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Objetivo 
 

 

Desarrollar los estudios básicos para determinar las condiciones 

de los sitios potenciales en donde se pretende implementar el 

sistema de humedales artificiales (SHA), para el saneamiento 

del agua del Río Amanalco. 



E
s
q

u
e
m

a
 d

e
 t

ra
b

a
jo

 



Ubicación geográfica del área de estudio 



PLANO DE LOCALIZACIÓN DEL  
ÁREA DE ESTUDIO (     )  

D
R 

Longitud del río 19 km 



PLANO DE LOCALIZACIÓN DE LAS ÁREAS POTENCIALES Y 
PUNTOS DE MUESTREO 

D
R 



FOTOGRAFÍA AÉREA DESEMBOCADURA DEL RÍO AMANALCO 
MSS 



FOTOGRAFÍA AÉREA (SITIOS 1,2,3,4 

y 5) 

SITIO 1 

SITIO 2 

SITIO 3 

SITIO 4 

SITIO 5 

MSS 



(SITIOS 6,7 y 8) 

SITIO 6 

SITIO 7 

SITIO 8 

MSS 



FOTOGRAFÍA AÉREA (SITIO 9) 

SITIO 9 

MSS 



FOTOGRAFÍA AÉREA (SITIOS 10 y 

11) 

SITIO 10 

SITIO 11 

MSS 



FOTOGRAFÍA AÉREA (SITIOS 12 y 

13) 

ÁREA 13 

SITIO 12 

MSS 



SITIO 14 

SITIO 15 
SITIO 16 

SITIO 17 

SITIO 18 

FOTOGRAFÍA AÉREA (SITIOS 14  A 

18) 

MSS 



FOTOGRAFÍA AÉREA (SITIOS 19 y 20) 

SITIO 19 

ÁREA 2 SITIO 20 

MSS 



 

FOTOGRAFÍA AÉREA (SITIOS 21 y 22) 

SITIO 21 

SITIO  22 

MSS 



 

FOTOGRAFÍA AÉREA (SITIO 23) 

SITIO 23 

MSS 



RESULTADOS GENERALES 
• Visita a la Desembocadura del Río Amanalco y 23 sitios potenciales aguas 

arriba. 
 

• Evaluación de aspectos: 
– Ambientales 
– Urbano sociales 
– Geomorfológicos 
– Hidrológicos (estudio hidrológico) 
– Topografía 

 

• 6 puntos de muestreo de agua:  
– DQO: en algunos casos por arriba de límites para protección de vida acuática. 
– Nitrógeno (N-NH3, N-NO3, N-NO2) en algunos casos por arriba de límites para protección de 

vida acuática y para control de la eutroficación (N-NH4, 0.5-1 mg/L) 
– Fósforo (PO3

2-) en algunos casos por arriba de límites para protección de vida acuática y para 
control de la eutroficación (0.5 -1.5 mg/L). 

– Coliformes fecales: por encima de la NOM-001-SEMARNAT-1996 

 

• 5 sitios potenciales de los que se desprenden 11 alternativas conceptuales 



RESULTADOS DE CALIDAD DE AGUA (MARZO, ABRIL y MAYO, 

2015): DESEMBOCADURA DEL RÍO AMANALCO 

Parámetro Unidades  Marzo Abril Mayo 

Materia flotante   Ausente Ausente Ausente 

Cloruros mg/L <10 <10 <10 

DBO5 mg/L 4 <2 <2 

DQO mg/L 13 80 <10 

Fósforo total mg/L 0.71 0.2 2.84 

Fosfatos mg/L 0.53 0.18 0.25 

Grasas y aceites mg/L <5 <5 <5 

Nitrógeno total Kjeldahl mg/L 1.21 1.22 18.92 

N-Nitratos mg/L 0.42 0.11 0.02 

N-nitritos mg/L 0.011 0.015 0.027 

Nitrógeno amoniacal mg/L 0.36 0.64 9.55 

Nitrógeno total mg/L 1.641 1.345 18.967 

Sólidos suspendidos totales mg/L <5 <5 370 

Sólidos sedimentables mL/L <0.1 <0.1 0.5 

Arsénico mg/L 0.0004 <0.0002 0.0022 

Cadmio mg/L <0.005 <0.005 0.006 

Cianuros mg/L <0.001 <0.001 <0.001 

Cobre mg/L <0.006 <0.006 <0.006 

Cromo mg/L <0.008 <0.008 <0.008 

Mercurio mg/L 0.0003 0.0008 0.0003 

Níquel mg/L <0.02 <0.02 <0.02 

Plomo mg/L <0.02 <0.02 <0.02 

Zinc mg/L 0.015 0.006 0.059 

Fierro mg/L 0.23 0.18 6.88 

Manganeso mg/L <0.01 <0.01 0.2 

Huevos de helminto Huevos/L 0 0 0 

Coliformes fecales NMP/100 mL ≥2400 ≥2400 ≥2400 



Parámetros Ríos Embalses 

(mg/L) Uso público urbano (B) Uso público urbano (C) 

P.M. P.D. P.M. P.D. 

Temperatura a °C 40 40 40 40 

Grasas y aceites 15 25 15 25 

Materia flotante Ausente Ausente Ausente Ausente 

Sólidos sedimentables (mL/L) 1 2 1 2 

Sólidos suspendidos totales 75 125 40 60 

DBO5 75 150  30 60 

Nitrógeno total 40 60 15 25 

Fósforo total 20 30 5 10 

Arsénico 0.1 0.2 0.1 0.2 

Cadmio 0.1 0.2 0.1 0.2 

Cianuros 1 2 1 2 

Cobre 4 6 4 6 

Cromo 0.5 1 0.5 1 

Mercurio 0.005 0.001 0.005 0.01 

Níquel 2 4 2 4 

Plomo 0.2 0.4 0.2 0.4 

Zinc 10 20 10 20 

LÍMITES MÁXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES 

FISICOQUÍMICOS (NOM-001-SEMARNAT-1996) 

Huevos de helminto (Huevos/L) 1 

Coliformes fecales (NMP/100 mL) 1,000-2,000 



MATRIZ DE EVALUACIÓN DE 

SITIOS 
Desembocadura 1 2 3 4 5 6

V V V V V V V

A A A A A A A

R R R R R R R

V V V V V V V

A A A A A A A

R R R R R R R

V V V V V V V

A A A A A A A

R R R R R R R

V V V V V V V

A A A A A A A

R R R R R R R

V V V V V V V

A A A A A A A

R R R R R R R

Municipio Valle de Bravo

Ejemplares árboreos 

escasos
Ambiental

Criterio

Ejemplares árboreos 

escasos

Urbano-Social

Pendiente suave 2% Pendiente suave 2% Pendiente suave 2% Pendiente suave 2% Sin acceso

Existe una 

construcción dentro 

del área al polígono

Topografía

Geomorfología

Jurídico

Se encuentra dentro 

de la UGA estatal Fo-

5-306 y Fo-5-310, de 

conservación y la 

UGA Ag 2 52 

municipal de 

aprovechamiento. 

Zona Federal

Roca ígnea 

fracturada

Pendiente suave 2%

 Pendiente suave 2%. El 

sitio cruza el río por lo 

que se requeriría 

bombeo, se reduce la 

eficiencia del SHA

Dentro de UGA estatal 

Fo-5-298, de 

conservación y la 

UGA municipal Ag 2 

52 de 

aprovechamiento. 

Núcleo agrario

Limos arenosos Limos arenosos Limos arenosos Limos arenosos

Dentro de UGA Fo-5-

298, de conservación 

y la UGA municipal Ag 

2 52 de 

aprovechamiento. 

Propiedad privada

Dentro de estatal UGA 

Fo-5-298, de 

conservación y la 

UGA municipal Ag 2 

52 de 

aprovechamiento. 

Propiedad privada

Ejemplares árboreos 

escasos

Ejemplares árboreos 

escasos

Vegetación densa, 

árboles de más de 10 

m

Ejemplares árboreos 

escasos

No hay acceso

Propiedad privada

Sin accesoLimos arenosos

Dentro de UGA estatal 

Fo-5-298, de 

conservación y la 

UGA municipal Ag 2 

52 de 

aprovechamiento. 

Propiedad privada

Dentro de UGA  

estatal Fo-5-298, de 

conservación y la 

UGA municipal Ag 2 

52 de 

aprovechamiento. 

Propiedad privada

SITIOS EVALUADOS

Sin acceso

Sin acceso 



MATRIZ DE EVALUACIÓN DE 

SITIOS 
7 8 9 9' 10 10' 11

V V V V V V V

A A A A A A A

R R R R R R R

V V V V V V V

A A A A A A A

R R R R R R R

V V V V V V V

A A A A A A A

R R R R R R R

V V V V V V V

A A A A A A A

R R R R R R R

V V V V V V V

A A A A A A A

R R R R R R R

Municipio Valle de Bravo

Ambiental

Criterio

Urbano-Social

Sin accesoTopografía

Geomorfología

Jurídico

Sin acceso

Pendiente suave 2%. 

Nivel del río queda 

por debajo de los 

sitios

Pendiente suave 2%. 

Nivel por debajo de 

los sitios, se puede 

tratar un aporte al río

Pendiente moderada 

5%

Pendiente moderada 

5%

Pendiente moderada 

5%

Limos arenosos, limos

Dentro de UGA estatal 

Fo-5-298, de 

conservación y la 

UGA municipal Fo 3 

29 aprovechamiento. 

Propiedad comunal

Uso de suelo agrícola

Vegetación silvestre

No hay acceso No hay acceso

Propiedad privada Propiedad privada

Sin acceso Sin acceso

Uso de suelo agrícola, 

cercano a la carretera.

Uso de suelo agrícola, 

requiere acceso

Dentro de UGA estatal 

Fo-5-298, de 

conservación y la 

UGA municipal Fo 3 

29 aprovechamiento. 

Propiedad comunal

Limos arenosos, limos Limos arenosos, limos Limos arenosos, limos

Dentro de UGA estatal 

Fo-5-298, de 

conservación y la 

UGA municipal Fo 3 

29 aprovechamiento. 

Propiedad comunal

Dentro de UGA estatal 

Fo-5-298, de 

conservación y la 

UGA municipal Fo 3 

29 aprovechamiento. 

Propiedad comunal

Dentro de UGA estatal 

Fo-5-298, de 

conservación y la 

UGA municipal Fo 3 

29 aprovechamiento. 

Propiedad comunal

Uso de suelo agrícola Uso de suelo agrícola

Limos arenosos, limos

SITIOS EVALUADOS

Sin acceso Sin acceso



MATRIZ DE EVALUACIÓN DE 

SITIOS 
12 13 14 15 16 17 18

V V V V V V V

A A A A A A A

R R R R R R R

V V V V V V V

A A A A A A A

R R R R R R R

V V V V V V V

A A A A A A A

R R R R R R R

V V V V V V V

A A A A A A A

R R R R R R R

V V V V V V V

A A A A A A A

R R R R R R R

Municipio Valle de Bravo

Ambiental

Criterio

Urbano-Social

Topografía

Geomorfología

Jurídico

Pendiente fuerte 

mayor al 7%

Pendiente fuerte 

mayor al 7%
Pendiente suave 2% Pendiente suave 2% Pendiente suave 2% Pendiente suave 2% Pendiente suave 2%

Limos arenosos, limos Limos arenosos, limos Limos arenosos, limos Limos arenosos, limos

Ejemplares árboreos 

de buena calidad

Acceso es muy 

complicado
Uso de suelo agrícola Uso de suelo agrícola Uso de suelo agrícola Uso de suelo agrícola

Limos arenosos, limos Limos arenosos, limosLimos arenosos, limos

Ejemplares árboreos 

escasos

Ejemplares árboreos 

escasos

Ejemplares árboreos 

de buena calidad

Dentro de UGA estatal 

Fo-5-298, de 

conservación y la 

UGA municipal Fo 3 

29 aprovechamiento. 

Propiedad comunal

Dentro de UGA estatal 

Fo-5-298, de 

conservación y la 

UGA municipal Fo 3 

29 aprovechamiento. 

Propiedad comunal

Ejemplares árboreos 

escasos

Uso de suelo agrícola

Ejemplares árboreos 

escasos

Uso de suelo agrícola

SITIOS EVALUADOS

Dentro de UGA estatal 

Fo-5-229, de 

conservación y la 

UGA municipal Fo 3 

29 aprovechamiento. 

Propiedad comunal

Dentro de UGA estatal 

Fo-5-229, de 

conservación y la 

UGA municipal Fo 3 

29 aprovechamiento. 

Propiedad comunal

Dentro de UGA estatal 

Fo-5-229, de 

conservación y la 

UGA municipal Fo 3 

29 aprovechamiento. 

Propiedad comunal

Dentro de UGA estatal 

Fo-5-229, de 

conservación y la 

UGA municipal Fo 3 

29 aprovechamiento. 

Propiedad comunal

Dentro de UGA estatal 

Fo-5-229, de 

conservación y la 

UGA municipal Fo 3 

29 aprovechamiento. 

Propiedad comunal

Ejemplares árboreos 

escasos



MATRIZ DE EVALUACIÓN DE SITIOS 

19 20 21 22 23

V V V V V

A A A A A

R R R R R

V V V V V

A A A A A

R R R R R

V V V V V

A A A A A

R R R R R

V V V V V

A A A A A

R R R R R

V V V V V

A A A A A

R R R R R

Ambiental

Criterio

Urbano-Social

Topografía

Geomorfología

Jurídico

Pendiente suave 2%. 

Zona inundable
Pendiente suave 2%

Pendiente fuerte 

mayor al 7%. Nivel por 

debajo del sitio

Pendiente fuerte 

mayor al 7%. Nivel por 

debajo del sitio

Pendiente suave 2%. 

Zona inundable

Roca ígnea

Roca ígnea 

fracturada, limos 

arenosos

Roca ígnea 

fracturada, limos 

arenosos

Arcillas, limos , roca 

ígnea

Arcillas, limos , roca 

ígnea

Municipio Amanalco

SITIOS EVALUADOS

Dentro de UGA estatal 

Fo-1-290, de 

conservación y la 

UGA municipal Ag 2-

46 aprovechamiento. 

Propiedad comunal

Uso de suelo agrícola

Infraestructura 

instalada, 

disposiciónd e los 

propietarios. Uso no 

compatible

Dentro de UGA estatal 

Ag-4-256, de 

conservación y la 

UGA municipal Fo 3-

48 conservación. 

Propiedad privada

Dentro de UGA estatal 

Fo-1-290, de 

conservación y la 

UGA municipal Ag 2-

46 aprovechamiento. 

Propiedad comunal

Uso de suelo agrícola Uso de suelo agrícola Uso de suelo agrícola

Dentro de UGA estatal 

Fo-5-229, de 

conservación y la 

UGA municipal Ag 2-

21 aprovechamiento. 

Propiedad comunal

Dentro de UGA estatal 

Fo-5-229, de 

conservación y la 

UGA municipal Ag 2-

21 aprovechamiento. 

Propiedad comunal



AGRUPACIÓN DE SITIOS 

SITIO 3 
EL ARCO 

SITIO 2 

SITIO 10’ 

SAN 

FRANCISCO 

SITIO 9’ 

SITIO 11 EL SALITRE 

SITIO 22 
PTAR 

AMANALCO 

SITIO 21 

SITIO 23 
GRANJA 

TRUCHÍCOLA 

SITIO 14 

SITIO 16 

SITIO 17 

SITIO 18 

SITIO 15 

STA. MARÍA 

PIPIOLTEPEC 



Ubicación de los SHA propuestos 



MATRIZ DE ANÁLISIS 

CONSTRUCTIVO 
Desembocadura El Arco San Francisco El Salitre

Sta. María 

Pipioltepec

PTAR 

Amanalco 

Granja 

truchícola

Desmonte y 

despalme
Despalme

Desmonte y 

despalme de 

vegetación 

arbustiva y 

herbácea

Despalme/ 

Agrícola

Despalme/ 

Agrícola

Desmonte y 

despalme de 

árboles

Despalme No

Movimiento de 

tierras
Relleno

Nivelación y 

conformación 

básica

Nivelación y 

conformación 

básica

Nivelación y 

conformación 

básica

Nivelación y 

conformación 

básica

Conformación No

Terraplenes Sí No Sí Sí Sí Sí No 

Terrazas Sí Sí No Sí Sí Sí No 

Bombeo
Durante la 

construcción
No Sí Sí Sí Sí No 

Demolición No Sí Sí No No No No 

Impermeabilización
Arcillas 

comprimidas
Geomembrana Geomembrana

Arcillas 

comprimidas
Geomembrana Geomembrana No 

Sistemas 

adicionales

Obra de toma 

robusta, obra de 

demasías, 

construcción de 

vertedores y bordos 

de protección

Modificación y 

adaptación de 

obra de toma

Dique

Sistemas 

hidráulicos de 

apoyo

Sistemas 

hidráulicos de 

apoyo

Sedimentador 

robusto, bordos y 

canales

No 

Caminos y 

Acceso
Sí No aplica No aplica Sí No aplica Sí No 

Criterios

Sitios



CONCEPTUALIZACIÓN DE LA PROPUESTA 

De acuerdo con la evaluación realizada, y en conjunto con el 

personal de CONAGUA, se presentan las 11 propuestas de 

ingeniería conceptual de los 5 sistemas de humedales 

artificiales (SHA): 

 

• SHA Desembocadura del Río Amanalco: 3 alternativas 

conceptuales 

• SHA El Arco (Cancha): 2 alternativas conceptuales 

• SHA El Salitre (Rastro): 1 alternativa conceptual 

• SHA PTAR Amanalco: 4 alternativas conceptuales 

• SHA Granja Truchícola: 1 alternativa conceptual 

 



FILOSOFÍA Y LINEAMIENTOS DE LA PROPUESTA 

Se instalarán, según el caso, humedales artificiales de flujo 

subsuperficial (HAFSS) y flujo superficial (HAFS).  

 

HAFSS: (Desembocadura, El Arco, El Salitre, PTAR Amanalco) 

 

• Operará en modo de flujo horizontal inundado.  

 

• Hidrófitas enraizadas emergentes adaptadas al tipo de 

sustrato y condiciones de cada módulo. 

 

• Medio de soporte, de diferentes materiales, tamaño de 

partícula y disposiciones, donde se formará la biopelícula. 



FILOSOFÍA Y LINEAMIENTOS DE LA PROPUESTA 

HAFSS 

• Arreglo con base en módulos independientes, distribuidos en forma 
rectangular.  

• Los módulos se alojarán en un área activa total de tratamiento, 
acoplados en serie, o en paralelo.  

• Biopelícula capaz de eliminar principalmente: 
– Materia orgánica 

– Sólidos suspendidos totales (SST) 

– Sólidos disueltos totales 

– Nitrógeno amoniacal (N-NH4) en nitratos (N-NO3
-); desnitrificación 

– Ortofosfatos  

• El agua se colecta en un sólo punto y se reincorporarán al Río 
Amanalco, o se le puede dar un uso de riego agrícola. 

• Las especies de macrófitas, el material y el arreglo del medio de 
soporte y sus características (composición y tamaño) se definirán 
en las ingenierías básica y de detalle de cada sistema. 

 



FILOSOFÍA Y LINEAMIENTOS DE LA PROPUESTA 

HAFS 

• Propuesta para la Granja Truchícola 

 

• Zona inundada con espejo de agua perenne de al menos 

0.50 m de tirante de agua en época de estiaje 

 

• Captará el agua proveniente de los estanques de la granja 

truchícola.  

 

• Alojará vegetación acuática (hidrófitas), las cuales por una 

parte realizarán una función depuradora de pulimento en el 

agua y contribuirán al desarrollo de un nicho ecológico para el 

establecimiento de organismos dentro del sistema. 



TABLA RESUMEN 



Propuesta conceptual de  
Sistema de Humedales Artificiales (SHA) 

Desembocadura del Río Amanalco 



DIAGRAMA CONCEPTUAL DE LA PROPUESTA SHA 

DESEMBOCADURA DEL RÍO AMANALCO (C1) 



DIAGRAMA CONCEPTUAL DE LA PROPUESTA SHA 

DESEMBOCADURA DEL RÍO AMANALCO (C2) 



DIAGRAMA CONCEPTUAL DE LA PROPUESTA SHA 

DESEMBOCADURA DEL RÍO AMANALCO (C3) 



Sistema de Humedales Artificiales 
Desembocadura del Río Amanalco 



Propuesta conceptual de  
Sistema de Humedales Artificiales 

(SHA) El Arco (Cancha) 



DIAGRAMA CONCEPTUAL DE LA PROPUESTA SHA 

EL ARCO (C1) 



DIAGRAMA CONCEPTUAL DE LA PROPUESTA SHA  

EL ARCO (C2) 



Sistema de Humedales Artificiales  
El Arco (Cancha) 



Propuesta conceptual de  
Sistema de Humedales Artificiales (SHA) 

El Salitre (Rastro) 



DIAGRAMA CONCEPTUAL DE LA PROPUESTA SHA 

EL SALITRE (C1) 



Sistema de Humedales Artificiales  
El Salitre (Rastro) 



Propuesta conceptual de  
Sistema de Humedales Artificiales (SHA) 

PTAR Amanalco: 
1. Con efluente de PTAR Amanalco (predio contiguo y predio sur) 

2. Sin PTAR: influente directo del drenaje municipal (predio contiguo y 
predio sur) 



DIAGRAMA CONCEPTUAL DE LA PROPUESTA SHA 

PTAR AMANALCO (C1) 



DIAGRAMA CONCEPTUAL DE LA PROPUESTA SHA 

PTAR AMANALCO (C2) 



DIAGRAMA CONCEPTUAL DE LA PROPUESTA  

SHA PTAR AMANALCO (C3) 



DIAGRAMA CONCEPTUAL DE LA PROPUESTA SHA 

PTAR AMANALCO (C4) 



Sistema de Humedales Artificiales  
PTAR Amanalco 



Propuesta conceptual de  
Sistema de Humedales Artificiales (SHA) 

Granja Truchícola 



IX.3 DIAGRAMA CONCEPTUAL DE LA PROPUESTA  

GRANJA TRUCHÍCOLA (C1) 



Sistema de Humedales Artificiales  
Granja Truchícola 



TABLA RESUMEN 



PLANO DE ALINEAMIENTO 



 



HUMEDALES PRE-CUAHUTÉMICOS 



Tomado de : Siemens, A. H. 1983.  Wetland 

Agriculture in Pre-hispanic Mesoamerica. 

Geographical review, 73 (2): 166-181. 

HUMEDALES NATURALES? 



Vestigios de campos elevados en un humedal en el centro de Veracruz.  

Un canal de drenaje moderno cerrado corta la vista.  A la derecha de este  

canal se encuentran remanentes de la selva alta que una vez dominó el humedal  

Tomado de : Siemens, A. H. 1983.  Wetland Agriculture in Pre-hispanic Mesoamerica. Geographical review, 73 (2): 166-181. 

HUMEDALES NATURALES? 



HUMEDALES NATURALES? 

Reconstrucción hipotética del sistema de subsistencia pre-Hispánica Maya en tierras bajas cársticas. 

Clave: 1 tierra firme, 2 humedal, 3 piedra caliza, 4 aluvión reciente, 5 suelo enterrado, 6 material 

fertilizante, 7 construcción de campo por canalización y con transporte de materiales, 8 construcción de 

campo solo por canalización, 9 estabilización de los márgenes de los campos, 10 árboles como 

alternativa de estabilización, 11 nivel del agua en temporada seca, 12 cosecha de maíz cultivado en 

temporada seca, 13 algodón, 14 siembra de raíces, 15 cacao, 16 hidrófitas usada como acondicionador 

de suelo, 17 barrera de árboles, 18 palma escoba, 19 milpa de maíz durante la etapa húmeda, 20 árbol 

de nueces comestibles, 21 cocina y jardín, 22 selva. (Fuente: Tomado de Siemens, 1983.) 



Total de publicaciones sobre investigación en humedales artificiales 

en el periodo de 1991–2011 (Tomado de Zhi y Ji, 2012) 



PARTICIPANTES 
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