29869.5 33413.7 39600.2 44566.8 54032.8 121365.8
Volumen desfogue 29869.1 33413.3 39599.8 44566.4 54032.4 121365.4

Fuente: Se elabor6 a partir de informacién disponible de la CONAGUA
* Con una probabilidad empirica del 80%

Los volumenes de desfogue son casi iguales a los volumenes disponibles en la
laguna, pues ésta solo puede almacenar 388.5 m3 hasta la cota de 1 232.74,
por lo que la operacion del tunel en esta condicion reducira significativamente
el volumen de agua en la laguna y su superficie, de 581.3 ha a 0.059 ha (590

m?2); se observa la baja capacidad de almacenamiento del embalse.
5.3.3.2 Volumenes disponibles en la laguna Vs Caudales ambientales

Se utilizo el método Tennant (1976) para determinar los caudales ambientales
minimo, bueno, excelente, sobresaliente y de rango 6ptimo para el ecosistema

con base en los registros historicos del caudal medio mensual (Cuadro 5.14).

En las Figura 5.8 y 5.9 se puede comparar los caudales ambientales con el
volumen de agua que puede almacenar la laguna hasta la cota propuesta de

desfogue de 1232.74 (388.5 m3), se tiene lo siguiente:

El volumen hasta dicha cota es menor al caudal ambiental minimo que
propone el método Tennant, que se relaciona con un habitat de supervivencia
a corto plazo para la mayoria de las formas de vida acuatica y la pérdida de

belleza escénica.
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Cuadro 5.14. Caudales ambientales propuestos por el método Tennant

Mes Escurrimiento Minimo Bueno Excelente Sobresaliente Rango 6ptimo
medio (millar m3) 10% 20% 30% 40% 60%
Enero 7079 708 1416 2124 2832 4247
Febrero 5121 512 1024 1536 2048 3073
Marzo 4387 439 877 1316 1755 2632
Abril 4961 496 992 1488 1984 2977
Mayo 6082 608 1216 1825 2433 3649
Junio 12709 1271 2542 3813 5083 7625
Julio 17200 1720 3440 5160 6880 10320
Agosto 19134 1913 3827 5740 7653 11480
Septiembre 50687 5069 10137 15206 20275 30412
Octubre 41248 4125 8250 12374 16499 24749
Noviembre 13810 1381 2762 4143 5524 8286
Diciembre 8896 890 1779 2669 3558 5338
Total 193522 19352 38704 58057 77409 116113

El embalse registr6 un volumen disponible menor a 35 Mm?3 de octubre a
junio, donde el primer mes es el de menor valor (20 Mm3) y junio el mas alto
(Mm?3). La mayor disponibilidad se not6 de julio a septiembre, donde el ultimo
mes obtuvo casi 54 Mm3. En todo el ano la disponibilidad promedio en la
laguna es mayor en relacioén al caudal ambiental Rango Optimo-60 % salvo en

octubre, aunque es mayor al caudal ambiental Sobresaliente del 40%.
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Figura 5.8. Disponibilidad Vs Caudal ambiental, meses de enero-junio
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Figura 5.9. Disponibilidad Vs Caudal ambiental, meses de julio-diciembre

Por otra parte, se hizo una relacion de elevaciones —areas -capacidades para la
disponibilidad media del periodo 2005-2008, donde los valores extremos se
relacionan con las cotas de 1242.94 y 1246.42 y, en el caso del caudal

ambiental de Rango 6ptimo, con las cotas 1239.17 y 1244.27 (Cuadro 5.15).

Cuadro 5.15. Relacién de Elevaciones — A Areas — A Capacidades de volumen
disponible Vs Rango 6ptimo (millares de m3)

Mes Vol. disponible Cota Area Rango 6ptimo Cota Area

(Mms3) (m) (ha) (Mm3) (m) (ha)
Enero 29131 1244.14 920.41 4247 1239.69 321.40
Febrero 29433 1244.17 924.16 3073 1239.31 297.56
Marzo 28815 1244.11 916.65 2632 1239.17 288.78
Abril 28328 1244.05 909.15 2977 1239.28 295.70
Mayo 29870 1244.21 929.17 3649 1239.50 309.48
Junio 33414 1244.58 975.46 7625 1240.60 414.54
Julio 39600 1245.19 1062.20 10320 1241.22 475.93
Agosto 44567 1245.64 1143.17 11480 1241.46 489.30
Septiembre 54033 1246.42 1270.10 30412 1244.27 936.67
Octubre 19643 1242.94 649.30 24749 1243.61 807.22
Noviembre 24170 1243.53 787.60 8286 1240.77 435.42
Diciembre 27468 1243.96 893.08 5338 1240.03 344.53
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5.3.4 Valoracion de los parametros Con proyecto

Se realizo bajo el escenario de operacion del tunel propuesto en la laguna

Metztitlan y su desfogue hasta la cota 1232.74 en época de lluvia.

Para obtener las UIA Con proyecto de los 42 parametros que previamente se

seleccionaron del MBC, se genero el escenario de operacion del tanel.

Para ello, se analizaron los escurrimientos promedios mensuales historicos de
la cuenca de Metztitlan mediante el software SHIFT Detection (Rodionov,
2004), para el periodo 1936-2008. Se determinaron también, los volimenes
medios mensuales que se derivaron del rio Metztitlan para el DR-08 del
periodo 2005-2008, cuyos valores se restaron de los escurrimientos medios
mensuales con una Probabilidad de Excedencia del 80% y con ello, se
obtuvieron los volumenes promedio mensuales que arriban a la laguna
(disponibilidad). De la disponibilidad media mensual se desconto el volumen
que almacena la laguna hasta la cota de 1232.47 (388.5 m3) y se determinaron
los volumenes mensuales que seran desfogados en la operacion del tanel,
aunque la CNA no especifica en la informacion que proporcioné para este

trabajo, si los desfogues se realizaran soélo en época de lluvia o durante el afo.

Finalmente, se emple6 el método Tennant (1976) para determinar los caudales
ambientales de la laguna Metztitlan y compararlos con los volumenes de agua
que quedaran en el embalse una vez que el tunel desfogue hasta la cota

propuesta y con ello, conocer el impacto sobre los 42 parametros del MBC.
5.3.4.2 Parametros que modifican su ICA al operar el tunel propuesto

El volumen de agua hasta la cota propuesta es minimo con respecto a la
cantidad media que arriba a la laguna y también, en comparacion con el
caudal ambiental Rango optimo, por lo que habra impactos positivos y
negativos por la escasez del recurso en la laguna (Anexo F). Los factores que se

afectaran negativamente son:

99




Resultados y discusion

e Ecologia: aves acuaticas, indice de cadena trofica y especies amenazadas
acuaticas.
e Contaminacion: pérdida de agua en cuenca hidrografica

e Aspectos estéticos: extension de la superficie de agua

Al reducir el nivel de la laguna se reducen los recursos alimenticios para
especies terrestres y acuaticas y con ello se provoca su desplazamiento a areas
con mejores condiciones. Dicha condicion también puede influir en la
abundancia de 16 especies de aves residentes en la laguna, de las que dos se
encuentran en riesgo (Anas platyrhynchos; Amenazada y Ardea herodias;

Proteccion especial, Ortiz-Pulido, et al., (2009, Direccion RBBM).

Se disminuira el volumen de almacenaje a 388.5 m3y la superficie de 518.3 ha

a casi 0.06 ha (590 m?) por lo que se perdera gran porcentaje del recurso.
Los factores en los que se influira positivamente son:

e Ecologia: cosechas, vegetacion natural, especies amenazadas terrestres,
uso de la tierra, diversidad de especies terrestres y caracter del rio.

e Contaminacion: parametros que se relacionan con la calidad del agua y
erosion

e Aspectos estéticos: olor y visibilidad del aire, presencia de agua,
interfase agua-tierra, olor del agua y materiales flotantes, margenes
arbolados ecologicos, diversidad de tipos de vegetacion, variedad por tipo
y efectos de composicion.

e Intereses humanos: Valor ecolégico e hidrolégico, integracion con la

naturaleza, interacciones sociales y oportunidad de empleo.

La vegetacion natural (riberennia y bosque tropical caducifolio), no padecera la
escasez del recurso pues la operacion del tinel sera en época de lluvia. Las
especies amenazadas de flora son tipicas de matorral xerodfilo, que se adaptan
a la escasez de agua, por lo que la biodiversidad del area se beneficiara con la

operacion del tanel.
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Se estima que el ICA del agua de la laguna variara conforme el flujo de la
avenida y que en el caso de un evento extremo, habra una redistribucion de
contaminantes y sedimentos en el sistema, que aumentara la concentracion de
los contaminantes preexistentes y por consiguiente su ICA se reducira sin
embargo, sera mayorr que el ICA de la inundacion. La erosion disminuira con

respecto a las inundaciones, pero se mantendra con respecto a su tasa anual.

El flujo del agua y el aspecto visual del embalse mejorara durante la operacion
del tinel en comparacion con la inundacion. Se estima que la laguna tendra
olor imperceptible y materiales flotantes moderados, a causa del paso
constante del agua. La variacion del nivel en los margenes de la laguna
continuara pero sera débil, pese a eventos extraordinarios. La operacion del
tanel no tendra efectos sobre el material geologico y la cubierta arbolada del

embalse, la atmosfera lugar estara libre de olores y habra buena visibilidad.

Con la operacion del tunel propuesto se reducira el tiempo de permanencia de
las inundaciones y con ello la pérdida de cultivos sera menor, se podra utilizar
el area agricola cercana a la laguna y se beneficiara a 1 572 ejidatarios y 1 450
pequenos propietarios del DR-08 (CONAGUA, 2008), a la vez que se
incrementara el empleo, mejorara la interaccion entre la poblacion, su

integracion con el medio ambiente y su valor cientifico.
5.3.4.3 Parametros que conservan su ICA al operar el tiunel propuesto

e Ecologia: Pesca comercial

¢ Contaminacion: Parametros sobre calidad del aire y ruido

e Aspectos estéticos: material geologico superficial, relieve y caracteres
topograficos

e Intereses humanos: Valor geologico

La pesca, parametros sobre la calidad del aire, aspectos estéticos del suelo y
valor geologico se mantendran, pues no hay relacion entre ellos y la reduccion

de la laguna o bien, el desarrollo del DR-08. El impacto Con proyecto sobre los

101




Resultados y discusion

parametros anteriores es el mismo que Sin proyecto o bien, no se presenta en

ambos escenarios.
5.3.5 Determinacion del impacto global

El impacto neto global de la construccion del tunel y obras de proteccion se
valor6 mediante la diferencia de impactos Con y Sin proyecto, se calculo en
223.6 UIA positivas de un total de 1 000 que propone el MBC es decir, el
22.4% del impacto maximo. La categoria de mayor impacto neto es Intereses
humanos con 119 UIA del total de 1 000 es decir, el 11.9 % del impacto

maximo (Cuadro 5.16, Anexo F).

En una escala de impactos irrelevantes (0-25 %), moderados (26-50 %), severo
(S1-75 %) y critico (> 75 %), el proyecto de la construccion del tercer tinel sera
de caracter irrelevante al presentar 22.4 % del impacto neto global. Debido a
que éste es positivo, el proyecto tiene mas beneficios que perjuicios a la
comunidad y medio ambiente. Sin embargo y aunque la biodiversidad que se
afecta en el area de influencia del proyecto es minima, el sistema de alerta

senala especial atencion sobre ésta.

Cuadro 5.16. Valoracion de impactos con el método Batelle Columbus

Ecologia Contaminaciéon A. Estéticos I. Humanos Total

Senales de alerta X
UIA Con proyecto 93.6 156.9 78.4 151.3 480.2
Sin proyecto 46.6 141.9 35.8 32.2 256.5
Cambio neto 47.0 15.0 42.6 119.0 223.6

Porcentajes

Con proyecto 9.4 15.7 7.8 15.1 48.0
Sin proyecto 4.7 14.2 3.6 3.2 25.7
Cambio neto 4.7 1.5 4.3 11.9 22.4

El MBC (cuantitativo) y la Matriz de Importancia (cualitativo) actian de
manera diferente, pero sus resultados proporcionan la misma informacion

respecto del impacto ambiental que genera un proyecto. En ese sentido, ambos
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demuestran que el proyecto relativo a la construccion del tunel es de bajo
impacto, al contemplar el 22 % de la importancia de impacto maxima en la
fase de construccion y el 13 % en la fase de operacion conforme la matriz de

Importancia contra el 22.4 % del impacto neto global del MBC.

Se recomienda que la fase de operacion del tunel se realice bajo lineamientos

que se establezcan en un Reglamento de Operacion, que debe cuidar:

e Desfogar en época de lluvia y evitar hacerlo en época de sequia.
e Liberar solo el volumen excedente del caudal ambiental de Rango
Optimo (60%) propuesto por el método Tennant (1976) para cada mes de

inundacion.

Esto obedece a que pese a la necesidad de aprovechar los terrenos agricolas
del DR-08 que se inundan por la ampliacion de la laguna, no es recomendable
desfogar hasta la cota 1232.74, por posibles efectos en la biodiversidad del
ecosistema de la laguna Metztitlan, la que actualmente se encuentra en
condicion geo-hidrolégica de sub explotacion, pues la recarga es de 8
Mm?3/ano, de los que se extraen 7.3 Mm3 para uso basicamente publico (CNA,

1998y).

Ademas, se propone tomar acciones para evitar que se continie con la
disminucion de la capacidad de almacenar agua en la laguna, que puede ser
evitando la pérdida de suelo aguas arriba o bien, eliminar el azolve para
aumentar su capacidad de amortiguamiento. Montero (2008) indica que la
sedimentacion ocurre en gran medida en la laguna, alrededor de 20 cm al ano
y se redistribuye en época de lluvia hacia dentro del embalse, por lo que se
pierde la capacidad de almacenamiento y con esto se incrementa la posibilidad
de inundar las zonas de aguas arriba. Esto implica que existe erosion en las

partes altas de la cuenca, por lo que se debe practicar obras de conservacion.

Por otra parte, el Ordenamiento Ecologico Territorial del Estado de Hidalgo

(Gobierno del Estado de Hidalgo, 2001), senala que la zona del proyecto
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corresponde a la Unidad de Gestion Ambiental (UGA) XI, que se conoce como
la vega de Metztitlan con un area de de 248.8 km? y que aunque forma parte
de la RBBM, es un ecosistema modificado por la agricultura, cuya
problematica ambiental implica inundaciones, uso excesivo de agroquimicos,

enfermedades de cultivos, plagas y marginacion.

Segun el Gobierno de Estado de Hidalgo (2001), el uso que predomina en la
UGA es el de Area Natural Protegida (ANP), su politica ecolégica es el
aprovechamiento y es compatible con otros usos: agricultura, pesca y turismo
alternativo. También contempla el desarrollo de infraestructura aunque de
manera condicionada, por lo que de construirse el tunel, es importante
implementar medidas de mitigacion de impactos como Programas de rescate,
conservacion y reintroduccion de flora y fauna, el Reglamento de Operacion

del tinel y otras acciones sobre el azolvamiento de la laguna.
Con la construccion del tunel y el Reglamento de Operacion, se asegurara:

v' Minimizar el tiempo de inundacion, lo que dependera del volumen de
agua que entre a la laguna cuando se presenten eventos extraordinarios,
como los que ocurrieron en 1998 y 1999.

v' Aprovechar los terrenos agricolas cercanos a la laguna, lo que
beneficiara a 1 572 ejidatarios y 1 450 pequenos propietarios del DR-08
(CONAGUA, 2008).

v Mantener la economia de la poblacion de Metztitlan que depende en
gran medida de la agricultura del DR-08, la que de acuerdo al Programa
de Produccion Agricola del ciclo 2008 -2009, representa casi 129
millones de pesos (CONAGUA, 2008).

v' Disminuir el riesgo de inundaciones a la poblacion de Metztitlan, asi
como de incomunicacion, enfermedades y epidemias que surgen cuando
ocurren estos eventos.

v' Atenuar problemas sociales, como la falta de trabajo y migracion, pues

conforme el Gobierno del Estado de Hidalgo (2001), Metztitlan es un
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municipio donde la migracion es fuerte, ya que en el periodo de 1980-
1990 fue de cinco a 10 mil habitantes.

v' Controlar las inundaciones en el municipio de Metztitlan, que se origina
por avenidas extraordinarias y que ocurre con una frecuencia de 2.5
(CNA, 2003).

v' Dar una soluciéon ambientalmente viable al un problema de la sociedad.

v Fomentar la conservacion de la diversidad floristica y faunistica de la
RBBM, asi como la funciéon de la laguna Metztitlan como humedal, que
ademas se encarga de retener nutrimentos y sedimentos, recargar el
acuifero y estabilizar las condiciones climaticas locales que en general

conservan la salud del ecosistema y su riqueza biologica y genética.

Es plausible que la CONAGUA busque soluciones para el buen funcionamiento
del DR-08 y también que la SEMARNAT vigile que dichas soluciones sean
armoniosas con el medio ambiente, pues si bien es importante procurar el
bienestar y calidad de vida del hombre, también se debe moderar ese objetivo y
el uso de los recursos naturales, ya que los excesos pueden provocar
desequilibrios en el medio ambiente con la subsecuente pérdida del ecosistema
de que se trate y de las condiciones que éste provee. Es imprescindible dejar
de ver la conservacion ambiental como un gasto, pues en realidad es una
inversion que posibilita el uso permanente de los recursos naturales y
potencia las capacidades productivas de la economia en su conjunto (Sanchez

y Montesillo, 2002).

Por tal motivo, se concluye y recomienda lo siguiente:
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se identifico 42 parametros ambientales susceptibles de afectarse por la

construccion del nuevo tinel mediante la matriz de importancia, de los que 11

corresponden a la categoria de Ecologia y 14 a Contaminacion.

El impacto neto global del proyecto de acuerdo al método Batelle Columbus es

de 223.6 unidades de impacto ambiental de un total de 1 000 unidades que

dispone el método es decir, el 22.4 % del impacto maximo, por lo que el

proyecto es de bajo impacto y debido a que éste es positivo; habra mas

beneficios que perjuicios.

Ecologia y Contaminacion registran el 4.7 % y 1.5 % del impacto
maximo respectivamente.

Se rechaza la hipotesis por la inexistencia de impactos criticos en la
biodiversidad y recursos naturales de las Categorias de Ecologia y
Contaminacion por el proyecto.

El impacto neto global es aceptable, el sistema de alerta senala especial

atencion en la biodiversidad del area de influencia del proyecto.

La disponibilidad de agua en la laguna es mayor que el caudal ambiental de

Rango optimo (60 %) en todos los meses a excepcion de octubre, aunque es

mayor al caudal ambiental Sobresaliente (40 %).

Con respecto a la hipoétesis sobre el método Tennant, que manifiesta que
la estimacion del caudal ecologico permite conocer si habra un impacto
significativo en la biodiversidad y recursos naturales por la reduccion
del volumen de agua en la laguna, esto puede ocurrir si los volumenes a
conservar en la laguna son menores al 10 % del caudal ambiental que
recomienda Tennant. Por esta razon, es necesario acordar y conservar

un volumen ecologico para preservar la biodiversidad.
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Las limitaciones que se encontraron al aplicar el método Batelle Columbus
son: algunos criterios en desuso como el de Jackson para determinar la
turbidez, carece de criterios para definir el area de influencia de un proyecto y
las categorias de riesgo que contempla son diferentes a las de la NOM-059-

SEMARNAT-2001, requiere de grados de equivalencia.

La restriccion del método Tennant consiste en que el analisis los
escurrimientos medios tiene un margen de error del 50 %, por lo que se puede

sobreestimar los caudales ambientales.

La realizacion de este proyecto permitira minimizar el tiempo de inundacion en
terrenos agricolas del DR-08 y poblaciones, beneficiara a 1 572 ejidatarios y
1450 pequenos propietarios y mantendra la produccion que se evaluia en casi

129 millones de pesos.

Es necesario implementar un Reglamento de Operacion del tinel por parte de
la CONAGUA, donde se establezca desfogar solo el excedente del caudal
ambiental de Rango optimo (60 %) preferentemente, para mantener la
biodiversidad de la RBBM, la funcion de la laguna como humedal, recarga de
acuifero y estabilizador de las condiciones climaticas del lugar, que a su vez

conservan la salud del habitat y la riqueza biologica y genética de la RBBM.

En todo caso, se debera planear los volumenes a conservar en la laguna o
bien, del area de la laguna con agua que quedara después de desfogar los
excedentes que provocan inundacion. Para ello, es necesario el consenso entre
la poblaciéon de las localidades que se inundan, productores del DR-08,
CONAGUA y la RBBM. Se puede fijar el volumen que la laguna ha almacenado
histéricamente en las 581.3 ha. Una vez que se llegue a un acuerdo sobre el
volumen y area de la laguna, se debe oficializar en el Reglamento de operacion,

para que el tunel pueda operar.
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Recomendaciones

Debido a que la zona del proyecto de inserta en un ANP, se propone la

adopcion de medidas para evitar y mitigar impactos, tales como:

e Las especies de flora y fauna que se encuentran en estatus critico segun
la NOM-059-SEMARNAT-2001 se deben manejar mediante Programas
de rescate, conservacion y reintroduccion.

e Se debe establecer un Reglamento laboral, donde se prohiba a los
trabajadores extraer ejemplares de flora y fauna de la RBBM, asi como
de verter residuos al aire libre.

e Debido a la cantidad de residuos que se generaran por la obra, se debe
implementar un Programa de manejo de residuos de la construccion asi
como de los que se generen en los campamentos.

e La CONAGUA debe realizar un Reglamento de Operacion del tanel,
donde se comprometa a desfogar solo los volumenes de agua excedentes
al caudal ambiental de Rango 6ptimo que senala el método Tennant.

e El monitoreo del buen funcionamiento de la obra y su Reglamento de
Operacion por parte de PROFEPA y su inspeccion a Programas de
rescate, conservacion y reintroduccion de especies, de Manejo de
residuos y Reglamento Laboral.

e Promover estudios para medir la capacidad de amortiguamiento de la
laguna y evaluar la posibilidad de eliminar el azolve, lo que aumentara
su capacidad de amortiguamiento y mitigara las inundaciones.

e Implementar obras de conservacion de suelo y vegetacion, en la parte
alta de la cuenca que ayudaran a controlar la erosion y reducir el azolve

en la laguna.
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Anexo A

ANEXO A. LISTADO FLORISTICO

Familia Género Especie Nombre comiin Estatus
Adiantacea
Cheilanthes aff. farinosa
Selaginellaceae
Selaginella lepidophylla doradilla
Selaginella sp. flor de piedra
Acanthaceae
Carlowrightia lindeniana
Jacobinia aff. mexicana
Ruellia aff. californica
Ruellia aff. pringlei
Tetramerium hispidum
Amaranthaceae
Alternanthera repens
Apocynaceae
Plumeria rubra acutifolia
Asteraceae
Brickellia veronicaefolia
Coreopsis mutica
Eclipta alba
Eupatorium espinosarum
Eupatorium scorodonioides limpia tunas
Gochnatia hypoleuca
Helenium elegans
Montanoa tomentosa xanthiifolia
Stevia tormentosa
Tagetes tenuifolia
Trixis inula falsa arnica
Zaluzania augusta limpia
Zexmenia lantanifolia
Zinnia peruviana
Burseraceae
Bursera morelensis chaca
Bursera schaffneri
Cactacea
Astrophytum ornatum ' liendrilla Amenazada
Aporocactus flagelliformis floricuerno Proteccion especial
Coryphantha sulcolanata
Coryphantha pycnacantha
Coryphantha cornifera
Coryphantha octacantha
Coryphantha ottonis
Coryphantha radians
Cephalocereus senilis * viejito Amenazada
Echinocereus pentaluphus tuna de mayo
Echinocereus cinerascens cinerascens
Echicactus platyacanthus biznaga gigante Proteccion especial
Ferocactus latispinis una de gato

"Especies endémicas de México
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Familia Género Especie Nombre comin Estatus
Cactacea Ferocactus glaucescens
Ferocactus histrix Biznaga de acitron Proteccién especial
Ferocactus echidne
Hylocereus undatus pitahaya
Lemaireocereus dumortieri
Lophophora diffusa ' peyote Amenazada
Mammillaria echinaria
Mammillaria crinita wildii
Mammillaria polythele obconella
Mammillaria polythele polythele
Mammillaria chiedeana’ Amenazada
Mammillaria schiedeana dumetorum’ Proteccion especial
Mammillaria sempervivi
Mammillaria geminispina
Mammillaria wiesingeri’ Proteccion especial
Mammillaria elongata var. echinaria
Mammillaria gracilis var. fragilis
Mammillaria humboldtii * biznaga bola nieve Amenazada
Mammillaria magnimamma biznaga chilitos
Mammillaria mystax
Mammillaria pringlei * Proteccién especial
Mammillaria rhodantha
Mammillaria rhodantha var. rhodantha
Mammillaria longimamma ’ Amenazada
Mammillaria uncinata
Muyrtillocactus geometrizans
Neobuxbaumia polylopha garambullo
Neolloydia horripilia
Nopalea karwinskiana nopalillo
Nyctocereus serpentinus var. serpentinus
Nyctocereus serpentinus junco
Opuntia imbricata nopal coyotillo
Opuntia rosea
Opuntia velutina
Opuntia lasiacantha
Opuntia leucotrichia duraznillo
Opuntia leptocaulis
Opuntia lindheimeri
Opuntia lindheimeri var. cuija
Opuntia ficus-indica nopal de castilla
Opuntia megacantha tuna de alfajayuca
Opuntia xpallida
Opuntia rastrera cuija
Opuntia stenopetala huilancha
Opuntia stenopetala var. stenopetala
Opuntia tomentosa var. hernandezii
Opuntia aff. tomentosa
Opuntia tunicata clavelina
Pachycereus marginatus jarritos
Stenocactus pulchellus var. amoenus pitaya
Stenocactus dichroacanthus
Stenocactus lamellosus

"Especies endémicas de México.
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Familia Género Especie Nombre comin Estatus
Cactacea Stenocactus anfractuosus
Stenocactus phyllacanthus
Stenocactus multicostatus
Stenocereus dumortieri
Selenicereus spinolosus
Turbinocarpus horripilus
Convolvulaceae
Ipomoea purpurea campanilla
Ipomoea Sp.
Crassulaceae
Sedum aff. ebracteatum
Euphorbiaceae
Cnidoscolus rostratus glabratus
Croton ciliato-glanduliferus chaya
Croton aff. microphyllus palillo
Croton cortesianus encinillo
Croton suaveolens
Euphorbia campestris hierba del coyote
Euphorbia aff. mendezii
Euphorbia graminea
Euphorbia heterophylla
Euphorbia antisiphyllitica
Jatropha spathulata gualulo
Sebastiana pavoniana palo lechero
Fagaceae
Quercus laeta encino prieto
Fouquieriaceae
Fouquieria splendens
Labiatae
Salvia melissodora
Salvia coccinea
Salvia microphylla salvia del monte
Salvia aff. serpyllifolia
Salvia sp.
Leguminosae
Acacia sp. huaxillo
Acacia subangulata
Acacia parviflora
Acacia farnesiana
Astragalus strigulosus
Caesalpinia pringlei
Calliandra eriophylla
Dalea bicolor
Dalea aenigma
Dalea aff. lutea
Dalea orbiculare engorda cabra
Erythrina mexicana
Erythrina sp. pemuchil
Eysenhardtia polystachya
Harpalyce arborescens
Hoffmansegguia melanosticta

"Especies endémicas de México.
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Familia Género Especie Nombre comin Estatus
Leguminosae
Mimosa biuncifera
Senna polyantha
Senna pringlei
Sophora secundiflora patol
Vigna aff. luteola
Loranthaceae
Phoradendron brachystachyum
Malvaceae
Hibiscus sp.
Mimosaceae
Pithecellobium brevifolium palo de tenaza
Prosopis juliflora mezquite
Nyctaginaceae
Oxybaphus comatus
Oxybaphus viscosus
Onagraceae
Ludwigia octovalvis
Plumbago pulchella
Portulacaceae
Portulaca oleracea
Polemoniaceae
Loeselia caerulea
Loeselia mexicana bizcolote
Polygonaceae
Polygonum acre
Polygonum lapatifolium
Rhamnaceae
Colubrina elliptica
Colubrina humboldtiana
Condalia mexicana
Karwinskia humboldtiana
Rubiaceae
Randia capitata
Randia hidalgensis
Rutaceae
Helietta parvifolia
Solanaceae
Datura stramonium
Turneraceae
Turnera diffusa
Ulmaceae
Celtis pallida
Verbenaceae
Lippia graveolens
Phyla nodiflora
Stachytarpheta velutina
Liliaceae
Aloe vera sabila
Dasylirion lucidum

"Especies endémicas de México.
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Familia Género Especie Nombre comiin Estatus
Agavaceae
Agave filifera mamey
Agave macroacantha espadilla
Agave salmiana
Agave grandidentata
Agave xylonacantha
Agave sp
Agave hidalguensis
Agave striata
Agave lecheguilla
Agave difformis
Yucca filifera
Bromeliaceae
Hechtia podantha
Tradescantia sp.
Pitcairnia karwinskyana
Tillandsia ehrenbergiana
Tillandsia benthamiana
Tillandsia bourgaei
Tillandsia fasciculata
Tillandsia usneoides
Tillandsia albida
Tillandsia mauryana
Tillandsia Juncea
Tillandsia recurvata
Cyperaceae
Cyperus hermaphroditus
Cyperus rotundus
Poaceae
Erioneuron avenceum
Muhlenbergia aff. emersleyi zacate
Echinochloa colona
Setaria grisebachii
Juglandacea
Carya illioensis nogal
Salicaceae
Salix humboldtiana sauce

" Especies endémicas de México.

La elaboracion de este listado floristico se basa en el Programa del Plan de Manejo de la Reserva de la

Biosfera de la Barranca de Metztitlan, 2003 y en la NOM-059-SEMARNAT-2001.
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ANEXO B. LISTADO FAUNISTICO

CLASE AMPHIBIA

Familia Género

Especie

Nombre comiin Estatus

ORDEN(SALIENTIA) ANURA
Ranidae

Rana
Pelobatidae

Spea
Bufonidae

Bufo
Leptodactylidae

Hylactophryne

spectabilis’

hammondi multiplicata

valliceps

augusti augusti

rana

"Especie endémica de México.

CLASE AVES

Familia Género

Especie

Nombre comiin Estatus

ORDEN PODICIPEDIFORMES
Podicipedidae

Aechmophorus

Podilymbus

Tachybaptus
ORDEN: GALLIFORMES
Odontophoridae

Callipepla

ORDEN: PELECANIFORMES
Pelecanidae

Pelecanus

Pelecanus
Phalacrocoracidae

Phalacrocorax
Anhingidae

Anhinga
ORDEN: CHARADRIIFORMES
Charadriidae

Charadrius
Recurvirostridae

Recurvirostra
Scolopacidae

Actitis

Tringa

Tringa

Limosa
Laridae

Leucophaeus

Larus

occidentalis
podiceps
dominicus §

squamata ¢

erythrorhynchos §

occidentalis §

brasilianus §

anhinga

vociferus §
americana §

macularia
melanoleuca §
flavipes §
haemastica §

pipixcan$
delawarensis §

Zambullidor
Achiquiliche
Proteccion especial

Pelicano

Pato de agua*

Playerito

"Especies endémicas de México. * Migratorias
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Familia Género Especie Nombre comiin Estatus
Scolopacidae
Calisdris mauri$
Calidris minutilla §
Calidris bairdii §
Limnodromus scolopaceus §
Gallinago delicata §
ORDEN: CICONIFORMES
Ardeidae
Ardea herodias * Garzon cenizo Proteccion especial
Ardea alba §
Bubulcus ibis Garza garrapatera
Butorides striatus Garcita oscura
Butorides virescens$
Egretta caerulea$ Garzon
Egretta thula Garza dedo dorado
Egretta tricolors$ Garzon
Nycticorax nycticorax § Garcilla
Threskiornithidae
Eudocimus albus §
Plegadis chihi$
ORDEN: FALCONIFORMES
Cathartidae
Coragyps atratus
Cathartes aura Zopilote
ORDEN: ANSERIFORMES
Anatidae
Aix sponsa
Anas diazi Pato altiplanero*
Anas discors Ceceta aliazul*
Anas crecca Cerceta alioscura*
Anas acuta Pato golondrino*
Anas cyanoptera Cerceta aliazul café*
Anas clypeata Pato cucharén*
Anas platyrhynchos$§ Amenazada
Anas strepera
Aythya valisineria §
Aythya collaris §
Oxyura Jjamaicensis Pato rojizo*
Accipitridae
Accipiter cooperi Gavilan de Cooper Proteccién especial
Accipiter striatus Gavilan pechiblanco  Proteccién especial
Circus cyaneus
Buteo nitidus § Gavilan
Buteo swainsoni$ Gavilan Proteccion especial
Elanus leucurus$
Pandion haliaetus$
Falconidae
Caracara cheriway$
Falco columbarius
Falco peregrinus$ Proteccion especial
Falco sparverius Llamahielos

"Especies endémicas de México. * Migratorias
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Familia Género Especie Nombre comin Estatus
ORDEN: GRUIFORMES
Rallidae
Porzana carolina Ralo barrado*
Gallinula chloropus Gallareta frentiroja*
Fulica americana Gallareta americana*
Gruidae
Grus canadensis$ Proteccion especial
ORDEN: CARADRIFORMES
Scolopacidae
Actitis maculata Playerito alzacolita*
ORDEN: COLUMBIFORMES
Columbidae
Columba fasciata
Columba livia$
Columbina inca
Columbina passerina
Columbina talpacoti’
Leptotila verreauxi$
Zenaida asiatica
Zenaida macroura
Columbina tlapacoti
Leptotila verreauxi
ORDEN: CUCULIFORMES
Cuculidae
Coccyzus americanus$
Crotophaga sulcirostris
Geococcyx californianus
Piaya cayanast
ORDEN: STRIGIFORMES
Strigidae
Asio flammeus$ Proteccion especial
Bubo virginianus tecolote cornudo Amenazada
Glaucidium brasilianums$
Micrathene whitneyis
Otus flammeolus$

ORDEN:APODIFORMES
Trochilidae

Amazilia violiceps 1

Calothorax lucifer 1

Cynanthus latirostris colibri
Hylocharis leucotis Chuparrosas
Eugenes fulgens Chuparrosas
Archilochus colubris ¢

Archilochus alexandri ¢

Heliomaster longirostris

Lampornis clemenciae 1

Selasphorus platycercus colibri
Selasphorus sasin$

Stella calliopel

"Especies endémicas de México. * Migratorias
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Familia Género Especie Nombre comin Estatus
Apodidae
Aeronautes saxatalis
Cypseloides niger $§
ORDEN:CAPRIMULGIFORMES
Caprimulgidae
Chordeiles acutipennis
ORDEN: TROGONIFORMES
Trogonidae
Trogon mexicanus
ORDEN: CORACIIFORMES
Alcedinidae
Megaceryle torquatus §
Megaceryle alcyon $
Chloroceryle americana $
ORDEN: PICIFORMES
Alcedinidae
Ceryle alcyon Martin pescador*
Picidae
Melanerpes formiscivorus
Melanerpes aurifrons
Picoides scalaris
Sphyrapicus varius$
ORDEN: PASSERIFORMES
Incertae sedis
Pachyramphus aglaiae §
Hirundinidae
Hirundo rustica Golondrina tijereta*
Stelgidopteryx serripennis$
Corvidae
Corvus corax
Cyanocorax yncas?’
Regulidae
Regulus calendula §
Sylviidae
Polioptila caerulea$
Turdidae
Myadestes occidentalis § Proteccion especial
Myadestes unicolor§ Amenazada
Catharus guttatus §
Tardus grayis Primavera
Tardus migratorius §
Bombyrcillidae
Bombycilla cedrorum$
Ptilogonatidae
Ptilogonys cinereus §
Phainopepla nitens §
Paridae
Baeolophus bicolor$
Motacillidae
Anthus rubescens §

"Especies endémicas de México.

§ Ortiz-Pulido, et al., (2009, Direccion de la RBBM).
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Familia Género Especie Nombre comin Estatus
Parulidae
Vermivora peregrina§
Vermivora celata$
Vermivora ruficapilla §
Parula pitiayumi §
Dendroica petechia $
Dendroica coronata $
Dendroica nigrescens $
Dendroica townsendi §
Mniotilta varia $
Setophaga ruticilla §
Seiurus motacilla §
Oporornis tolmiei § Amenazada
Geothlypis trichas §
Wilsonia pusilla §
Myioborus pictus$
Basileuterus rufifrons §
Icteria virens §
Troglodytidae
Campylorhynchus gularis
Cistothorus palustris$
Salpinctes obsoletus
Catherpes mexicanus
Thryothorus bewickii
Troglodytes aedon
Sturnidae
Sturnus vulgaris §
Mimidae
Melanotis caerulescens ’
Mimus polyglottos
Toxostoma curvirostre
Toxostoma longirostre ¢
Thraupidae
Piranga flava
Piranga rubra
Piranga olivacea
Piranga ludoviciana
Thraupis abbas
Cardinalidae
Cardinalis cardinalis Cardenal
Pheucticus ludovicianus
Pheucticus melanocephalus
Passerina caerulea
Passerina amoena
Passerina cyanea
Passerina versicolor
Passerina ciris

"Especies endémicas de México. * Migratorias
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Familia Género Especie Nombre comin Estatus
Tyrannidae
Camptostoma imberbe
Contopus virens
Contopus pertinax
Contopus sordidulus$
Empidonax fulvifrons
Empodonax oberholserit
Empidonax virescens$
Empidonax wrigthii
Mitrephanes phaeocercus
Sayornis nigricans
Sayornis phoebe
Sayornis saya
Tyrannus verticalis $
Miyiozetetes similis$
Myiarchus cinerascens
Myiarchus nuttingi
Myiarchus tyrannulus
Myiodynastes luteiventris §
Pitangus sulphuratus Luis bienteveo
Pyrocephalus rubinus Chipitirrin
Tyrannus vociferans
Tyrannus forficatus
Vireonidae
Vireo bellii
Vireo solitarius
Vireo flavifrons$
Vireo gilvus$
Vireo olivaceus$
Emberizidae
Volatinia Jjacarina §
Srophila torqueola §
Melospiza lincolnii §
Ammodramus savannarum §
Pipilo fuscus
Pipilo chlorurus $
Spizella pallida §
Spizella passerina
Chondestes grammacus
Junco phaeonotus
Fringillidae
Carpodacus mexicanus Proteccién especial
Euphonia affinis §
Euphonia elegantissima §
Carduelis psaltria
Passeridae
Passer domesticus
Icteridae
Agelaius phoeniceus$
sturnella neglecta $
Xanthocephalus xanthocephalus §

"Especies endémicas de México. * Migratorias
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Familia Género Especie Nombre comin Estatus
Quiscalus mexicanus $§
Molothrus aeneus §
Molothrus ater$
Icterus wagleri §
Icterus cucullatus §
Icterus graduacauda §
Icterus galbula $§
Icterus parisorum$
Psarocolius montezuma §

"Especies endémicas de México.

* Migratorias

CLASE MAMMALIA

§ Ortiz-Pulido, et al., (2009, Direccion de la RBBM).

Familia Género Especie Nombre comin Estatus
ORDEN: CHIROPTERA
Mormoopidae
Mormoops megalophylla
Pteronotus parnelli Murciélago bigutudo
Pterornotus davyi 8
Phyllostomidae
Artibeus aztecus
Artibeus Jjamaicensis
Artibeus intermedius §
Artibeus literatus §
Artibeus toltecus
Choeronycteris mexicana §
Glossophaga soricina
Leptonycteris nivalis Murciélago nariz larga Amenazada
Leptonycteris verbabuenae
Macrutus waterhousii
Pteronotus personatus
Sturnira ludovici
Desmodus rotundus
Vespertilionidae
Antrozous pallidus §
Corynorhinus mexicanus §
Eptesicus fucus miradorenis §
Idionycteris phillotis §
Myotis californicus Liebre cola negra Peligro extincion
Myotis velifer §
Molossidae
Molossus ater
Tadarida brasiliensis
ORDEN: EDENTATA
Dasypodidae
Dasypus novemcinctus
ORDEN: LAGOMORPHA
Leporidae Lepus californicus ’ Ardilla gris Proteccién especial
Sylvilagus audubonii
Sylvilagus floridanus

§ Juarez-Castillo, 2006 (Nuevos reportes).
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Familia Género Especie Nombre comin Estatus
ORDEN: RODENTIA
Sciuridae
Sciurus aureogaster
Spermophilus variegatus
Spermophilus mexicanus mexicanus Ardilla de pedregal
Heteromyidae
Perognathus flavus
Perognathus hispidus
Dipodomis phillipsii * Ratén canguro Amenazada
Cricetidae
Liomys irroratus
Neotoma albigula
Peromyscus boylii
Peromyscus difficilis
Peromyscus pectoralis
Peromyscus truei
Reithrodontomys  fulvescens
ORDEN: CARNIVORA
Canidae
Urocyon cinereoargenteus
Canis latrans
Procyonidae
Procyon lotor
Basariscus astutus’ Cacomixtle Amenazada
Mustelidae
Taxidea taxus Tlalcoyote Amenazada
Spilogale gracilis
Mephitis macroura Zorrillo listado
ORDEN: ARTIODACTYLA
Conepatus mesoleucus
Tayassuidae
Tajassu tajacu
'Especies endémicas de México.
CLASE PECES
Familia Género Especie Nombre comin Estatus
Atherinidae
Menidia Jordani Charalito
Characidae
Astyanax maxicanus Truchita
Cichlidae
Herichthys labridens Mojarra
Oreochromis niloticus Tilapia
Cyprinidae
Abramis brama Nopalillo
Cyprinus carpio Carpa comun
Ictaluridae
Ictalurus Mexicanus "t Bagre Proteccion especial
Poecilidae
Poeciliopsis gracilis Poista

"Especies endémicas de México.

t Gutiérrez, 2004 (Nuevo reporte).
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CLASE REPTILIA

Familia Género Especie Nombre comin Estatus
ORDEN SQUAMATA
Suborden Lacertilia
Iguanidae
Phrynosoma orbiculare cortezi
Sceloporus jarrovi inmucronatus Lagartija
Sceloporus parvus scutulatus
Sceloporus Spinosus spinosus Lagartija
Sceloporus variabilis variabilis Lagartija comun
Anguidae
Gerrhonotus liocephalus infernalis
Scincidae
Eumeces linxe linxe
Scincella gemmingeri” Lagartija espinosa Proteccion especial
Teiidae
Cnemidophorus gularis
Xantusidae
Lepidophyma sylvaticum ** Lagartija nocturna Proteccion especial
Suborden Ophidia
Colubridae
Drymarchon corais erebenus
Ficimia variegata
Leptodeira septentrionalis septentrionalis
Masticophis taeniatus australis
Nerodia rhombifera blanchardi
Pituophis deppei jani
Storeria dekayi texana
Tamnophis cyrtopsis collaris Culebra listonada Amenazada
Cuello negro
Tamnophis cyrtopsis pulchrilatus Amenazada
Tamnophis proximus rutiloris Culebra listonada Amenazada
occidental
Trimorphodon tau tau Culebra
Viperidae
Crotalus atrox Cascabel Proteccion especial
Crotalus molossus nigrescens

"Especies endémicas de México.

" Gutiérrez, 2004.

La elaboracién de este listado faunistico se basa en el Programa del Plan de Manejo de la Reserva de la
Biosfera de la Barranca de Metztitlan (2003), se complementé con reportes de Ortiz-Pulido, et al., (2009,
Direccion de la RBBM), Juarez-Castillo (2006), Martinez-Garcia (2006) y Gutiérrez (2004).
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ANEXO C. MATRIZ DE IMPORTANCIA

Anexo C

ANEXO C:Matriz de Importancia

Intervalo 0-25
Intervalo 26 - 50

F A S E S

D E L

P R OY E CT O

Fase de preparacion del sitio y construccién del tinel
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S]lo8 |of 2 1|08 |OE [<Z5 2 ) g 1o 2103 7} Sle= |08 O lo®]os |08 olog|loZ |[SE 2 |lod | £8 7}
Especies y poblaciones terrestres
Cosechas [ 0 [ | [ o 34] 28| -62
Vegetacion natural 64 | 36 | [ 28] 28] 28] 25| 209 [ | 36| 22 [ 36 28| 86
Acudticas
Pesca comercial | 0 | | | 0 0
Aves acuaticas [ 16 16 | [ 16 ] -16 -16
& | Hébitat y comunidades terrestres
§ Indice de cadena tréfica -21 -21 -42 -21 -21 241 -56
© | Uso de la tierra -35 -69 -29 -202 =29 -29 =29 -60
8 Especies raras o amenazadas -25 -30 -28 -23 -23 -23 -181 -28 -28 -28 -56
Diversidad de especies -25 -30 -28 -23 -23 -23 -181 -28 -28 -28 -56
Acudticas
Indice de cadena trofica
Especies raras y en peligro -19 -19 -19 -19 0
Caracter del rio 0 0 -34 -34
TOTAL -170 | -129 | -142 -74 -74 | -106 -850 0| -142 -35 0| -177 -90 -142 -426
Agua
Pérdida en cuencas hidrograficas 0 0 0
Oxigeno disuelto 0 0 0
Coliformes fecales 0 0 0
Nitrégeno inorganico 0 0 0
Fosfato inorganico 0 0 0
i 0 0 0
'Q | Solidos disueltos totales 0 0 0
g: Turbidez ) 0 0
E Atmésfera
= | Monéxido de carbono -20 -20 -20 -20 -20
z p
8 Oxidos de nitrégeno -20 -20 -22 -22 -44 -20
Oxidos de azufre -20
Particulas sélidas -19 -19 -19 -76 -26 -19 -25 -70 -19 -61
Suelo
Erosion -63 -69 -34 -34 -32 -232 0 0
Ruido
Ruido 16| 20 -19] 19| c19] 19| -1so| 26 -19] 29 20| 04 [ 26] -19] -10 19 c19] c19] c19] 19 19 -216
TOTAL 79 [ -108 | -38 | 53| 53| -130| -a08| -s2| 38| 96| 42| -228] o] 4o 38| -10] -19] -19] -19| 19 -19] -19] -19] 08| 0| -317

Continua..
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ANEXO C:Matriz de Importancia

Intervalo 0-25

FASES DEL PROYECTO

Intervalo 26 - 50

FASE DE PREPARACION Y CONSTRUCCION DEL SITIO

Operacién y mantenimiento

> 75 | Emportalamiento Canal salida Obra de toma Tajo Almolén Obras de proteccién Explotacién de Bancos Campamentos Varias actividades
2] g 2 e 21 3 E =z |g
g g El E] . 5 & 8
= E: ) v 4 @ = 0
£ . - E g 5 £
: el g L £l IR IR ; i)z si| e 2 S 8 E |2 | 2|2 8] g
i, £s |g AEP S| gl g ¢ HEIRIE EEN N - - so s ] 505 | 2| 2 g =
4] o] 17} 4] (oK1 @ 10T |T¢ D 4] [oX.-] D = 4 O 4 = D = 4] o] = @ |58 o] 2 2 2 D [ZH=1 (S (O KRGS [ I3 171 Q
Especies y poblaciones terrestres
Cosechas o | 0 | o | o | | 0 | 0 | | 0 -62 66 66 | 132 70
Vegetacién natural I 36 | -36 -34 | 36 | -70 | -60 I 36 | -96 | -64 I -36 | 32 | 132 | 64 | -65 -129 | | o| 794 | 39 | 39| -833
Acudticas
Pesca comercial 5 | T ol ] T [ 1] T T 11 o = [ Tl
Aves acuaticas o | 0 | 0 | 0 | | | 0 | | 0| -25 | | | | -25 -73 25 I I I | -28 | -126 -199
& | Habitat y comunidades terrestres
§ Indice cadena trof 21| 21 21| 21 0 21| 21| 21| 21| -21 63 | 21 21 o| -266 35 51 86 | -180
8 Uso de la tierra -29 -29 -64 -29 -93 o -64 -29 -93 -35 -41 -29 -105 -35 -69 -104 0 715 66 66 132 -583
B | Especies raras 28 | -28 27 | 28| -s5 o| 27| 28| 55| 25| 27| -28 23 | -103 | -25 25 o| -s31 32| 32| -se3
Diversidadespecies -28 -28 -27 -28 -55 o -27 -28 -55 -25 -27 -28 -23 | -103 -25 -25 0 -531 -32 -32 -563
Acudticas
Indice cadena trof -34 -34 -34
Especies raras 0 0 0 0 0 0 0 -38 0 38
Carécter del rio 0 0 0 0 -37 -37 0 0 71 37 | -25 12 -59
TOTAL 0| -142 | -142 152 | -142 | -204 0 0 o|-178 | -142 | -320 | -170 | 153 | -142 o -78|-543 | -170 | -134 0 o | -304 | -25 0 0 0 o| -25|-3081 | 25 | 144 | 25 | 183 | 99 | 105 | -2976
Agua
Pérdida cuencas 0 0 0 0 0 0 -22 -22 -22 -34 -34 -56
Oxigeno disuelto 0 0 0 0 0 0 0 0 22 22 22
Coliformes fecales 0 0 0 0 0 0 -31 26 | -57 -57 -25 -25 -82
N inorgénico 0 0 0 0 0 0 -34 19 | 53 -53 25 | 25 -78
Fosfato inorg 0 0 0 0 0 0 -34 19 | -s3 -53 25 | 25 78
pH 0 0 0 0 0 0 -38 -38 -38 0 -38
E SDT 0 0 0 0 21 [ -21 -42 0 0 -42 0 42
3 Turbidez 0 0 0 0 -21 -21 -42 0 -34 -34 -76 0 -76
% Atmésfera
& | Monéxido carbono 0 0 0 0 0 0 -19 -19 79 0 79
5 Oxidos nitrégeno 0 0 0 0 0 20 | -20 -19 -9 | 123 o -123
© Oxidos de azufre 20 | -20 0 20 20
Particulas sélidas -23 -19 -42 -19 -19 | -38 of -19 19| -38 0 -19 | -19 | 20 -58 0 -383 0 -383
Suelo -19
Erosion 0 0 0 0 -70 70 | 63 [ -69 -132 o -434 o -434
Ruido
Ruido -26 I 19 | -4s -26 | 19| a5 | 19 | 19 | 38| -19 | 19| -8 I -19 | -19 | -19 | 19 | 76 I 26 I -19 I 45 | -19 I | | I -19 | 766 | -19 I I I I 19| 785
TOTAL -49 | 38 | -87 -45 | 38 | 83| -19 | 19 | 38 | -38 | 38| -76 0 | -131 | -61 | -19 | -19 | 230 | -63 | -114 | -38 | 79 | 275 | -19 | -171 | -38 | 22 | 64 | -314 | 2146 | -19 | -12 | 0 | 0 | 75 | -106 | -2252
Continua..
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Intervalo 0-25 F A s E S D E L P R OY E C T O
Intervalo 26 - 50 Fase de preparacion del sitio y construccién del tinel
> 75 Camino de acceso Construccién del tinel Canal de 11 d P pal y
] 2 > g le . g g
>} EE| > s | 3B 2 £ g L S o= s | > 5 |2 o 8 g 0 g |e 3 5
b S| £¢ 9 T s & 8 £ cHEE) R s |5 ] 8 |2 © a <ls |°sE R o &
COMPONENTES Sl og] of x| o8 CEIZS =] 7} a] o 2|03 171 s|88|5e| (8w 6882 | S|S&|53 R& 2 lod | 58 17}
Suelo
Material geologico superficial | -65 | I -39 I | | | -104 | | | 0 | | | | | I I | I I | 0
Relieve y caracteres topograficos | -35 | -25 ] -38 | | | | -98 | -25 | | -25 | | -25 | | | | | | | | | -25
Aire
Olor y visibilidad [ [ 21] [ [ [ [ 21 [ 21 29] -50 [ [ 21] | [ [T [ [ [ [ 21
Agua
Presencia de agua 0 0 0
§ Interfase agua-tierra 0 0 -40 -40
,E Olor y materiales flotantes 0 0 0
E Extension de de superficie de agua 0 0 -24 -24
Margenes arboladas y ecolégicas 0 0 0
Biota
Diversidad tipos de vegetacion 28] 53] 24 [ [ [ [ -105 [ [ [ 0 [ [ 24] [ [ [ [T [ | | [ 24
Variedad en tipos de vegetacion 28| 53| 29| | [ [ [ 26 -136 | | | 0 | [ -29] | | | [ | | | | | 29
Composicién
Efectos de composicion 28] 35] 30[ 37] [ 6] [ -166 [ 30 [ -30 [ [ 30] [ [ [ [T [ | | [ -30
TOTAL 84| -241| -120| -114] o] 36] o -26| -630 ol 76| 29| of-10s] o] of-129] of of of of of of of of o] o -64]-193
Valores educacionales y cientificos
Ecologico 0 0 0
Geologico 0 0 0
© | Hidrologico 0 0 0
E Sensaciones
E Inte; i0 1
] Ey— T T T T T 1 o T T ] o T T [ T T T T T T ] [ 5
= | Estilo vida (patron cultural) 0 0
Oportunidades de empleo 25 25 25 25 25 25 25 25 200 25 25 25 75 25 25 25 25 25 25 25 25 25 | 25 25 25 -24 276
Interacciones sociales 0 0 0
TOTAL 25 25 25 25 25 25 25 25 200 25 25 0 25 75 0 25 25 25 25 25 25 25 25 25 | 25 25 25 -24 | 276
TOTAL -308 -453 -284 -254 -22 -138 | -102 | -237 | -1778 -27 | -231 -160 -17 | -435 -90 -24 | -284 6 6 6 6 6 6 6 6 -89 25| -266 | -660

Continua..
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Intervalo 0-25

Intervalo 26 - 50

Fase de preparacién y construccién del sitio

Operacién y

mantenimiento
> 75 Emportalamiento Canal salida Tajo Almolén Obras de proteccién Explotacién de Bancos Varias actividades =z
©
] < © ] © o o @ [} « 3] n
3 4 d £ 5 IR 3 4 E [ e ¢l 8
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Sleg| | (28| s |3 6| |58 & E| s |2 g (e g E| B\ g | &| | (6% G2 |5 |5| E|EEEE| 2R | 25| 5| B
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COMPONENTES 165 ]| |85 | d{S|E£]la]l s[55) ) S| & |5el|eleg] a| 3| s[S|=s| sl [5eR8|A|8) g|BEPs|SRI|EEc| 8] B
Suelo
Material geologico superficial 0| 44 -44 0| -44 -44 -36 -36 -72 -70 -70 0] -334 0| -334
Relieve y caracteres 25| 25| -85 | -25 | -60 -35 -60 25 25 -70 -70 o] -388 -388
topograficos
Aire
Olor y visibilidad 21| 21 21 | 21 21 [ [ [ Te1]| =1 0 o] -176 [ o[ -176
Agua
Presencia de agua 0 0 0 36 36 0 0 36 0 36
Interfase agua-tierra 0 0 0 0 0 0 -40 28 -12
é Olor y materiales flotantes 0 0 0 -19 | -19 -38 0 0 -38 Sé Sé -74
‘E Extension de de superficie de 0 0 0 a4 a4 0 0 20 49 79 99
(a agua
« [ Margenes arboladas y 0 0 0 -37 | 29 -66 0 o| -66 o| -66
ecologicas
Biota
Diversidad tipos de
- 24 | 24| 27 | -24 -51 -27 -51 | -28 | -27 | -24 -26 | -105 | -28 | -53 -81 0| -441 0] -441
vegetacion
Variedad en tipos de 29| 20| 27| 29| -s6 -27 56| -28 | 27 | -26 26 | -107 | -28 | -53 -81 0| -404 0| -404
vegetacion
Composicién
Efectos de composicion 0 -30 | -30 0 -32 -32 0 0| -288 0] -288
TOTAL -99 | -99 13 12 26 13 23 | -56 | -66 12 0 14 | -386 | -56 24 0 30 0| 220 49 Sé 71 213
3 9 2 3 2 3 1 6 2 9 8
Valores educacionales y
cientificos
Ecologico 0 0 0 0 0 0 0 54 54 54
Geologico 0 0 0 0 0 0 0 54 | 54 54
Hidrologico 0 0 0 0 0 0 0 0 54 54 54
% Sensaciones
5 | Integracion con la naturaleza 0 0 0 0 0 0 0 0 49 [ 57| °] 106
2 6
E Estilo vida (patron cultural) 0 0 0 0 0 0 0 0
Oportunidades de empleo 25| so| 25| 25| sof| 2| 2| 5| 25 so| 25| 25| 25| 2| 25| 125| 25| 25 25 | 100 of 976 65| 64| 12| 112
5| 5] 0 5 1 7
Interacciones sociales 0 0 0 0 0 0 2 36 36 37 | 37 73
2 2 5 2 10| 3 101 11| 32| 45 146
TOTAL 25 50 25 25 50 5 5| o 25 50 25 25 25 5 25 125 25 25 25 ol 6 36 2 4 0 6 8
- , N N N 1 N - N N N ; . - - - . N N 34| 11| 52 N
TOTAL 25 27 30 28 58 2 32 578 20 32 30 6 21 103 26 46 54 78 30| 642 6 ) 6 589
4 8 5 4 9 4 1 5 1 3 4 4 9 1 3 4 8
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Anexo D

ANEXO D. CRITERIOS DE EVALUACION DEL METODO BATELLE

COLUMBUS

I. Categoria Ecologia

Especies y poblaciones terrestres: Cosechas

Indicador del factor

Suma de la superficie de cada tipo de cultivo por un
indice representativo de la productividad, expresada
en porcentaje de la superficie total cultivada.
Unidad de medida: %

Especies y poblaciones: Vegetacion natural terrestre (VNT)

Indicador del factor .
VNT —100[Z(SixKi)}/ S,
Si= ha de cada tipo de vegetacion '
n= Tipos de vegetacion
Ki=Indice de productividad
St= Superf. total de tierra no arable

Unidad de medida: %

Especies y poblaciones acuaticas: Pesca comercial (PC)

Indicador del factor AH *K
PC :[ }*100

MAH
AH= Area habitada

MAH= Maxima area del habitat

K= Peso derivado del valor de capturas (1:1.0003,
0.67:100%$,0.33:10$ y 0:13%)

Unidad de medida: %

&

CALIDAD AMBIENTAL (CA)

SUPERFICIE PONDERADA

20 40 60 80 100%%

VEGETACION NATURAL TERRESTRE (VNT)

Especies y poblaciones terrestres: Vegetacion natural acuatica (VNA)

Indicador del factor .

VNA = 100[2 (SixK )} /S,
Si= Superficie de cada clase '
n=Numero de clases (corrientes y rios, lagos y
estanques, pantanos o marismas)
Kj=Indice de calidad dependiente de las caracteristicas
de clase; varia entre O y 1.
St= Superficie acuatica total
Unidad de medida: %
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Anexo D

Especies y poblaciones terrestres: Aves acuaticas (AA)

Indicador del factor . '
AA — Log(DixKi)X100 [
1 LogD, - |

Di=Densidad de especies

n=Numero total de especies ' ; ‘

Ki=Modificador del habitat de cada especie (herbivoros 0s | e

0.33, omnivoros 0.67, carnivoros1). L
Unidad de medida:%

Habitats y comunidades terrestres: Uso de la tierra (UT)

Indicador del factor yT = 100[2 S,xP, }/ S, os |
1

Suma ponderada de la superficie de cada tipo de uso

CALIDAD AMBIENTAL (CA)
&

de suelo (natural 1; forestal 0.8; agricola 0.6;

residencias 0.4; comercial 0.2; industrial 0) expresada

o 20 40 60 80 100 %

en % de la superficie total.

SUPERFICIE PONDERADA

Habitats y comunidades terrestres: Indice de cadena tréfica (ICT)

Indicador del factor n )
> " Log(D;xK;) ’7

ICT = |*100
E LogD;
1

Di=Densidad de especies

n=Numero total de especies

CALIDAD AMBIENTAL (CA)

Ki=Modificador del habitat de cada especie (herbivoros

0.33, omnivoros 0.67, carnivoros 1). o 4
Unidad de medida:% CADENAS ALIMENTARIAS
Habitats y comunidades terrestres: Especies raras o amenazadas (También acuaticas)

Indicador del factor: Valor objetivo

Especies Valor

Muy comun 10

Comun 9 —
Frecuente 8

Endémica en la region 7 :
Endémica en el pais 6 ' i (‘
Rara en la region 5 2 ]
Rara en el pais 4 ’
Tres raras en el pais 3 \LG
En vias de extincién 2

Extinguido 0
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Habitats y comunidades terrestres: Diversidad de especies

Indicador del factor
Numero de especies por mil individuos
Unidad de medida: 10%o0 Z

Habitats y comunidades acuaticas: Caracter del rio

Indicador del factor

Suma del area de cada tramo ponderada por un indice

de calidad del tipo de corriente, y expresada en

porcentaje de la superficie total.

Unidad de medida: % £ AREAS PONDERADAS

II. Categoria Contaminacion

Agua: Pérdidas hidrolégicas

T
Indicador del factor = 08 \\
Relacion: pérdidas debidas a las actividades % e \\
humanas/ descarga natural. i ‘:: F— - \
Unidad de medida:% ' \

Agua: Oxigeno disuelto

Indicador del factor: Cantidad de oxigeno disuelto en
agua (saturacién 9 mg/l).

Unidad de medida: mg/1

C>HzZE-®mwZ> Uro-cxo0

Agua: Coliformes fecales

Indicador del factor

Unidades convencionales de MPN/100 ml
Unidad de medida: MPN/100 ml

MPN/100 ml
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Agua: Nitrégeno inorganico

Indicador del factor: Concentracion

Unidad de medida: mg de N/1

Agua: Fosfato inorganico

Indicador del factor: Concentraciéon

Unidad de medida: mg de P/1 de agua

Agua: pH

Indicador del factor

Diferencia de pH respecto al que se considera en
equilibrio.

Unidad de medida: A pH

Agua: Sélidos disueltos totales

Indicador del factor
Concentraciéon

Unidad de medida:

___mg/l

————— CE (conductividad eléctrica)

Agua: Turbidez

Indicador del factor
Turbidez

Unidad de medida: unidades Jackson
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CALIDAD AMBIENTAL (CA)

AD AMBIENTAL (CA

N

g/1

2 3 a s 6 7 8 9

CONCENTRACION

X
\

0.02 0.04 0.06 0.08

CONCENTRACION EXPRESADA EN P

o.10

2 o

|

ORSANCO
pH = 7 NATURAL
|

NSF
pH = 7,3 NATURAL

X
N

1 —

2 o +2 4

DIFERENCIA DE pH

- D4 &
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=
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Atmésfera: Oxido de nitrégeno

Indicador del factor
Concentracion media anual

Unidad de medida: ppm

Atmésfera: Oxidos de azufre

Indicador del factor
Indicador del factor
Concentraciéon media en 24 hrs.

Unidad de medida: ppm

Atmoésfera: Monéxido de carbono (CO)

Indicador del factor
Concentracion medida diaria

Unidad de medida: ppm

Atmosfera: Polvo en suspension

Indicador del factor
Concentraciéon media en 24 horas

Unidad de medida: mg/m3

Suelo: Usos del suelo

Indicador del factor

Porcentaje del suelo desarrollado segtin distintos
tipos de densidad.

Unidad de medida:%

0.2 \

e

0 0,05 0,10 0,15

CONCENTRACION (p.p.m.)

LIDAD AMBIENTAL (CA)
2
T

]

] 0.1 02 03 0.4

CONCENTRACION (p.p.m.)

/

/

4

]

CALIDAD AMBIENTAL (CA)

0 10 20 30 40 45

CONCENTRACION (p.p.m.)

CALIDAD AMBIENTAL (CA)

0 100 200 300 400

CONCENTRACION (mg/m”)

1
s S?\ DEBIL

0.8 ™

DENSIDAD
DE TERRENO
DESARROLLADO

S
= 0.6 ~
=
=
=
=  oa
=2 ~
é ALTA
=
= 02 ~
o
o 20 40 60 80 100 ©

PORCENTAJE DE SUELO
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Suelo: Erosion (E)

Indicador del factor
Sedimentos aportados

Indicador del factor -

Unidad de medida
m’' / Ha / Ado

a) Sedimentos aportados = I |
Unidad de medida: m3/ha/afo o | 7*1

NO JESPRECIABLF MODERADA EXTENSIVA

SEDIMENTOS APORTADOS

Componente ambiental: Ruido

Ruido
' [ [ T ]
. = o.s = INEFRECULNTIE/ESPARCIDA
Indicador del factor E e O —
£ RECUENTE POCGS SiT10S
. . L. = <
Nivel de presion acustica S o AN
=
= o —
Unidad de medida: decibelios (dBA) ~  "Copmmuosuucuossimos
so = %0 100 aBA

ACEPTABLE FASTIDIOSO RUIDOSO

NIVEL DE PRESION ACUSTICA

III. Categoria Estética

Suelo: Material geologico superficial

Indicador del factor

/1
Estimacion cualitativa de la diversidad de materiales /
y colores.
Unidad de medida: estimativa 0

DEBIL MEDIA ALTA
(ROCA. GRAVA, ARENA, FINOS)
DIVERSIDAD DE MATERIALES Y COLORES

Suelo: Relieve y caracteristicas topograficas

Indicador del factor

Diferencias de relieve segiin los distintos tipos =

Unidad de medida: metro

Aire: Olor y visibilidad

' OLOR A(;;:\nx\lzl I //]
Indicador del factor . —
Combinacion de olores y contaminacion del aire. E 0.6 / -~ ==
Unidad de medida: adimensional z 0.4 <
=
g e OLOR \)\-.S,\(}R!\\'h\ﬂ\ S

CONTAMINACION CONTAMINACION CLARO
FUERTE Y MODERADA Y
FRECUENTE OCASIONAL
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Agua: Presencia de agua
Indicador del factor
Caracteristica del flujo y aspecto visual del agua.

Unidad de medida: estimativo.

Agua: Interfaces tierra-agua

Indicador del factor

Extensién y aspecto de la superficie correspondiente

a las variaciones del nivel de agua en los margenes.

Unidad de medida: estimativo

Agua: Olor y materiales flotantes

Indicador del factor
Cantidad de materiales flotantes y percepcion del
olor.

Unidad de medida: estimativa

Agua: Area de superficie de agua

Indicador del factor

Area de la superficie de agua
Unidad de medida:

(*) m2 superficie abierta
(**)m?2 superficies urbanas

Agua: Margenes arboladas y geologicas

Indicador del factor
Material geolégico y de la cubierta arbolada fr las
margenes entre O y 125 m desde la orilla del agua.

Unidad de medida:%
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Biota: Diversidad de tipos de vegetacion

Calidad ambiental

Indicador del factor

. o brd &
g = B £ _ & _
Estimacion del parametro: variedad 2 B . -5
N . EaE g8 g5 EB s
cualitativamente estimada. §53 8§88 2=8 28
EFE £E=<& =& -

Evaluar hasta 1/2 milla aprox. a partir de la
de costa del embalse propuesto. Cuando los
fguales y no hay predominancia usar la
mas alta. Variedad predominante

. Sin vegelacion. )
117‘.::2 13 :rhusxis bajos. hierba, cultivos de secano.
Tipo 3- Cultivos de regadio.
Tipo 4: Arboles.

Biota: Variedad en cada tipo

- S _
Indicador del factor E
. o . = . - —
Variedad cualitativamente estimada 2 '
Unidad de medida: estimativa -
C RELATIVAMENTE | DIVERSIDAD | BSrrcrns mmusuaL s
Composicion: Efectos de composicion
1.0
0.8
0.6
Indicador del factor 0.4
Subjetiva o=
° Débil, mas Medio, pla- Ahlto, espec-
bajo que Ia centero.en- tacular,
media. CADTAROOT emocional-
mente eosti-
mulante.
IV. Categoria Intereses Humanos
Educacion cientificos: Ecolégicos, hidrologicos y geoldgicos
‘ ] _ -~
Indicador del factor o ) 1
Significacion fuera del area, del valor segun la R
apreciacioén de la poblacion. o 1
Unidad de medida: estimativa - 7 R
N ™NO DERIL L l\il-_ ALTO __\I O
l\‘illlill\ MEIOY
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ANEXO E. FLUCTUACIONES DEL REGISTRO HISTORICO DE
ESCURRIMIENTOS MENSUALES, CUENCA DE METZTITLAN 1936-2008.

Corte de cinco anos (Rodionov, 2004).

Regime Shift Index (in the mean) Marzo, 1936-2008.
cutoff length = 5
0.1
0.05 H
0 L B e e e e e e 1 AN A A B e s s B B e e
i~ — n (o)} [e2] I~ — mn (o)} (2] D~ — n [o)] [s2) D~ — n
-0.05 % < < < 1 1 2 0 D L= L- 9 @ 90 Q Q % <
\O o < 0 N O o < [«9) N O (@} < 0 N O (@} <
(<o} < < < n n O O o) D~ o~ 0 0 0 o)} o)} o o
-0.1
-0.15
-0.2
-0.25
-0.3
Regime Shift Index (in the mean) Julio, 1936-2008.
cutoff length = 5
0.4
0.2
] T L e s s B P e e e e 1 L e e e s e e
i~ — n ()] [s2) D~ — n (e} (2] u — n (o)) [0} D~ — mn
? b v M w w g ° o S ® P Y o Q < Q
_0.2 Val o <t o'al oy iVal fan <t fo'al oy fan <t o0 oy Vel fan <t
o < < < n n O O O D~ 0 0 0 o)} o)} o o
-0.4
-0.6
-0.8
Regime Shift Index (in the mean) Noviembre 1936-2008.
cutoff length = 5
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
0 L e B
~ — n (o)) [s2} o~ — n [*)] "0 D~ — n (o)) [s2] D~ — n
N b ¥ ¥ w w0 Q L @ 0 > @ ® ;i 3 Q < <
O o < 0 N Ne} o < 0 N Ne) (@} < 0 N O o <
() < < < n n O O e} o~ o~ 0 0 0 [e)} )} o o
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Fluctuaciones del registro histérico de escurrimientos mensuales en la cuenca
de Metztitlan 1936-2008. Corte de 10 anos (Rodionov, 2004).

Regime Shift Index (in the mean) Febrero 1936-2008.
cutoff length = 10
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01
0 L L e e e s e s s s s . s e s
b~ — N o)} [s2} D~ — n (o] 2 ~ — N [*)] [s2] D~ — n
@ b M M w w g ° e 5 5 @ o o 2 Q < Q
el o < 0 N Ne} o < 0 N Rej o < 0 N e} o <
[sp} < < < n n O O O o~ o~ 0 0 0 o)} o)} o o
Regime Shift Index (in the mean) Marzo 1936-2008.
cutoff length = 10
3.469E-17 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
I~ — n )] [sp} o~ — mn (o)) ™ D~ — Tol (o)) [s2] D~ — n
? b M M w w0 g @ 0 0 ) ® bt Y % o < <
O o < 0 N Ne} o < [e9) N Ne) o < o) N O (@} <
(sp] < < < n n O e O D~ D~ 0 00, 0 o)} o)} o o
-0.005
-0.01
-0.015
-0.02
Regime Shift Index (in the mean) Mayo 1936-2008.
cutoff length =10
O e o o A s LA 1 U
I~ — N )] [s2} b~ — n [*)] (2] D~ — n [*)] [0} b~ — n
2 ¥ M M w n ° @ 9 r & @ o0 @ o Q < <
\O o < 0 N Nel o < 0 N Rej o < 0 N O o <
-0.01 <+ <~ < i tf & S 13 Y Y
-0.02
-0.03
-0.04
-0.05
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Regime Shift Index (in the mean) Agosto 1936-2008.
cutoff length =10
0.15
0.12
0.09
0.06
0.03
0 LB s e R N R
o~ — N o)} [s2} o~ — n (o)) o D~ — n (o)} [se} o~ — n
N b M M 1 w0 g ° 0 = 5 g @ o @. Q < <
O o < 0 N O [} < [«9} N O o < 00 N O o <
[sp} < < < n n O O O >~ ~ 0 0 0 )} o)} o o
Regime Shift Index (in the mean) Noviembre 1936-2008.
cutoff length =10
0.15
0.12
0.09
0.06 |.|
0.03 "
] L e e e e e e e S N M B M e B S A
o~ — n o)} (32} b~ — n [*)] 0 o~ ™ n (o)) 2] o~ — n
@ b M ! w e Q i 9 = & g @ ok @. Q < <
O (@} < 0 N O o < [«9) N O o < 0 N e} o <
() < < < n n O O O o~ D~ 0 0 0 o)} )} o o
Regime Shift Index (in the mean) Diciembre 1936-2008.
cutoff length =10
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
>~ — n )} o0 b~ — n [*)] ™ D~ — n (o)} [92) o~ — n
N b M M w0 't Q i Q e 5 @ @ 9 °.’ Q < <
O o < 0 N O (@} < [«9) N O o < 0 N O (@} <
[sp} < < < n n O O o) D~ o~ 0 0 0 o)} )} [} o
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ANEXO F. SISTEMA DE VALORACION DEL METODO BATELLE COLUMBUS

Especies y poblaciones

Terrestres

23.7 Cosechas

23.7 Vegetacién natural

Acuadticas

23.7 Pesca comercial
23.7 Aves acuaticas

Habitat y comunidades

Terrestres

20.3 Infil.ce de cadena
trofica

20.3 Uso de la tierra

Especies raras o
amenazadas

Diversidad de
especies

20.3

23.7

Acudticas

Indice de cadena
trofica

Especies raras o
amenazadas
20.3 Caracter del rio

20.3

20.3

240 Total

ECOLOGIA
V;lor de impacto (UIA) Sefial
in Con | Impacto alerta
proy | proy neto
O] 11.8 11.8
9.5 11.8 2.4 X
0 0 0
4.7 4.7 0 X
16.2( 12.2 -4.1
of 12.2 12.2
0 4.1 4.1 X
0| 23.7 23.7 X
12.2 8.1 -4.1
4.1 0 -4.1 X
0 5.1 5.1
| 46.6] 93.6] 47.0

ASPECTOS ESTETICOS

Suelo
Material geologico
8.7 .
superficial
Relieve y caracteres
23.1 !
topografico
Aire
4.3 Olor y visibilidad
Agua
14.4 Presencia de agua
23.1 Interfase agua-tierra
8.7 Olor y materiales
’ flotantes
14.4 Extensién superficie
de agua
Margenes arboladas
14.4 .
y ecologicas
Biota
Diversidad en tipos
13 .
de vegetacion
7.9 Variedad en tipos de
) vegetacion
Composicion
21.7 Composicién
153 Total
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Valor de impacto (UIA) Sefial
Sin Con | Impacto alerta
proy | proy neto
1.7 1.7 0
6.4 6.3 0
ol 3.9 3.9
0 3.6 3.6
2.3 18.5 16.2
2.6 5.6 3.0
14.4 7.9 -6.5
1.4] 10.1 8.7
2.6 9.1 6.5
4.3 7.2 2.9
o] 4.3] 4.3]
| 35.8] 78.4] 42.6 |




Anexo F

Continuacion
CONTAMINACION INTERESES HUMANOS
. Valores educacionales y .
Agua Valor de impacto (UIA) Senal cientificos Valor de impacto (UIA) Senal
Sin | Con | Impacto alerta Sin Con | Impacto | alerta
proy | proy neto proy proy neto
33,5 reérdida cuencas 31.8| 0.0 -31.8 38.1 Ecolégico 0.0| 26.65 26.65
hidrograficas
51.9 Oxigeno disuelto 15.6| 26.0 10.4 32.2 Geologico 32.2| 32.2 0.0
30.2 Coliformes fecales 6.0 9.0 3.0 32.2 Hidrolégico 0.0 22.6 22.6
41.9 Nitrégeno inorganico 0.0 0.2 0.2 Sensaciones
46.9 Fosfato inorganico 0.0| 3.5 3.5 3g.p Integracion con la 0.0| 19.3 19.3
naturaleza
30.2 pH 15.1| 21.1 6.0 Estilo vida (patrones culturales)
41,9 Solidos disueltos 0.0| 14.7 14.7 38.1 Oportunidad empleo 0.0| 24.7 24.7
totales
33.5 Turbidez 00| 6.7 6.7 3p.p Interacciones 0.0 25.8 25.8
sociales
Atmoésfera 205 Total 32.2[151.3] 119.0
g.4 Monoxidode 8.4| 8.4 0.0
carbono
16.8 Oxidos de nitrégeno | 16.8| 16.8 0.0
16.8 Oxidos de azufre 16.8| 16.8 0.0
P 1. . Contamin | Aspecto Interés
20.1 Particulas soélidas 20.1| 20.1 0.0 Ecologia acién Estético | Humano | TOtal
Suelo Seiial alerta X
23.5 Erosion | 47| 7.0] 2.3 UIA | Con proy 93.6| 156.9 78.4| 151.3[480.2
Ruido Sin proy 46.6 141.9 35.8 32.21256.5
. Cambio
6.7  Ruido 6.7 67 0.0 neto 47.0 15.0]  42.6] 119.0|223.6
402 Total [141.9]156.9| 15.0
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