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Prologo

Dr. Ramon Reyes Rodriguez

Este libro nace como parte de la preocupacién del Gobierno del Estado de
Nayarit por abordar el problema de las inundaciones y la restauracién del Rio
Mololoa en la ciudad de Tepic desde una visidén holistica. Esta nueva forma de
afrontar este reto deberia incluir tres aspectos fundamentales. Primero, esta-
blecer el estado actual de la administracion urbana y los mecanismos de parti-
cipacién social y comunitaria para hacer posible un esquema que transcienda
las administraciones locales, estatales y federales. En segundo lugar, evaluar la
situacién histérica de estos retos desde la vision hidrolégica e hidraulica que
permitan proponer soluciones estructurales y no estructurales que nos lleven
a una mitigacién efectiva de las inundaciones y disminuyan la vulnerabilidad
de los habitantes de la ciudad de Tepic. Tercero, hacer un diagnéstico profundo
de la calidad de los afluentes al rio Mololoa que degradan la calidad del agua
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y como mejorar estas costumbres que permitan hacer del corredor riverefio
del rio Mololoa a su paso por la ciudad de Tepic un lugar de esparcimiento y
convivencia, seguro para los habitantes de la ciudad de Tepic.

El territorio de Tepic se funda en el afio 1884 en las inmediaciones del lecho
del Rio Tepic (@hora conocido como rio Mololoa) y sobre el valle de Matatipac
aprovechando la fertilidad de este valle y la presencia continua de agua en el
lecho del rio. Las amplias llanuras dieron lugar a extensos campos de arroz y
cafa de aztcar y al crecimiento de una comunidad que atrajo gente de otras
partes de la region. La energia del rio Mololoa fue empleada por la icénica fa-
brica de hilados y tejidos El Jauja que a partir de 1838 inicié sus actividades. El
crecimiento de la ciudad demand¢ diversos servicios, como el abasto de agua,
que era en un principio realizado por “aguadores», y uno de los principales
elementos de la modernidad la electricidad con la primera hidroeléctrica en
el afio 1902. No obstante, este crecimiento, los humedales que desbordaba el
rio Mololoa durante las épocas de lluvias permanecian inundados todo el afio
constituyeron un problema de salud y la ocurrencia de inundaciones en los
barrios aledafios al rio.

Instituida como la capital del Estado de Nayarit la ciudad mantuvo un creci-
miento continuo que en la década de los afios 70as se incrementé de forma sus-
tancial aumentando su superficie sustancialmente, lo que motivé a rectificar el
cauce del rio Mololoa recuperando los humedales que formaban los antiguos
meandros para la generacién de vialidades amplias y modernas, asi como de
suurbanizacién. Esta urbanizacién requirié ofrecer de forma extensiva nuevos
servicios a sus habitantes, como son drenaje sanitario y pluvial, redes eléctricas
y pavimentado de calles, asi como una red vial eficiente. El crecimiento de la
ciudad no solo fue hacia el poniente, alcanzando el libramiento de la carretera
Nacional 15 Tepic-Guadalajara y hasta los linderos del cerro San Juan, sino se
extendié el oriente en la zona de La Cantera.

La rectificacién del rio Mololoa requirié la construccion de puentes que co-
municaran ambos lados de la ciudad y amplias vias de comunicacién como el
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boulevard Colosio ddndole un aspecto muy moderno a la ciudad con su corre-
dor turistico en la margen izquierda del rio, se redujo y en algunos casos se
bloqued la comunicacién de los antiguos meandros con el cauce principal del
rio. Las terrazas medias de estas zonas fueron urbanizadas, pero en las zonas
mas bajas que sufrian inundaciones periddicas se han mantenido sin construir.
Por el flanco poniente, los escurrimientos provenientes del Cerro San Juan que
cruzan la ciudad para descargar en el rio Mololoa eran parcialmente retenidos
en el sistema de zanjones, que la presién urbana ha reducido a circavas muy
deficientemente comunicadas que ya no son capaces de cumplir su funcién
reguladora del flujo.

El recubrimiento de los suelos con concreto y asfalto en las superficies urba-
nizadas requirié la construccién de una red de drenaje pluvial que movilizara
estos escurrimientos hacia el Rio Mololoa, pero no ha sido suficiente. La super-
ficie urbanizada continda creciendo y la intensidad de las precipitaciones, por
efecto de la variabilidad climatica, es cada vez mayor, Incrementando drastica-
mente el caudal pico durante tormentas severas, principalmente provenientes
del Pacifico. Algunas zonas con cotas mds bajas que el mismo rio (antiguos
meandros) y las zonas con deficiente cobertura de drenaje siguen sufriendo
inundaciones poniendo en situacién vulnerable a la poblacién de Tepic.

El gobierno de Nayarit consciente de este peligro ha realizado diversas
acciones para reducir el riesgo de sus habitantes, desde la ampliacién de los
sistemas de drenaje pluvial, limpieza del sistema de canales de conduccién a
cielo abierto, e inclusive la construccién de obras de infiltracién, que si bien
han reducido el peligro no han sido suficientes. Ante esa situacion el gobierno
de Nayarit en conjunto con el Conacyt utilizando el esquema de Fondo Mixto
convocd, en el 2019, a realizar el estudio que permitiera atender la manera in-
tegral a través de un proyecto sustentado cientifica y técnicamente la toma de
decisiones en relacién a las inversiones en infraestructura y obra ptblica que
propicie el combate a las inundaciones, el saneamiento y el mejoramiento de
laimagen urbana del rio Mololoa, todo ello bajo un esquema gestién de cuenca
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con énfasis en su ciclo socio-cultural del agua, para el bien comin y la justicia
socio-ambiental. “Plan de manejo integral hidrolégico y de saneamiento en
la cuenca del rio Mololoa en Tepic, Nayarit: escenarios urbano-ambientales
sensibles al agua» para abordar la reduccién del riesgo de inundaciones desde
una visién mds holistica.

Este plan se aborda no solo desde el andlisis de las acciones estructurales que
se habian venido desarrollando en iniciativas anteriores. En la primera parte se
analizan los esquemas de organizacién gubernamental con la sociedad a par-
tir de la integracién intersectorial: como parte de los lineamientos de agenda
multisectorial participativa hacia un rio Mololoa sensible al agua, exponiendo
el proceso metodoldgico a partir del uso del concepto de integracién intersecto-
rial. Se evalda el grado de integracién que se tiene actualmente, identificando
los elementos que intervienen, en donde se lleva a cabo esta integraciéon y de
qué forma. Se identifica, que si bien, ya existe una integracién incipiente, es
preciso formular estrategias urbano-ambientales sensibles al agua enfocadas
en una vision integral de las politicas de ordenamiento y planificacién del te-
rritorio, la implementacién de una herramienta evaluativa que permitan la
transicién hacia la sustentabilidad urbana y ante todo colectar los datos que
hagan viable el disefio urbano sensible al agua. De forma particular, se hace un
diagnéstico desde la perspectiva de vivienda adecuada de los asentamientos
sobre el antiguo cauce del rio Mololoa, recuperados con la rectificacién del cau-
ce, desde una perspectiva de acceso a los servicios basicos de abastecimiento
de agua y drenaje.

Enla segunda parte, el estudio del proceso de inundacién dentro de la ciu-
dad se hace desde la perspectiva del anilisis hidrolégico de la cuenca del rio
Mololoa, mostrando la situacién histérica de las inundaciones en la cuenca y
particularmente en la ciudad de Tepic, el crecimiento de la ciudad y la presién
que éste ejerce en el proceso precipitacién-escurrimiento cuyos caudales crecen
de forma continua. Para ello se aplicaron métodos indirectos de anilisis que
luego fueron calibrados con las mediciones histdricas de la estacién hidro-
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métrica Mololoa que opera la Conagua. Estos junto con los datos recopilados
durante el afio hidrolégico 2020-2021 en diferentes sitios a lo largo del recorri-
do del rio dentro de la ciudad, permitieron proponer acciones estructurales;
tanto basadas en la naturaleza (verdes) como la construccién y modernizacién
de obras hidraulicas (grises), y; no estructurales que requieren la participacion
activa, tanto del gobierno como de los diferentes sectores de la sociedad.
Finalmente la parte tercera, presenta la situacién histérica y actual del sis-
tema de saneamiento del agua que se vierte al rio Mololoa proveniente tanto
de los poblados y ciudades aguas arriba de la cuenca, antes del ingreso del
rio a la ciudad de Tepic como dentro de la ciudad, encontrando que si bien se
tiene suficiente infraestructura para el tratamiento del agua, esta no funciona
en condiciones adecuadas por la imposibilidad de cubrir, tanto el alto costo
dela energia eléctrica como los costos de operacién y mantenimiento a partir
del 2017 en que pasé a la gestiéon municipal. Para mejorar el tratamiento del
agua residual y con ello el saneamiento del rio Mololoa se propone regular las
descargas de origen industrial que van a la red municipal, mejorar la tarifa
del agua para capitalizar al organismo operador y gestionar el uso del agua
residual tratada como una fuente adicional para los cultivos de la regién.
Este planteamiento integral requiri6 la participacidén de expertos en diver-
sas especialidades y disciplinas, la integracién intersectorial: como parte de
los lineamientos de agenda multisectorial participativa hacia un rio Mololoa
sensible al agua y el analisis del concepto vivienda adecuada fueron abordados
por el equipo del programa de Urbanismo y Territorio del Centro Universitario
de Arte, Arquitectura y Disefio de la Universidad de Guadalajara, el analisis de
la situacién actual del saneamiento del agua del rio Mololoa y las propuestas
de gestion fue desarrollada por el grupo de saneamiento del Centro Interdisci-
plinario de Investigacion para el Desarrollo Integral Regional (c1IDIR), Unidad
Durango. Instituto Politécnico Nacional, ambos pertenecientes al Laboratorio
Nacional de Vivienda y Comunidades Sustentables, finalmente el analisis hi-
draulico e hidrolégico del rio Mololoa, asi como las propuestas de soluciones
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verdes promoviendo la creacién de ciudades sensibles al agua para la para
reduccién de la vulnerabilidad a través mitigacién de las inundaciones por el
grupo de Ciencias de la Tierra del Instituto de Ingenieria de la Universidad
Auténoma de Baja California.

Todo ello aporta elementos para una visién holistica de la restauracién del
Rio Mololoa que permiten afrontarlo con bases cientificas y sociales que si bien
reducen la vulnerabilidad de los pobladores de la ciudad de Tepic ante eventos
de inundacién aplicando soluciones basadas en la naturaleza estableciendo
los mecanismos para llevarlos a cabo con la participacién de la sociedad y el
gobierno.

11
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Esmeralda Berenice Mendoza Gonzalez!
Resumen
El presente capitulo es un producto obtenido del Diagnéstico de integracién in-
tersectorial: como parte de los lineamientos de agenda multisectorial participa-
tiva hacia un rio Mololoa sensible al agua como parte del Plan de manejo integral
hidrologico y de saneamiento en la cuenca del rio Mololoa en Tepic, Nayarit: escenarios
urbano-ambientales sensibles al agua. Por lo tanto, en este capitulo se muestra
si los sectores en torno al rio Mololoa, tales como: ordenamiento territorial,
vivienda, medio ambiente y recurso hidrico implementan sus problemdticas
y formulan sus estrategias de manera integral y bajo un contexto ambiental
sensible al agua. Para ello, se expone el proceso metodoldgico a partir del uso
del concepto de integracidn intersectorial; posteriormente, se desarrolla la
metodologia al responder cuatro preguntas que permiten obtener el grado
de integracion intersectorial (baja o alta) y son: ;Qué se integra y comparte?

1 Urbanista y Maestra en procesos y expresion grafica para la proyectacién arquitecténica y urbana
del Centro Universitario de Arte, Arquitectura y Disefio (CUAAD). Correo electrénico: esmeralda.
bmg@gmail.com
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;Quiénes intervienen en la integracién? ;Dénde se produce la integracién? y
¢Como se realiza la integracion?; por tltimo, se exponen algunas conclusiones
con respecto al tema.

Palabras clave: Integracién intersectorial, sensible al agua, Rio Mololoa.

Introduccion

Existen sectores que trabajan de manera independiente problematicas o es-
trategias caracterizadas por ser complejas y multicausales. Este trabajo mo-
nosectorial (o por un solo sector) es acompafiado por una visién fragmentada
del conocimiento, una duplicidad de actividades, una ejecucién de técnica sin
objetividad, imparcialidad y prescindencia, una fragmentacién institucional,
etc. (Mendoza-Gonzalez, 2020)

La integracién intersectorial es un concepto que permite a sectores? invo-
lucrarse de manera conjunta en los 4mbitos instrumentales, institucionales,
cognitivos y de ejecucidén-evaluacion para solucionar problemas de aquellos
sucesos que definan y asuman en comin. Para conocer si dos o mds sectores
estan integrados hay que identificar su grado de intensidad (baja o alta) y esta
se obtiene con un proceso de recoleccién, comprension, andlisis o sintesis y
evaluacién de informacién comprendida en: el ciclo de la politica, en la manco-
munidad de ejecucién de acciones y en la forma organizacional de los sectores
involucrados; ademas, es requerido que durante el proceso se dé respuesta a
;Qué se integray comparte? ;Quiénes intervienen en la integracién? sDénde se
produce la integracién? y ;Coémo se realiza la integracién? (Cunill-Grau, 2014)

De acuerdo con Cunill-Grau (2014) para que exista una baja o alta integra-
cién intersectorial se debe considerar lo mostrado en la siguiente tabla 1.

2 En este capitulo se refiere a sector, al campo de intervencién que ejercen las organizaciones o
instituciones de cardcter gubernamental, privado empresarial o sociedad civil, y estos pueden ser,
por ejemplo: el sector salud y el sector ambiental.
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Tabla 1 Determinantes en el grado de integracién intersectorial.

Proceso aplicado en:

Alta integracion. Intersectoriali-
dad de alta intensidad:

Baja integracion. Intersecto-

Ciclo de politicas (cinco
fases):

Primera: planeacion;
Segunda: formulacién;
Tercera: adopcion;
Cuarta: implementacion;
y Quinta: evaluacion.

Se comparte la formulacién de las
decisiones (incluidas las asignati-
vas) y su seguimiento y evaluacion.
(Inclusividad del ciclo de poli-
ticas)

Planificacién conjunta.
Programacion presupuestaria
comun.

Seguimiento y evaluacién com-
partidos.

rialidad de baja intensidad:

Sélo se abarca una parte del ciclo
de politicas.

Por ejemplo, un plan de
accién basico, coordinado por
alguna instancia central, en
el que interviene un érgano
intersectorial de caracter
técnico.

Las actividades béasicas de
planificacién,

elaboracién del presupuesto
y evaluacién siguen siendo
asumidas sectorialmente.

Se comparte la ejecucion de las deci-
siones, la informacion y los recursos

Sélo se comparten asuntos opera-
cionales

Por ejemplo, transferir
informacién sobre un mismo

Mancomunidad Acciones, recursos y responsabi- ablico
lidades compartidas. P L.
- : El financiamiento de las
Con un funcionamiento en red. .
acciones queda a cargo de una
autoridad central.
Se producen alteraciones en las . 9
A . No existen arreglos para la accién
estructuras organizativas sectoriales | . . L
. P intersectorial, salvo algtn tipo
Forma organizacional (Estructuras orgdnicas supra-

sectoriales al menos para la
gobernanza comtin)

de instancia técnica multi-
sectorial

Fuente: Cunill-Grau, 2014, p. 25. Tabla modificada por la autora.

Por lo tanto, lo anterior permite definir silos sectores en cuestiéon implementan

un grado de integracién intersectorial con baja o alta intensidad en su modo

de gestidn, organizacidn y ejecucién-evaluacion relacionada con la solucién

de problematicas.
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Proceso metodologico
Como se menciond anteriormente, el presente capitulo es producto de la ela-
boracién del Diagnéstico de integracion intersectorial: como parte de los lineamientos
de agenda multisectorial participativa hacia un rio Mololoa sensible al agua y debido
al tiempo destinado para su elaboracién, inicamente se trabajé en las dos pri-
meras etapas del ciclo de la politica (mostrados en la tabla 1) relacionadas con la
planeacién y formulacién o en otras palabras la identificacién de problematicas
y estrategias, con la finalidad de conocer ;como se presenta la intersectoriali-
dad en los sectores involucrados en el contexto urbano-ambiental?, y ;cudl es
la intensidad de integracién (baja o alta) entre dichos sectores.

La metodologia tuvo un alcance descriptivo y explicativo y se llevd a cabo a
partir del siguiente proceso:

1. Recopilacién y andlisis documental de conceptos internacionales que
orienten a una integracién intersectorial urbano-ambiental sensible al
agua, para identificar por objeto de estudio, factores relacionados con:
problemdticas que pudieran presentarse y estrategias que pudieran
implementarse por cada sector.

2. Seleccién de sectores involucrados en materia urbano-ambiental (acota-
do el tema ambiental en el contexto hidrico); para desarrollar, a partir de
ellos, dos anlisis: uno relacionado con los instrumentos de planeacién
y otro planteado desde las instituciones gubernamentales.

3. Seleccién de instrumentos de planeacién, principalmente planesy pro-
gramas de administracion publica relativos a cada sector bajo estudio,
para conseguir un andlisis correlacional de aquella informacién que
integran y se comparten, considerando como referencia, los factores
u objeto de estudio.

4. Seleccién de instituciones gubernamentales de los sectores bajo estudio,
para obtener un andlisis del modo de su intervencién y de su produccién
(vertical u horizontal), ya sea que se presente de la siguiente manera:

16
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entre instituciones o sus propias dreas, entre niveles territoriales y entre
los sectores bajo anlisis (desde campo o tema de intervencidn).

El diagnéstico se llevd a cabo a nivel estatal (Nayarit), metropolitano (zona
metropolitana de Tepic-Xalisco) y municipal (Tepic, Xalisco y Santa Maria del
Oro), este debido a que cada nivel territorial interviene en el rio Mololoa, tanto
en los instrumentos de planeacién como en la intervencién de instituciones
gubernamentales. A continuacidn, se describe brevemente informacién al res-
pecto de cada proceso mencionado.

Objetos de estudio

Los conceptos internacionales aportan conocimientos para la identificacién
de problematicas y formulacién de estrategias que los sectores definan o asu-
man en comun. Los conceptos utilizados para el presente diagndstico son los
siguientes: Derecho Humano al Agua (DHA), Ordenamiento Territorial y Re-
curso Hidrico (OTRI), Gestion Integral del Agua Urbana (G1aU), Ciudad Sensible
al Agua (csa), Disefio Urbano Sensible al Agua (Dusa), Derecho a la Ciudad
(DC) y Derecho a una Vivienda Adecuada (Dva). De los conceptos anteriores, el
analisis se centrd en abordar problematicas y estrategias relacionadas con los
siguientes objetos de estudio:

Con relacién a la problematica:
«  Servicios de abastecimiento de agua y saneamiento.
«  Abastecimiento de agua.
«  Agua residual o saneamiento.
«  Agua pluvial.
«  Desvinculacién entre el abastecimiento del agua, agua pluvial y agua
residual o saneamiento (ciclo urbano del agua).
«  Desvinculacién entre actores o sectores.

«  Respecto al entorno urbano o rural.

17
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Cuenca.

Presién sobre el recurso hidrico.
Legislacion en materia de gestion del agua.
Infraestructura.

Problematica ambiental.

Enfoque tradicional o convencional.
Proyecto.

Economia.

Discriminacion.

Género.

Inclusividad.

Participacion.

Espacios y servicios publicos.
Asequibilidad y accesibilidad.

Ciudad sin vinculacién.

Seguridad juridica de la tenencia.
Disponibilidad de servicios, materiales, facilidades e infraestructura.
Gastos soportables.

Habitabilidad.

Lugar.

Con relacion a las estrategias:

Reconocimiento explicito del derecho humano al agua.
Disponibilidad.

Calidad.

Accesibilidad.

Transparencia.

Participacion.

Gestién de agua potable.

Gestién de agua residual.
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«  Gestién de agua pluvial.

«  Ciclo urbano de agua (captacién, conduccidn, potabilizacién, distribu-
ci6én, consumo, tratamiento residual y desalojo).

«  Vinculacién con otros actores o sectores.

« Cuenca.

« Ciudad, desarrollo urbano o planeacién urbana.

«  Gobernanza sensible al agua.

«  Capital comunitario.

«  Equidad de servicios esenciales.

«  Productividad y eficiencia de los recursos.

«  Salud ecoldgica.

«  Espacio urbano de calidad.

« Infraestructura adaptable.

« Naturaleza.

«  Gesti6n integrada del agua.

«  Conservacién del agua.

«  Resiliencia ante riesgo de inundacién.

« Discriminacion.

«  Género

« Inclusividad.

- Participacion.

- Espacios y servicios publicos.

«  Asequibilidad y accesibilidad.

«  Economia

«  Vinculacién

«  Seguridad juridica de la tenencia.

- Disponibilidad de servicios, materiales, facilidades e infraestructura.

«  Gastos soportables.

«  Habitabilidad.

e Lugar.

«  Adecuacién cultural.
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Es indispensable mencionar que en total se obtuvieron 197 factores relaciona-
dos con la identificacién de problematicas y 182 factores correspondientes a
formulacién de estrategias, factores obtenidos de 54 referencias3 documen-
tales. Los factores ayudaron a conocer por cada concepto y objeto de estudio
scudles son las posibles problemdticas y estrategias que mencionan los sectores
bajo analisis? Algunos ejemplos de factores relacionados con la identificacién
de problematicas y en especifico con el objeto de estudio enfocado en el abas-
tecimiento de agua son:

«  Uso excesivo y contaminacién del recurso hidrico.

«  Modificacién del entorno natural por la construccidn de obras de in-
fraestructura para abastecimiento.

«  Falta de identificacién de necesidades principales de los afectados.

Algunos ejemplos de factores analizados para la formulacidn de estrategias
relacionadas con el objeto de estudio, equidad de servicios esenciales, son:

«  Acceso equitativo a la proteccién del suministro de agua potable.
«  Acceso equitativo a un saneamiento seguro y confiable.
«  Acceso equitativo a la proteccién contra inundaciones.

Principales sectores involucrados

Los principales sectores seleccionados desde un contexto urbano-ambiental
para el presente diagndstico de integracién intersectorial son: ordenamiento
territorial o desarrollo urbano, vivienda, medio ambiente y recurso hidrico. Estos sec-
tores definieron la seleccién de los instrumentos de planeacién y las instancias
gubernamentales para desarrollar sus respectivos andlisis.

3 En el anexo 1 se muestran las citas de aquellos documentos (por cada concepto) que aportaron en
la seleccién de los objetos de estudio y factores (problemdticas y estrategias).
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Instrumentos de planeacion bajo analisis
Los instrumentos de planeacién analizados por cada nivel territorial y por cada
sector bajo andlisis se mencionan a continuacién.

A nivel estatal.

«  Sector del ordenamiento territorial o desarrollo urbano y vivienda: Pro-
grama Estatal de Vivienda, Desarrollo Urbano y Ordenamiento Territo-
rial 2011-2017 de 2014 (Nayarit); Programa de Ordenacién del Territorio
2017-2021 de 2019; Programa de Consolidacién de Asentamientos Hu-
manos y Vivienda de Interés Social en Nayarit para el 2017-2021 de 2019.

«  Sector del medio ambiente: Programa Integral de Proteccién del Medio
Ambiente 2011-2017 de 2014.

«  Sector recurso hidrico: Programa de Cuidado y Sustentabilidad del Agua
2017-2021 de 2019.

A nivel metropolitano y municipal:
Los municipios de Tepic y Xalisco actualmente cuentan con un instrumento
de planeacién de orden metropolitano llamado: Plan de Ordenamiento Te-
rritorial de la Zona Metropolitana Tepic-Xalisco de 2018, debido a que es el
documento en cuestion de ordenamiento territorial con fecha de actualizacion
mas reciente de ambos municipios, inicamente es considerado como parte
del diagnéstico, pero no analizado*, debido a la ausencia de instrumentos de
planeacién que integre a ambos municipios a partir de cada campo de estudio
bajo analisis (recurso hidrico, medio ambiente y vivienda.).

Por consiguiente, desde el contexto municipal solo se analizaron los ins-
trumentos de planeacién del municipio de Santa Maria del Oro que son: Plan
de Desarrollo Urbano de Centro de Poblacién de Santa Maria del Oro, Nayarit

4 Es considerado y no analizado por la ausencia de instrumentos en los otros sectores bajo anélisis
a esta escala territorial, debido a que no permite realizar una comparativa de qué se integra o se
comparte, por lo tanto, no es de interés analizar a un sector nicamente.
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de 2005 y Programa de Ordenamiento Ecoldgico de la Cuenca de la Laguna
de Santa Maria del Oro, Nayarit de 2003, siendo los representativos del sector
urbano y del medio ambiente.

Instancias gubernamentales bajo analisis
Para cada nivel territorial analizado se seleccionaron las siguientes institucio-
nes gubernamentales:

«  Nivel estatal: Secretaria de Desarrollo Sustentable del estado de Nayarit
(sector del medio ambiente y ordenamiento territorial), la Comisién
Estatal de Agua Potable y Alcantarillado del Estado de Nayarit (sector
hidrico), el Consejo de Cuenca Rio Santiago (sector hidrico) y el Instituto
Promotor de la Vivienda de Nayarit (sector vivienda).

«  Nivel metropolitano: Instituto Municipal de Planeacion (IMPLAN).

« A nivel municipal: Ayuntamiento Municipal de Tepic, Ayuntamiento
Municipal de Xalisco y Ayuntamiento Municipal de Santa Maria del Oro.

El grado de integracion intersectorial

Para conocer el grado de integracién intersectorial que existe en los sectores
involucrados (ordenamiento territorial o desarrollo urbano, vivienda, medio ambiente
y recurso hidrico) es indispensable dar respuesta a ;Qué se integra y comparte?
;Quiénes intervienen en la integracién? ;Dénde se produce la integracién? y
¢Como se realiza la integracion? (Cunill-Grau, 2014). Las respuestas se obtu-
vieron de dos principales analisis: uno relacionado con los instrumentos de
planeacién y el otro con el andlisis realizado a las instituciones gubernamen-
tales. Por lo tanto, esta seccién es mostrada con el orden de cada preguntay asi
concluir con el resultado del grado de integracién intersectorial.

éQué se integra y comparte?
Esta pregunta se respondid con el analisis realizado en los instrumentos de
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planeacién de cada sector bajo andlisis. A continuacién, se enlistan por cada
nivel territorial, factores u objetos de estudio en los cuales todos los sectores se
integran o comparten para identificar problematicas o formular estrategias.

Nivel estatal (Nayarit).

Con relacion en las problematicas:

«  Abastecimiento de agua y saneamiento: Acceso inadecuado y ausencia
de los servicios de abastecimiento de agua y saneamiento.

«  Agua residual o saneamiento: Falta de cobertura del servicio.

. Agua pluvial: Areas propensas a inundaciones (principalmente aguas
abajo).

. Disponibilidad de servicios, materiales, facilidades e infraestructura:
Insuficientes servicios ptblicos y basicos de buena calidad.

« Noestdincluido en los factores, pero si mencionado en los instrumen-
tos de planeacidn: déficit, carencia, inexistencia o insuficiencia de la
infraestructura de desalojo de agua pluvial.

Con relacion en las estrategias:

«  Disponibilidad: Abastecimiento continuo y suficiente para uso personal
y doméstico.

«  Transparencia: Solicitar, recibir y difundir informacién sobre las cues-
tiones del agua.

«  Participacién: La gestion del agua debe basarse en la participacién de
los usuarios, los planificadores y los responsables de las decisiones a
todos los niveles.

«  Vinculacién con otros sectores o actores: Implementar varios instru-
mentos y enfoques participativos para ayudar a las partes interesadas
a desarrollar un diagnéstico en mutuo acuerdo con relacién a retos en
el drea urbana.

«  Ciudad, desarrollo urbano o planeacién urbana: Participacién de multi-
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ples partes interesadas (sectores a cargo como por ejemplo la planeacién
urbana) en la gestién del agua pluvial, debido a que se garantizan las
acciones, opiniones y necesidades que llevan a la solucién y el disefio
para contrarrestar impactos directos e indirectos.

«  Salud ecoldgica: Proteger dreas existentes de alto valor ecoldgico.

«  Naturaleza: Proteger los procesos ecoldgicos y naturales.

«  Participacién: Ciudad o asentamiento humano participativo. Que incor-
pore definicidn, ejecucién, seguimiento y formulacién de presupuestos
de las politicas urbanas y la ordenacién del territorio.

«  Vinculacién: Ciudad o asentamiento humano sostenible.

Nivel metropolitano (Zona Metropolitana Tepic-Xalisco).

A este nivel, no se realizé un diagndstico de qué se integra o se comparte, por-
que tnicamente se dispone de un documento por parte de uno de los sectores
bajo analisis (sector de ordenamiento territorial o desarrollo urbano; Plan de
Ordenamiento Territorial de la Zona Metropolitana Tepic-Xalisco de 2018) y no
es posible adquirir un diagnéstico cuando menos con otro o todos los sectores
bajo estudio.

Nivel municipal (Santa Maria del Oro):
En el municipio de Santa Maria del Oro no se localizaron instrumentos de pla-
neacién en especifico de los sectores de vivienda y recurso hidrico; del sector
del medio ambiente (en este caso desde el ordenamiento ecoldgico) se cuenta
con el Programa de Ordenamiento Ecoldgico de la Cuenca de la Laguna de
Santa Maria del Oro de Nayarit de 2003 y con relacién a desarrollo urbano el
Plan de Desarrollo Urbano de Centro de Poblacién de Santa Maria del Oro de
Nayarit de 2005. Por lo tanto, en este municipio se estudi6 inicamente desde
el sector de desarrollo urbano y del medio ambiente.

A continuacién, se expone solamente los objetos de estudios en los cuales
ambos sectores abordan en sus instrumentos de planeacién sobre el tema,
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debido a que, a esta escala de intervencion, la informacién mostrada no estd
actualizada con los factores analizados o solamente permite incluirla de lo
particular a lo general.

Con relacion en las problematicas: Servicios de abastecimiento de agua y sanea-
miento; Abastecimiento de agua; Agua residual o saneamiento; Desvinculacién
entre el abastecimiento del agua, agua pluvial y agua residual o saneamiento;
Desvinculacion entre actores o sectores; Respecto al entorno urbano o rural;
Presion sobre el recurso hidrico; Problemdtica ambiental; Enfoque tradicional
o convencional; Asequibilidad y accesibilidad; Seguridad juridica de la tenen-
cia; Disponibilidad de servicios, materiales, facilidades e infraestructura; y
Habitabilidad.

Algunos factores mencionados con relacién a las problemdticas son: afecta-
cién en la disponibilidad de agua; contaminacién de suelos y agua; deficiente
y obsoleta infraestructura, viviendas sin drenaje y alcantarillado; no se cuenta
con drenaje pluvial; desarrollo urbano desorganizado a orillas de la Laguna
o laderas de la Cuenca ha ocasionado impactos ambientales; extraccién de
agua irregular; carencia de equipamiento y servicios; entre otros. (Gobierno
del Estado de Nayarit, 2003, 2005)

Con relacion en las estrategias: Disponibilidad; Calidad; Accesibilidad; Par-
ticipacidn; Gestidén de agua potable; Gestidon de agua residual; Vinculacién
con otros actores o sectores; Ciudad, desarrollo urbano o planeacién urbana;
Gobernanza sensible al agua; Salud ecoldgica; Infraestructura adaptable; Na-
turaleza; Participacion; Asequibilidad y accesibilidad; Seguridad juridica de la
tenencia; Disponibilidad de servicios, materiales, facilidades e infraestructura.

En el caso de los factores obtenidos en la formulacién de estrategias, se
exponen los siguientes: construccién de redes de agua potable; construccion
de fosas sépticas; prohibicién de descargas de aguas negras a cuerpos de agua;
promocién de la particién; proteccién al medio ambiente; politicas de me-
joramiento de infraestructura urbana; entre otros. (Gobierno del Estado de
Nayarit, 2003, 2005)
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éQuiénes intervienen en la integracion y donde se produce la integra-
cion?

Para conocer quiénes intervienen en la integracién, se hizo una clasificacién
considerando por cada institucién gubernamental bajo analisis, lo siguiente:
una participacién entre instituciones o sus areas administrativas; una par-
ticipacién entre niveles territoriales; y una participacién entre sectores bajo
andlisis (desde campo de intervencién). Ademads, a partir de lo anterior, se
responde a ;dénde se produce’® la integracién? Por lo tanto, por cada nivel terri-
torial, a continuacidn, se da respuesta a quiénes intervienen en la integraciény
se menciona el tipo de produccidn (ver anexo 2, tabla de tipos de intervencién
para el conocimiento de la integracién sectorial).

A nivel estatal, la Secretaria de Desarrollo Sustentable y la Direccién de
Planeacién y Administracién del Suelo y Técnica del Instituto Promotor de
Vivienda de Nayarit son los Ginicos que permiten una participacién entre to-
das las instituciones bajo andlisis o sus dreas administrativas (produccién
horizontal). Con respecto en la participacion entre niveles territoriales, todas
las instituciones mostraron cuando menos una intervencién con otro nivel
(produccién vertical). Y la participacién entre sectores bajo andlisis (desde
campo de intervencién), aunque si hay instancias que permite una interven-
cion entre todos los sectores tales como: la Subsecretaria de Medio Ambiente
y Ordenamiento en el campo del medio ambiente, la Comisién Estatal de Agua
Potable y Alcantarillado del Estado de Nayarit y la Direccién de Planeacién
y Administracién del Suelo y Técnica del Instituto Promotor de Vivienda de
Nayarit; es el campo del medio ambiente, el que no permite la intervencién de
otros sectores.

En el caso metropolitano, los tres tipos de intervencidn si se presentan,
debido al uso general del lenguaje que implementa el Instituto Municipal de
Planeacién y este es el siguiente: diferentes niveles de gobierno (produccién

5 La produccién de la integracion “implica adoptar una decisién sobre el modo de direccién de la
intersectorialidad” [horizontal o vertical]. (Cunill-Grau, 2014, pag. 25)
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vertical), otras instancias, de manera interinstitucional y todos los sectores
(produccién horizontal).

A nivel municipal, solo el municipio de Tepic, permite una intervencién entre
instituciones o dreas administrativas, esto debido al lenguaje general que utili-
za como son: dependencias administrativas y dependencias del ayuntamiento
(produccién horizontal). En la participacion entre niveles territoriales, todos
los municipios lo llevan a cabo cuando menos con dos niveles; sin embargo,
el sector de vivienda en los municipios de Xalisco y Santa Maria del Oro no
permiten la intervencién con otros niveles territoriales (produccién vertical)
y sectores.

¢Como se realiza la integracion?

Desde qué se integra o se comparte a nivel estatal, metropolitano y municipal.
Se pudo identificar de acuerdo a los instrumentos de planeacién a nivel esta-
tal, que los sectores se integran o se comparten con una intensidad baja en la
identificacidn del problema y estrategias, principalmente reflejada por cuatro
situaciones:

A nivel estatal:

Aunque anteriormente solo se mencionaron aquellos factores en los cuales hay
intervencidn entre todos los sectores, son mas los factores implementados por
uno o dos sectores y que los otros no abordan (tanto en problemdticas como
estrategias); por ejemplo y en el caso del objeto de estudio relacionado con
la identificacién de la problemadtica: abastecimiento del agua, inicamente el
sector del medio ambiente enfatiza problemadticas relacionadas con: presién
hidrica en acuiferos por exceso de extraccién, la procedencia del servicio (su-
perficial y subterrdneo), la falta de agua limpia a la poblacién, la contaminacién
y aprovechamiento irregular del agua superficial y la contaminacién proceden-
te de pilas (esto ocurre en la mayoria de los objetos de estudio).
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«  Enalgunos objetos de estudio (tanto problemdtica y estrategias), no
se identificé informacién de ninguno de los factores bajo analisis de
los sectores en estudio, ejemplos en la identificacién de problematicas:
proyecto, servicios publicos, etc.

A nivel metropolitano (Tepicy Xalisco) el resultado de qué se integra o se com-
parte desde la identificacién de la problematica y estrategias entre los sectores
bajo analisis es con: una intensidad baja, esto por la inexistencia de instrumentos
de planeacién por parte de los sectores del medio ambiente, de vivienda y del
recurso hidrico. En el caso del municipio de Santa Maria del Oro también ocu-
rre lo mismo que a nivel metropolitano, bajo la premisa que la integracién se
da con: una intensidad baja, por la falta de instrumentos de planeacién por parte
de los sectores de vivienda y del recurso hidrico; asi como por la desigualdad u
omisién de informacién en el abordaje en la identificacién del problemay en
la formulacién de estrategias.

Desde quiénes intervienen en la integracion: analisis institucional a nivel estatal,
metropolitano y municipal.

A nivel estatal y municipal se identific6, de acuerdo a sus instituciones gu-
bernamentales y desde quiénes intervienen, una intensidad baja, debido a que
por lo menos un solo sector de los analizados no interviene con los demds
bajo estudio, observindose principalmente en el sector del recurso hidrico.
Unicamente en el caso metropolitano se concluye una intervencién con una
intensidad alta, por el manejo generalizado de sus términos (dependencias com-
petentes, dependencias del ayuntamiento, otras instancias y otros sectores) el
cual, al abordarse de manera muy general permite incluir a todos los sectores
bajo analisis.

Desde ddnde se produce la integracién.
En cuanto a la produccién de la integracién a nivel estatal y municipal se con-
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cluye que se lleva a cabo con: una intensidad baja en su produccion horizontal, de-
bido a que entre los sectores bajo analisis atin se carece de un involucramiento
entre ellos, como se menciond en el caso (estatal, por ejemplo) del sector del
medio ambiente con el de vivienda o el caso presentado entre instituciones
gubernamentales, donde no se toma en cuenta a otra institucién, ejemplo de
ello, la Comisién Estatal de Agua Potable y Alcantarillado del Estado de Nayarit.
En la produccién vertical a nivel estatal y metropolitano su intensidad es alta, ya
que por lo menos se presenta una intervencién entre dos o mds niveles.

Resultado de la integracion intersectorial

De acuerdo con las respuestas obtenidas en cada una de las cuestiones mencio-
nadas anteriormente, se concluye que entre los sectores bajo analisis el grado
de integracion intersectorial es baja, por los siguientes motivos:

« Inexistencia o desactualizacién (en su caso) de instrumentos de planea-
cién a escala metropolitana y municipal.

« A nivel estatal y municipal existe cuando menos un sector con mayor
o incluso nula informacién relacionada con los objetos de estudio pro-
puestos, tanto en la identificacién del problema como en la formulacién
de estrategias.

«  En el nivel estatal y municipal los sectores bajo analisis si abordan te-
mas similares o en comin, pero estos representan una minoria, lo que
lleva a un desfase en su identificacién del problema y formulacién de
estrategias.

« Laintervencién entre los sectores bajo analisis no es presentada por lo
menos por alguno de ellos, fracturando asi su grado de involucramiento.

« En los tres niveles territoriales bajo anilisis (aunque existan casos
contrarios) su produccién se lleva a cabo mas vertical que horizontal y
cuando se da en modo horizontal, esta no involucra a todos los sectores.
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Lo anterior, conlleva a una identificacién de problematicas y a una formula-
cién de estrategias entre sectores (en algunos casos) siguen siendo asumidas
sectorialmente.

Conclusiones

El resultado de baja integracion intersectorial en los sectores analizados, en niveles
territoriales y en instituciones gubernamentales no representa un grado que
implique iniciar desde cero; si no, un seguimiento para ampliar el conoci-
miento de c6mo estd la integracidn de los sectores (ordenamiento territorial
o desarrollo urbano, vivienda, medio ambiente y recurso hidrico) y cémo me-
jorarla. Y aunque a nivel estatal se obtuvo con mayor detalle el conocimiento,
por factores, otras escalas territoriales podrian aplicarlos, incluyendo una in-
tervencion que considere al rio Mololoa.

Por lo tanto y por mencionar algunos ejemplos, al identificar problematicas
se puede considerar en la planificacién de politicas los siguientes factores:
identificacién de necesidades principales de los afectados; el uso del enfoque
tradicional para la solucién de problemas actuales o futuros con relacién al
recurso hidrico es inadecuado; el uso de rios y lagos como transportadores
y diluyentes de aguas residuales destruyen la vida acudtica en ellos; recursos
hidricos amenazados por la urbanizacién, el cual, provoca cambios en su can-
tidad y calidad; y planes urbanos no manejan satisfactoriamente los compo-
nentes del ciclo urbano del agua.

Los factores mencionados podrian ampliar el conocimiento en la integracién
intersectorial de los sectores bajo andlisis si todos los involucrados lo trabajan
y con ello, formular estrategias urbano-ambientales sensibles al agua, enfo-
cadas en lo siguiente: vision integral en politicas de ordenamiento territorial
y planificacién del territorio al llevar a cabo gestién sostenible e integral del
agua;implementacién de una herramienta evaluativa comparativa o heuristica
para el desarrollo de politicas a largo plazo y permitan la transicién hacia la
sustentabilidad del agua urbana; disponer de datos a largo plazo para tener una
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viabilidad y mantenimiento de un disefio urbano sensible al agua; y realizar
acuerdos flexibles e inclusivos entre todos los sectores con relacién al proceso

de ordenamiento de cuencas hidrogrificas.

Anexo

Anexo 1. Citas de referencia para la seleccion de objetos de estudio y factores.

Derecho humano
alagua

Tello, 2008; Mora y Dubois, 2015; Dominguez y Flores, 2013.

Ordenamiento Te-
rritorial y Recurso
Hidrico

Medellin y Algecira, 2018; Solanes y Getches,1998; Pérez y Le Blas,
2004; Arias, 2008; Molina, 2008; Chamochumbi, 2010; Duek, y
Comellas, 2011; Gonzélez, 2011; Pérez y Le Blas, 2004; Osorio, 2017;
Global Water Partnership Centroamérica, 2013.

Gesti6n Integral del

ICLEI European Secretariat GmbH, Freiburg, Germany, 2011, 2011a,
2011b, 2011¢, 2011d, 2011€; GWP, 2011; Michaud, 2014; Dourojeanni,

Agua Urbana 1994; Brown y Farrelly, 2009; Banco mundial, 2012.
: Brown, Keath, y Wong, 2008; Brown, Roger, y Werbeloff, 2016;
. . Wong y Brown, 2009; Brown y Farrelly, 2009; Cutter, 2011; Dolman,
g:;iad Sensible al 2011; Bichai y Cabrera, 2017; Renou, Sochacka, Kenway, Leung, Se-

rrao-Neumann, Morgan y Low, 2017; Torres y Molina, 2019; cRc for
Water Sensitive Cities, 2019.

Disefio Urbano

Goonetilleke, Ashantha, Egodawatta, Prasanna y Liu, 2011; Wong,
2006; Australian Government, 2006; Gardiner y Hardy, 2005; Lee y
Yigitcanlar, 2010; Nunes, Deletic, Wong, Prodanoff, y Freitas, 2011;
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Anexo 2. Tipos de intervencion para el conocimiento de la integracion sectorial
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Tipos de intervencion
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Tipos de intervencion
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Tipos de intervencién

Participacion entre sectores
bajo anélisis (desde campo
de intervencién)

Participacion
entre institucio-
nes o sus areas

Participacién entre niveles terri-
toriales

Nivel territorial
Instancia gubernamental
Instituciones

Areas administrativas
Federal

Estatal

Metropolitano

Municipal

No mencionadas
Ordenamiento territorial
Vivienda

Medio ambiente

Recurso hidrico

Organismo
Operador
Municipal de
Agua Potable,
Alcantarillado
y Saneamien-
to de Santa
Maria del Oro
(OOMAPASS-
MO)

No Si Si Si No Si No Si Si No *

Municipal

Comité Téc-
nico de Santa No No | No | No | No | No | Si | No | No | Si *
Maria del Oro

Fuente: Elaboracién propia, a partir de COCURS, 2014; Reglamento Interior de la Comi-
sion Estatal de Agua Potable y Alcantarillado del Estado de Nayarit, 2020; Gobierno del
Estado de Nayarit, 2017; Secretaria de Desarrollo Sustentable del Estado de Nayarit, 2019;
H. XL Ayuntamiento del Municipio de Tepic, 2015; Gobierno del Estado de Nayarit., 2010;
Gobierno municipal de Tepic, 2020a, 2020b; Reglamento de la Administracion Pablica
para el Municipio de Santa Maria del Oro, Nayarit, 2016; Reglamento de la administra-
cién publica para el municipio de Xalisco, Nayarit, 2019; Reglamento Interno del Sistema
Integral de Agua Potable y Alcantarillado de Tepic, 2016)

“NA No aplica; ** Posiblemente.
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Analisis de la vivienda
en el antiguo cauce del
Rio Mololoa desde la
perspectiva de «Vivienda
Adecuada»

Alejandra Villagrana Gutiérrez' y José Andrés Gutiérrez Villanueva®
Palabras clave: vivienda adecuada, servicios basicos, agua potable, drenaje.

Introduccion
El presente articulo hace un abordaje del concepto de vivienda adecuada y
sefala cudles son las lineas de accién establecidas para que todas las personas
que habitan en un territorio puedan vivir en condiciones adecuadas, acentuan-
do enla disponibilidad de servicios que son considerados como basicos en las
viviendas, en especial los relacionados a los recursos hidricos.

Brindar a la poblacién mexicana una vivienda de calidad es complejo y sig-
nifica un reto para la administracién ptblica. Esta, a sus diferentes escalas,

ha intervenido creando multiples instrumentos normativos y de planeacién
1 Profesora investigadora del Centro Universitario de Arte, Arquitectura y Disefio (CUAAD). Correo
electrénico: alejandra.villagrana@academicos.udg.mx
2 Maestro en Urbanismo y Territorio (MAUT) del Centro Universitario de Arte, Arquitectura y
Diseflo (CUAAD). Correo electrdnico: jose.gutierrezo9oé@alumnos.udg.mx
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urbana como leyes, programas y planes aplicables al territorio, de manera que
se analizara la coordinacién de estos mismos en las distintas escalas: interna-
cional, nacional, estatal y local.

Para finalizar se propone el desarrollo de un diagndstico en el municipio de
Tepic, Nayarit referente a la vivienda adecuada respecto a algunos indicadores
del componente 2. Disponibilidad de servicios, materiales, instalaciones e in-
fraestructura, los cudles exponen la disponibilidad de agua potable y drenaje a
nivel municipal y hacen evidencia de las zonas que presentan problematica con
respecto a estos servicios, para definir finalmente un caso de estudio, el cual
serfa interesante abordar a manera de proyecto para el desarrollo de futuras
estrategias y acciones.

Analisis del concepto de vivienda adecuada desde la Escala Internacional
La Declaracién Universal de los Derechos Humanos (2015) establece, en el ar-
ticulo 25, que todo ser humano tiene derecho a una Vivienda Adecuada que
asegure el bienestar de los individuos, en temas de salud, alimentacién y acceso
a los servicios sociales necesarios para el buen desempefio de la vida diaria.

El acceso a la Vivienda Adecuada debe entenderse como un derecho que
tienen los seres humanos para vivir en tranquilidad y seguridad. Es por ello
por lo que el Estado, a sus diferentes escalas, ha adquirido la responsabilidad
de asegurar que, quienes habitan en su territorio puedan acceder a ese estado
de bienestar que proporciona la vivienda adecuada.

Mejia (2016) menciona que la Vivienda Adecuada se conceptualiza en 3 ver-
tientes: derecho a la vivienda; politica habitacional; y espacios adecuados para
sujetos con condiciones particulares fisicas.

En ese sentido, la vivienda se conceptualiza mas alld de aquella estructura
fisica territorial que protege al habitante; se busca que sea un espacio donde
las personas se desarrollen a la par de un correcto suministro de servicios
considerados cémo bésicos por los derechos humanos, entre ellos el agua, que
permitirdn el bienestar y seguridad de quienes lo habitan. Contar con agua
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potable influye en muchos factores de salud del ser humano, ayuda a estar
sano; es muy importante contar con agua limpiay acceder a sistemas de drenaje
adecuados para combatir la contaminacién. Toda vivienda, considerada como
adecuada, debe contar con abastecimiento del recurso hidrico.

Por ende, las vertientes antes mencionadas deben verse cémo un proceso
integro; donde el Estado, las instituciones y organizaciones, a través de sus
diferentes politicas y recomendaciones, planteen, el habitar dignamente como
un derecho y realicen acciones, tanto de planeacién como de intervencién, para
lograr lo anteriormente citado en relacién con la vivienda adecuada.

oNU-Habitat (2022) plantea 7 elementos de la vivienda adecuada, que van
mas alld de disponer un espacio fisico. Estos elementos satisfacen a un conjun-
to de condiciones particulares para que dicho lugar sea habitable. Estos son:

1. Seguridad delatenencia

Es aquella certeza que brinda seguridad a quienes ocupan un territorio, ante
desalojos forzosos o pérdidas en materia legal. El Estado debe proteger y hacer
efectivo el derecho a la vivienda adecuada a través de la legislacién del territo-
rio. Se deberd tener acceso permanente a los recursos naturales basicos para
sustentar una buena calidad de vida, siendo estos el agua potable, la energia
eléctrica para la calefaccién y alumbrado y acceso a instalaciones hidrosani-
tarias para la descargada de los desechos humanos.

2. Disponibilidad de servicios
Los gobiernos tienen la obligacién de operar para brindar a los grupos vulne-
rables, en situacién de desventaja social, dichos recursos. Las politicas publi-
cas de los gobiernos deberan ser compatibles con lo antes mencionado con la
basqueda de satisfacer los derechos humanos (Espejo, 2010).

3. Asequibilidad
La asequibilidad, en temas de vivienda, es aquella propiedad que pueda al-
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canzarse, a través de la compra o renta. oNU-Hdbitat (2022) considera que una
vivienda es asequible si una familia distribuye menos del 30% de sus ingresos
en gastos relacionados a la vivienda.

4. Habitabilidad
Davin (2022) menciona que la habitabilidad de una vivienda es lo que determi-
na la calidad de vida de quienes habitan en ella. Son aquellas condiciones que
garantizan el bienestar de sus habitantes, promoviendo un espacio de equidad
y proteccién fisica que brinda salud a sus ocupantes, asi como un ambiente de
proteccién ante el riesgo.

5. Accesibilidad
La vivienda tiene que reunir una serie de caracteristicas adecuadas para que
esta sea considerada accesible. Con el paso de los afios, la motilidad de las
personas se ve reducida, orillando a necesitar equipo de apoyo cémo sillas de
ruedas o bastones. El disefio de la vivienda debe considerar las necesidades
de todos los grupos, en especial la de los mas vulnerables y desfavorecidos,
incluyendo a las personas con discapacidad.

6. Ubicacion
La localizacién de las viviendas debe garantizar a las personas desemperiar-
se adecuadamente, tener acceso a servicios de primera necesidad, escuelas,
hospitales y empleo. Que existan vias de comunicacién para que las personas
puedan desplazarse. La vivienda adecuada debe estar alejada de zonas de ries-
go que comprometan la integridad de los habitantes.

7. Adecuacién Cultural
La identidad por la vivienda permite encontrar significado a diversas conductas
de los seres humanos al apego al espacio. La vivienda es lugar donde suceden
diversas expresiones, tanto culturales como tradiciones, modos de vida. Es
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por ello que la vivienda no debe ser una oposicién a estos sucesos de la vida
cotidiana que generan identidad y sentimiento de pertenencia.

Con relacién a los conceptos vistos anteriormente se puede deducir que las
ciudades encargadas de recibir a los nuevos habitantes no tienen una correcta
planeacién de los nuevos asentamientos, desencadenando una serie de proble-
mas en el abastecimiento de bienes y servicios basicos. Las personas con menos
recursos son quienes habitan dreas en condiciones informales, excluidos y sin
acceso a servicios publicos basicos que garanticen una buena calidad de vida
(Osorio Alvarez, 2017).

Continuando con el contexto internacional, para mejorar la calidad de vida
de las personas, surgen en el 2015 los Objetivos del Desarrollo Sostenible. Son
17 objetivos divididos en diferentes rubros, de los cuales se abordara en este
apartado, su incidencia con el concepto de vivienda adecuada, especificamen-
te con el elemento 2: Disponibilidad de servicios, materiales, instalaciones e
infraestructura planteado por oNu Habitat, enfatizando en los servicios rela-
cionados a los recursos hidricos.

Una vivienda con servicios de agua potable y drenaje favorece en el cumpli-
miento de las metas plasmadas en el objetivo 3: Salud y bienestar. Las personas
que cuentan con el recurso hidrico contribuyen a reducir la tasa de mortalidad
expresadas en la meta 3.3?, de este objetivo, relacionados a las bacterias pre-
sentes en el agua y mismas que se propagan por falta de higiene. La adecuada
planeacién permite suministrar a las viviendas de este vital liquido, alejandolo
de afectaciones que pudieran suscitarse por la contaminacién y la introduccién
de quimicos peligrosos, ayudando a satisfacer también la meta 3.9%.

Para satisfacer la meta 6.1° del ops 6: Agua limpia y saneamiento, las vi-
viendas deben contar con infraestructura adecuada capaz de proveer de agua

3 Meta 3.3: Para 2030, poner fin a las epidemias del s1pa, la tuberculosis, la malaria y las
enfermedades tropicales desatendidas y combatir la hepatitis, las enfermedades transmitidas por
el agua y otras enfermedades transmisibles.

4 Meta 3,9: Para 2030, reducir sustancialmente el nimero de muertes y enfermedades producidas
por productos quimicos peligrosos y la contaminacién del aire, el agua y el suelo.

5 Meta 6.1: De aqui a 2030, lograr el acceso universal y equitativo al agua potable a un precio
asequible para todos.
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pura. El acceso a los recursos hidricos debe ser universal, con un precio de su-
ministro asequible para todos los ciudadanos. Al gestionar el uso eficiente del
agua también se incide en la meta 6.4 relacionada a la sostenibilidad del agua.

Actualmente, hay una gran parte de la poblacién que no tiene acceso al agua
potable en su vivienda. Las cifras arrojadas por los Objetivos del Desarrollo
Sostenible (2022) indican que 3 de cada 10 personas en el mundo carecen de
acceso a agua potable y 6 de cada 10 no cuentan con instalaciones de sanea-
miento adecuado para el manejo de este recurso. Esta problemdtica podria
relacionarse con la falta de planeacién vinculada a la infraestructura hidrica
que se tiene en las ciudades y se vincula particularmente con el oDs9.

El ops 9: Industria, Innovacién e Infraestructura indica que la infraestruc-
tura esencial para las viviendas, cémo lo es el saneamiento y el abastecimiento
de agua, sigue siendo escasa y deficiente en algunas regiones. Por ello, oNU
Habitat ha planteado como meta 9.7, el desarrollar infraestructura de buena
calidad, resiliente y sustentable, para ayudar a alcanzar la calidad de vida con
acentuacion en el acceso equitativo de recursos, cémo lo es el agua.

La politica relacionada a la vivienda esta desligada a la politica de orde-
namiento territorial y crecimiento de ciudades, en este sentido, la vivienda
sustentable da paso a satisfacer la demanda de los servicios basicos para que
una persona pueda desarrollarse de manera integral en las ciudades. El ops
11: Ciudades y Comunidades Sostenibles, tiene como meta, incrementar el
desarrollo urbano de manera inclusiva y accesible (considerando los recursos
hidricos), con una correcta gestién de la planeacién que integre a todos los
asentamientos humanos en el territorio.

6 Meta 6.4: De aqui a 2030, aumentar considerablemente el uso eficiente de los recursos hidricos
en todos los sectores y asegurar la sostenibilidad de la extraccion y el abastecimiento de agua
dulce para hacer frente a la escasez de agua y reducir considerablemente el niimero de personas
que sufren falta de agua.

7 Meta 9.1: Desarrollar infraestructuras fiables, sostenibles, resilientes y de calidad, incluidas
infraestructuras regionales y transfronterizas, para apoyar el desarrollo econémico y el bienestar
humano, haciendo especial hincapié en el acceso asequible y equitativo para todos.
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Con ese predmbulo, se plantea analizar cudles son los elementos de la vi-
vienda adecuada, que influyen en la adecuacion del territorio, en materia del
manejo de agua y su incidencia en la politica de vivienda de México.

Analisis del concepto de vivienda adecuada en el contexto mexicano.
Ahora, en la escala federal (caso México) se presenta una revisién de los prin-
cipales documentos legales y de planeacién urbana misma que servird para
especificar si mencionan o vinculan dentro de su estructura el concepto de
vivienda adecuada.

La Ley General de Asentamientos Humanos, Ordenamiento Territorial y
Desarrollo Urbano (2021), dentro de su estructura, expone un articulo que
habla sobre la vivienda adecuada. El Articulo 52 sefiala que la legislacién es-
tatal en materia de asentamientos humanos debera sefialar los alcances de
las acciones de los centros de poblacién para su conservacion, mejoramiento
y crecimiento, estableciendo medidas para la construccién de vivienda ade-
cuada, infraestructura y equipamiento.

Dicho Articulo da pauta para la asignacién de responsabilidad que tiene la
legislacion a su nivel estatal, para la formulacién de planesy programas de de-
sarrollo urbano y la ejecucién de convenios de coordinacién con dependencias
y entidades para tratar temas de la agenda ptblica. Ademas, en el Articulo 53
menciona, la funcién que tiene el gobierno estatal para satisfacer de servicios
y equipamiento, en su territorio.

Por otra parte, la Ley de Vivienda (2019) en su Articulo 1 menciona el objetivo
de dicha ley, el cual consiste en establecer y regular la politica nacional para
que los habitantes de un territorio puedan tener acceso a una vivienda digna y
adecuada. En el Articulo 6 de esta ley se mencionan los fines de este documen-
to, para ello se debe considerar instaurar mecanismos para la construccién de
viviendas que se integren con el medio ambiente y que hagan un uso eficiente
de los recursos naturales.
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Asi mismo, en su Articulo 17, busca promover que los gobiernos estatales
desemperien algunas competencias y ayudar a los gobiernos municipales en
la gestidén de recursos y ejecucién de programas relacionados a la vivienda.
Ademas de incentivar la sinergia entre actores sociales y privados en confor-
midad ala Leyy a los programas.

En las leyes antes mencionadas el concepto de Vivienda Adecuada no hace
mucha presencia, en cambio, incorpora el concepto de Vivienda Digna para refe-
rirse al modelo de vivienda capaz de satisfacer las necesidades del ser humano.
Sin embargo, la vivienda adecuada se sustenta en los derechos humanos como
principio de acceso a una vivienda que permita al ser humano desarrollarse
plenamente.

De dichas leyes se sustentan los programas e instrumentos vinculados a la
planeacién urbana y el ordenamiento territorial. Uno de ellos es el Programa
Sectorial de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano (PSDATU) (SEDATU, 2020) el
cual se sustenta en 4 objetivos marcados como prioritarios; los son vinculables
al concepto vivienda adecuada. Los objetivos se clasifican en: a) ordenamien-
to territorial, b) desarrollo agrario, ¢) desarrollo urbano y) vivienda. De los
objetivos mencionados se concluye que el PSDATU busca la consolidacién de
un territorio sostenible que integre las necesidades de quienes lo habitan (sea
en ciudades, pueblos o comunidades), para garantizar un habitat asequible
como parte de los derechos humanos que poseen los individuos, especialmente
aquellos considerados como parte de los grupos vulnerables

La visi6n que toma el programa incorpora un porvenir sostenible, que im-
plica generar cambios en la manera de actuar, para construir espacios que
beneficien a todas las personas; todo desde una perspectiva humana, a partir
de una reduccién paulatina de las desigualdades espaciales.

El PsDATU coincide con oNU-Haébitat sobre la responsabilidad que tienen los
tres 6rdenes de gobierno, por lo que pretende fortalecer la relacién de las accio-
nes y metas a sus diferentes escalas. Busca participar en los diferentes medios
para brindar una buena gestién de los recursos naturales y servicios publicos.
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En ese sentido, los principios de planeacién sectorial expuestos en el do-
cumento y que se derogan del disefio y ejecucidn, en relacién con la vivienda
adecuada, recaen en diversos aspectos. El programa hace una critica a la pla-
neacién del territorio. Menciona que la demanda territorial y la necesidad de
los habitantes por adquirir un espacio donde puedan desarrollarse rebasé ala
planeacién urbana enfocada ala vivienda, perdiendo la garantia de un habitat
sostenible e incluyente. Donde no todas las personas tienen la accesibilidad a
una vivienda digna y son los grupos con menos recursos econémicos quienes
resultan vulnerables.

El desencadenamiento de los problemas también recae en la sociedad, al
considerar la vivienda como un elemento aislado, transformandolo para su
beneficio sin importar las responsabilidades que se ejercen en el territorio y
sus repercusiones en el ambiente. Los propietarios de los nuevos territorios
al desarrollar no contemplan el abastecimiento de servicios como una prio-
ridad y un c6mo un tema que debe incluirse en la planeacién, se deslindan
responsabilidades con la esperanza que el Estado se encargue de la gestién
de los recursos mencionados. El dilema surge posterior a la toma de decision,
cuando desde la individualidad no se logra garantizar, por cuestiones técnicas
o0 econdmicas, el acceso a los servicios que garanticen el cumplimiento de las
condiciones bésicas para la vivienda adecuada.

El objetivo prioritario 4 del PSDATU, busca garantizar el derecho humano de
todas las personas, a una vivienda adecuada, mismo que se ha visto afectado
por los diversos procesos de crecimiento urbano y por la pérdida de la calidad
devida de los habitantes. El plan apuesta a un adecuado ordenamiento territo-
rial que permita acceder a una vivienda adecuada y a su vez, un fortalecimiento
de las capacidades municipales y estatales del gobierno. Lo expuesto en el plan
y las acciones de agentes externos no eximen al Estado de actuar por el bien
de todos, en especial por los grupos histéricamente desfavorecidos. Por ello
plantea la creacién de un marco institucional, que fomente la coordinacién
entre autoridades, para generacién de entornos resilientes y sustentables.
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La vivienda que se ha desarrollado en las tltimas fechas ha tenido como
enfoque la creacidn de espacios que tienen como objetivo estandarizar la vi-
vienda en México sin considerar las necesidades de la poblacién y sus acciones
cambiantes. Una gran cantidad de problemas derivados de la necesidad de
vivienda, se resuelven por medio de la autoproduccién, sin considerar agentes
gubernamentales, esto por la ausencia y/o déficit de programas e instrumentos
en materia de vivienda. Si bien, el Programa Sectorial permite identificar las
areas de oportunidad para la mejora de la vivienda en México, es necesario
profundizar, analizar el Programa de Vivienda en su escala nacional.

El Programa Nacional de Vivienda (PNV) (SEDATU, 2019) incluye un subapar-
tado con el titulo Disponibilidad de servicios, materiales, instalaciones e infraestruc-
tura. Menciona que la problematica relacionada a la disponibilidad de servicios
puede suscitarse por tres motivos:

«  El primero: los gobiernos locales no tienen la capacidad de brindar in-
fraestructura a los nuevos asentamientos que se presentan, principal-
mente a los que se desarrollan en la periferia o en zonas que no coinci-
den con la planeacién urbana de este nivel de gobierno, en materia de
servicios basicos, infraestructura y equipamiento. La capacidad antes
mencionada se ve rebasada por el gran nimero de asentamientos irre-
gulares que se han presentado tltimamente.

«  Elsegundo, por situaciones fisicas-técnicas. Existen zonas en las que se
dificulta abastecer de recursos o que por cuestiones fisicas (problemas
geotécnicos o topograficos) es imposible desarrollar infraestructura
para dotar de un bien, ya que econémicamente, no resulta benéfico una
gran inversién para un asentamiento irregular con pocos habitantes.

«  Eltercero nace del segundo motivo: los altos costos para abastecer de
un bien o servicio, en asentamientos irregulares.
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El PNV (2019) menciona que existen organismos a nivel federal que tienen como
competencia el desarrollo de vivienda, asi como organismos estatales y munici-
pales en esta materia. A pesar de eso, no existe una delimitacién de las dreas de
actuacion de los organismos y dependencias a sus diferentes escalas, asi como
un programa que coordine la comunicacién efectiva y trabajos colaborativos
entre todos los organismos y entidades.

Vinculado al tema de vivienda, el INEGI (2022), presenta una serie de indi-
cadores, con la informacién obtenida en los Censos de Poblacién y Vivienda
del 2010 y 2020, que se relacionan con el elemento de la vivienda adecuada:
disponibilidad de servicios, materiales, instalaciones e infraestructura. Estos indica-
dores permiten realizar un analisis para determinar la situacién actual de la
vivienda en México, particularmente su acceso a servicios basicos.

El primer indicador es el nimero de viviendas que carecen de acceso al agua
entubada, donde se contabiliza la situacién actual. Se considera situacién de
carencia si el acceso al agua en las viviendas se obtiene a través de un pozo, de
un cuerpo de agua cercano (rio, arroyo, lago), si se acarrea de otra vivienda o
de una toma pablica. En resumen, que no exista infraestructura de abasteci-
miento directo en la vivienda.

Un segundo indicador consiste en el niimero de viviendas que no cuentan
con servicio de drenaje adecuado. Un drenaje inadecuado o en condicién de
carencia es aquel que conecta sus tuberias con un cuerpo de agua, barranco o
hendidura, exponiendo a quienes habitan alrededor a una situacién insalubre.
Otro indicador que existe es el vinculado a la infraestructura para almacenar
agua: disponibilidad de tinaco y disponibilidad de cisterna o aljibes.

Para delimitar una zona de estudio de menor escala y proveer de un diag-
néstico de vivienda, el analisis se acentuard al caso particular del Estado de
Nayarit, con la informacién obtenida de la convocatoria de Fondos Mixtos
CONACYT — FOMIX CONACYT.
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Revision de la Escala Estatal: Estado de Nayarit.

La Ley de Asentamientos Humanos, Ordenamiento Territorial y Desarrollo
Urbano para el Estado de Nayarit (2019), Articulo 3, menciona que la gestiéony
planeacién de los asentamientos humanos y ordenamiento territorial deben
apegarse a una serie de principios de las politicas ptblicas, en los que desta-
can el derecho a la ciudad y equidad e inclusion, principios vinculantes a
la vivienda, con la perspectiva de que todos los ciudadanos tienen derecho a
acceder a una vivienda que cumpla con los servicios, equipamiento e infraes-
tructura basicos.

Las politicas de mejoramiento y desarrollo de los centros de poblacién de-
berdn apegarse a lo escrito en dicha ley, disponiendo de una serie de normas
especificas, donde destaca la construccion de vivienda adecuada, infraestruc-
turay equipamiento.

Por otra parte, la Ley de Vivienda para el Estado de Nayarit (2016), Articulo
7, solamente menciona que la Politica Estatal de Vivienda debe mantener con-
gruencia con la Ley de Asentamientos Humanos y Desarrollo Urbano para el
Estado de Nayarit. Por lo que se deduce que es nulo el abordaje del concepto
de vivienda adecuada en la escala estatal, en relacién con estas dos leyes.

Ahora, dentro del Plan Estatal de Desarrollo de Nayarit 2021-2027 (PEDN)
(Instituto de Planeacién del Estado de Nayarit, 2021), centra su politica de
vivienda en las personas en situaciéon de pobreza extrema, teniendo como uno
de sus ejes el disminuir la pobreza y desigualdad. Una de las metas propuestas
de aqui al 2027 estd vinculada a la falta de acceso a los servicios basicos de la
vivienda; buscando con ello propiciar una tendencia a la baja y relacioniandola
con el ops1: Fin ala pobreza. De igual manera, uno de los indicadores expues-
tos en el Plan y de total concordancia con el concepto de vivienda adecuada es
el indicador: carencia por acceso al drenaje, fijando como meta incrementar
el nimero de viviendas que cuentan con este servicio y relacionando este in-
dicador con el oDs 6: Agua limpia y saneamiento.
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Un segundo indicador es la cantidad de viviendas particulares que cuentan
con acceso a agua entubada dentro de la vivienda. El estado actual indica que
en Nayarit el nimero de viviendas con acceso a agua potable va al alta (Instituto
de Planeacién del Estado de Nayarit, 2021). Como parte de las estrategias para
el desarrollo de vivienda adecuada, el PEDN propone la elaboracién de instru-
mentos de planeacion territorial, inclusiva y sostenible, en aras de mejorar la
vivienda y su entorno.

Aunque es el PEDN, no aborda como tal el concepto de vivienda adecuada,
fija sus objetivos para el desarrollo sustentable de la entidad, dichos objetivos
estan relacionados con los obs de oNU-Habitat, razén por la cual el concepto
de vivienda adecuada toma relevancia en el Plan.

Por otra parte, dentro del Programa Estatal de Vivienda, Desarrollo Urbano
y Ordenamiento Territorial (PEVDUOT) (2011) agrega en su estructura, algunos
apartados relacionados con la vivienda adecuada. El PEVDUOT menciona que
toda vivienda debe cubrir las necesidades basicas del ser humano para que
se desarrolle una vida digna dentro de ella, también debera reunir ciertos re-
quisitos en los que destacan el servicio de agua entubada en el interior y el
servicio de drenaje.

La informacién expuesta en el PEVDUOT indica que, hasta el 2010, el 93%
de las viviendas disponen de agua entubada, destacando los municipios de
Ahuacatliny Tepic con un 99% de viviendas con disponibilidad de este recurso
hidrico. Las zonas con menor porcentaje de acceso a agua entubada correspon-
den alas zonas rurales, donde el municipio Del Nayar solo alcanza un 49.2%.

Cotejando esta informacién con la expuesta en el Informe de Pobreza y
Evaluacién Nayarit 2020 (CONEVAL), los porcentajes a nivel estatal han tenido
variaciones. En los afios 2012 y 2018 se registraron los mayores porcentajes de
poblacién en viviendas sin acceso al agua, con un 9.5%y 9.4% respectivamente;
ese porcentaje para el 2018 corresponde a un total de 122, 300 habitantes sin
acceso a agua, a pesar de los multiples esfuerzos ya mencionados.

50



Analisis de la vivienda en el antiguo cauce del Rio Mololoa desde la Villagrana, A.
perspectiva de «Vivienda Adecuada» Gutiérrez, J.

Otro aspecto para atender es la calidad del agua. En el PEVDOUT se presen-
ta un mapa como los niveles de cloro residual presente en el agua para usoy
consumo humano, siendo critica la situacién del agua del municipio de San
Blas. Otros municipios cercanos a Tepic cdmo los es Santiago Ixcuintla y Santa
Maria del Oro, presentan también esta situacion.

Otro servicio para analizar por ser considerado cémo bésico es el servicio
de drenaje. La situacién del acceso a sistemas de drenaje ha mejorado en los
ultimos afos. Los municipios de Xalisco y Tepic tienen un 99% de viviendas con
sistema de drenaje, caso contrario a los municipios situados en zonas rurales,
donde La Yesca tiene un 57.2% y Del Nayar un 21.4%. Cotejando nuevamente
la informacién con la expuesta en el Informe de Evaluacién y Pobreza del co-
NEVAL, la poblacién en viviendas sin sistema de drenaje va disminuyendo. Al
2018 un total de 68,600 habitantes no cuentan con este servicio.

De lo anterior se puede deducir que en las zonas rurales es donde se presenta
un mayor déficit en la cobertura de dichos servicios, caso contrario en zonas
urbanas donde los porcentajes de habitantes sin acceso a viviendas adecuadas
son menores; mismo que podemos comprobar en el Informe antes mencionado.

Este instrumento de planeacién (PEVDOUT) cumple el propésito al establecer
como uno de sus objetivos el acceso a la vivienda de calidad, a pesar de ello, no
tuvo continuidad y actualmente no se encuentra vigente.

Como la zona de estudio, que se abordard mis adelante, se sitiia en el mu-
nicipio de Tepic. Resulta idéneo analizar los instrumentos de planeacién pre-
sentados en esta escala para conocer su incidencia con la vivienda adecuaday
la disponibilidad de servicios.

Revision a escala local: el municipio de Tepic, Nayarit.

El Programa de Gobierno Municipal (2021) en su apartado de Vivienda y Asen-
tamientos Humanos, corrobora la informacién expuesta en el PEVDUOT (Con
datos obtenidos del INEGI), de la situacién actual de la Capital Nayarita en
temas de viviendas con acceso al agua, drenaje y equipamiento para almacenar
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agua, argumentando que en comparacién con el 2010, la calidad y cobertura
de los servicios ha mejorado. Y aunque no aborda el concepto de vivienda ade-
cuada como tal si expone una serie de datos vinculados a los servicios de agua
potable y alcantarillado en las viviendas del municipio.

En su capitulo Tv: «Diagndstico Estratégico de Tepic - sobreexplotacién de
acuiferos», menciona que el municipio de Tepic esta situado sobre el acuifero
del Valle de Matatipac, teniendo grandes reservas de agua subterraneas. Al
2021 el volumen disponible es de 16.6 millones de m3 anuales, mismo que va
abatiéndose con el crecimiento poblacional. Sin embargo, la razén por la que
casi el 10% de las viviendas en Tepic carecen del servicio de abastecimiento pa-
blico no se debe a temas de escasez, sino a una mala gestién en la distribucién
del servicio de agua entubada.

El diagnéstico en relacién con agua potable indica que la dotacién de agua
en el municipio de Tepic es insuficiente y no cumple con la NOM-127-SSA11994°,
ademds de no brindar con lineamientos de sustentabilidad. Una gran parte
de la red de distribucién de agua potable de la ciudad es obsoleta, con altos
porcentajes de fuga y una ausencia de un mapeo donde se plasme la situacién
actual de las tuberias y conexiones.

En temas de alcantarillado sanitario, el municipio no da abasto a la creciente
demanda. En algunos puntos de la ciudad la cantidad de aguas negras rebasa la
capacidad ocasionando malos olores y enfermedades, ademas, en temporadas
delluvias, las aguas grises escurren en el deficiente sistema de alcantarillado.
A pesar de este panorama, en los tltimos 10 afios, segin el Censo de 2020 de
INEGI, el nimero de viviendas sin sistema de drenaje ha disminuido en un 25%.
Inclusive, una gran cantidad de viviendas descargan sus aguas residuales al
Rio Mololoa, agravando la calidad del agua.

Para el caso particular de Tepic, los ops fungen como base para el plantea-
miento de las directrices en el contexto internacional del Programa de Gobier-

8 Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, «Salud ambiental, agua para uso y consumo
humano-limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su
potabilizacién»
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no, donde uno de los ochos principios de la agenda urbana en el territorio es el
garantizar la disponibilidad de agua para todo, desde una gestion sostenible.
El modelo de desarrollo busca consolidar los servicios pablicos como elementos
primordiales en la ciudad.

Tres de los programas de desarrollo, expuestos en el Programa de Gobierno,
estan enfocados a la vivienda y la calidad de los servicios. Estos programas
definen estrategias y cronogramas de acciones para el cumplimiento de los
objetivos del gobierno municipal. Estos programas se enlistan a continuacion:

«  Programa1 - Agua potable: busca mejorar las fuentes de abastecimiento
y la distribucién del recurso hidrico, teniendo como meta dotar de agua
de calidad a la poblacién, de acuerdo con la NOM antes mencionada y
garantizar redes de agua potable en fraccionamientos.

«  Programa 2 — Alcantarillado Sanitario: a través de obras civiles busca
mejorar la calidad y cobertura del sistema de alcantarillado, garanti-
zando que las nuevas viviendas cumplan con la Nom.

«  Programa 12 — Mejora a la Vivienda: tiene como meta reactivar el pro-
grama de vivienda e impulsar apoyo a la vivienda en sectores de alta
vulnerabilidad y rezago.

La instrumentacién y lineas de accién de dichos programas se describen en
el programa. Los responsables de dichos programas son el siapa (P1y P2) y el
Instituto Municipal de la Vivienda (P12).

El Plan de Ordenamiento Territorial de la Zona Metropolitana Tepic-Xalisco
(poTzM) (Instituto Municipal de Planeacién de Tepic, 2019), tiene como uno
de sus objetivos el reconocer las necesidades urbanas e identificar las dreas
para el abastecimiento de agua potable y el tratamiento de aguas residuales.
En el diagnéstico de dicho plan se caracteriza el actual sistema de drenaje,
reconociendo la importancia del Rio Mololoa en los sistemas de saneamiento.
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El término de vivienda adecuada no es mencionado, si no, se mencionaala
vivienda digna y sustentable como referente, proponiendo atender el rezago
habitacional través del otorgamiento de financiamientos para la promocién de
lavivienda digna, con una mejor gestion del suelo que atienda las necesidades
urbanas y mejore la calidad de vida las personas que lo habitan.

Por otra parte, el Plan Municipal de Desarrollo Urbano de Tepic (PMDUT)
(SEDESOL, 2010) esta desactualizado desde hace mas de 12 afios. Desde el 2010
se preveia que la oferta de vivienda no era ideal para que una familia se desa-
rrolle de manera integral. Menciona que para el ordenamiento del territorio y
de los centros de poblacién, debera consolidarse el equipamiento, los servicios
urbanos, la infraestructura y la vivienda.

Se trata de un plan desactualizado, donde la vivienda no tenia un aborda-
je con perspectiva de los derechos humanos. La vivienda era vista como un
bien comercial y gran parte de las politicas y programas estaban enfocados
en consolidar el mercado habitacional para hacer de la vivienda un impulsor
del desarrollo. Esto estuvo acompafiado de la promocién de un ordenamiento
territorial vinculado a un marco regulatorio de la vivienda.

Ya para finalizar a manera de resumen, se presenta el marco referencial
utilizado en esta investigacién multiescalar (Figura 1). En donde pueden vi-
sualizarse los documentos consultados para la construccién de este marco
referencial vinculado al concepto de vivienda adecuada. Ahora en el siguiente
apartado se detalla la situacién actual de los servicios de agua y drenaje dentro
delavivienda del municipio de Tepic, abordando un caso particular en donde
la problematica es latente en relacién con la disponibilidad de estos servicios.
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MARCO REFERENCIAL

Ley General de Asentamientos

Declaracion
Humanos, Ordenamiento Ley de Vivienda

Universal de los
Derechos Humanos
Naciones Unidas

Documentos varios

ONU-Habitat

Publicaciones

Investigadores de
habla hispana

0DS

Maciones Unidas

Territorial y Desarrollo Urbano

Camara de diputados del
H. Congreso de la Unidn

Programa Sectorial de
Desarrollo Agrario,
Territorial y Urbano

SEDATU

Camara de diputados del
H. Congreso de la Union

Programa Nacional
de Vivienda

SEDATU

Ley General de Asentamientos
Humanos, Ordenamiento
Territorial y Desarrollo Urbane
para el Estado de Nayarit

Congreso del Estado
de Nayarit

Plan Estatal de
Desarrollo de
Nayarit 2021-2027

Ley de Vivienda para
el Estado de Nayarit

Congreso del Estado
de Nayarit

Programa Estatal de
Vivienda, Desarrollo Urbano
¥ Ordenamiento Territorial

Programa de
Gobierno 2021-2024

Gobierno de Tepic

Plan de Ordenamiento
Territorial de la Zona
Metropolitana Tepic - Xalisco

Plan Municipal de
Desarrollo Urbano 2010

SEDESOL

Gobierno del Estado

IMPLAN Tepic de Nayarit

IMPLAN Tepic

Figura 1. Marco Referencial

La vivienda en el Municipio de Tepic y sus servicios basicos de agua y
drenaje: el caso del Antiguo Cauce del Rio Mololoa.

Para la estructuracién de este apartado se tomd parte de la informacién re-
copilada dentro del desarrollo del diagnéstico urbano del proyecto del Fondo
Mixto Conacyt-Gobierno del Estado de Nayarit que lleva por titulo «Plan de
manejo integral hidrologico y de saneamiento en la cuenca del Rio Mololoa en Tepic,
Nayarit: escenarios urbano-ambientales sensibles al agua». En el cual se trabajé de
manera conjunta con la Universidad de Baja California (uABc), el Centro In-
terdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo Integral Regional (CIIDIR)
del 1PN Campus Durango y la Universidad Auténoma de Nayarit (UAN). En
donde la Universidad de Guadalajara y particularmente el Laboratorio Nacio-
nal de Vivienda y Comunidades Sustentables (LNVCS) trabajé la parte urbana
y territorial del proyecto.
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El objetivo general de este trabajo integral se enfocé en desarrollar un plan
de manejo integral hidrolégico y de saneamiento que permitié definir e in-
tegrar las estrategias, acciones y proyectos requeridos para la prevencién de
inundaciones y disminucién de los riesgos e impactos ambientales a las comu-
nidades asentadas en la cuenca del rio Mololoa. Buscando asi establecer esce-
narios urbano-ambientales desde un enfoque sensible al agua que permitan
suincorporacién ala dindmica de desarrollo econémico, social y ambiental del
municipio de Tepic, Nayarit.

Dentro de los entregables de este proyecto integral se buscé desarrollar un
diagnéstico de caracter urbano por municipio. En donde se analizd, a partir
de los componentes del concepto de Vivienda adecuada, el estado actual de la
vivienda del municipio de Tepic y particularmente de la vivienda ubicada en
el «Antiguo cauce del rio Mololoa».

Dentro de este diagndstico particular y para desarrollo de este articulo se
puntualiz6 en el componente niimero dos de la vivienda adecuada que ana-
liza la «disponibilidad de servicios, materiales, instalaciones e infraestructura». Y
especificamente, como un caso de estudio, se analiz6 la situacién actual de los
servicios de abastecimiento de agua potable y drenaje en la vivienda ubicada
dentro del poligono delimitado como «Antiguo Cauce» del rio Mololoa.

Como parte de la metodologia de trabajo de este apartado, primeramente, se
desarroll6 una base de datos a nivel municipal. La cual se clasific6 de acuerdo
con los siete componentes que se mencionaron anteriormente e integran el con-
cepto de vivienda adecuada: seguridad de la tenencia, disponibilidad de servicios,
materiales, instalaciones e infraestructura, habitabilidad, asequibilidad, accesibilidad,
ubicaciony adecuacion cultural.

La base de datos se conformé con informacién recopilada del municipio de
Tepic por parte del equipo de trabajo del proyecto citado, la cual fue obtenida
de distintas fuentes documentales de manera virtual como lo fueron: docu-
mentos institucionales y gubernamentales, planes y programas de desarrollo
urbano, articulos cientificos, entre otros. Este primer ejercicio se desarrolld
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para identificar el estado actual de la informacién referente al concepto de
vivienda adecuada en el municipio.

Ya con la informacién recopilada se procedié al desarrollo de reportes téc-
nicos que expusieron la situacién actual del municipio de Tepic con respecto
alos indicadores de vivienda adecuada.

Como se menciond anteriormente, de la base de datos generada, se tomé
el apartado de informacién y reportes técnicos referentes a la disponibilidad de
servicios, materiales, instalaciones e infraestructura. Con estos datos se tuvo un
primer acercamiento para el desarrollo de un diagnéstico vinculado al estado
actual de los servicios basicos de agua y drenaje en la vivienda, primeramente,
dentro del municipio de Tepic y posteriormente en el poligono del «Antiguo
Cauce»; para asi confirmar la situacién actual respecto a la problematica de
acceso de estos servicios basicos.

Ademas, con la informacién recopilada fue posible desarrollar una serie de
cartografias que permitieron apoyar este diagndstico. A continuacidn, se des-
cribirdn los datos recopilados y derivados de los reportes técnicos generados
en este primer ejercicio.

Estado actual de los servicios basicos de agua y drenaje en la vivienda
ubicada en el «Antiguo Cauce del Rio Mololoa» en Tepic, Nayarit.

En términos de vivienda, se realiz6 primeramente un andlisis municipal con
base a la informacién disponible en los censos de poblacién y vivienda de los
tltimos 4 periodos, (1990, 2000, 2010 y 2020) en relacién con la vivienda par-
ticular habitada’, para asi poder determinar su situacién actual y comporta-
miento a lo largo de este periodo. El municipio de Tepic presenta la siguiente
informacién de viviendas particulares habitadas tal como se muestra en la
siguiente tabla.

9 Segtn el INEGI (2020) la Vivienda particular habitada es la vivienda particular que tiene
residentes habituales que forman hogares. Incluye también cualquier recinto o local que estén
habitados.
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Tabla 1: «Viviendas particulares habitadas del municipio de Tepic». Elaboracién propia
con base en los Censos de Poblacién y Vivienda 1990, 2000y 2010 de INEGI.

Entidad
federativa

Municipio

Nayarit Tepic 49,730 73,205 102,735 125, 938

Como puede observarse, la cantidad de viviendas particulares habitadas casi
se ha triplicado en un periodo de 30 afios desde el afio 1990 al afio 2020. Lo que
supone una fuerte demanda de recursos en el territorio vinculada al abasteci-
miento de agua potable y descarga de aguas residuales.

Tal como se menciond anteriormente, los servicios basicos en la vivienda
son un indicador de suma importancia para determinar la calidad de vida. En
este caso serdn cuantificados y analizados los datos municipales en cuanto dis-
ponibilidad de agua potable y drenaje en las viviendas particulares habitadas,
también en los @ltimos cuatro periodos censados.

Tepic es el municipio con mayor concentracién de viviendas dentro de la
cuenca del rio Mololoa donde la relacién de datos de disponibilidad de agua
potable y drenaje en las mismas se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 2: «Viviendas particulares habitadas que disponen de agua potable y drenaje del
municipio de Tepic». Elaboracién propia con base en los Censos de Poblacién y Vivienda
1990, 2000, 2010y 2020 del INEGI.

Total de Vivien- Viviendas Porcentaje con Viviendas Porcentaje con
das particulares particulares respecto al total particulares respecto al total
Censo habitadas habitadas que de viviendas habitadas que de viviendas
disponen de particulares disponen de particulares
agua entubada habitadas drenaje habitadas
1990 49,730 45,527 91.54% 40,028 80.49%
2000 73,205 69,041 94.31% 68,386 93.41%
2010 102,735 101,609 98.90% 100,208 97.54%
2020 125, 938 124, 594 98.93% 124, 872 99.15%

Como puede observarse el porcentaje de viviendas particulares habitadas que
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disponen de agua entubada ha aumentado a través de los primeros tres censos
(1990, 2000y 2010) y se mantuvo del censo de 2010 al censo de 2020. En el caso
del porcentaje de viviendas particulares habitadas que disponen de drenaje ha
aumentado un 19% a lo largo de los cuatro censos (1990, 2000, 2010 y 2020).

Ante esto podria considerarse que la disponibilidad de los servicios basicos
de agua y drenaje en las viviendas particulares habitadas en el municipio ha
mejorado a lo largo de un periodo de 30 afios.

Sin embargo, estos datos no dicen mucho acerca de la situacién tanto de
la periodicidad y calidad del abastecimiento de agua ni de las condiciones de
la infraestructura de agua potable y drenaje. El hecho de contar con acceso al
servicio de agua potable y alcantarillado no garantiza ni cantidad suficiente
del recurso natural ni calidad en los servicios, y en la mayoria de los casos no
se dispone de informacién adecuada y suficiente para la toma de decisiones y
para la planeacién de las infraestructuras.

Ante esto se plantea dentro de esta propuesta desarrollar un andlisis en
donde se puedan identificar las zonas con mayor vulnerabilidad de acceso a los
servicios basicos de agua y drenaje, para que con ello se puedan desarrollar es-
trategias que permitan delimitar el estado actual de la infraestructura de agua
potable y drenaje, asi como disefiar estrategias de monitoreo de datos com-
plementarios (como calidad del agua, fugas, flujos por mencionar algunos).

Posterior a este analisis general con relacién al total de viviendas particula-
res habitadas y su cobertura de servicios de agua potable y drenaje dentro del
municipio de Tepic, se procedié a desarrollar una serie de cartografias en don-
de se pudieron identificar las zonas con mayor vulnerabilidad en la disposicién
de los servicios de agua potable y alcantarillado. La cartografia desarrollada
se obtuvo con la informacién recopilada a escala municipal y metropolitana,
la cual se muestra a continuacion.

Tal como se observa en la siguiente figura, dentro de la mancha urbana
de la Zona Metropolitana de Tepic-Xalisco, se han resaltado en color azul los
poligonos que presentan mayor porcentaje de viviendas particulares sin agua
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entubada. Se puede evidenciar que dentro del drea del «Antiguo Cauce» (circu-
lo naranja) sobresalen dos poligonos: Poligono 1. que presenta un valor entre el
31y el 50 por ciento de viviendas particulares sin agua entubada (en el poligono
color azul claro) y Poligono 2. con un valor arriba del 51 por ciento de viviendas
particulares sin agua entubada (poligono en color azul marino).

Porcentaje con de viviendas particulares habitadas

! £ 0 =

[_/ 1 / Viviendas Particulares Sin -
\o A i Agua

€7 Limite municipal

= \/ia Férrea

RedHidrografica
i +, | Condicién

— Corriente Perenne

— Corriente Intermite*

— Flujo Virtual
1 E:F Limite Subcuenca
Poligono 1 ] Vialidades
Fy &7 AGEB
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entubada dentro de la
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0-10%
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~ —T
2 .
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L Esri, HERE. Garmin, (6»@iSanSiresthtap contibutors, and heGIS user

Figura 2. «Poligonos de Viviendas particulares sin agua potable en el Municipio de
Tepic». Elaboracién propia a partir de informacién de CONAPO 2010.

Ahora en la siguiente figura se han resaltado también los poligonos que presen-
tan mayor porcentaje de viviendas particulares sin drenaje. Se puede observar
que una vez mas dentro del drea del «Antiguo Cauce» (circulo naranja) sobresale
un poligono (poligono 3) en color azul claro que presenta entre 4.1y 8 porciento
de viviendas particulares sin drenaje.
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Figura 3. «Poligonos de Viviendas particulares sin drenaje en el Municipio de Tepic».
Elaboracién propia a partir de informacién de CONAPO 2010.

El desarrollo de estas dos cartografias permitié comprobar que algunos poli-
gonos de viviendas dentro del «Antiguo Cauce» atin presentan cierta vulnera-
bilidad con respecto a su disponibilidad de servicios de agua potable y drenaje.
Pero falta precisar las condiciones detalladas que presentan estas viviendas y
sus infraestructuras, asi como revisar silas condiciones de abastecimiento de
agua potable y drenaje son éptimas en las distintas colonias que se ubican en
la zona. La delimitacién de estos poligonos fue a partir de las dreas geoesta-
disticas basicas (AGEB) del Instituto de Estadistica y Geografia (INEGI). ©°
Dentro de los hallazgos de este ejercicio y gracias al desarrollo de esta se-
rie de cartografias, se identificé un poligono (AGEB) en particular (dentro del

10 El AGEB es la extension territorial que corresponde a la subdivision de las areas geoestadisticas
municipales y constituye la unidad basica del Marco Geoestadistico Nacional.
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«Antiguo Cauce») en el que coinciden; tanto falta de infraestructura de agua
potable como de drenaje. La delimitacién de este poligono podria considerarse
mas adelante para determinar el caso de un proyecto piloto en donde se pue-
da desarrollar una estrategia de integracién de infraestructura con enfoque
sustentable, asi como de monitoreo de la misma. El poligono identificado se

muestra en la siguiente figura.

Figura 4. «Poligono identificado con vulnerabilidad respecto a su disponibilidad de servi-
cios de agua potable y drenaje». Elaboracién propia a partir de informacién de CONAPO
2010.

Enla actualidad en esta zona que coloquialmente se le ha llamado el «Antiguo
cauce» adn se encuentra un humedal urbano. Un extenso cuerpo hidrico dentro
delaciudad, el cual ha quedado circundado por la urbanizacién. Originalmente
por esta parte pasaba el rio Mololoa, pero, ademas, debido a la topografia llana,
el cauce tenia modificaciones y al nutrirse de manantiales o veneros existentes,
era (y ain lo es) una zona pantanosa susceptible a inundaciones. Hasta antes
del afio 2007 la extensién de este humedal era de unas 60 hectareas. (Navarrete,
2020, pag. 158)

Estos asentamientos y viviendas, que se consolidaron alrededor del hume-
dal, en la actualidad presentan problemas de caricter ambiental y de dispo-
nibilidad de servicios basicos como lo son el abastecimiento de agua potable y
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la existencia de infraestructuras éptimas de drenaje. Agregando ademds las
problematicas que ocasionan las inundaciones en cada temporal de lluvias y
que generan graves dafios a estas comunidades.

La importancia de puntualizar este diagndstico a la zona del «Antiguo Cau-
ce» radica en la relevancia de rescatar el humedal que atn se encuentra ro-
deado de urbanizacidn; asi como de brindar informacién y alternativas desde
la vivienda para la mejora de los servicios de agua potable y drenaje con una
perspectiva sustentable.

Conclusiones y prospectivas

Ante lo revisado anteriormente se ha llegado a la conclusiéon de que es necesario
desarrollar estrategias, con un enfoque sustentable, para el mejoramiento y
monitoreo de las infraestructuras de agua potable y drenaje dentro de las vi-
viendas del municipio de Tepic y especificamente del «Antiguo cauce» del rio
Mololoa. Para que con esto se analice cudl es la situacién particular que estas
presentan y se definan cudles serian las alternativas sustentables para integrar
a estos servicios con el menor impacto ambiental.

Posterior a ya tener identificados los poligonos con viviendas en situacién
de vulnerabilidad con respecto a la cobertura de servicios de agua potable y
drenaje dentro del «Antiguo Cauce del Rio Mololoa» se buscara desarrollar una
propuesta para el levantamiento de datos en campo que permita identificary
caracterizar informacién puntual de los mismos. Para que asi se definan cudles
son sus necesidades particulares y puedan proponerse las acciones y/o proyec-
tos a desarrollar a corto plazo. Generando con ello escenarios sustentables para
la gesti6n integral del agua desde la comunidad, instruyendo a sus habitantes
con informacién actualizada para la toma de decisiones.

Por otra parte, a manera prospectiva a largo plazo, y como parte también
dela agenda de trabajo del Laboratorio Nacional de Vivienda y Comunidades
Sustentables (sede Universidad de Guadalajara) vinculada al proyecto ro-
MIx-Nayarit, se buscard desarrollar una estrategia de levantamiento de datos
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en campo y de monitoreo, a escala urbana, para diagnosticar el estado actual y
dar seguimiento a las problematicas que presentan las infraestructuras hidro-
sanitarias en el «Antiguo cauce». Entre las que podrian destacar las siguientes
actividades:

« Identificar, caracterizary geo-referenciar las descargas sanitarias «irre-
gulares» que se vierten hacia los humedales atin existentes en el «An-
tiguo cauce».

« Conlaidentificacién de las descargas se procederd a caracterizar el tipo
de aguas residuales que estas vierten (en relacion a sus componentes
quimicos) a partir de una estrategia de monitoreo en un afio hidroldgico.
Para asi jerarquizar su grado de contaminacién y que con ello puedan
establecerse las acciones y escenarios sustentables para la reduccién de
contaminantes desde la escala de vivienda o urbana.

«  Asicomo definir, por otro lado, una estrategia de monitoreo constante
de las infraestructuras hidro-sanitarias que permitan dar seguimiento
al estado actual de las mismas para la identificacién de fallas, colapsos o
problematicas. Podrian monitorearse datos desde la escala de vivienda
(de calidad de agua potable, flujos de ingresos y salidas, asi como fallas
estructurales en las instalaciones sanitarias y de abastecimiento, entre
otros) hasta la escala urbana (identificacion de descargas irregulares,
contaminantes, fugas en las infraestructuras urbanas de agua y drenaje,
por mencionar algunos ejemplos).

«  Para potencializar esta estrategia de monitoreo valdria la pena visua-
lizarla mas adelante bajo un esquema de «Smart Water Project» en el
cudl pueda sumarse tecnologia de las redes de telecomunicaciones de
tltima generacion, sensores, software mévil y, en general, de soluciones
para asegurar un monitoreo en tiempo real de la calidad del agua. Pero
también poner a disposicién de la comunidad dispositivos y aplicacio-
nes méviles para asi potencializar la participacién e involucramiento
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constante de la ciudadania, donde ellos también puedan generar in-
formacién y reportes constantes del estado actual de la infraestructura
de abastecimiento de agua y drenaje.
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SEGUNDA PARTE
Plan de mitigacion del riesgo
por inundaciones en la cuenca
del rio Mololoa
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Eliana Rodriguez Burgueiio* y Jorge Ramirez Herndndez*
Introduccion
En este capitulo se describe como era el régimen de los escurrimientos natu-
rales en la ciudad de Tepic desde los inicios del siglo X1X, la forma en que el
rio Tepic (mds tarde denominado rio Mololoa) formd parte de la configuracién
de la ciudad, del desarrollo de las actividades econémicas y en general de la
transformacion tanto del paisaje urbano de la ciudad de Tepic como del mismo
rio Mololoa. Enseguida se aborda la situacién actual del sistema de drenaje,
describiendo las mas importantes modificaciones del cauce del Rio Mololoa, el
impacto de la urbanizacién de los zanjones que propiciaron su aislamientoy la
reduccién de los humedales naturales con la construccién del aeropuerto. En
el tercer apartado se describen algunas modificaciones del sistema de drenaje
para hacer transitar el agua desde los bordes de la ciudad hasta el cauce prin-

1 Investigadora del Instituto de Ingenieria, Universidad Auténoma de Baja California. Correo
electrénico: eliana.rodriguez@uabc.edu.mx

2 Investigador del Instituto de Ingenierfa, Universidad Auténoma de Baja California. Correo
electrénico: jorger@uabc.edu.mx
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cipal, forzadas por el crecimiento de la ciudad con su intensa urbanizacién.
Estas acciones estan enfocadas primordialmente en desarrollar infraestructura
hidrdulica, sin embargo, el crecimiento progresivo del caudal les confiere una
corta vida ttil, por lo cual la mitigacién del riesgo de inundaciones no ha sido
efectivamente reducida. Finalmente, en la cuarta seccién se presentan las zo-
nas identificadas como en riesgo de inundacién explicando el origen de esa
agua y las razones por las que el agua no transita hacia el canal de descarga
principal, el Rio Mololoa.

Régimen de escurrimiento natural (historico) en la ciudad de Tepic.
Desde la fundacién de la ciudad de Tepic a la ribera del rio Tepic que a partir
de mediados del siglo xx fue conocido como el rio Mololoa ha jugado un rol
importante en su desarrollo como la fuente de agua para la irrigacién de tierras
agricolas del fértil valle que los indigenas llamaban Matatipac, la actividad
ganadera y de manufactura. El rio Mololoa proporcionaba energia a dos fa-
bricas textiles (Jauja y Bellavista) y a los modernos ingenios azucareros (Puga
y La Escondida), aprovechando su flujo perenne (POE, 1891). El rio que nace
al suroeste de la ciudad recibe los escurrimientos desde los cerros San Juan,
Coatepec, San Bartolo, Sanganguey, El Gavilin, Los Metates, Jauja y las Lomas
de Acayapan era navegable desde el actual Puente de San Cayetano hasta el
puente México. Estos afluentes y los diversos manantiales que afloran en el
valle de Matatipac daban lugar a un cauce perenne.

La conduccién de estas aguas hacia sus diversos usos, particularmente los
extensos campos de cafia, requirié que los hacendados del siglo x1x desarro-
llaron un complejo sistema hidraulico que mediante tajos o tineles salvarin el
accidentado relieve del terreno y los lomerios dando lugar a una red de acequias
y canales que se llegb a comparar con los sistemas de irrigacién de California
que en aquel momento era lo mis adelantado (Luna & Jarquin, 2012, p. 2). El
uso intensivo del agua del rio Mololoa y su importante papel en el desarrollo
econémico de la regién llegd a ser tan importante como la misma posesién de
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la tierra y para finales del siglo X1X estaba totalmente acaparada por la casa
Aguirre.

Mais tarde, a inicios del siglo xx el rio Mololoa empujé a la regién y parti-
cularmente a la ciudad de Tepic a la modernidad con el aprovechamiento de
parte de su caudal en la generacién de energia eléctrica. El abasto de energia
en un principio fue a través de un particular (casa Aguirre) con la hidroeléctrica
Tepic, conocida también como El Punto con 280 KW y 5,000 L/s (Moran, 1988,
p. 54). El reparto agrario después de la revolucién convirtid las grandes hacien-
das en varias decenas de ejidos y miles de ejidatarios, no fue sino hasta 1941
cuando la recién fundada Comisién Federal de Electricidad (1937) construye
la hidroeléctrica de Jumatin que también usa aguas del rio Mololoa iniciando
con 240, 500 en 1945, hasta alcanzar 1240 KW en 1961. La hidroeléctrica Tepic
sale de operacién totalmente en 1979 (Moran, 1988, pp. 59-60).

Los trabajos de limpieza y saneamiento del rio se remontan a inicios del
siglo Xx con el objeto de liberar el cauce para la mejor circulacién del agua
hacia la primera hidroeléctrica en el tramo del Puente Cayetano a la presa
Jauja. En estos trabajos se incluyd la rectificacién y ampliacion tanto del cauce
como de las acequias que conducian el agua a los ingenios y telares provocando
inundaciones en ambos margenes y dando lugar a numerosos pantanos que se
mantienen inundados durante toda la época de lluvias (La Democracia, 1901,
p. 2). A la falta de drenaje sanitario y a la concentracién de aguas pluviales y
sanitarias en las llanuras de inundacién del rio se atribuyeron altos contagios
de paludismo durante la época de lluvias que por su nimero y gravedad cons-
tituian una mortifera epidemia (Democracia, 1901, p. 2) Resulta interesante que
desde esos afios se menciona también la remocion de livio acuatico como parte de los
trabajos de limpieza (Luna & Jarquin, 2012, p. 17).

Modificaciones del régimen de escurrimiento por el crecimiento de la

ciudad desde finales del siglo XX.
La obra de mayor envergadura por su impacto y costo en el manejo de los
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escurrimientos dentro de la ciudad de Tepic fue la canalizacién del cauce del
rio Mololoa que consistid en la rectificacion del cauce desde el puente San Ca-
yetano de la carretera federal 15D hasta la Avenida México. La obra se realiz
a partir de 1976, en el que se conformd un cauce trapezoidal con taludes de
enrocamiento, una plantilla de aproximadamente 25 m y una profundidad de
3 m que permitiria ser navegable, se considerd la construccién de una nueva
presa en El Salto, estructuras y diques en dicha presa; remodelacién de los
puentes de San Cayetano, el de la Avenida México, el de la calle San Luis y otros
para peatones.

Esta obra incluy6 también la instalacién de un colector de aguas negras alo
largo de la margen izquierda, desde la zona industrial hasta el poblado (Nava-
rrete, 2020, p. 24).Si bien, el fin primordial era reducir el riesgo de inundacio-
nesy la disminucién de los pantanales que sé que formaban en las planicies de
inundacién de los meandros evitando las grandes inundaciones que durante
el época de lluvias se extendian (Diario el Pacifico, 1976, p. 1), también era de
interés modernizar la ciudad recuperando entre 400y 600 ha que podrian ser
integrados al fundo legal de la ciudad y que serian urbanizadas con avenidas de
circulacién en ambos sentidos dando un nuevo gozo al citadino y visitantes con
paseos, areas verdes, alumbrado ptblico (El Observador de Nayarit, 1976, p. 1).

La rectificacion del cauce consisti6 basicamente en abandonar los meandros
y zonas de inundacién (pantanos) que desde el punto de vista hidrolégico for-
maban parte importante del movimiento del agua en la ciudad como estanques
de detencién del escurrimiento y reduccion del caudal pico. Estos meandros
son propios de rios con grandes avenidas sobre valles con lomerios bajos que se
desplazan sobre la llanura de inundacién que el desarrollo urbano los dej6 en
medio de la ciudad. La obra tuvo un costo de 34 millones de pesos incluyendo
los trabajos de obra civil, las indemnizaciones, construccién de viviendas,
intereses, gastos de supervision e imprevistos (POE, 1976, p. 1).
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Es preciso anotar que esta iniciativa no se trata de un evento aislado con res-
pecto a otras ciudades del pais y del mundo, a lo largo de la historia las ciuda-
des que se han asentado préximas a rios, por la evidente ventaja de obtener
agua para todas las actividades humanas, han sido canalizados y rectificados
con el objeto de aprovechar esas llanuras para desarrollos urbanos alivian-
do la presién que el crecimiento de la ciudad impone y rescatando terrenos
cuya urbanizacién representa la modernizacién de las ciudades. Si bien esta
rectificacién represent6 la pérdida de superficies de humedales naturales y
algunos de los meandros, principalmente los mas préximos a la rectificacién.
Otro aspecto positivo que tiene que considerarse es que no se canaliz6 el cauce
con recubrimientos de concreto ni en el fondo ni en los taludes, lo que per-
mite mantener vegetacién en los taludes y fundamentalmente su conexién
hidriulica con el acuifero. Por otro lado, se requiere dragado periddico del
cauce para el transporte de sedimentos hasta esta porcién del cauce que tiene
la pendiente mas baja.

Antes de salir de la ciudad, la capacidad del cauce se redujo, o bien no pudo
ampliarse, en algunos de los puentes. Principalmente las ubicadas aguas abajo
del puente México en que la presién urbana habia invadido los margenes del rio
Mololoa mediante la construccién de diques que acotaron el cauce y permitie-
ron el asentamiento de edificaciones principalmente de casas habitacién que
se incrementaron de forma muy drastica a partir de la década de los 60’s. Sin
embargo, esta ocupacion de los taludes y las terrazas bajas proximas al cauce
se remonta desde mediados del siglo x1x. El desarrollo urbano de esta zona
estaba asociado al auge de la primera fabrica de hilados y tejidos de algodén de
la regi6n, llamada Jauja. La construccién de la fibrica se inicié en 1835 y para
1838 ya estaba funcionando (Navarrete, 2020, pp. 21-22). Tenia una toma de
agua mediante un represo a un kilémetro aguas arriba conduciendo el flujo
mediante la derivacién del cauce y una obra de conduccién hasta la fibrica en
donde se aprovechaba como fuerza motriz de la fabrica con una capacidad de
80 caballos de fuerza (Contreras, 2003, p. 87).

74



Diagnéstico del riesgo por inundaciones Rodriguez, E.

Ramirez, ].

Un incendio en el afio 1946 marcé el final de la fabrica y de una época de la
ciudad de Tepic. A un costado de la fabrica de hilados se construyd el puente del
Jauja que cruza el rio Mololoa y que era utilizado para recibir la materia prima
y transportar los productos, con un solo carril vial, pero cuya funcién principal
dej6 de ser de utilidad después del incendio de la fabrica. La utilidad del puente
para el funcionamiento de la fabrica, su belleza y valor histdrico por ser el inico
vestigio conservado impiden su modernizacién. Sin embargo, su capacidad de
conduccién es muy reducida, ya que parte del flujo del rio Mololoa se desviaba
hacia la fabrica, la pendiente del cauce en ese tramo es uno de los mas altos, lo
que propiciaba altas velocidades con secciones transversales pequefias.

Ante esta situacion, con el objeto de preservar el puente Jauja y mejorar
su capacidad de conduccién el organismo operador del agua de Tepic instald
tuberia en la margen izquierda del puente Jauja que ha permitido ampliar la
capacidad de conduccién y conservar el puente en su estado original.

Figura 3. Situacién actual del puente Jauja. Foto tomada por Julidn Gazcén Ocidiz.
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Esta pérdida de superficies pantanosas cuya funcién regulatoria del flujo es
tan importante, vio mermada su superficie con la construccién del aeropuerto
de Tepic, incorporado a la red de Aeropuertos y Servicios auxiliares en 1991
(Asa, 2020, p. 16), sobre las planicies de inundacién del sur de la ciudad en el
ejido El Pantanal, en la zona de confluencia del arroyo el Pantanal con el rio
Mololoa a 15 km de la ciudad de Tepic. El aeropuerto cuenta con una superficie
de 414 ha de las cuales 16,200 m2 estin destinadas a la plataforma de aviacién
comercial, con tres posiciones de desembarque y una pista de 2.3 km de longi-
tud, que tuvieron que ser elevadas para darle estabilidad y permitir el drenaje
perdiendo su capacidad de inundacién. La demarcacién de los terrenos des-
tinados al aeropuerto considerd por su flanco norte la canalizacién del arroyo
El Pantanal que recoge los escurrimientos de la porcidn suroeste del valle de
Matatipac para descargarlas en el rio Mololoa. De igual forma se canalizé el
rio Mololoa para evitar que continuara inundando la zona del pantanal en la
que se aloja el aeropuerto.

Estas canalizaciones incrementan la velocidad de transito enla entradaala
demarcacién actual de la ciudad aumentando el pico de descarga en situacio-
nes de precipitaciones y escurrimientos extremos desarticulando las funciones
de retencién y detencién de flujos extraordinarios. Considerando que el estado
de Nayarit es uno de los estados listados en los estados propensos a los hura-
canes de la costa del Pacifico la ocurrencia de precipitaciones intensas no es
extraordinaria, por ejemplo, el huracin Kenna en el 2002 ocasioné alrededor de
92,033 pobladores afectados en los municipios de Nayarit incluyendo al de Tepic
(Beas-Medina, Lépez-Solis, Renteria-Jardon, & Ramirez-Cordero, 2020, p. 320)
la pérdida de estanques naturales de regulacién es de singular importancia.

A suvez, el incremento de la velocidad reduce el tiempo de residencia del
aguay con ello los volimenes de agua infiltrados al subsuelo que eventualmen-
te constituyen una recarga importante al acuifero. Antiguamente, la presencia
de manantiales en todo el valle de Atemajac, que inclusive formaban parte del
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flujo base del rio eran un reflejo del somero nivel del acuifero y de la estrecha
relacién entre estos humedales naturales y el agua subterranea.

Los escurrimientos provenientes del oeste de la ciudad de Tepic, con di-
reccién SW-NE, son captados en la vertiente oriente del cerro San Juan cuya
elevacién maxima es de 2,250 m sobre el nivel del mar (s.n.m.) con una dife-
rencia de altura con el borde poniente de la ciudad que se ubica alrededor de
los 1,000 m de altura y el RM con una altura de 930-880 m aproximadamente.
Este acusado desnivel hace que los escurrimientos alcancen altas velocidades
en las faldas del cerro, acarreando sedimentos que forman depdsitos conoci-
dos como piedemonte y provocan erosiones de sedimentos mas suaves y con
texturas mas finas.

Estas erosiones se producen a lo largo de los flujos preferenciales de los
canales dispuestos en forma de abanicos aluviales. Cuando la erosién es muy
intensay profunda se producen circavas de erosién, que en la ciudad de Tepic
son denominadas zanjones. La funcién hidrdulica de estas circavas es variable
a lo largo del evento de escurrimiento. Al inicio del escurrimiento almacena
agua en estos depdsitos cuyo volumen esta en funcién directa de la profun-
didad y extensién de la carcava (zanjon), durante el llenado hasta alcanzar el
volumen maximo reducen la velocidad del agua y con ello su energia erosiva
para continuar con el escurrimiento aguas abajo; durante todo el evento de
llenado y después de terminar el escurrimiento, el volumen almacenado se
infiltra al acuifero.

Aligual que las planicies de inundacién los zanjones tienen una funcién
hidrolégica importante que debe ser preservada. Sin embargo, el crecimiento
delaciudad en el flanco oeste, ha generado una presién muy importante sobre
los zanjones, reduciendo su extension y funcionamiento de diferentes formas:
a) la urbanizacién ha aislado a los zanjones de sus escurrimientos de tal forma
que ya no es posible identificar en muchas ocasiones hacia donde continua el
canal de escurrimiento; b) Se han rellenado sus taludes para ganar terreno para
la construccién, hasta donde la misma geometria del zanjon lo permite; c) se
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han construido casas dentro del zanjén, con el peligro inminente de inunda-
ciones. Estudios recientes mostraron que 6,427 habitantes en 2234 viviendas
de 34 colonias que viven en las inmediaciones o dentro de los zanjones estin
en riesgo con una vulnerabilidad media, lo que pone en evidencia la inutilidad
de los planes de desarrollo urbano de la ciudad de Tepic (Beas-Medina et al.,
2020, p. 317).

No tnicamente por haber reducido su funcién de reducir la velocidad y
volumen del escurrimiento que resulta evidente durante tormentas intensas
provocando el llenado de los sistemas de conduccién de aguas pluviales de-
nominados interceptores, los canales a cielo abierto como el canal El Sabino,
aumentando el riesgo por inundacién, sino, ademds estas acciones han pro-
vocado en su conjunto una importante reduccién de la recarga del acuifero
por infiltracién vertical que aunado a la sobreexplotacién por el incremento
de la demanda de agua en la agricultura y el sector urbano que ahora se ven
en el abatimiento de hasta 0.53 m/afio al sur de la zona de El Pantanal y en el
poblado de San Cayetano que corresponden a la planicie del valle en donde se
concentran la mayor densidad de pozos, con una evolucién media de 0.38 2 0.5
m/afio para el periodo 1985-2002 (Conagua, 2015, p. 32).

Funcionamiento hidrolégico actual y sus principales retos.

De forma histérica el RM constituye el conducto de drenaje de la cuenca al que
confluyen todos los escurrimientos, por lo que de forma natural es de espe-
rar que tuviera la capacidad de desfogar la totalidad del escurrimiento. Sin
embargo, dada la baja pendiente del cauce al llegar al valle de Matatipac y los
incrementos de caudal, como se comentd antes, el cauce formaba meandros
cuyas planicies de inundacién eran llenadas estacionalmente. Este anegamien-
to de enormes superficies era parte del funcionamiento natural del Rm sobre
la planicie. Después de la canalizacién y rectificacién del cauce a finales de
los afios 70 ‘s se modificé de forma sustancial el régimen de descarga. En esos
afios, se desecaron los humedales préximos a la rectificacién, se recuperaron
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las superficies programadas y se construyeron las vialidades en un flanco del
cauce. Esta nueva vialidad denominada Blvd. Luis Donaldo Colosio dio como
se habia previsto un cardcter mds moderno a la ciudad.

Sin embargo, el crecimiento de la superficie urbana de la ciudad de Tepic fue
muy intenso, pasando de una superficie de 6.8 km2 en el afio 1973 2 68.8 km2 en
el afio 2015, con un crecimiento anual promedio de 1.48 km 2 anuales reempla-
zando de forma directa las superficies agricolas y éstas a suvez han creado un
proceso de deforestacion (Avalos-Jiménez, Vilchez, Gonzélez, & Flores, 2018, p.
13). Este intenso crecimiento urbano trajo consigo no solo una enorme presién
sobre las superficies agricolas para la construccién de zonas habitacionales sino
también el crecimiento de servicios propios de una ciudad moderna como el
aeropuerto, granjas para la engorda de ganado, mataderos, areas de almace-
namiento de mercancias, autos usados y deshuesaderos, entre otros.

El crecimiento poblacional referido fue en parte impulsado por la caida de
la rentabilidad de los principales productos agropecuarios que antes habian
impulsado el dinamismo econémico (Covarrubias-Dorado, 2016, p. 57). El de-
sarrollo de las ciudades de Tepic y Xalisco dio lugar a un drea metropolitana
que favorecid los movimientos migratorios de los municipios del interior del
estado contribuyendo a un acelerado y desordenado crecimiento de la zona.

Aunado a estos cambios en el uso de suelo, la pérdida de las superficies de
humedales, la reduccién de las carcavas de erosion (los zanjones), el recubri-
miento de las calles con concreto hidraulico y asfalto, han representado un reto
en el manejo del escurrimiento dentro de la ciudad. El organismo operador
del agua de Tepic (Sistema Intermunicipal de los Servicios de Agua Potable
y Alcantarillado, s1apa) en conjunto con la Comisién Estatal del Agua con el
apoyo de la Comision Nacional del Agua han buscado diversas estrategias para
reducir el riesgo por inundaciones, entre las que se podrian mencionar, sin ser
exhaustiva, las siguientes.

La construccién de una red de sistema de agua pluvial, denominados in-
terceptores pluviales. Esta red estd distribuida en la porcién central y oeste de
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la ciudad mayoritariamente, con el objetivo de conducir los escurrimientos
pluviales que vienen del cerro San Juan hacia el cauce del RM. El incremento
gradual pero constante de los escurrimientos provenientes de esta zona, por
la creciente urbanizacién ha progresivamente superado la capacidad de los
interceptores, disminuido la capacidad de infiltracién en el sistema de zanjones
y la urbanizacién en las faldas del cerro San Juan ha impedido la infiltracién
de agua en los sedimentos de piedemonte.

Si bien, este sistema de drenaje funciona con suficiente gradiente en los
margenes de la ciudad (al oeste) a medida que se aproximan a la zona de anti-
guos meandros préximos a la canalizacion del RM el terreno posee cotas mis
bajas que la superficie de descarga del RM imposibilitando una éptima descarga
provocando inundaciones en las colonias préximas a los antiguos meandros
y alactual trazo del RM desde la carretera Tepic-Guadalajara No. 15D hasta el
Puente México. Mas atn, recientemente se ha documentado subsidencia del
terreno en los centros urbanos de Tepic y Xalisco de hasta 7 cm/afio asociada
a la sobreexplotacién de los mantos acuiferos, aunque no se han identificado
subsidencia en las zonas agricolas (Herrera-Ledn, Pacheco-Martinez, Hernan-
dez-Marin, Padilla-Ceniceros, & Perez-Rea, 2018, p. 376).

Enla margen derecha del RM se cuenta también con un sistema de intercep-
tores pluviales que colecta el escurrimiento y lo descarga en el RM, de mucho
menor envergadura. En general, este margen posee un mayor gradiente hidrau-
lico descargando con mayor facilidad que el sistema de la margen izquierda.
Sin embargo, la porcién en el extremo noreste de la ciudad dentro del cono
volcanico del Volcan Tepic ha visto el cambio de suelo a habitacional de forma
paulatina, sufriendo fuertes inundaciones por la necesidad de evacuar los es-
currimientos a través de la galeria-tinel «El Tajo» que conduce el agua hasta el
RM requiriendo labores de mantenimiento y desazolve cada vez mds frecuente.

Ante la creciente superficie urbana, el sistema de drenaje debe responder
con el crecimiento de la cobertura y de su capacidad, abarcando las zonas
que se han identificado en riesgo de inundacién. Sin embargo, la capacidad

80



Diagnéstico del riesgo por inundaciones Rodriguez, E.
Ramirez, ].

del sistema es superado frecuentemente por el incremento del caudal pico,
por el crecimiento de asfalto y la pérdida de superficies de infiltracién (suelos
desnudos) dindoles una vida ttil muy corta.

La ciudad contaba con un sistema de cauces antiguos que conducian agua de
los manantiales y escurrimientos desde diferentes flancos de la ciudad, parti-
cularmente desde la porcidn oeste, descargandolos en el RM, sin embargo, que
la presién urbana obligé a convertirlos en canales a cielo abierto recubiertos de
concreto. Otros fueron rellenados utilizando estas dreas para la construccion
de parques como fue el caso del parque Juan Escutia (Implan-Tepic, 2000, p. 40)
page 40. Actualmente los manantiales que fueron descritos por los historiado-
res durante el inicio del siglo pasado ya no aportan agua al sistema de drenaje
superficial y los canales funcionan solo de forma estacional, manteniéndose
secos durante toda la temporada de estiaje. El mas grande e importante de
ellos es el canal El Sabino, drena el agua de la zona sur oeste de la ciudad des-
cargando al RM por un lado del meandro mas grande que aiin existen.

Las conducciones de agua a cielo abierto dentro de las ciudades tienen di-
versos problemas que atender; uno de ellos es la acumulacién de basura dentro
de sus cauces ya que una buena parte del tiempo estan vacios, lo que requiere
de un programa de mantenimiento continuo, otro, es la competencia en el
mantenimiento, que en muchas ocasiones continta siendo de competencia
federal haciendo dificil la operatividad de los organismos municipales o esta-
tales. El tercer problema, es la construccién de puentes viales o peatonales que,
en muchas ocasiones, como sucede en la ciudad de Tepic reducen la capacidad
de conduccién de agua generando cuellos de botella con desbordamientos e
inundaciones de los asentamientos aledafios.

Como el sistema de interceptores a medida que aumentan las urbanizacio-
nes aguas arriba estos canales conducen mayor cantidad de agua durante las
tormentas y su capacidad es paulatinamente rebasada. El organismo operador
dela ciudad de Tepic ha buscado estrategias para darle mayor capacidad a este
sistema de canales, entre ellas, la construccidon de sistemas de retencién dentro
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de la ciudad para reducir el pico de las avenidas y mantener la vida atil de los
sistemas de conduccién de agua pluvial. Por ejemplo, el proyecto del sistema
de retencién modular en el recinto ferial cuya capacidad total almacenaria
1,700 m3 durante 3.5 horas.

Adicionalmente a estos antiguos arroyos que fueron convertidos en canales,
algunos canales han sido construidos para desviar los escurrimientos pluviales
de forma completamente artificial. El canal pluvial arroyo Seco construido
alo largo del borde poniente de la Carretera Nacional 15 Tepic-Guadalajara
conduce parte de las aguas que escurren desde el cerro San Juan hacia el sur
para incorporarse a la cuenca del arroyo Seco evitando su avance hacia la ciu-
dad en esta porcidn oeste, con una longitud de 2.1 km. Esta zona de la ciudad
se expandi6 a partir del afio 2000 ocupando la zona exterior de la carretera
(Gonzalez, 2019, p. 35). Este desvio de agua permite disminuir el pico del caudal
que es conducido por el sistema de interceptores y los canales.

En el otro extremo de la ciudad, la zona de las Canteras cuya urbanizacién
se ha incrementado de forma muy intensa, con usos de suelo incompatibles,
especulacion del suelo y de la vivienda, a partir del afio 2000 surgen varios
asentamientos humanos en la reserva territorial de La Cantera albergando
una poblacién de 40,000 habitantes (Covarrubias-Dorado, 2016, p. 91). Como
parte de la cuenca, los escurrimientos de esta porcion oriental de la ciudad se
dirigen hacia el RM y son canalizados a través de un sistema de canales a cielo
abierto recubiertos de concreto. Este sistema de canales descarga al RM en la
zona préxima a la planta de tratamiento de aguas residuales incrementando
el caudal de ingreso por este flanco del rRm.

Zonas con mayor riesgo por inundaciones.

Las inundaciones dentro de la ciudad de Tepic son recurrentes desde la fun-
dacién de la ciudad como se comentd en la primera seccién de este capitulo.
Sin embargo, en esas épocas estaba completamente relacionado a las planicies
de inundacién del RM, a sus cursos meandricos y a las zonas de humedales en
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la porcién sur del valle de Matatipac (La zona de El Pantanal). La rectificacién
de cauce redujo efectivamente la superficie inundable de aproximadamente
entre 400 y 600 ha de las cuales 200 ha fueron enajenadas al municipio de
Tepic (DOF, 1975, p. 1). y urbanizada (citar la forma en que se urbanizé) dejando
Gnicamente algunos vestigios de los meandros mas recientes, ya desconectados
del cauce principal del rRm.

El Atlas de Riesgo 2014 (SEDATU, 2014, pp. 115-141) describe y zonifica estas
zonas con mucha precision, observandose que la mayor superficie inundada
corresponde a zonas que no han sido adecuadamente drenadasy que acumu-
lan agua en superficie dando lugar a inundaciones y en menor medida por el
desbordamiento del RM. Hacen una consulta ptblica sobre la identificacién
de zonas inundadas durante los huracanes Odiel del 10 al 18 de septiembre y
el Simén del 1al 7 de octubre del 2014 que impactaron con fuertes lluvias a la
ciudad de Tepic provocando inundaciones. De igual forma la cea realiz6 una
zonificacién de las dreas con mas susceptibilidad de inundaciones a partir de
las cuales proponen sus proyectos de mitigacién de riesgo por inundacién.
Estos dos esfuerzos de zonificacién son independientes y con fuentes de in-
formacién diferentes, lo que hace que su superposicién sea de mucha utilidad
(Figura 4).
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Figura 4. Localizacién de dreas de inundacién referidas en el Atlas de Riesgo del 2014
(SEDATU, 2014, p.121-135) y SIAPA. Elaboracién propia.

La mitigacién del riesgo por inundaciones requiere una visién holistica en la
que se identifiquen y analicen los origenes del agua que los provocan tanto
desde su situacién geografica como desde la intensidad de los eventos que los
causan. En la ciudad de Tepic se ha identificado que las dreas inundadas se
deben a, al menos tres fendmenos de escurrimiento, uno se relaciona con el
aumento del caudal dentro del cauce del RM y se acota a las inmediaciones de
su cauce; el segundo se debe a los escurrimientos provenientes del cerro San
Juan que cruzan desde el oeste toda la ciudad para descargar en el cauce del
RM; y el tercero, los escurrimientos provenientes de la zona del volcdn Tepic
y la zona de la Cantera en el oriente de la ciudad cuya topografia le impide
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drenar los escurrimientos y el incremento de la urbanizacién produce cada
dia mayores afectaciones.

Inundaciones a lo largo del RM. Desde su ingreso a la ciudad el RM se enfrenta
con dos obstrucciones, el puente de la Carretera Guadalajara-Tepic y el puen-
te Insurgentes (San Cayetano) que no por su capacidad de disefio sino por la
falta de mantenimiento y desazolve generan incrementos en la elevacién de la
lamina de agua que propician riesgos de inundaciones, ocupando las planicies
de inundacién mas altas y en muchas ocasiones inundaciones acotadas a los
terrenos adyacentes al cauce. Es importante anotar que aguas arriba del puente
San Cayetano se encuentra el ingreso del agua proveniente del interceptor
Tecnoldgico cuyo ingreso también contribuye al remanso del agua dentro del
cauce principal.

Aguas abajo, el remanso provocado por la obstruccién del flujo del puente
Parque Ecolégico y la falta de limpieza de los taludes ha llegado a niveles de
peligro ante precipitaciones de baja intensidad como se observa en la figura
31tomada durante la tormenta del 29 de agosto del 2021 en la que el agua casi
alcanza la corona del talud con el riesgo de desbordamiento.

Figura 5. Vista del nivel de agua durante la tormenta del 28 de agosto del 2021 vista desde
la margen izquierda. Foto tomada por Julidn Gazcén Ocadiz.

Otro remanso es provocado por el ingreso de agua del canal El Sabino al cauce
del RM en donde durante los eventos del caudal pico de escurrimiento provoca
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una interferencia en el cauce principal que frena el paso del agua elevando el
tirante. A menos de 20 metros aguas abajo se encuentra el puente Principal
(conocido localmente como el Abajefio) que ha sido modernizado recientemen-
te y que no constituye una obstruccién al caudal.

Aunque los puentes siguientes antes de llegar al puente México tienen capa-
cidades reducidas de conducciéon de agua, el mantenimiento a la canalizacién
ha permitido que en este tramo no se presenten eventos de desbordamiento.
Sin embargo, el puente México ha generado elevaciones del cauce por su obs-
trucciény con ello la inundacién de la calle Proyecto en la margen derecha que
corre a lo largo del rio con una cota mds baja que los taludes.

A partir del puente México la pendiente del cauce aumenta dristicamente
lo que permite que el cauce sufra una especie de encafionamiento y reduzca
su seccidn. Los puentes aguas abajo tienen una capacidad reducida que pro-
voca remansos, pero en este tramo lo que determina la peligrosidad de las
inundaciones es por un lado la presién urbana que ha acotado el cauce con
taludes verticales que en muchos casos conforman las paredes de las casas
habitacién contiguas y por otro, la velocidad del agua. Las zonas inundables
son las calles mas préximas al cauce de las Colonias Paseo de la Constitucion
y Acayapan en la margen izquierda y Miguel Angel Paredes y Amado Nervo en
la margen derecha. La zona aledafa a las Ruinas de Jauja por el remanso del
puente también estd sujeta a inundacién, pero adicionalmente por que baja
la cota de los terrenos aledafos que actualmente estin urbanizados pero que
formaron parte de la planicie de inundacién del rm.

Inundaciones desde el flanco oeste provenientes del Cerro San Juan. Las zonas
inundables de agua proveniente del cerro San Juan pueden clasificarse de
forma general en tres tipos. El primero, que en general es de menor extension
son las zonas en las que los escurrimientos superficiales conducidos por los
zanjones hacia el centro de la ciudad y en direccidén noreste son descargados a
las urbanizaciones y los interceptores pluviales o no tienen capacidad de reco-
lectar toda esta agua formando zonas inundadas. Este es el caso de las colonias
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la Huerta y el Rodeo y la colonia Versalles y zona Centro, asi como las colonias
Los Fresnos Poniente en las calles Reforma y Belice, Villas de la Paz, Lizaro
Cardenas, Predio San Martin e 1Mss colectados por el interceptor Rey Nayar.
El segundo tipo, corresponde los escurrimientos superficiales y los canales de
conduccién de aguas pluviales que han sido modificados por la urbanizacién
presentando zonas de desbordamiento, en general estan acotados a las inme-
diaciones de dichos escurrimientos, como la zona de la colonia Caja de Agua
y colonia Menchaca o el callején Guadalupe Victoria en la Colonia Heriberto
Casas, la zona de las colonias Santa Teresita y el Naranjal.

El tercer tipo, que se puede explicar porque el suelo sobre el que se realizé la
urbanizacién correspondia a las planicies de inundacién del antiguo cauce del
RM, de tal forma, que los escurrimientos que no han sido captados por algin
interceptor, canal o antiguo escurrimiento adicionalmente a la propia precipi-
tacién captada en esas dreas no pueden ser evacuada de forma adecuada, porla
diferencia de nivel del agua en el cauce del RM con respecto al nivel del terreno.
En esta zona la eficiencia de los interceptores es muy baja durante las tormentas.
En este tipo se encuentran las zonas que fueron recuperadas con la rectifica-
cién del cauce que se encuentra entre la via del ferrocarril y el cauce del rRm.
Empezando de aguas arriba hacia aguas abajo; la zona de las colonias Miguel
Hidalgo, Fracc. Valle de Matatipacy Fracc. Infonavit entre el Blvd. Tecnolégico
y la carretera Guadalajara-Tepic incluyendo la zona del Instituto Tecnolégico
de Tepic. Las colonias aledafias al RM, las colonias Jacarandas, Microindustria,
Comerciantes, Luis Donaldo C., Benito Judrez Oriente. Las préximas al canal
el Sabino, las colonias 12 de diciembre, Cuatro Milpas, México y Gobernadores.
Mas aguas abajo préximas a los meandros abandonados del RM el Fraccio-
namiento las Aves, la Ave. Independencia, el Fracc. Juventud, y Simancas, El
Capomo y Flores Mufios Gilberto, Tierra y Libertad, 18 de agosto y Lirios.

La subsidencia de estos suelos por la sobreexplotacion del acuifero con evi-
dencias de 7 cm/afio (Herrera-Le6n et al., 2018), hace que el problema se agrava
progresivamente y que se tengan que proponer alternativas para el desfogue de
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estos escurrimientos. Una propuesta es que se construya un interceptor pluvial
alolargo de la margen izquierda del RM hasta encontrar una cota menor, que
permita fluir esta agua por gravedad. La elevacidén adecuada para su desfogue
al RM estaria ubicada a la altura del puente Querétaro, lo que implicaria una
conduccién de aproximadamente 8 km, que resulta muy costoso.

Inundaciones en la zona del volcan Tepic. Por su parte la margen derecha del
RM en general tiene una cota mucho més elevada por estar flanqueada por
el cerro de la Cruz en el noreste, el borde del crater Tepic dando lugar a un
gradiente de altura que desciende progresivamente hasta el cauce del Rm. Sin
embargo, el crecimiento de la mancha urbana dentro del criter ha provocado
que la evacuacién de los escurrimientos dentro del criter hacia el RM tenga que
realizarse a través de una boveda-tinel que a medida que aumenta la poblacién
y las zonas urbanizadas dentro del crater incrementa el caudal.

Los principales problemas se presentan en la Col. Valle de la Cruz en donde
estd ubicada la canalizacién del agua a cielo abierto para desfogar hacia el Rm.
Adicionalmente y de forma bastante localizada se presentan inundaciones en
la zona de la Cantera particularmente en la Col. Villas del Roble, aunque esta
zona cuenta un con sistema de canales a cielo abierto drena el agua de lluvia
hacia el rio Mololoa.

Elincremento de las zonas inundables con la ocurrencia de precipitaciones
con progresivamente menores intensidades ha sido provocado, por un lado,
por el crecimiento poblacional descontrolado y la creciente urbanizacién de
zonas de amortiguamiento, o bien, de infiltracién, acelerando el régimen de
escurrimiento y con ello aumentando el caudal pico que tienen que conducir
los sistemas de drenaje. Por otro lado, la subsidencia del terreno producto de
la sobreexplotacién del manto acuifero ha hecho que los terrenos con cotas mas
bajas (las llanuras de inundacién) dentro de la ciudad sean més susceptibles a
ser inundadas por estos eventos tormentosos.

Lo anterior da como resultado que los sistemas de drenaje no sean sufi-
cientes y que su funcionamiento deje de ser dptimo en pocos afios. Por lo que
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es preciso proponer politicas de uso de suelo (zonas de recarga, infiltracién y
contencién) y urbanizacién mds acorde con la regién y particularmente con
las llanuras de inundacién. Al ser el RMm el principal y Gnico escurrimiento
que permite desfogar el agua pluvial de la ciudad es preciso contar con un
programa de mantenimiento anual que impida la acumulacién de sedimentos
con el consecuente azolve, la obstruccién de la plantilla del canal y sus talu-
des con vegetacién arbérea y la modernizacién de los puentes para reducir la
formacién de remansos que elevan el espejo de agua y provocan inundaciones
contiguas al cauce. El disefio y construccién de sistemas de infiltracién vertical
en los actuales zanjones podria restituir, en parte, su funcionamiento original
y traeria consigo la recarga al acuifero que sufre una sobreexplotacién para
abastecer a la ciudad de Tepic.
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Situacion hidrologica e
hidraulica de la cuenca del
Rio Mololoa

Héctor Ivan Molina Saldivar' y Marco Romario Valenzuela Sarabia*

En este capitulo se describe la situacién hidrolégica de la cuenca del Rio Mo-
loloa (RM) identificando las principales subcuencas que la conforman, los es-
currimientos que se integran al RM principalmente en su paso por la ciudad
de Tepic con el objeto de determinar el caudal que discurre por su cauce. Se
calibra el modelo de precipitacién-escurrimiento estimado con las medicio-
nes hechas en la estacién hidrométrica Mololoa para realizar una modelacién
hidrdulica bajo esos caudales e identificar las zonas en las que se producirian
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inundaciones dentro de la ciudad. A suvez, se presentan los caudales medidosy
estimados a partir de mediciones de elevacién del nivel del agua en 7 estaciones
de aforo, que permiten determinar las forma en que se modifica el volumen
escurrido y su caudal con el ingreso de agua del sistema de interceptores y
canales pluviales dentro de la ciudad de Tepic. El conocimiento de la tasa de
incremento del caudal dentro del cauce a medida que aumenta la urbanizacién
dela ciudad y sus sistemas de drenaje pluvial en cada tramo del RM permitird
reducirla impulsando acciones integrales que reduzcan el riesgo por inunda-
ciones permitiendo el funcionamiento natural de las cuencas hidroldgicas.

1. La hidrologia de la cuenca del Rio Mololoa

Fisiograficamente la subcuenca del RM se encuentra dentro del Eje Neovolci-
nico, el cual estd constituido por una franja volcinica del Cenozoico Superior
que cruza transversalmente la repablica mexicana desde el Océano Pacifico
hasta el Golfo de México y se forma por una gran variedad de rocas volcinicas
las cuales fueron emitidas a través de un gran nimero de aparatos volcanicos
(INEGI, 1984, p. 1). Las rocas que constituyen la cuenca son diversas, se tiene
presencia de basaltos (QB), aluvién (Qal), andesita (QptA) pumicita (Qpu) del
periodo cuaternario y basaltos (TmplB), andesitas (TplA) y toba riolitica-riolita
(TmplTR-R) del periodo terciario (SGM, 1998, p. 1).

Superficialmente, los porcentajes de cobertura de los diferentes tipos de
suelos, de acuerdo a la cobertura de suelo del INEGI (2013), que integran la
subcuenca del RM, son los siguientes: Luvisol (44.05 %), Umbrisol (10.88 %),
Andosol (9.93 %), Regosol (6.96 %), Gleysol (6.14 %), Leptosol (5.27 %), Cambisol
(3.83 %), Phaeozem (2.64 %) y suelos no identificados debido a los asentamien-
tos urbanos (10.23 %) .

En los tipos de suelo anteriormente mencionados, se pueden identificar, la
predominancia de suelos con un potencial de escurrimiento moderado, con ta-
sas de infiltracién de 3.8 a 7.62 mm/h; y con un potencial de escurrimiento lento,
con tasas de infiltracidén de 1.27 a 3.81 mm/h, respectivamente (INEGI, 2004).
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En cuanto al clima se refiere, se presenta un régimen climdtico calido (spp,
1981, pp. 15-17), con una temperatura media anual de 22 °C, a su vez estos climas
calidos son subhiimedos cuyo régimen térmico mds caluroso se registra en el
mes de agosto con un rango de temperatura que va de 22 a 26 °C y el mes mas
frio es febrero con temperaturas de 212 22 °C. La precipitacién tiene su maxima
incidencia durante el mes de septiembre con valores que llegan a los 400 mm,
con una lluvia media anual que es mayor a los 1,000 mm (SEDATU, 2014, p. 2.8).

La hidrografia de la subcuenca del RM se encuentra dentro de la Regién
Hidrol6gica Lerma-Santiago (RH12) una de las regiones mas importantes del
pais, cuya corriente principal llega a su término en el Océano Pacifico en las
costas de Nayarit como el rio Santiago, el cual actéia como separacion entre las
regiones hidroldgicas RH 11y la RH 13 (SPP, 1981, p. 25). Dentro de la subcuenca
del RM, una subcuenca exorreica la cual tiene una superficie total de 449.62
kmz2, se lograron identificar 18 microcuencas cuya distribucién geogrificay
dreas se muestran en la Figura 1y en la Tabla 1, respectivamente. Los escurri-
mientos de las microcuencas drenan al cauce principal del rRM, el cual tiene
una longitud de 81.01 km con una pendiente promedio de 0.002 m/m, el flujo
superficial se dirige de suroeste a norte.
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Figura 1. Microcuencas que comprenden la subcuenca del RM. Elaboracién propia con
datos consultados de SIATL (INEGI, 2005).

Areas de las microcuencas que comprenden la subcuenca del RM.

Microcuenca | Area total (kmz2) | Microcuenca | Area total (km?) | Microcuenca | Area total (km?)
1 86.88 7 9.31 13 8.01
2 11.59 8 45.40 14 24.18
3 12.19 9 76.09 15 16.77
4 50.26 10 25.16 16 4.69
5 27.89 1 10.58 17 3.62
6 15.12 12 17.10 18 1.46

Fuente. Elaboracién propia.
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Con la finalidad de obtener el caudal miximo de escurrimiento para diversos
periodos de retorno en la subcuenca del RM se analizaron la aplicabilidad de
diversas metodologias. Existen diferentes métodos indirectos para obtener
el caudal maximo que se espera que llegue al punto de interés de una cuenca,
los cuales pueden calcularse una vez que se han obtenido datos diversos de la
cuenca como lo son la altura de la precipitacién de disefio para los diferentes
periodos de retorno, las caracteristicas fisiograficas y los tiempos de concentra-
cién. Estos métodos indirectos se vuelven una opcién cuando no se cuenta con
mediciones hidrométricas en los sitios de interés, sin embargo, para el caso del
RM se cuenta con una estacién hidrométrica, la cual facilité la determinacién
de los caudales de aportacién de cada una de las microcuencas.

Dicha estacién hidrométrica es operada por coNAGUA desde 1959, cuya infor-
macion fue obtenida a través de los datos publicados por el Banco Nacional de
Aguas Superficiales (BANDAS) y de un estudio previo realizado por el Instituto
Politécnico Nacional (1pN) (Ballinas-Zavaleta, 2014, pp. 1-113). Esta estacién,
denominada Mololoa, se ubica en las coordenadas uTm 2,377,976.362 Norte y
512,92.8.971 Oeste (sistema de coordenadas WGS 1984, UTM, Zona 13 norte, en
metros) dentro de la ciudad de Tepic, en la Avenida México Norte, en el puente
sobre el RM y registra lo que se capta de un area tributaria de 443 km2. A 150
m aguas arriba de la estacién se presenta un tramo de cauce recto con una
longitud de 150 m, los taludes en esta seccién se encuentran formados por
tierra y vegetacion, cuya plantilla estd conformada por piedra rodada. En la
seccion de aforo se tiene una geometria de tipo trapezoidal, con los mismos
materiales del tramo aguas arriba, cuenta con un puente de 7.2 m de ancho
y se encuentra definida por los estribos de mamposteria del puente con un
claro de 10.5 m, ademds cuenta con un limnigrafo localizado en el estribo de
la margen derecha (Ballinas-Zavaleta, 2014, p. 21).

La estimacién de los gastos para los diferentes periodos de retorno (PR) se
realiz6 mediante un andlisis estadistico que consisti6 en ajustar a los registros
recopilados en la estacién hidrométrica Mololoa durante el periodo de 1958
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hasta 2012. Las funciones de densidad de probabilidad (fdp) utilizadas fueron:
Normal, Lognormal, Gumbel, Exponencial, Gamma y Doble Gumbel. Para
evaluar la bondad del ajuste de cada una de las fdp se utilizé como criterio el
error cuadratico medio (r.m.s.). Los caudales obtenidos de cada una de las fdp
para diferentes periodos de retorno y r.m.s. se muestran en la Tabla 2.

Resultados del analisis probabilistico de caudales para la estacién hidrométrica Mololoa
paralos PR de 5, 10, 50, 100, 500 y 1,000 afios.

Estacién hidrométrica Mololoa (Caudal m?/s)

PR (afnos) 1 2 3 4 5 6

5 36.41 35.47 35.60 34.25 36.3 39.36

10 40.44 40.64 41.20 40.53 40.39 43.03

50 47.53 51.58 53.50 55.11 47.70 51.92
100 50.03 56.11 58.71 61.39 50.31 56.59
500 55.09 66.52, 70.73 75.98 55.64 68.55
1000 57.03 71.01 75.90 82.26 57.71 73.80
r.m.s. 1.06 2.01 2.1 3.62 1.14 2.24

Distribuciones de probabilidad:

Normal 1
Lognormal 2
Gumbel 3
Exponencial 4
Gamma 5
Doble Gumbel 6

Fuente. Elaboracién propia.
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El tiempo de concentracién (Tc) se define como el tiempo maximo que necesita
una gota de agua para llegar desde el punto mas alejado de una cuenca hasta el
punto de salida de ésta. El Tc estd en funcién de la geometria de la cuenca, la ca-
pacidad de drenaje, la cobertura vegetal, entre otros parimetros y es estimado
mediante aproximaciones empiricas. Para cada microcuenca se determinaron
los Tc con las aproximaciones de Rowe, Kirpich y scs (Chow, Maidment, &
Mays, 1994, pp. 513-514), y se selecciond el TC maximo. La estimacién del por-
centaje de aporte de cada microcuenca al RM, se realizé de acuerdo con los Tc.

Una vez obtenidos los porcentajes de aporte de cada una de las microcuencas
y con base en el andlisis estadistico de los caudales reportados en la estacién
hidrométrica Mololoa, se obtiene los caudales que aportan cada una de las mi-
crocuencas para los diferentes periodos de retorno mediante el porcentaje de
aporte de cada microcuenca aguas arriba y aguas abajo de la estacién Mololoa
(Tabla 3). Adicionalmente en la Tabla 3 se indica la ubicacién de las microcuen-
cas respecto a la estacién hidrométrica Mololoa, identificando el kilometraje
del cauce del RM en el que se integra la aportacién de cada microcuenca, asi
como la margen en la que se localizan.

Caudales de maximos (m?/s) para diferentes periodos de retorno

Mi Kilometraje desde Caudales (m?/s) para los diferentes PR (Afi0s)
icro-

laentradaala Margen
CUENCR | cuenca RM 5 10 so | 100 | soo | 1,000
aguas arriba de la estacién hidrométrica Mololoa
7 18.7 Derecha 1.62 1.8 2.11 2.23 2.45 2.54
8 18.77 Izquierda | 3.69 | 4.1 | 4.81 | 5.07 | 5.58 | 5.78
9 18.82 Derecha 4.66 5.18 6.09 6.41 7.06 7.31
10 28.3 Derecha | 2.43 | 2.69 | 3.17 | 3.33 | 3.67 | 3.8
11 30.03 Derecha 1.87 2.07 2.44 2.56 2.82 2.92
12 31.74 Derecha 2.29 2.54 2.98 3.14 3.46 3.58
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1 32.16 Izquierda | 3.69 | 4.09 | 4.81 | 5.06 | 5.58 | 5.77
13 33.54 Derecha | 2.31 | 2.56 | 3.01 | 3.17 | 3.49 | 3.62
4 34.34 Izquierda | 3.48 | 3.87 | 4.55 | 4.78 | 5.27 | 5.45
14 34.54 Derecha | 2.65 | 2.94 | 3.46 | 3.64 | 4.01 | 4.15
5 36.58 Izquierda | 3.13 | 3.48 | 4.09 | 4.3 | 4.74 | 4.91
15 38.78 Derecha | 2.43 | 2.69 | 3.17 | 3.33 | 3.67 | 3.8
2 41.23 Izquierda | 1.66 | 1.84 | 2.16 | 2.28 | 2.51 2.6
17 42.48 Derecha | 0.52 | 0.57 | 0.67 | o.71 | 0.78 | 0.81
Totales 36.43 | 40.44 | 47.53 | 50.03 | 55.09 | 57.03
aguas abajo de la estacién hidrométrica Mololoa

6 42.86 Izquierda | 2.1 | 2.33 | 2.74 | 2.89 | 3.18 | 3.29
3 45.14 Izquierda | 1.48 | 1.64 | 1.93 | 2.03 | 2.24 | 2.31
18 47.57 Derecha | 0.42 | 0.46 | 0.55 | 0.57 | 0.63 | 0.66
16 48.85 Izquierda | 0.97 | 1.08 | 1.27 | 1.33 | 147 | 1.52
Totales 4.97 | 5.51 | 6.48 | 6.82 | 7.51 | 7.78

Fuente. Elaboracién propia.

Monitoreo de flujo superficial del rio Mololoa

Es bien conocido que las mediciones de los escurrimientos en un rio propor-

ciona informacién sobre la variabilidad de la cantidad de agua que pasa por un

determinado punto en tiempo y espacio, y que su conocimiento es imprescin-

dible para plantear y disefiar proyectos que estén relacionados con ese cuerpo

de agua (Rantz, 1982, p. 2), tal es el caso de puentes, bordos de contencidn,

encauzamientos, estructuras de control hidraulico, entre otros. En muchas

ocasiones, no se cuenta con mediciones directas del flujo y se procede a ha-

cer estimaciones utilizando métodos indirectos como el referido en el primer

apartado analizando la relacién precipitaciéon-escurrimiento.
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Como se menciond anteriormente, el RM cuenta con una estacién hidromé-
trica que registra las variaciones del nivel del espejo del agua, con las cuales
se estima el gasto que escurre por ese punto (Conagua, 2013) y cuyos valores
permitieron calibrar el modelo precipitacién-escurrimiento. Todos los rios
son muy dindmicos, sin embargo, al ser un rio que se encuentra dentro de la
ciudad de Tepic, el comportamiento hidraulico de éste se ve afectado, no solo
por los eventos de variabilidad climatica que estin produciendo precipitaciones
mds intensas y tormentosas, sino por el incremento poblacional y el desarrollo
urbano-rural que estd cambiando el uso de suelo y reduciendo las superficies de
humedales. Todo ello, implica incrementos del caudal natural con la aportacién
delared de drenaje y del alcantarillado pluvial.

Adicionalmente, se han llevado a cabo diversas actuaciones sobre el mismo
cauce que han producido cambios en los regimenes de flujo en los diferen-
tes puntos de aportacién a la cuenca y provocado inundaciones en diferentes
puntos de la ciudad. Estas actuaciones van desde la mds intensa en la que se
modificé el trazo del cauce, en los afios 1976, mediante su canalizacién y rec-
tificacidn; el transporte de sedimentos que ha producido azolve en algunos
tramos con las subsecuentes obras de desazolve; el revestimiento de taludes y
fondo del cauce; la construccién de puentes que en algunos casos ahorcan el
flujo produciendo remansos durante flujos extremos.

Por la anterior, y con la finalidad de contar informacién de los cambios del
régimen hidrolégico del RM y sus principales afluentes dentro de la ciudad se
construyeron siete estaciones hidrométricas en puntos estratégicos del cauce.

La ubicacién de las estaciones hidrométricas fue seleccionada siguiendo los
lineamientos para el establecimiento de estaciones hidrométricas determina-
dos por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS, por sus siglas en
inglés) (Rantz, 1982, pp. 4-9) (Figura 2). Ademas, las estaciones hidrométricas
se seleccionaron estratégicamente para monitorear la integracién de flujo de
las diversas subcuencas de la cuenca del RM al cauce principal. En cada estacién
hidrométrica se realizaron mediciones del nivel del tirante de agua (profun-
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didad del agua a lo largo de una seccién transversal) y mediciones de caudal
(con el uso del RiverSurveyor).

La estacién hidrométrica NAyo1 se eligi6 para analizar la respuesta del RMm
a los escurrimientos de las subcuencas ubicadas en la zona sur de la cuenca
provenientes de cuencas con uso de suelo agricola y forestal principalmente.
Para registrar el aporte de agua proveniente de la zona de El Pantanal se defini6
la estacion NAYO2 que recibe escurrimientos provenientes de la vertiente sur del
cerro San Juany los cerros el Taray, el Italiano y el Testerazo. Para contabilizar
los escurrimientos provenientes de la subcuenca Camichin por el suroeste y
Rio Seco por el oeste se contempld la estacién NAYO3. La estacién NAY 04 se
determiné para medir los caudales provenientes del drenaje pluvial del canal
El Sabino, los escurrimientos de la zona habitacional La Cantera y sus plantas
de tratamiento de aguas residuales.

Con el objetivo de registrar los volimenes de agua que provienen de los
interceptores pluviales de la zona centro de la ciudad se estableci6 la estacion
NAYOs5 ubicada 200 m aguas debajo de la estacién hidrométrica Mololoa ad-
ministrada por la CONAGUA. Para medir los escurrimientos provenientes de la
margen derecha del RM y del interceptor pluvial México Norte se establecié la
estacidén NAYO06. Por tltimo, la estacién NAYO7 se ubicd en el sitio indicado en
la Figura 2 para medir los escurrimientos provenientes del cafién Candelaria
que drena agua de la zona de la Col. Francisco Villa y donde hasta el momento,
se considera que el cauce del RM no provocara inundaciones en la zona urbana
de Tepic porque atin cuenta con una amplia planicie de inundacién.
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Figura 2. Ubicacién geogrifica de las estaciones hidrométricas en el cauce del RM.
Fuente. Elaboracién propia.

Las estaciones hidrométricas fueron equipadas con un tubo de pvc de 5.08 cm
(2 pulgadas) que enterrado llega hasta la base del cauce principal y sube por el
talud hasta la terraza en donde es recibido en una alcantarilla protegida con
tapa de acero. Este tubo es protegido con un filtro en su salida mdas proximal
al lecho del rio para impedir el ingreso de sedimentos y el azolve. Dentro de
este tubo se instald un transductor de presién con almacenamiento de datos,
que colectd las variaciones tanto de la presién hidrostatica (debido al cambio
de nivel del agua del RM) més los cambios de presion barométrica (por cambios
en la temperatura de la atmdsfera) cada 30 minutos desde el 21 de agosto del
2020 hasta el 23 de agosto del 2021. La presién hidrostatica que ejerce el nivel
de agua sobre el sensor es transformada a metros de tirante de agua. Sin em-
bargo, es preciso eliminar las variaciones de presién atmosférica, para lo cual
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se instald un transductor adicional fuera del nivel de agua para que registrara
Unicamente las variaciones barométricas de forma sincrénica y con ese registro
eliminarlos de los transductores sumergidos. Este procesamiento de los datos
registrados junto con correcciones por deriva del sensor y su referencia a un
banco de nivel con elevacién conocida permite obtener series de tiempo de ele-
vaciones del nivel de agua del RM para cada una de las estaciones hidrométricas
con referencia al nivel medio del mar, a intervalos de 30 minutos (Figura 3).
Endicha figura 3 se observa la época de estiaje, de octubre del 2020 a junio
del 2021 con una linea muy lisa, en la que solo se presentan algunos eventos
que elevan el espejo de agua provocado por precipitaciones esporddicas. En
contraparte, durante la época de lluvias los registros en las estaciones hidro-
métricas muestran un aumento en la elevacién del nivel de espejo de agua que
se ven como picos desde el inicio del registro a mediados de agosto hasta prin-
cipios de octubre para el afio 2020 y desde mediados de junio hasta el final del
registro a finales de agosto del 2021, abarcando un afio hidrolégico completo.
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Figura 3. Elevacién del nivel del espejo de agua en el RM para todas las estaciones hidro-
métricas. Los puntos indican mediciones manuales. Fuente. Elaboracién propia.
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De forma independiente, se llevaron a cabo mediciones periédicas del caudal
en cada una de las estaciones hidrométricas utilizando un medidor de veloci-
dades con un perfilador de corriente actstico Doppler (ADCP, por sus siglas en
inglés) River Surveyor Mo fabricado por la compaiiia SonTek, el cual tiene una
precision de +/- 0.002 m/s. La recopilacién de datos para el cdlculo del caudal
se lleva a cabo desplazando perpendicularmente el sensor sobre la superficie
del agua utilizando una plataforma flotante (hidrobote) desde una margen
hasta la otra, este equipo utiliza el método de la seccién media para calcular

el caudal promedio de cada estacion hidrométrica (Figura 4).

Figura 4. Medicién del caudal en la estacién hidrométrica NAYos. La linea punteada
blanca indica la trayectoria del sensor (hidrobote), la flecha blanca indica la direccién del
sensor y la flecha azul la direccién del agua. Fuente. Elaboracién propia.

Con base en los datos de caudal medidos en campo y las variaciones de los
niveles del espejo de agua (Figura 3) en cada una de las estaciones se estableci6
una relacién lineal caudal-elevacion en cada sitio. Las ecuaciones obtenidas
de las relaciones caudal-elevacion de agua se utilizaron para obtener caudales
continuos (hidrogramas continuos) con los datos de transductores automaticos
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instalados en las estaciones hidrométricas presentados en la Figura 5. Para
considerar una estacién hidrométrica calibrada es preciso realizar mediciones
en todo el rango de caudales que se presentan lo cual no fue posible realizar
durante este trabajo ya que no se presentaron eventos de precipitacion extre-
mos, por lo que los resultados reportados para los caudales mis intensos deben
utilizarse con cautela.
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Figura 5. Caudales continuos en las estaciones hidrométricas del RM.
Fuente. Elaboracién propia.

La figura 5 muestra la continuidad de los caudales a lo largo del afio con los
incrementos de caudal durante las épocas de lluvia y con caudales minimos,
provenientes del drenaje sanitario y descargas clandestinas de granjas de puer-
cos y aguas residuales no tratadas. Sin embargo, la observacién de solo algu-
nos eventos de descarga durante 8 dias permite identificar los efectos de los
escurrimientos pluviales desde cuencas rurales con amplia cobertura vegetal
agricola y forestal y desde el sistema de drenaje pluvial de la ciudad.
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La Figura 6 muestra que la forma del hidrograma para las dos estaciones
hidrométricas ubicadas aguas arriba de la demarcacién de la ciudad con es-
currimientos provenientes de cuencas agricolas y forestales (NAYO1 y NAYO2)
identifican el ingreso de los escurrimientos aumentando el caudal de forma
suave y redondeada. La estacién NAYOI registra el mayor caudal durante la
tormenta del 11 de agosto a las 22:30 hrs. con 6.18 m®/s. Por su parte la estacién
NAYO2 registra 15.26 m?*/s el dia 12 a las 3:30 hrs. recibiendo los escurrimientos
de la zona del Pantanal y la vertiente este de la sierra, el hidrograma también
muestra una forma curvada con un incremento de 9 m?/s.

Caudal (m3/s)

8/6/21 8/8/21 8/10/21 8/12/21 8/14/21
Periodo (dias)

NAYOL

Figura 6. Caudales continuos en las estaciones hidrométricas del RM durante la mayor
tormenta del periodo estudiado. Fuente. Elaboracién propia.

Con el objeto de simplificar el andlisis lo centraremos en el evento del 11-12 de
agosto. Los picos se desplazan en el tiempo mostrando el avance de la onda
desde el NAYO4 a con 25.8 m®/s a las 20:00 hrs hasta el NAYO7 con 39.2 m?/s a las
21:00 hrs. Los hidrogramas en todas estas estaciones inician en un momento
especifico aumentando dristicamente hasta alcanzar el pico que es claramente
mas grande a medida que avanza el agua por el cauce, indicando el ingreso de
agua por los diferentes afluentes, aumentando de 25.8,230.9, 239.2 hasta39.2
m’/s en el NAYO4, NAYO5, NAYO6 ¥ NAYO7, respectivamente. El incremento del
caudal indica la velocidad con la que ingresa el agua y su proveniencia de un
sistema de conduccidn por canales o sistemas de drenaje pluvial de la ciudad.
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Es importante anotar que el aumento de caudal de la estacién NAYO6 a la
NAYO7, ubicadas aguas abajo del puente El Jauja es practicamente desprecia-
ble, sin embargo, el aumento del caudal del NaYO2 al NAYO4 con el ingreso del
agua del canal el Sabino es de 10 m*/s. Otros casi 10 m’/s se integran entre la
estacién hidrométrica NAYOs y NAYO6 ubicados aguas abajo del puente México.
En este tramo del NAYO2 al NAYO6 se integra el drenaje pluvial proveniente de
la porcién oeste de la ciudad.

Analisis hidraulico del Rio Mololoa en la ciudad

Como se coment6 antes, tanto el aporte de agua al RM a su paso por la ciudad
de Tepic como la misma geometria del Rm ha sufrido y continta sufriendo
cambios, de tal forma que la respuesta del RM a estos cambios ha sido muy
dindmica a lo largo de los tltimos afios, quizd iniciando a finales de los afios
70as del siglo pasado con su rectificacién y canalizacion.

Por estas razones se hace imperiosa la necesidad de estudiar la respuesta
hidraulica del RM al menos en su transito por la ciudad, para identificar las
zonas con riesgos de inundacién. Es comiin hacer estas simulaciones consi-
derando los caudales que se espera conduzca el RM a partir de los criterios
estadisticos que establecen periodos de ocurrencia (periodos de retorno) ob-
tenidos ya de mediciones directas o de estimaciones indirectas. Sin embargo,
la certidumbre de las simulaciones de flujo estd relacionada de forma directa
con la certidumbre de los datos de entrada, de los insumos del modelo. Con
el afan de obtener resultados mas confiables el analisis hidraulico del rRM se
realizé actualizando algunos de los insumos mas importantes, como son la
geometria del canal, la estimacién de los valores del coeficiente de rugosidad
y los caudales de entrada al sistema.

La cuidad de Tepic cuenta con localidades con una susceptibilidad por
inundaciones muy alta (SEDATU, 2014). En 2014, se publicé el Atlas de Riesgos
para el Municipio de Tepic, donde el modelo hidrdulico mostré zonas con des-
bordamientos en el RM, lo cual representa un peligro para la seguridad de la
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poblacién y bienes materiales, algunas de las zonas con mayor afectacién las
zonas aledafas al dren pluvial El Sabino, la zona de maniobras de ferrocarril,
y aguas arriba y aguas abajo del puente Mololoa. En este trabajo se realizé un
analisis hidraulico actualizado del rm.

Existen diversas plataformas y programas de cémputo para realizar la si-
mulacién hidrdulica de cauces naturales o artificiales, en este trabajo se utilizé
el programa HEC-RAS, desarrollado por el Cuerpo de ingenieros del Ejército de
Estados Unidos (U. S. Army Corps of Engineers), por diversas razones; permite ha-
cer la simulacién considerando cambios de flujo en el tiempo; puede incluirse
el flujo en dos dimensiones; es posible incorporar las estructuras hidraulicas
que posee el RM, y; es un cédigo de uso libre y amplio uso.

En estas simulaciones se consideran algunos aspectos que no habian sido
incorporados en simulaciones anteriores. Se considera flujo bidimensional lo
que implica ampliar el dominio de la simulacién hacia afuera del cauce prin-
cipal del RM incluyendo las zonas que podrian estar sujetas a inundacién bajo
el efecto de flujos extraordinarios. Se incluye un modelo geométrico del cauce
producido a partir de percepcién remota y levantamiento topobatimétrico en
las condiciones actuales del cauce. Adicionalmente, se incluye un mapa de
rugosidades obtenido de la inspeccién visual del cauce durante el levanta-
miento topografico, que refleja las condiciones de la vegetacién dentro de los
taludes y lecho del rio, la presencia de azolves, recubrimiento de taludes con
enrocamiento, entre otras.

Una descripcién breve del proceso de simulacién hidriulica realizado in-
cluye los siguientes pasos:

1. Definirel area de estudio. Longitudinalmente, el modelo hidrdulico del Rm
comprende su cauce, el cual tiene una longitud de aproximadamente de
16.7 km, comprendidos desde las cercanias del Aeropuerto Internacional
de Tepic en la estacién hidrométrica Nayo1 hasta el puente del Camino
Viejo a Jauja en las cercanias de la estacién NAYO7. Lateralmente, se
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incluyeron las dreas susceptibles a inundacién fuera de las mirgenes
del rio. Se considerd una mayor superficie en la margen derecha del Rm
por la presencia de la ciudad y por tener cotas mis bajas que la margen
izquierda. El drea de estudio de este modelo tiene una extensién de 29
kma2.

2. Construccion del modelo geométrico. El modelo geométrico representa la
configuracion topografica del sistema, la geometria del canal por donde
va a fluir el agua, incluyendo, en este caso las superficies susceptibles
de inundacién.

Uno de los aspectos fundamentales en la construccién de un modelo hidrdulico
es la topografia del drea de estudio, por lo que contar con un MDE es funda-
mental para la representacion de la geometria de éste. El MDE para el modelo
hidraulico del rRm se cred utilizando informacién de INEGI, asi como trabajos de
topografia y topobatimetria realizados durante campafias de trabajo previos,
teniendo como enfoque, las zonas donde anteriormente se han presentado
inundaciones. La informacién obtenida de las dos fuentes fue procesada utili-
zando un programa de sistemas de informacién geografica, creando un archivo
del tipo Réster, con una resolucién de 1 X 1 m (Figura 7).
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Figura 7. Area de interés del modelo hidraulico del RM. Fuente. Elaboracién propia.

El cauce del RM dentro del drea de estudio tiene una elevacién de 918 m al inicio
del modelo, y una elevacién final de 897.5 m al final del modelo, teniendo una
diferencia de elevacién de 20.9 m, sin embargo, las pendientes dentro del cauce
no se distribuyen de manera uniforme, existen cambios abruptos de elevacién
en tramos cortos.

3. Construccién de la malla del modelo. El esquema de solucién numérica del
sistema de ecuaciones de flujo requiere la construccién de una malla
formada por poligonos en los que se va a obtener una cota de elevacién
del aguaylavelocidad del flujo. Se acostumbra a utilizar poligonos con
grandes superficies en las zonas en las que no es importante conocer
estos parimetros y muy pequefios en las zonas con un interés particular.
La malla fue creada con celdas de 60 X 60 m, sin embargo, en la zona del
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cauce del RM se realizé un refinamiento de estas celdas para optimizar
el proceso de modelizacién, teniendo celdas en el cauce de 15 X 15 m.
Esta malla se presenta en la Figura 7.

4. Mapa de coeficientes de rugosidad. Cada poligono debe contener un valor
del coeficiente de rugosidad que determina la oposicidén que pone las
paredes del canal al paso del flujo. Es usual obtener este valor de cata-
logos publicados en la literatura y variarlos ligeramente a lo largo de la
calibracion del modelo.

Una de las variables que mas influye en el movimiento del agua en canales
abiertos esla rugosidad, ya que produce pérdidas de energia en el fluido. Esta
variable depende del tipo de material del cauce del rio, de la cantidad vegeta-
cién que existe en él y la existencia de meandros. Los coeficientes de rugosidad
(n de Manning) representan la resistencia del movimiento en los cauces y lla-
nuras de inundacién (Chow, 1994, p. 96). Para el modelo del RM los coeficientes
de rugosidad se determinaron de acuerdo con el uso de suelo y vegetacién de
las cartas geograficas de INEGI y el reconocimiento visual realizado durante el
levantamiento topobatimétrico, asignado valores de acuerdo con sus caracte-
risticas, estos coeficientes van desde los 0.013 hasta 0.07.

5. Estructuras hidraulicas. Con el objetivo de presentar adecuadamente las
estructuras hidraulicas que pueden generar una obstruccién o modifi-
cacion en el patrén de velocidad y escurrimiento del caudal en el cauce
principal se obtuvo la geometria y ubicacién geografica de los puentes
localizados dentro del cauce de la zona de estudio mediante mediciones
en campo. En total se caracterizaron y localizaron 15 puentes importan-
tes para el escurrimiento de flujos dentro del cauce.

6. Hidrogramas. En los casos en que se consideran variaciones del flujo
en el tiempo de simulacién (estado transitorio) es preciso elaborar los
hidrogramas que indiquen de qué forma va a ser esa variacién en cada
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entrada y salida del sistema a modelar. En la construccién del modelo
hidrdulico se incorporaron las entradas de agua de los escurrimientos
secundarios determinados en el estudio hidroldgico. Para realizar la
simulacién en estado transitorio se utilizaron los hidrogramas unitarios
derivados de los caudales obtenidos en el estudio hidrolégico para cada
escurrimiento de aporte y para cada tiempo de retorno. En el estudio
hidrolégico se identificaron 12 descargas al RM, para las cuales se rea-
lizaron los hidrogramas unitarios para realizar la simulacién para los
periodos de retorno de 5,10 y 50 afios.

7. Establecimiento de condiciones de frontera. La solucién numérica de las ecua-
ciones de flujo requiere contar con valores de flujo, elevacién de agua
o pendiente en las fronteras del modelo que deben ser asignadas para
iniciar la modelacién. El modelo del Rm considera que en la frontera
aguas arriba se considera el hidrograma propuesto para cada uno de
los periodos de retorno, de igual forma para las entradas de agua a lo
largo del trazo del canal y para la frontera aguas abajo se consideré la
condicién profundidad normal (normal depth),

8. Calibracién. Consiste en modificar algunos de los pardmetros para lograr
que los resultados obtenidos de la modelacién sean lo mas parecidos
a los que se midieron en campo. El grado de ajuste entre ambos debe
establecerse en funcién de la confiabilidad de los datos de campo, la
geometria, la rugosidad, las estructuras hidraulicas y las condiciones
de frontera. En este caso, el modelo hidraulico del RM fue calibrado
modificando las caracteristicas geométricas y las relacionadas con el
comportamiento del flujo del agua en el cauce (rugosidad), este proceso
finaliza cuando los tirantes de agua obtenidos en la simulacién fuesen
similares a los observados.

Una vez calibrado el modelo, se utilizan los hidrogramas obtenidos del estudio
hidrolégico para los periodos de retorno de 5, 10 y 50 afios. En la Figura 8 se
muestran las posibles zonas con riesgo de inundacién para una tormenta con
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un periodo de retorno de 50 afios. Para el tramo Forum-Puente FEC sobresalen
la inundacién del humedal El Sabino adyacente al Centro Comercial Forum
que como parte de los meandros del antiguo trazado del RM mantiene cotas
muy bajas que son facilmente inundables. De igual forma se observan zonas
inundables correspondientes a los meandros abandonados de la zona mas
aguas abajo que ademas incluyen la colonia Tierra y Libertad. En el tramo
Puente Frcc-El Punto se observa el remanso que provoca en puente México,
asi como la profundizacién que se observa entre el puente Sonora y El Jauja
ocupando toda la extension del cauce por el alta pendiente de este tramo. Mds
aguas abajo, se observa la llanura de inundacién en ambos margenes del cauce
con inundaciones someras indicando la importancia de mantener estas zonas
sin urbanizar como superficies inundables.

Tramo Forum-Puente FFCC Tramo Puente FFCC-El Punto

512,000 513, 514,000

Figura 8. Resultados del modelo hidraulico para un periodo de retorno de 50 afios.

Fuente. Elaboracién propia.
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Laidentificacién de las zonas susceptibles a inundacién con el modelado de la
respuesta hidraulica es sin duda una excelente herramienta para evaluar los
riesgos a los que estan sometidos algunas zonas cercanas a los cauces, antes
de que ocurran los eventos. Sin embargo, es preciso tener en cuenta que el
alto dinamismo de estos sistemas naturales por, tanto fenémenos naturales
como antropogénicos requieren mantener actualizados los insumos de en-
trada de los modelos, lo que implica que los resultados de un modelo con las
caracteristicas de hace algunos afios no seran necesariamente adecuados con
las condiciones de hoy.
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Acciones para la prevencion
de inundaciones en la
cuenca del Rio Mololoa

Jorge Ramirez Hernandez'

Introduccion

Las acciones propuestas para la prevencion de inundaciones en la cuenca del
RM estan enmarcadas en conceptos de resiliencia, reduccién de la vulnerabi-
lidad, soluciones verdes y ciudades sensibles al agua. En el primer apartado se
presenta una descripcion muy general del riesgo de desastres por inundaciones
a nivel mundial, algunas estrategias desarrolladas, refiriendo algunos casos
de éxito, para luego en el segundo apartado presentar las estrategias interna-
cionales propuestas por la Agencia de Reduccién del Riesgo de Desastres de
las Naciones Unidas (UNDRR). Con estos conceptos y formas de abordar el pro-
blema de la prevencién de inundaciones en mente, el tercer y cuarto apartado
presentan las propuestas especificas para la cuenca del Rm desde su vertiente
estructural y no estructural respectivamente.

1 Investigador del Instituto de Ingenieria, Universidad Auténoma de Baja California. Correo
electrénico: jorger@uabc.edu.mx
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Se debe tener en cuenta que estas propuestas son dindmicas, que la reali-
zacion de las acciones estructurales deberd ser dimensionada en el momento
de su implementacién y que pueden ser ejecutadas de forma progresiva de
acuerdo con la disponibilidad de recursos y la demanda de los habitantes.
Adicionalmente, a diferencia de las acciones estructurales con tiempos de
ejecucion especificos, algunas de las acciones no-estructurales requieren ac-
tividades continuas con tiempos de respuesta mucho mds largos relativos a
la culturizacion.

Estrategias internacionales.

Considerando que entre 2020 y 2019 el 90 por ciento de todos los desastres
en el mundo estuvieron relacionados con desastres climaticos y de éstos las
inundaciones representaron el 44%y que para el 2020 este porcentaje ascendié
al 52% (UNISDR, 2022) afectando a 2.3 billones de personas, los desastres por
inundacién no son un problema sencillo ni resuelto. Estos desastres muestran
matices que es importante mencionar, por ejemplo, considerar que las ciudades
en los paises en desarrollo son las mds impactadas con una marcada afecta-
cién a las poblaciones mas pobres y constituyendo un problema de género por
impactar preferencialmente a las mujeres.

Las pérdidas globales por desastres naturales en el 2020 fueron un 25% su-
perior alas del 2019 y se estima que durante los tltimos 40 afios se han perdido
en total 5.2 trillones de délares (UNDRR, 2021). Sin embargo, estos costos estin
asociados principalmente a los mega-desastres a nivel mundial, por ejemplo,
Nigeria (2012), Thailand (2013), el sureste de Europa (2014) y el sur de Carolina
en Estados Unidos (2015) que causaron numerosas pérdidas de vidas humanas
y econdémicas (Soz, Kryspin-Watson, & Stanton-Geddes, 2016).

Las pérdidas econémicas directas de los desastres por inundacién son di-
ficiles de estimar en eventos de menor magnitud con impactos locales, que
suceden con mayor frecuencia y en mayor nimero. Mds atin, los costos aso-
ciados a dafios secundarios que en muchos de los casos afectan de forma di-
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recta a los habitantes con menores ingresos, no son contabilizados, como: el
deterioro o pérdida de los muebles de casa, el deterioro de los bienes inmuebles
por inundacién o humedecimiento, la imposibilidad de trabajar durante las
inundaciones, los costos de traslado hacia los centros de trabajo, la pérdida o
deterioro de las materias primas o materiales utilizados en labores de trabajo
informal, enfermedades o tratamientos clinicos por causa de la exposicién al
agua. reconocer

Reconociendo que en el 2015 la mitad de la poblacién mundial vivia en las
ciudadesy que en 2050 alcanzard los dos tercios (Soz et al., 2016), la reduccién
del riesgo a desastres naturales en los centros de poblacién es sin duda el obje-
tivo prioritario. Muchas de las ciudades del mundo, y Tepic no es la excepcién,
se estan enfrentado a un rapido crecimiento poblacional por la migracién desde
el campo a los centros urbanos; a una creciente urbanizacién que incrementa
los escurrimientos; y a un aumento en la intensidad de la precipitacién por el
cambio climdtico presentando eventos tormentosos mds intensos y de corta
duracion.

Elincremento de los caudales en los sistemas de drenaje pluvial, los drenes,
arroyos y rios esta rebasando sus capacidades de conduccién aumentando el
riesgo de catistrofes por inundacidn, lo que requiere una estrategia de manejo
diferente. Esta nueva estrategia para el manejo de los escurrimientos dentro de
las ciudades debe ser mis integral (holistica), sustentable, inclusiva, y resiliente
que considere la presion que ejerce el crecimiento de las ciudades compitiendo
por el espacio en densos conglomerados urbanos y una enorme degradacién
del medio ambiente, que si bien incluya soluciones de ingenieria tradicionales
(soluciones grises) también permitan el funcionamiento natural de las cuencas
hidrolégicas, las superficies de inundacidn, los rios y en su caso de las zonas
costeras, a través de soluciones verdes.

Asi como el aprovechamiento del agua de lluvia en usos adicionales directos
como son los techos verdes, captura de agua de lluvia, o bien, por infiltracién
mediante cunetas de infiltracién al costado de las calles, pavimentos permea-
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bles, etc. Esta nueva estrategia conocida como Soluciones de Infraestructura
Verde (Green Infraestructura (GI) Solutions) se enfoca en usar los procesos natu-
rales para mitigar el impacto negativo de las precipitaciones y potenciar los
beneficios ambientales, sociales y econémicos. La aplicacion de esta estrategia
promueve la formacidn de ciudades sensibles al agua resilientes a las inunda-
ciones con la participacién de los sectores sociales, econdmicos y gubernamen-
tales. A continuacion, se presentan algunos ejemplos exitosos en el mundo, en
diferentes regiones y objetivos a largo plazo.

La ciudad de Portland logré reducir las inundaciones implementando ac-
ciones regulatorias en la construccidn, incentivando la adopcién de techos
verdes, banquetas verdes que mejoran la infiltracién y la calidad de vida de
los ciudadanos, todo ello con un programa de monitoreo de los beneficios de
dichas acciones. Por su parte la ciudad-pais de Singapur, particularmente en
la zona baja del centro de la ciudad construyé un sistema de canales natura-
lizados rodeado de vegetacién que conducen el agua a represas y finalmente
al mar, transformando la ciudad en una ciudad de jardines y agua. Esta agua
es tratada muy cerca de su origen y se incentiva el uso del agua captada de la
lluvia para su posterior uso en las casas. Todo este programa fue desarrollado
y realizado en asociacién con los habitantes, la iniciativa privada y el gobierno
conocido como Singapur-3P. China, cuyo desarrollo en los tGltimos 30 afios ha
sido muy acelerado, experimenta inundaciones en muchas de sus ciudades.
Ante ello el gobierno chino desarrolld, en el 2015, el programa esponja en 16
ciudades que consiste en la aplicacién de tecnologia amigable ecolégicamente
para promover la infiltracién y reuso del agua de lluvia, el programa estd atin
en proceso y se espera operar el 60% de la lluvia en esas ciudades. La ciudad
de Colombo en Sri Lanka estd implementando un programa de reduccién de
riesgo por inundacién a partir de una severa inundacién en el 2010, recibe apo-
yo del Banco Mundial. Se trata de una serie de lagos y humedales que actiian
como 4reas de retencién durante los escurrimientos ademds de proporcionar
un tratamiento natural al agua y controlar la temperatura. La ciudad portuaria
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de Beira en Mozambique con una densa poblacién en asentamientos informa-
les y con una deficiente infraestructura de agua potable y saneamiento con el
apoyo de diversas instituciones internacionales (Banco Mundial, Programa
piloto de resiliencia al cambio climatico, Programa de cooperacién del Gob.
Alemdn, entre otros) ha restablecido el flujo en el canal principal del Rio Chi-
vebe y del sistema de canales naturales de drenaje mediante su dragadoyla
construccién de una compuerta para controlar la entrada y salida de la marea
en la rada portuaria (Soz et al., 2016).

La estrategia propuesta para la ciudad de Tepic presentada en este docu-
mento considera la reduccién del riesgo por inundacién retomando accio-
nes recomendadas por diferentes organismos internacionales con éxito. Se
presentan diversos tipos de acciones, que van desde las acciones ingenieriles
tradicionales conocidas como infraestructura gris, acciones basadas en in-
fraestructura verde que ofrecen mayor resiliencia a la ciudad, asi como accio-
nes de regulacién en el uso del suelo basados en informacién climatoldgica,
geoldgica e hidroldgica y de medicidn, hasta las acciones de sensibilizacién de
los residentes de la ciudad, especialmente los de las zonas vulnerables asi como
la formulacién de planes para la preparacion antes de la contingencia, durante
y después. Todo ello, ademas de hacer mas resiliente a la ciudad, conlleva a un
mejor aprovechamiento de los eventos de precipitacién para el medio ambiente
con la reconfiguracion de humedales naturales y artificiales que restablezca
el habitat natural de la regién, provean espacios de convivencia, relajacién,
deporte y mejoren las actividades econémicas por turismo y esparcimiento
déndole una mejor imagen a la ciudad.

La reduccién del riesgo de desastres por inundacidn estd intimamente rela-
cionada y en sintonia con conceptos como gobernanza, en la que la solucién a
los riesgos se alcanza a través de la participacién activa, informada y consen-
suada entre los diferentes actores; los gubernamentales, econdmicos y sociales,
asi como el concepto de resiliencia tanto de los habitantes que sufren estos
desastres, los servicios y las estructuras pablicas y privadas. En este sentidoy
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considerando los acuerdos internacionales de la Agenda 2030, el Marco Sendai
para la reduccién del riesgo de desastres fue respaldado porla oNU en el 2015.

En este Marco se reconoce que, si bien, en el Estado recae la funcién princi-
pal de reducir el riesgo de desastres, es una responsabilidad que debe compar-
tirse con otros actores, como son los gobiernos locales, el sector privado y otros
grupos interesados. Se adoptan medidas sobre tres dimensiones del riesgo de
desastres (exposicién a amenazas, vulnerabilidad y capacidad, y caracteristi-
cas de las amenazas) para poder prevenir la creacién de nuevos riesgos, para
reducir los riesgos existentes y para aumentar la resiliencia (UNDRR, 2022). A
continuacién se presenta una sintesis de las acciones prioritarias establecidas
por el Marco Sendai (UNDRR, 2015) enmarcadas en la situacién especifica de la
cuenca del RM con el objeto de reducir el riesgo de inundacién.

1. Comprender el riesgo de desastres. El manejo del riesgo de desastres nece-
sita estar basado en la comprensidn del riesgo de desastres en todas sus
dimensiones de vulnerabilidad, capacidad, grado de exposicién de las
personas y los bienes, las caracteristicas de las amenazas y el entorno. Es
decir, se debe conocer todos los aspectos, para lo cual se requiere obser-
var, mediry evaluar su origen, desarrollo, extension, intensidad, efectos,
tanto de las inundaciones (peligro) como del grado de exposicién en el
que se encuentra la poblacién, sus bienes y servicios. Este conocimiento
nos permitira establecer medidas de prevencién y mitigacién del riesgo,
pero, ademas permitird estar mejor preparados para responder en caso
de que se presente.

2. Fortalecerla gobernanza del viesgo de desastres para su gestion. La gobernanza
del riesgo de desastres a nivel nacional, regional y mundial es vital para
la prevencién, la mitigacién, la preparacidn, la respuesta, la recupera-
cién y la rehabilitacion. Asegurar la coherencia a nivel nacional y local
de los marcos legales y regulatorios, asi como las politicas ptblicas que
definen los roles y responsabilidades, guiando e incentivando a los sec-
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tores publicos y privados a tomar acciones ante los riesgos de desastres.
En esta accién estd enmarcados los capitulos 1a 3 en los que se hace un
analisis del estado de la situacién legal y regulatoria de los 4mbitos de
accién de los distintos niveles de gobierno proponiendo un mecanismo
de coordinacién y cooperacién que fomenta la participacion de todos los
actores en la reduccién del riesgo de inundaciones en la ciudad de Tepic.

3. Invertiren la reduccion del riesgo de desastres para la resiliencia. Las inver-
siones publicas y privadas para la prevencién y la reduccién del riesgo
de desastres mediante medidas estructurales y no estructurales son
esenciales para aumentar la resiliencia, econémica, social, sanitaria y
cultural de las personas, las comunidades, los paises y sus bienes, asi
como del medio ambiente. Estas inversiones deberan ser impulsoras de
la innovacién, el crecimiento y la creacién de empleos. A su vez, estas
medidas son rentables al ser instrumentos para salvar vidas, prevenir
y reducir pérdidas materiales, asi como asegurar una recuperacién y
rehabilitacidn efectiva. En esta accidn prioritaria se centra este capitulo,
en el que después de un entendimiento de tanto el peligro como el ries-
go de la poblacién vulnerable a las inundaciones se proponen acciones
estructurales y no estructurales especificas que ayudaran a reducir el
riesgo por inundaciones.

4. Aumentar la preparacion para casos de desastre a fin de dar una respuesta efi-
caz y «reconstruir mejor» en los ambitos de la recuperacion, la rehabilitacion
v la reconstruccién. La experiencia indica que el crecimiento constante
del riesgo requiere fortalecer ain mas la preparacion para casos de de-
sastres para dar una respuesta mds efectiva y una recuperacién mas
eficiente. Las fases de recuperacidn, rehabilitacién y reconstruccion es
una oportunidad Ginica para construir mejor, integrando las medidas
de reduccién del riesgo en las politicas de reconstruccion.
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Acciones Estructurales. Resefia de las acciones estructurales propuestas
para la ciudad de Tepic.

1. Modernizacion de puentes

Elincremento en caudal de los rios por el crecimiento de la urbanizacién y
el aumento de poblacién de la ciudad de Tepic ha provocado que los puentes,
particularmente los vehiculares, hayan superado su capacidad de conduccién
y que provoquen remansos aguas arriba de la estructura poniendo en riesgo
de desbordamiento e inundacién a las poblaciones aledafias.

Dentro de la demarcacién de la ciudad de Tepic hay 15 puentes vehiculares
cuyas capacidades de conduccién de agua fueron estimadas a partir del ana-
lisis hidrdulico, algunos de ellos poseen una muy reducida capacidad, inclu-
sive por debajo de los 25 m?*/s que representa un periodo de retorno menora s
afios. Estas reducidas capacidades constituyen un peligro de inundacién por
la obstruccién que causan al flujo que se pudiera presentar ante una tormen-
ta intensa. Los puentes con menores capacidades de conduccién, de aguas
abajo hacia aguas arriba del rM, son: los 5 puentes aguas abajo del puente
México; el puente México, que a pesar de que el andlisis hidraulico lo clasifica
como con capacidad, se han registrado inundaciones por la obstruccién de
flujo; el puente San Luis que posee una capacidad de 40 m3/s con periodo de
retorno de 10 afios; el puente Mololoa (Av. Prisciliano Sanchez) que solo tie-
ne una capacidad para 37 m’/s que corresponde a un periodo de retorno de 5
afos. Particularmente el puente del Parque Ecoldgico ubicado en la reciente
rectificacion del cauce muestra una capacidad muy baja (<5 m3/s) y que bajo
caudales observados durante octubre del 2021 creé remansos que dejaron un
borde libre de talud menor a 0.50 m.
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Remanso de agua dentro del canal principal del RM provocado por el puente México el 13
de agosto del 2022. Foto tomada por Julidn Gazcén Ocadiz.

2. Construccion de estanques de retencion

La construccion de estanques de retencién permite disminuir el caudal pico
producido por eventos de escurrimiento pluviales extraordinarios cuyo caudal
podria superar la capacidad de conduccién del Rm. La ubicacién de los estan-
ques, a lo largo del cauce del rRM, requiere considerar la viabilidad de terrenos
usados para la agricultura (menor precio y mayor extensién), su dimensiona-
miento con respecto al flujo que se desea retener y su elevacién. Adicionalmen-
te, estos estanques permitirian recuperar el funcionamiento original de las
planicies de inundacién del cauce del Rm antes de su rectificacién, aportando
zonas de humedales que al menos durante la época de lluvias podrian mante-
ner un nivel de agua libre y aportar un habitat valioso a la regi6n ya perdido.

Pantanal-Aeropuerto. La zona ocupada por el aeropuerto constituia en si
misma una planicie de inundacién de los escurrimientos provenientes tanto
de las subcuencas que drenan desde el sur provenientes de Trigomil, La Labor,
Camichin de Jauja y el volcan de Sangangiiey, pero también de las subcuencas
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que provienen del Testerazo, Xalisco y el mismo Pantanal. Se propone adecuar
estas planicies de inundacién, que ain ahora algunas de ellas conservan agua,
para que puedan ser llenadas durante las tormentas y puedan ser desalojadas
después de las mismas, funcionando como reservorios rompe picos.

Estanque Xalisco. Los escurrimientos provenientes del arroyo Seco que
cruzan el municipio y la zona urbana de Xalisco aportan agua al RM justo antes
del puente de la Carretera Nacional 15 Tepic-Guadalajara atravesando la pla-
nicie de inundacién que no ha sido totalmente invadida por la mancha urbana
porque la vialidad referida ha funcionado, hasta ahora, como una barrera.
Esta zona de uso agricola podria ser utilizada como un estanque de retencién
configurandose como un humedal naturalizado y ademas como una fuente
de recarga del acuifero.

3. Modernizacion y ampliacién de la red de conduccion de aguas pluviales
en la ciudad

Elsistema de drenaje pluvial con que se cuenta actualmente requiere ser am-
pliado y modernizado con frecuencia, dado que el caudal pico aumenta pro-
gresivamente con el aumento de la urbanizacién. Esta accién forma parte de
los proyectos que el organismo operador del agua de Tepic (Sistema Intermu-
nicipal de los Servicios de Agua Potable y Alcantarillado, s1aApA) en conjunto
con la Comisién Estatal del Agua (CEA) tiene programados.

Interceptor Tecnoldgico. El poligono formado por la Avenida Tecnoldgico la
Carretera Nacional 15 Tepic-Guadalajara, el cauce del RM y la Via del Ferrocarril
y la Av. Xalisco debe ser drenado por este interceptor. Se propone hacer rami-
ficaciones perpendiculares a su trazo actual que recojan esos escurrimientos.

Interceptor Rey Nayar. Se retoma la propuesta del s1ApA que considera la
ampliacién de este interceptor hacia el Oeste y Sur con el nombre del Inter-
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ceptor Pert-Sistema Sur, evitando el riesgo por inundacién de la Colonia Los
Fresnos Poniente. La vinculacion de esta accién con el establecimiento de la
zona de reserva del lado poniente de la Carretera Nacional 15 Tepic-Guada-
lajara que impida el cambio de uso de suelo a urbano como sucedié con los
asentamientos El Ocho y Félix Pefia ya que incrementa el escurrimiento, por
la falta de superficie de infiltracién de los escurrimientos provenientes del
Cerro San Juan.

4. Recuperaciéon de meandros abandonados

Las soluciones basadas en la naturaleza permiten, por un lado, dar una salida
a los problemas de inundaciones que es el objetivo principal, pero por otro,
permiten la conservacién o en muchos casos generacién de hibitat de hume-
dal e inclusive proporciona espacios de esparcimiento para los residentes de
las zonas urbanas. En el seno de la ciudad de Tepic se conservan ain algunos
espacios naturales que formaban parte del curso natural del RM y que después
de surectificacién y encauzamiento fueron abandonados y aislados, pero que
a la fecha no han sido impactados totalmente.

Eladecuado funcionamiento hidraulico de estos humedales mediante dre-
naje y obras de toma y descarga podrian drenar las calles inmediatas a los
humedales, reducir el caudal pico que ingresa al RM por el Canal El Sabino
y restaurar el hibitat riberefio que tenian antes de la rectificacién del cauce.
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Leyenda

Rio Mololoa
L5 [ | meandro-isiado
- Meandro-Tramo3
t - Meandro-Tramo3-4
* I Meandro-Tramo2
4 - Meandro-Tramo1

g 513000 ) i 51 <]
Meandros abandonados recuperados para la generacién de hibitat de humedal, espacios
de esparcimiento para los residentes de las zonas urbanas y como estanques de detencién.

«  Parque Ecolégico. Actualmente este meandro ya fue restaurado y utilizado
como parque ecoldgico educativo, sin embargo, tiene una deficiente
comunicacién con el RM Este meandro podria servir para almacenar
parte de los escurrimientos del RM en condiciones de tormentas ex-
tremas por algunas horas y descargarla después de que el caudal pico
pasé por el RM.
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«  Meandro adyacente al canal El Sabino. Esta zona con cota muy baja es en
si misma una terraza baja del RM que eventualmente se inundaba con
las crecidas del RM. Actualmente estd completamente desconectada hi-
draulicamente, por lo que se propone reconectarse con el canal El Sabino
aguas arriba y conectarla al RM aguas abajo con el objeto de retener de
forma temporal el agua durante las crecidas. Su situacién dentro de
la zona urbanizada permite proponer como un parque recreativo que
pueda ser desalojado durante la tormenta.

«  Antiguos Meandros. De igual forma que el parque ecolégico estos mean-
dros pueden recibir los escurrimientos de los desarrollos habitacionales
contiguos y descargarlos con un tiempo de retraso al RM, para lo cual se
tendria que reconectarlos hidraulicamente con el RM a través de tuberias
que crucen el Blvr. Colosio.

5. Red de mediciones de flujo y precipitaciéon dentro de la ciudad

La red de estaciones hidrométricas implementada fue de gran ayuda parala
estimacion del modelo de escurrimiento e hidraulico del Rm dentro de la ciudad
de Tepic, que junto con los datos histéricos de la estacién Mololoa de la cona-
GUA permitieron estimar los escurrimientos de las distintas cuencas que apor-
tan agua al rio a su paso por la ciudad. Sin embargo, para dar seguimiento a los
caudales medidos y a las acciones propuestas se proponen algunas estaciones
permanentes y temporales como se enumeran a continuacién. Por otro lado,
no existen mediciones de la precipitacién en las inmediaciones de la ciudad, las
estaciones existentes propiedad de la coNAGUA son de vital importancia para
cuantificar la precipitacién regional que con la estacién Tepic se complementan
de forma adecuada. Sin embargo, para realizar estudios a mayor detalle, medir
intensidades de precipitacién y para zonificar los escurrimientos dentro de la
ciudad se propone la instalacién de 3 estaciones adicionales cuya ubicacién se
justifica en los siguientes parrafos.
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«  Red de estaciones hidrométricas. Se propone la conservacién y monitoreo
de las siete estaciones hidrométricas instaladas en el 2019. Estacién
NAYO1: Balneario Los Rosales; Estacién NAYo2: Bloquera (aeropuerto).
Estacién NAYo3: Hospital Puerta de Hierro. Estacién NAYO4: Boulevard
Luis Donaldo Colosio (Puente peatonal). Estacién NAYOs: Leona Vicario.
Estacidén NAYO6: Ruinas de Jauja. Estacion NAYO7: Loma Baja (Presa), ver
Seccién 2, Capitulo 2 para su ubicacién espacial.

«  Estaciones hidvométricas adicionales permanentes. Adicionalmente a las es-
taciones referidas se propone el mantenimiento y recalibracién de la
estacién hidrométrica en el puente México, de la CONAGUA, integrando
un medidor de niveles automatico con el objeto de tener mediciones
de los caudales pico de forma horaria y no diaria, como lo reporta la
CONAGUA. Se propone ademas la instalacién de una estacién hidromé-
trica permanente en el canal El Sabino. Este canal constituye uno de
los ingresos de agua mdas importantes al cauce del RM en el corazén de
la ciudad, provocando un aumento en el caudal y nivel del agua en el
RM que deberd ser analizado en el tiempo porque se estima que ird en
aumento.

«  Estaciones hidvométricas temporales. Adicionalmente a ellas se propone
integrar de forma temporal mediciones de flujo en los estanques de
retencién propuestos, durante al menos un afio hidrolégico, con el ob-
jeto de conocer los volimenes que ingresan a dichos estanques y los
que salen de ellos. Con esto se conocerd el funcionamiento hidriulico
real de cada uno de ellos y se podran hacer adecuaciones con base en
estas mediciones.

«  Reddeestaciones climatologicas. Para tener un mejor monitoreo de las pre-
cipitaciones dentro de la ciudad considerando su origen se propone la
instalacién de 3 estaciones climatoldgicas ubicadas en el cerro San Juan,
en la ciudad de Xalisco y en el Volcidn Sangangiiey.
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La estacién climatoldgica cerro San Juan ubicada en su vertiente oriente re-
gistrard una de las fuentes de escurrimiento mas importantes para la ciudad
de Tepic, para el sistema de drenaje pluvial de la ciudad, asi como el aporte al
RM. El conocimiento de la cantidad de agua precipitada en esa zona permitiria
considerar las variaciones de aporte de agua desde este flanco ya que practi-
camente toda la margen izquierda del RM a su paso por la ciudad recibe estos
escurrimientos. Por otro lado, se sabe que algunos de los eventos tormentosos
provocados por Huracanes y tormentas tropicales que vienen de la costa pasan
por esta estribacién. De igual forma la estacién climatoldgica Xalisco permitird
registrar las precipitaciones que forman los escurrimientos provenientes de la
vertiente sur del cerro San Juan y los cerros el Taray, el Italiano y el Testerazo
que también se integran al sistema de drenaje del RM por lo cual es importante
conocer estos procesos de precipitacion.

Finalmente, la estacidn climatolégica Volcan Sangangiiey, registrara la in-
formacién climatolégica de la zona oriente de la ciudad que en general tiene
una menor precipitacién que la zona poniente (margen izquierda del Rm) pero
no se conoce con precision sus intensidades debido a que la estacién més préxi-
ma estd en la zona de Santa Maria del Oro.

6. Decretar zonas de reserva

Esta accion considera dar certeza juridica a las dreas que se desea destinar para
estanques de retencién, humedales artificiales o que seran impactadas por
la ampliacién de cauces o modernizacién de puentes. La adquisicién de esas
zonas deberd ser parte de un proceso de adquisicién de las superficies reque-
ridas por expropiacién, lo que requiera la recategorizacioén del uso de suelo de
estas las zonas con el objeto de impedir que sean aprovechadas con otros fines.

«  La reserva Poniente. Esta ubicada al oeste de la Carretera Nacional 15

Tepic-Guadalajara desde su cruce con la carretera No. 200 hasta la in-
terseccion con la carretera Tepic-San Blas. Recibe, conduce e infiltra los
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escurrimientos del Cerro San Juan hacia la ciudad por el lado poniente
alimentando diversos zanjones que ya no tienen capacidad para con-
ducir esos escurrimientos. Se propone decretar esta zona como reser-
va para mantener el proceso de infiltracién de los escurrimientos que
impida su urbanizacién y con ello no siga aumentando la velocidad y la
cantidad de escurrimiento hacia la ciudad.

«  Antiguos Meandros. La zona ubicada entre las vias del ferrocarril y el Par-
que Ecoldgico forma parte de la planicie de inundacién del RM antes
de su rectificacién y canalizacién. Esta zona, como se coment6 en el
Capitulo 1, estd sometida a un alto riesgo de inundacién ya que ha sido
urbanizada en practicamente toda su extension, dejando Gnicamente
algunos tramos de los antiguos meandros del RM totalmente aislados
del flujo del RM. La propuesta consiste en decretar esta superficie como
un corredor ecoldgico cuya capacidad de retencién de escurrimientos e
infiltracién no se veria reducida y ademds condujera estos escurrimien-
tos a través de una conexién al cauce principal del Rm. Esta conduccién
de agua al RM reduciria en gran medida el riesgo de inundaciones.

«  Parque Ecolbgico. Si bien esta zona ya esta protegida como parque eco-
l6gico su funcionamiento como canal de detencién del escurrimiento
ayudaria a reducir el riesgo por inundacién de la zona poniente al Par-
que Ecoldgico, particularmente de las colonias Valle del Country, Comer-
ciantes y Benito Judrez Oriente. Adicionalmente podria incrementar el
drea de detencidn para control de avenidas al poligono ubicado atrds del
Centro Comercial Plaza Forum y entre este mismo centro comercial y la
avenida Lima y el canal El Sabino.

7. Desazolve y limpieza del cauce del RM

Aunque la capacidad del cauce rectificado del RM posee una capacidad sufi-
ciente para conducir caudales para periodos de retornos inferiores a los 50
afios, es preciso continuar con las obras de desazolve y limpieza del cauce. En
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este trabajo se identificaron al menos 3 secciones en las que es preciso llevar
a cabo esas obras.

«  Tramo Ladrillera-Planta de Tratamiento. Limpieza del cauce y dragado des-
dela zona de La Ladrillera hasta la zona de la planta de tratamiento de
la coNAGUA, sin necesidad de ampliar el cauce. En este tramo se han
llevado a cabo obras de limpieza con anterioridad, pero es necesario que
se cuente con un programa permanente de remocién de sedimentos,
muchos de ellos aportados por las descargas no reguladas de granjas a
lolargo del cauce y otros provenientes de las partes altas de las cuencas
de aportacidn.

«  Tramo Planta de Tratamiento-Puente México. El tramo rectificado desde
la planta de tratamiento hasta el puente México, aunque recibe menos
cantidad de sedimentos las aportaciones de agua de los canales y des-
cargas pluviales y el crecimiento de vegetacidn dentro del cauce y en los
taludes, requieren que el mantenimiento sea constante.

«  Tramo puente México-El Punto. En este tramo aumenta la pendiente del
cauce de forma importante, pero se disminuye la seccién transversal
por la presién urbana, observindose que los taludes estin formados por
muros de contencién de casas habitacién. Para este tramo se propone la
ampliacién del cauce recuperando algunas de los predios més vulnera-
bles para clasificarlas como dreas de conservacion. Estas zonas proximas
a los taludes y las terrazas bajas vulnerables a inundarse bajo eventos
de grandes avenidas, pueden ser temporalmente aprovechables como
areas de descanso y paseos ciclistas y peatonales. Asi mismo, ocupar
las terrazas medias y altas para fines de uso puablico con equipamiento
permanente que estin propensas a inundaciones con periodos de re-
torno muy altos.
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8. Sistemas de pozos de infiltracion para captacion de lluvia y recarga de
acuiferos.

Las ciudades Tepic y Xalisco dependen cada dia més del agua subterrdnea para
su abastecimiento y la agricultura de riego para sistemas de invernadero ha
aumentado en los dltimos afios haciendo uso del agua subterrdnea, con lo cual
el acuifero estd siendo cada dia mas explotado (Conagua, 2015). Por otra parte,
los escurrimientos provenientes del cerro San Juan se han incrementado por
diversos factores, entre ellos; la alta presion urbana en sus laderas, el aumento
esperado en la intensidad de los eventos tormentosos y la presién que se ha
ejercido sobre los zanjones que de forma natural funcionaban como areas de
detencién temporal de los escurrimientos y ahora ponen en riesgo a las habi-
tantes de las colonias aledafias (Beas-Medina et al., 2020).

La reduccidn de los escurrimientos, en intensidad o volumen, dentro de las
ciudades requiere obras que demandan amplias superficies de terreno fre-
cuentemente no disponibles. Por lo que, para la ciudad de Tepic, se propone el
aprovechamiento de las circavas remanentes de los zanjones ubicados dentro
dela ciudad y la construccién de zanjas de infiltracién fuera de la ciudad que
ademds de reducir el escurrimiento permitan recargar el acuifero.

«  Pozos de infiltracion. La infiltracién de agua de lluvia al acuifero dentro
de las ciudades es posible a través de estructuras conocidas como po-
zos de infiltracién que capten agua precipitada en una subcuenca de
captacion reducida, ya que, por un lado, la velocidad de infiltracién es
varios ordenes de magnitud menor que la velocidad del escurrimiento
y, por otro, se desea que la cuenca de captacién provea agua para ser
infiltrada con una buena calidad por lo que esta cuenca debera poder ser
controlada. Por ello se propone instalar pozos de infiltracién en el drea
mas aguas abajo de los zanjones que recojan el agua precipitada dentro
de éstos o en su cercania y que después de una remocién de sélidos y
contaminantes pueda ser infiltrada al acuifero.
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Estructuras para recarga de acuiferos. Los escurrimientos provenientes fun-
damentalmente de la porcién suroeste del municipio de Tepic y del mu-
nicipio de Xalisco se integran a la red de escurrimientos para finalmente
llegar al cauce del RM. Con esta accidn se propone construir barreras al
flujo proveniente de las cotas altas, ubicadas al inicio de las planicies de
inundacién en el pie de monte, que retengan de forma temporal parte
de los escurrimientos dando lugar a un tiempo mayor de circulacién
de agua, pero de forma mas importante a la infiltracién al acuifero. Se
proponen bordos artesanales construidos a lo largo de una curva de
nivel sobre terreno agricola o sobre el cauce de un arroyo que en el caso
de alguna crecida pueda ser ficilmente destruidos para dar paso a una
crecida, evitando situaciones de peligro ante su rompimiento.

9. Acueductos para trasvasar agua entre subcuencas.

Como

parte de las acciones para la reduccién de los flujos provenientes de la

porcidn oeste de la ciudad de Tepic que recibe escurrimientos provenientes

del Cerro San Juan se propone desviarlos con la construccién de dos acueduc-

tos, el

primero dirigiéndolos hacia al norte a la subcuenca del arroyo Grande

hacia el poblado La Fortuna sacindolo completamente de la mancha urbanay

el segundo hacia el sur a la subcuenca del arroyo Seco que si bien descarga el

RM antes de su ingreso a la ciudad, evitara el incremento de la inundacién en

el sector suroeste de la ciudad de Tepic.

Acueducto reserva Poniente-La Fortuna. Dado que esta zona recibe una bue-
na parte de los escurrimientos provenientes del cerro San Juan, tiene
una fuerte pendiente y sus escurrimientos ingresan a la porcién ponien-
te de la ciudad donde tienen que ser conducidos por la red de intercep-
tores que ha tenido progresivamente que ser extendidos y ampliados.
Se propone la construccién de un canal a cielo abierto que bordeé la
falda del cerro y conduzca parte de estos escurrimientos por gravedad
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hacia la subcuenca ubicada al norte en el poblado de La Fortuna. El canal
podria desembocar en el afluente del cauce del arroyo Grande que nace
en la vertiente norte del cerro San Juan a un costado del campo de Golf
que se convierte en el arroyo Grande que corre paralelo a la Carretera
Nacional 15 Tepic-Guadalajara.
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Acueducto Reserva Poniente-La Fortuna bordeando el limite de la reserva y conduciendo
parte del flujo escurrido del cerro San Juan hacia la cuenca La Fortuna al Norte.
Elaboracién propia.
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«  Acueducto El Sabino-Arroyo Seco. La vertiente Este del cerro de San Juan
como se comentd antes tiene uno de sus principales escurrimientos
hacia el borde poniente de la ciudad de Tepic. Estos escurrimientos al
ingresar a la ciudad de Tepic eran drenados por antiguos cauces que
actualmente forma el canal El Sabino, y en su porcién mas al sur, por
el arroyo Seco que cruza la ciudad de Xalisco y corre hacia el sureste
bordeando la carretera Nacional 15 Tepic-Guadalajara. Los escurrimien-
tos que entran a la ciudad de Tepic son recogidos por el interceptor
Peri-Sistema Sur que se conecta con el interceptor Rey Nayar para
descargar en el canal El Sabino. El trasvase de parte de estos escurri-
mientos hacia la subcuenca del arroyo Seco ya se realiza en parte con un
pequeno canal que se ubica en el borde oeste de la carretera Nacional
15 Tepic-Guadalajara. Sin embargo, aumentar la capacidad del canal
y extenderlo hasta el cauce del arroyo Seco incrementaria la vida atil
de estos sistemas de drenaje y permitiria la recarga del acuifero en el
estanque de retencion propuesto para este arroyo.

Acciones no-estructurales. Resefia de las acciones no-estructurales
para la ciudad de Tepic.

A partir de una vision holistica para la reduccién del riesgo de las inundaciones
y su prevencion es preciso acompafiar las propuestas estructurales con acciones
que no requieren la construccién de infraestructura y que se ha demostrado
aportar beneficios significativos para la prevencion. Estas propuestas a dife-
rencia de las estructurales requieren la participacion activa de la sociedad civil
que es vulnerable a estos peligros y que se verd beneficiada directamente por su
implementacién. Si bien, requieren menos recursos econémicos, demandan
mucho esfuerzo de convocatoria y organizacion ciudadana, en ocasiones con
tiempos de respuesta muy largos. Requiere, ademas, la participacién y coor-
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dinacién de los tres niveles de gobierno, los sectores econdémicos y sociales,
coadyuvando al gobierno en su responsabilidad.

o Implementacién de un plan local de reduccion del riesgo de inundaciones.

Todo plan de accién no estructural para la reduccion del riesgo de inundaciones
debe iniciar con identificar el funcionamiento hidraulico del sistema tanto
histérico como actual, identificando las modificaciones que ha sufrido a lo
largo del desarrollo de las ciudades y en general de la cuenca de escurrimiento.
Se identifica en esta etapa el funcionamiento natural, los sistemas hidraulicos
que influyen en la conduccién, almacenamiento, retencién, encauzamiento
del agua y de qué forma han sido alterados por presiones antropogénicas, asi
como cambios climdticos globales y locales. Si estos cambios han impactado
de forma negativa aumentando el riesgo de inundaciones, haciéndolas mas
intensas, extendidas y frecuentes, identificar su ocurrencia, intensidad, loca-
lizacién y el grado de exposicién de la poblacién. Este plan permitira evaluar
las acciones requeridas, priorizar su ejecucion e identificar a los actores y sus
roles especificos. Debe, ademas, ir de la mano con el Plan de Desarrollo Muni-
cipal de la Ciudad de Tepic y el Atlas de Riesgos. A continuacién, se describen
algunos de los aspectos que deben incluirse en el Plan que constituyen las
acciones no estructurales.

a. Formacién del Comité Ante Inundaciones. Asociacién de entidades lo-
cales, estatales, regionales y nacionales para lograr recursos y mejorar
la coordinacién de las acciones.

Formar un comité contra inundaciones que se reina regularmente para anali-
zar los avances y recomiende acciones o proyectos de interés, coordinado por el
gobierno municipal de Tepic con la participacién de las diferentes instancias de
los distintos niveles de gobierno como; CONAGUA, la CEA, el s1aPa, el Consejo de
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Cuenca del Rio Santiago (COcURS), dependencias de proteccidn civil, planea-
cién, Ejército, Cruz Roja, socorristas. Que incluya ademds a las organizaciones
civiles como cimaras empresariales de comercios y servicios, juntas vecinales,
organizaciones de la sociedad civil, academia. Cuya funcién sea fortalecer la
gobernanza del riesgo de desastres para su gestion a nivel nacional que consi-
dere la prevencidn, la mitigacién, la preparacion, la respuesta, la recuperacién
y la rehabilitacién. Ademas, identifique los marcos regulatorios nacionales y
locales, asi como los roles y responsabilidades de los entes de gobierno, las
tareas de los sectores privados y sociales y los mecanismos para la obtencién
de recursos extraordinarios para afrontar los eventos de inundacién.

b. Identificar, valorar y proteger los diferentes elementos del sistema
hidrolégico natural en la cuenca del Rm

Laidentificacién de los diferentes elementos del sistema hidrolégico natural en
la cuenca del RM (canales y cauces naturales, zanjones, humedales, planicies de
inundacién, zonas de recarga, etc.), asi como la valoracién de su importancia
en la reduccidén del riesgo por inundacién y en la recuperacién de espacios
naturales debe ser comunicada a la poblacién y reconocida por los diferentes
entes de gobierno. Este primer paso permitird considerarlas en los Planes de
Desarrollo Urbano como areas de importancia fundamental y establecer los
marcos regulatorios y legales necesarios para no solo impedir el cambio de
uso de suelo sino establecer una politica ptiblica para su conservacién y res-
tauracion. La segunda componente, no menos importante, es la de informar
y educar a la poblacién sobre el papel que juega este sistema de escurrimien-
tos en la reduccidn del riesgo de inundaciones y la importancia de valorarlo y
protegerlo. El sentido de apropiacién que los habitantes y sus organizaciones
desarrollen es crucial para su proteccién.
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c. Desarrollar c6digos y normas de construccién seguros para zonas de
riesgo.

Las normas de construccién de cualquier tipo de edificacién dentro de las zo-
nas con peligro de inundacién deben asegurar que estas construcciones son
capaces de resistir estos eventos de inundacién. Con el objeto de aumentar la
resiliencia de la ciudad ante estos eventos se deben establecer cédigos de cons-
truccidén que permitan tanto salvar vidas como reducir las pérdidas materiales,
excluyendo la ubicacién de servicios publicos e instalaciones criticas para la
comunidad dentro de estas zonas, como son hospitales, refugios, instalaciones
de organizaciones de auxilio, cruz roja, socorristas, subestaciones eléctricas,
entre otras. En la ciudad de Tepic se identificaron en las zonas de inundacién
potencial la presencia de escuelas, oficinas pablicas y servicios de salud.

d. Planintegral de gesti6n ante inundaciones.

Es comun el desarrollo de planes de gestién ante inundaciones que estdn en-
focados a implementar diversas acciones para apoyar a la poblacién después
del evento, considerando las organizaciones involucradas, sus funciones y el
financiamiento. Sin embargo, silos planes consideran las tres etapas del riesgo,
antes de ocurrir el evento, durante el evento y después de haberlo sufrido la
posibilidad de salvar mas vidas y reducir los costos materiales es mucho mayor
haciendo que las medidas sean muy rentables.

Antes: Los residentes deben estar informados de las zonas en peligro de
inundacién, sobre los prondsticos de inundaciones, implementar sistemas
de alertay planes de emergencia que incrementen la seguridad de dichos po-
bladores. Estos planes de proteccién a la poblacién pueden venir acompafia-
dos de estrategias de notificacién por parte de los comités de vecinos o de
las agrupaciones civiles que auxilien a la poblacién para desalojar sus casas.
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Acompafiados de un plan de proteccién de sus bienes ante acciones de rapifia,
que con frecuencia son implementados por el Ejército Nacional o la Marina.

Durante: Los registros de las inundaciones en Tepic histéricamente se de-
ben a eventos de precipitacion relativamente cortos de aproximadamente 2
horas, provocando crecidas del caudal muy rapidas con elevaciones del tiran-
te de agua no mayores a 1 m de elevacién que son evacuados en cuestién de
algunos dias. Por lo anterior, las acciones de apoyo a la comunidad afectada
deben ser inmediatas para evacuar y poner en lugares seguros a la poblacién
en cuestion de horas.

Después: Se propone implementar planes de reconstruccién y programas
de apoyo gubernamental que permitan a las poblaciones afectadas reconstruir
sus viviendas, reubicarlas e implementar medidas de mitigacion contra futuras
inundaciones «reconstruir mejor en sitios mas seguros». Estos planes deben
incluir apoyos para reubicar a las familias afectadas a zonas mas seguras.

e. Incentivar acciones para reducir el escurrimiento.

Si bien la construccién de infraestructura pluvial que permita desalojar efi-
cientemente los escurrimientos de las zonas urbanas es indispensable, los
esquemas de urbanizacién actual que incluyen la pavimentacién de calles, ban-
quetas, estacionamientos ptblicos y privados, la reduccion de espacios verdes
aceleran el escurrimiento de la lluvia e impiden la infiltracién del agua en el
suelo. Por lo anterior, es necesario promover acciones de infraestructura verde,
la conservacién de espacios que contengan vegetacion y suelo desnudo dentro
de las casas, parques publicos sin pasillos recubiertos de concreto, espacios
abiertos no recubiertos, captacién de agua de lluvia, pavimentos porosos e islas
de vegetacién en estacionamientos, banquetas con materiales que permitan
la infiltracién o con corredores de vegetacién que por un lado reduzcan tanto
la velocidad como el volumen de escurrimiento y por otro induzcan la recarga
del agua subterrinea.
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Paraello es preciso, ademds de adoptar c6digos de construccién con infraes-
tructura verde en nuevos desarrollos habitacionales como trampas de retencién
de sedimentos, descarga cero de escurrimientos, estanque de retencién dentro
de los desarrollos habitacionales que reduzcan el caudal maximo durante la
tormenta, incentivar con beneficios fiscales o reduccién de costos en los per-
misos de construccién que incentiven su implementacién promoviendo las
ciudades sensibles al agua resilientes a las inundaciones.

f. Mantener actualizada la evaluacién del riesgo de inundaciones

Los trabajos que ha venido realizando la s1apa, Obras Piblicas Municipales y
la cea han impactado de forma importante en la reduccién del riesgo de inun-
daciones en la zona urbana del municipio de Tepic, reduciéndolo en muchos
casos tanto en extensién como en intensidad, lo cual se ha visto y se ha mani-
festado por los habitantes de estas zonas. Esto refleja la dindmica del proceso
y la necesidad de actualizar las zonas clasificadas como de peligro.

De igual forma esta actualizacién de la evaluacion de riesgos permitird ana-
lizar los impactos acumulados por las acciones aplicadas dentro de la misma
cuenca. Como es sabido, algunos de los proyectos realizados no tienen los
efectos deseados o esperados, otros al contrario muestran que su efectividad
alcanz6 niveles més altos de los esperados. En ambos casos se modifican las
zonas de riesgo y su intensidad, lo que hace, por un lado, imperiosa la ne-
cesidad de mantener mapas de riesgo actualizados, y por otro, modificar o
proponer nuevos proyectos tanto estructurales como no-estructurales para
reducir el riesgo.

g. Manejo de las llanuras de inundacién.

Las llanuras de inundacién juegan, como ya se comentd, un papel fundamental
en la reduccién de inundaciones, su manejo apropiado es una tarea impres-
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cindible para el control del aumento de los caudales pico en cualquier cuenca
que tenga presiones de crecimiento urbano, periurbano o zonas de desarrollo
de servicios, por lo que se hace una referencia puntual.

Un manejo apropiado debe considerar al menos tres aspectos. A) Recono-
cer y delimitar las zonas que por su posicién geografica y nivel del terreno es
susceptible de inundaciones, con frecuencia se observan zonas con humedad,
reservorios estacionales de agua, que ademds tienen poca utilidad parala ur-
banizacién y se mantienen sin este uso por mayor tiempo. Sin embargo, el
crecimiento de las ciudades aumenta la presién urbana y tradicionalmente son
drenados e incorporados a usos de servicio urbano como el nuevo aeropuerto
de Tepic. B) La formulacién de cédigos de uso de suelo que permitan su pro-
teccién como zonas federales de cuerpos de agua perennes, dreas naturales
protegidas como humedales interiores, por la presencia de especies de fauna
ictica, vegetacién hidroéfila, habitat para aves migratorias y locales, etc. ade-
mas de promover la recarga de mantos acuiferos, la detencién temporal de los
escurrimientos y la retencion de sedimentos. C) Informar a los propietarios de
estos predios sobre el papel fundamental que juegan en la reduccién del riesgo
de inundaciones, los servicios ambientales que estos ecosistemas proveen y
los incentivos que por su preservacién pueden obtener tanto por programas
gubernamentales como por organizaciones de la sociedad civil preocupadas

por su conservacion.

h. Programas de informaciény educacién a la poblacién para hacer frente
a eventos de inundacién

Los esfuerzos realizados para proteger a la poblacién ante eventos de inunda-
cién por parte de los ayuntamientos y el gobierno del Estado no son suficientes
si no se emparejan con una adecuada campana de concientizacién, informa-
ci6én y educacion de la poblacién sobre la forma en que pueden disminuir su

144



Acciones para la prevencion de inundaciones en la cuenca del Rio Mololoa Ramirez, J.

vulnerabilidad, responder a los eventos de inundacién y las medidas de pro-
teccién que pueden tomar dentro de su comunidad.

No obstante, hasta hace poco tiempo los gobiernos han incorporado estos
programas como parte importante de las estrategias y acciones para reducir
el riesgo por inundaciones y otros fenémenos naturales e inducidos (sequias,
terremotos, deslizamientos de tierra, hundimientos, etc.). La Secretaria de
Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano (SEDATU) a nivel federal y sus repre-
sentaciones a nivel estatal han incluido la participacién de la ciudadania en
la elaboracién de los Atlas de Riesgo. Sin embargo, queda mucho camino que
recorrer para que la participacién de la sociedad organizada reconozca su gra-
do de vulnerabilidad y las acciones que tiene que realizar para disminuirlo.
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Contaminacién del rio Mololoa

El deterioro de la calidad del agua del rio Mololoa es un tema que ha sido
abordado desde diversos enfoques y es sin duda la més recurrente de las pre-
ocupaciones en particular a su paso por la ciudad de Tepic, Nayarit.

La cuenca aportadora nace al sur de la ciudad de Tepic en el parteaguas que
delimita la caldera del volcan Tepetiltic y se desarrolla ligeramente hacia el
noroeste a lo largo de 58 km en los cuales va concentrando las aportaciones que
recibe del volcin Sangangiieyy el volcdn San Juan que delimitan el parteaguas
en los bordes oriental y septentrional, respectivamente.

El rio Mololoa se va conformando con los escurrimientos de la parte sur
dela cuenca a unos 25 km del parteaguas més al sur se encuentra con la zona
conurbada de Xalisco y Tepic. Alo largo de esos 25 km en la ribera del rio 0 en
sus dendritas se localizan las comunidades de San Leonel, La labor, Trigomil,
Pantanal y San Cayetano.

Al cruzar Tepic, el rio Mololoa adquiere un papel protagénico en la ciudad
integrandose al paisaje urbano en un parque lineal que cuenta con algunos
puentes para unir las riberas y en ocasiones convirtiéndose en zona de riesgo
por inundaciones o en estiaje en una fuente de aromas producto de la gran
carga orgdnica que es vertida en sus aguas.

Estudios previos

Ya algunos analistas han revisado la condicién de contaminacién del rio Mo-
loloa y concluyen que la mayor parte de las aportaciones de contaminantes
provienen de la zona conurbada de San Cayetano, Xalisco y Tepic.

El primer documento que analiza de forma puntual la situacién de la conta-
minacién del rio Mololoa es el publicado en el 2017 por Ortiz Vega, Can Chulim,
Romero Bafuelos, Cruz Crespo, and Maduefio Molina (2019) enfocindose en la
contaminacién agricola. Se evalud la calidad del agua en 12 sitios de muestreo a
lolargo del cauce del rio Mololoa muestreados mensualmente. El primer punto
muestreado estd ubicado aguas arriba del poblado de La labor; los puntos 2,
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3y 4 estan distribuidos a lo largo del rio Mololoa antes de la ciudad de Tepic;
los sitios 5, 6 y 7 dentro de la ciudad de Tepic; los sitios 8 y 9 aguas debajo de la
ciudad de Tepic ya en terrenos agricolas de riego semipermanente. Durante el
ciclo anual en 2016, se encontrd un pH promedio de 7.5 (alcalino), con valores
minimos de 6.3 y maximos de 8.9, por arriba de los valores recomendados para
aguas de uso agricola que van de 5.5 a 6.5 en el que la mayoria de los iones se en-
cuentran disponibles para ser aprovechados por las plantas. En estiaje el pH fue
alcalino con promedio de 7.7, minimo 6.3 y maximo 8.9; en lluvias fue neutro
con promedio de 7.3, minimo 6.5 y mdximo 7.8. Por su parte la concentracién
de sale solubles en el agua se obtuvo a partir de la medicién de conductividad
eléctrica cuyo promedio fue de 304 (minimo 139 y maximo 831 mS c¢m-1).

De acuerdo a la clasificacién de Richards (1990) reporta que el 50.7% de las
muestras se clasificaron como C1 (salinidad baja), 48.6% C2 (salinidad media)
y 0.7% C3 (salinidad alta). Considerando el criterio de la salinidad efectiva (SE),
131 muestras se clasificaron como de muy buena a buena calidad, ocho de buena
a peligrosa y una como peligrosa a muy peligrosa; los valores de la relacién de
absorcién de sodio (rRAS) fueron en promedio 1.6, minima 0.3 y maxima 4.4.
El carbonato de sodio residual (csR) indica que en promedio durante el afio el
97% de las muestras de agua son de buena calidad para uso agricola y Gnica-
mente el 3% condicionadas, sin embargo, durante la época de lluvias el 100%
se consideran de buena calidad. Conductividad eléctrica, Salinidad Efectiva,
Relacién de Adsorciéon de Sodio y Carbonato de Sodio Residual en el periodo
de estiaje, con el valor mas alto en el mes de mayo en el sitio La Escondida, que
es el punto en el cual se puede detectar el efecto de todas las descargas de agua
residual de la ciudad de Tepic y del relleno sanitario El Iztete.

El estudio concluye que la calidad del agua desde la cuenca alta y hasta
antes de la descarga del Pantanal (sitios de muestreo 1 a 3) se clasifica como
de buena calidad ya que atin no se integra el agua proveniente de los asenta-
mientos humanos.
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A partir de ahi (sitios 4 al 8) se observa un deterioro de la calidad debido
al vertido de aguas residuales parcialmente tratadas y algunas sin tratar de
los poblados que componen la mancha urbana que integran los poblados de
Corregidora, San Cayetano, El Verde, La Cantera y las ciudades de Xalisco y
Tepic, a los que hay que sumar los escurrimientos provenientes del relleno
sanitario El Iztete.

Los resultados de estos anilisis muestran que, durante el estiaje, en el mes
de mayo en particular, con la reduccién del gasto de escurrimiento natural
del rio, se observa un aumento en la concentracién iénica total alcanzando su
maximo en todo el trazo del rio Mololoa. Sin embargo, el sitio que reporta los
mayores valores de conductividad eléctrica en este mes es La Escondida (sitio
8) ubicado aguas abajo de las zonas urbanas.

En términos del potencial de uso de esta agua para el riego agricola, en la
parte alta de la cuenca es aceptable y en la parte baja representa riesgos de
salinizacién de suelos, efectos fisicos en los mismos y afectacién a los cultivos
por consecuencia, por lo que no se recomienda su uso sin un adecuado trata-
miento, particularmente durante el mes de mayo.

Si bien, se identific6 desde hace varios afios el ingreso de agua residual
tratada y sin tratar al lecho del rio Mololoa. Zufiiga-Altamirano (2003) sefiala
que en esa fecha existia una cobertura de alcantarillado del 88% con una red
de atarjeas de 20 cm de didmetro, aunque no sefiala problemas de capacidad
de los colectores en operacién con el agua residual doméstica. Sin embargo,
advierte que para el 2010 los que integran la red primaria, principalmente EI
Matatipac, H. Provincia, Morelos, Santa Teresa y Noreste serdn rebasados en
su capacidad.

Refiere ademds las descargas de tipo industrial mas peligrosas como son el
ingenio azucarero, las refresqueras y la produccién de licteos.

En cuanto a la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) existente
(El Punto), construida para tratar 350 Lps refiere que ha sido rebasaday que
el proceso no cumple de forma particular cuando el ingenio descarga aguas
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fuera de las condiciones normales de operacién (Volimenes mayores puntua-
les, unidades saturadas de sedimentos). Independientemente de lo anterior
la descarga de agua tratada no cumple con las condiciones particulares de
descarga al rio Mololoa, debido a la necesidad de un proceso secundario de
tipo biolégico. Menciona ademads que se encuentra limitada para el crecimiento
espacial ya que cuenta con solamente 3.8 hectareas de espacio utilizable.

El tratamiento insuficiente e inadecuado de las aguas residuales municipa-
les fue abordado con mayor detalle por Jauregui Medina et al. (2007) en el que
evalud el impacto de las descargas de aguas residuales en el rio y la eficiencia
de la planta de tratamiento existente.

El documento consigna los siguientes valores para los parimetros de De-
manda Bioquimica de Oxigeno (DBO5), Nitrégeno amoniacal (N-NH3), Fésforo
Total y Coliformes totales, todos ellos indicadores de la calidad del agua, para
muestras de agua tomadas del rio Mololoa durante el mes de febrero del 2003
por la Conagua (CONAGUA, 2003) (Tabla 1).

Elindice de calidad de agua 1ca, propuesto por Conagua y utilizado para
indicar el grado de contaminacién de un cuerpo de agua indic6 que para los
afl0s 1992, 1994, 1996 y 2000 a la altura del Pantanal antes de entrar a la ciudad
de Tepic fue en promedio para esos 4 muestreos de 62.5% lo que se interpreta
como agua levemente contaminada pero utilizable en la mayoria de los cultivos
(Jauregui Medina et al., 2007).

Parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos medidos en el agua
descargada al rio Mololoa. Obtenidos de Jiuregui Medina et al. (2007).

Descarga vertida a la
2 Descarga del
Pardmetro altura de la presa El
efluente de la PTAR

Punto
DBO_ (mg/L) 187.4 117.4
N-NH3 (mg/L) 18.19 9.71
Fésforo Total (mg/L) 2.61 0.98
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Descarga vertidaa la e

efluente de la PTAR

Pardmetro altura de la presa El
Punto

Coliformes fecales (NMP/100 mL) 2.4X10%° 2.4X10%

NMP. Nimero mds probable

Los autores reportan DBO, oxigeno disuelto, temperatura y gasto para diversos
puntos a lo largo del rio Mololoa medidos en el agua durante la temporada de
estiaje en el mes de abril. (Tabla 2)

Parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos descargados al rio Mololoa durante el mes
de abril (estiaje). Reportados por (Jauregui et al., 2007).

Sitio de muestreo DBO (mg/L) oD (mg/L) Temperatura (°C) ((;f;;)
Puente el Itzete 6.5 5.4 21.5 431
Presa el Punto 6.2 5.1 21.5 431
Aguas arriba de Descarga

Municipal 1 175 0.6 3% 703
Aguas fa.ba]o de Descarga 103 02 28

Municipal 1

Efluente de PTAR 160.1 0.5 32 597
Aguas debajo de descarga de 123.8 02 227 731
PTAR

Concluyen que las aguas residuales municipales generan el mayor de los im-
pactos en la calidad del agua del rio Mololoa debido a que el tratamiento que
reciben es insuficiente e inadecuado para el volumen de agua residual gene-
rado. Se requiere que se implemente en la PTAR la infraestructura necesaria
y el sistema de tratamiento adecuado para depurar todo el volumen genera-
do. Recomiendan establecer un sistema de indicadores en la subcuenca que
permitan dar seguimiento a la disponibilidad del recurso, su calidad, abasto
y la evaluacién del desempefio de la toma de decisiones de los organismos
operadores y normativos.
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Condicion actual de las aportaciones contaminantes al rio Mololoa
La red dendritica que proviene de la cuenca va construyendo un flujo de aporta-
ciones que antes de llegar a la zona urbanizada su origen es principalmente de
escurrimiento natural y de retorno de riego. Mas adelante, hacia aguas abajo,
se incorporan aguas residuales de origen doméstico y de uso industrial prove-
niente de las empresas procesadoras de frutas y de cafia de aztcar y algunas de
origen animal producto de la cria de ganado, en particular cerdos y vacunos.
La cobertura de agua potable y drenaje de origen urbano e industrial ge-
neradas en las localidades a lo largo del recorrido del rio Mololoa, en orden
descendente, desde la cuenca alta se muestran en la (Tabla 3).

Cobertura de agua potable y drenaje para los habitantes de las localidades ubicadas
dentro de la cuenca del rio Mololoa, ordenadas de aguas arriba a aguas abajo.
Elaboracién propia.

Poblacién Coberturaagua  Cobertura

Municipio Localidad (hab.) potable (%) drenaje (%)
Santa Maria del Oro | San Leonel 666 71.4 70.6
Santa Maria del Oro | La Labor 2,774 78.3 80.3
Xalisco Aquiles Serdan 1,024 79.7 80.0
Xalisco Trigomil 643 81.5 82.0
Xalisco Testerazo 2,410 88.1 86.5
Tepic El Refugio 907 78.6 78.3
Xalisco Pantanal 3,231 81.3 84.2
Tepic La Corregidora 1,089 66.6 72.8
Xalisco Xalisco 35,702 74.5 75.5
Tepic San Cayetano 4,345 79.8 83.0
Tepic El Verde 819 55.6 67.9
Tepic ]C;lrgc}’in de 2,358 79.0 78.2
Tepic Tepic 332,863 77.5 78.7
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Poblacién Coberturaagua  Cobertura

Municipio Localidad (hab.) potable (%) e
Tepic La Escondida 422 75.0 69.1
Tepic CEFERESO 1,362 100.0 100.0

. Cerro de los
Tepic Tigres 141 71.4 28.6

. Las Pilas (El
Tepic Tepeguaje) 186 79.6 77.6
Tepic Los Salazares 333 74.1 66.1

TOTAL 391,275 77.3" 78.4"
* promedio

La cuenca a lo largo del desarrollo del rio Mololoa estd equipada con una serie
de pTARSs con diversas condiciones de operacién, muchas de ellas inactivas, por
lo que los aportes de contaminantes al rio Mololoa se vuelven significativos en
particular en las zonas donde la poblacién es mayor.

En este sentido, si analizamos un perfil por el cauce principal del rio Mololoa
nos encontraremos una serie de aportaciones de aguas residuales producto de
la actividad humana desde el km 8 con la PTAR en San Leonel hasta la tltima
en el km 58 donde se incorpora la descarga del cEFERESO (Figura 1).

PTAR

Xalisco 1] PTAR
PR | PTAR | [pescarga|[ PTAR || y2 ([La Canter PR
San La Pantanal || Descargall PTAR unto .
Leonel || Labor Tigond granja || ElRastro o Perﬁl del r1o
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PTAR
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= residuales tratadas
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@ — A | :
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~ Zona d i == .

© 500 destagas domésiess v el cauce del rio

|

2 s ——— | Mololoa. Elabora-
0 15 30 45 60 75 | cién propia.

Distancia (km)

159



Estado de la contaminacion del Rio Mololoa Garzén, M., Vigueras, ]. y Sanchez, E.

La capacidad instalada de forma proporcional a la poblacién servida re-
fleja un perfil que concentra, entre los kilémetros 33 y 48 de la corriente del
rio Mololoa, las de mayor capacidad, generando una zona de alta presién.

Sin embargo, esto no significa que el rio se encuentre contaminado en esta
extension, si considerdramos la capacidad de asimilacién del rio ante la pre-
sencia de contaminantes medidos como miligramos por litro de la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO), en realidad los impactos por descargas de aguas
residuales son aceptables en tanto el rio tiene la posibilidad de asimilarlos.

Las descargas mds importantes en la parte alta de la cuenca al sur de ésta
son aguas tratadas vertidas por la PTAR de lalocalidad rural de San Leonel, con
poco mds de 660 habitantes se trata de una PTAR a base de lagunas facultativas
sin pretratamiento de agua a su ingreso cuyo efluente es vertido a un arroyo
que conecta con el rio Mololoa. Su disefio, aunque con defectos, permite una
reduccién importante de la carga organica que recibe generando una descarga
mitigada que no resulta de gran importancia a la corriente del rio.

La segunda descarga importante son aguas tratadas de la primera ciudad
media, el poblado de La Labor, de la cuenca con un poco més de 2,700 habi-
tantes. Se trata de lagunas facultativas compuestas de un tren de dos lagunas
en serie sin pretratamiento. Se observa flujo en corto circuito y areas con flujo
nulo (zonas muertas) principalmente en la porcién oriental de la laguna con
mayor superficie.

Aguas debajo de este punto, se encuentran una serie de descargas de aguas
residuales crudas de las localidades de Aquiles Serdan (1,024 hab.), Trigomil
(643 hab.), Testerazo (2,410 hab.) y El Refugio (907 hab.) estas son depositadas
en los afluentes del rio Mololoa. La suma de estos impactos comienza a hacer
perceptible la contaminacién en los tramos cercanos, pero se mantiene en ni-
veles bajos atn, entre todas las localidades aportan del orden de 4 toneladas
diarias de DBOS.

Mas aguas abajo, a la altura del aeropuerto internacional se localiza el po-
blado El Pantanal cuyo sistema de tratamiento consiste en una laguna faculta-
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tiva compuesta de un tren de tres lagunas en serie. No cuenta con suficientes
cajas de intercambio que le permitan mantener un flujo uniforme en toda la
superficie de la laguna, presentdndo zonas muertas (flujo nulo) que reducen
la capacidad de tratamiento de la laguna. Finalmente, la PTAR no dispone de
un sistema de postratamiento. Como todo sistema facultativo cuenta con las
bondades de los sistemas naturales con lo que su operacién, aunque deficien-
te mitiga los aportes de los mis de 3,230 habitantes que sirve (unas 2.5 ton
diarias), nuevamente se tratan de impactos que podrian ser relativamente
asimilables por el rio Mololoa.

Sin embargo, esta situacién se complica verdaderamente a partir del kiléme-
tro 33 donde se recibe el primer impacto fuerte con 6,864 toneladas de DBO5 por
dia, proveniente del efluente de dos plantas de tratamiento de aguas residua-
les de origen doméstico, las PTAR Xalisco 1y Xalisco 2 cuyo origen es la parte
urbana de la localidad de Xalisco que cuenta con 35,700 habitantes, (Tabla 4).

Una de ellas la pTaR Xalisco 1 es un proceso de filtro percolador el cual
consta de un tren de tratamiento, como sigue: Tanque de sedimentacién y
homogeneizacién, filtros percoladores con cama de tezontle, sedimentacién
secundaria y desinfeccién. Tiene algunos problemas de disefio, por ejemplo,
la granulometria del filtro, que incorpora desde particulas muy finas hasta
trozos muy grandes, esto impide un adecuado comportamiento del material
filtrante. Otro indicador de que la PTAR no fue disefiada adecuadamente son
las altas variaciones en la remocién del Qo y el DBO5 durante periodos de
tiempo prolongados, reportados por la Conagua.

La PTAR Xalisco 2 cuenta con una capacidad de disefio total de 210 Lps con
un sistema de con tres médulos de discos bioldgicos de 70 Lps por médulo.
Cada tren de tratamiento del proceso estd constituido por un tratamiento
primario con rejillas auto-limpiables o mecanizadas, en seguida el propio sis-
tema de biodiscos, le sigue un reactor anaerobio-anéxico, un sedimentador
secundario y finalmente un sistema de cloracién. La PTAR reduce su eficiencia
ya que recibe caudales superiores a su capacidad de tratamiento desde la red
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de alcantarillado rebasando los limites de disefio, con lo que su eficiencia fisica
se ve comprometida. Sin embargo, uno de los problemas mds importantes es
el costo de operacién, principalmente relacionado con el costo de la energia
eléctrica, por lo que tiene que parar su funcionamiento al no contar con recur-
sos para cubrir los costos.

Evaluacién de la eficiencia bioquimica de las PTAR Xalisco 1y 2.

Carga organica
Influente Efluente Eficiencia vertida al rio
Mololoa

Parametro

mg/L mg/L % Ton/d

Caudal tratado 60 Lps (5,184 m?/d)
DBO, 436 435 0.23 2,255
DQO 689 543 21.19 2,815
NT 101 66 34.65 342
PT 39.1 28.1 28.13 146
CF 5.40E+07 9.00E+03 99.98 46.7E+04
Caudal sin tratar 90 Lps (7,776 m?/d)
DBO_ 436 436 o 3,390
DQO 689 689 o 5,358
NT 101 101 o) 785
PT 39.1 39.1 o 304
CF 5.40E+07 5.40E+07 o 4.20E+08
Coliformes Fecales (CF) en (NMP/100 mL).

A estos dos importantes impactos se suma una granja criadora de cerdos que
aporta un pequefo volumen de agua residual cruda (sin tratamiento alguno),
pero con tal carga contaminante que es incluso mayor a la que aportan las PTAR
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de Xalisco (Tabla 5), en conjunto en ese solo punto se recibe el 25% del total con-
taminante vertido en el rio Mololoa (6,864 toneladas diarias de DBOs) (Tabla 6).

Comparacién dela calidad del agua residual cruda descargada al rio Mololoa en la PTAR
Xalisco y en la granja Porcina (datos de octubre de 2020). Elaboracién propia.

Entrada de agua Descaroa de aoua
. residual cruda I 18 Limite NOM-001-
Pardmetro . residual porcina CcNom
PTAR Xalisco SEMARNAT-1996
cruda
mg/L mg/L mg/L
DQO* 689 38,500 o
DBO, 436 9,404 30 NO
SST 780 9,740 40 NO
NT 101 750 15 NO
PT 39 530 5 NO
CF 2.70E+07 6.30E+07 1.0E+03 NO

*No Aplica, pero un valor igual o menor que 100 mg/L es adecuado. **No aplica, pero el
valor obtenido es muy alto. CF en (NMP/100 mL). CNom: Cumple con la norma.

Evaluacién de la calidad del agua de la descarga de la Granja Porcina «El Refugio».

Elaboracién propia.
Carga organica
Influente Efluente Eficiencia vertida al rio
Parametro Mololoa
mg/L mg/L % Ton/d

Caudal sin tratar 1.5 Lps (129.6 m?/d)

DQO 38,500 38,500 o 4,989

DBO 9,404 9,404 0 1,218
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NT 750 750 o 97
PT 530 530 (o) 68
CF 6.30E+07 6.30E+07 o 8.16E+06

Coliformes Fecales (CF) en (NMP/100 mL).

A partir de este punto la contaminacién de la corriente simplemente se va
acumulando, a unos cuantos kilémetros, ya en la ciudad de Tepic, se recibe otro
impacto, no valorado aiin, que corresponde al rastro de la ciudad, que al igual
que la granja de cerdos se trata de un volumen de agua muy pequefio (1 Lps),
pero con una altisima carga contaminante en términos de DBO,, dado su origen.

En ese mismo punto por la margen derecha se descargan las aguas residua-
les dela PTAR La Cantera, la cual da servicio a la parte sur oriente de la ciudad
de Tepic, una zona en gran crecimiento, su sistema de tratamiento cuenta con
dos procesos de tratamiento uno es de lodos activados con aireacién extendida
con una capacidad de 90 Lps y otro de biodigestores con una capacidad menor
de 30 Lps. El crecimiento de esta parte de la ciudad superd la capacidad de la
PTAR y actualmente reciben 30 Lps adicionales que son transferidos a la PTAR
Oriente. Esta planta no esta en operacién asi que son descargados sin trata-
miento al rio Mololoa.

Las mediciones realizadas en 2020 en este sistema de biodigestores no refle-
jan una mejora significativa en el tratamiento (Tabla 7). Los registros histéricos
revelan que la PTAR La Cantera ha tenido un comportamiento estable durante
sus afios de operacién, sin embargo, el crecimiento de la demanda sobre ella
y los problemas de mantenimiento, aunque no han suspendido su operacién
le han ido reduciendo su eficiencia de remocién.
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Evaluacién de eficiencia bioquimica de la PTAR La Cantera y carga organica vertida al
rio Mololoa. Elaboracién propia.

Carga organica

Influente Efluente Eficiencia vertida al rio
Parametro Mololoa

mg/L mg/L % Ton/d

Caudal tratado 90 Lps (776 m*/d)
DQO 318 84 73.58 653
DBO_ 444 85 80.86 660
NT 48 18 62..50 139
PT 18.2, 7.4 59.34 57
CF 5.40E+07 9.00E+03 99.98 7.00E+04
Caudal sin tratar 30 Lps (2,592 m?*/d)
DQO 318 318 o) 824
DBO5 444 444 o 1,150
NT 48 48 o) 124
PT 18.2 18.2 o) 47
CF 5.40E+07 5.40E+07 0 1.40E+11
Coliformes Fecales (CF) en (NMP/100 mL).

Un poco mds adelante se encuentra una PTAR que fue emblematica para el
sistema de saneamiento de Tepic, la PTAR Oriente que contd con inauguracién
presidencial en 2011, con una capacidad de disefio de 250 Lps consta de tres
trenes de biodiscos, sedimentadores en cada uno y al final dos clarificado-
res, uno primario y uno secundario y al final un tanque de cloracién, la PTAR
Oriente presenta dos épocas, su primer afio de operacién es bastante estable
en cuanto a su eficiencia, sin embargo, el segundo y tercero presenta una va-
riabilidad muy amplia en su eficiencia alrededor del 40% y en ocasiones con
minimos (Tabla 8).
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Evaluacién dela calidad del agua de la descarga no tratada por la PTAR

Oriente y carga organica vertida.

Influente Efluente Eficiencia Car)ga orginica vertida
al rio Mololoa
Parametro
mg/L mg/L % Ton/d
Caudal tratado 250 Lps (21,600 m*/d)
DQO 318 318 o 6,868
DBOS 444 444 0 9,590
NT 48 48 o 1,036
PT 18.2 18.2 (o) 393
CF 5.40E+07 5.40E+07 | O 1.17E+09
Coliformes Fecales (CF) en (NMP/100 mL).

Por @ltimo, la PTAR mds importante en el sistema de saneamiento de Tepic es
El Punto, la cual consta de tres trenes de tratamiento con el proceso de filtro
rociador (o percolador) con una capacidad de disefio de 800 Lps. Posee un sis-
tema de pretratamiento constituido por un desvio de aguas crudas excedentes
que se usan para riego de cafiaverales, un cribado mecédnico y desarenador. En-
seguida del pretratamiento, la PTAR fue construida con 3 trenes de tratamiento
iguales, compuestos por sedimentador primario, filtro rociador, sedimentador
secundario y cloracién.

El sistema es antiguo y en los intentos por mantenerlo en operacion, uno de
los trenes fue convertido como en un proceso que consta de cribado, genera-
dor de energia eléctrica con agua residual cruda, biodigestor, filtro rociador,
sedimentador secundario, tanque de aireacién y cloracién.

De tal forma que solo dos de los trenes mantienen la configuracién original,
sin embargo, uno de ellos no estd en funcionamiento porque diversos de sus
equipos estin descompuestos y por falta de mantenimiento de la linea en su
conjunto.
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El tren de tratamiento en funciones fue evaluado en sus condiciones actuales
encontrando que su funcionamiento es muy deficiente (Tabla 9) lo que provoca
que la concentracidn de los diferentes contaminantes del efluente descargado
al rio Mololoa estin muy por arriba de los limites maximos permitidos por la
normatividad mexicana, particularmente la NOM-001-SEMARNAT-1996 (SE-
MARNAT, 1996).

La infraestructura instalada para el tratamiento de lodos por digestion,
deshidratacién y espesamiento esta completamente abandonada por lo que
no se cuenta con un programa de gestiéon adecuado de estos residuos. En este
momento estan siendo descargados al cauce del rio Mololoa sin el cumplimien-
to de la NOM-004-SEMARNAT-2003 (SEMARNAT, 2003).

Evaluacién de eficiencia bioquimica de Ia PTAR El Punto y carga
organica vertida al rio Mololoa

Influente Efluente Eficiencia Carg:ﬁ;ge}\;{lciﬁglzeartida

Pardmetro

mg/L mg/L % Ton/d

Caudal tratado 300 Lps (5,920 m*/d)
DQO 203 92 54.68 2,384
DBOS 398 105 73.62 2,721
NT 42 29 30.95 751
PT 17.3 9.3 46.24 241
CT
Caudal sin tratar 500 Lps (43,200 m?/d)

DQO 203 203 o) 8,769
DBO5 398 398 0o 17,193
NT 42 42 0 1,814
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PT

17.3

17.3

747

CF

5.40E+07

5.40E+07 o

1.40E+11

Coliformes Fecales (CF) en (NMP/100 mL).

De modo que la contaminacidn total vertida en el rio Mololoa medida en los

cuatro parametros de DBO5, Nitrdgeno Total, Fosforo Total y coliformes fecales

alcanza totales de 28,288 toneladas diarias de DBO5, 5,832 de nitrégeno total,

2,114 de fésforo total y poco més de 2 millones de coliformes fecales (Tabla

10), esto explica las condiciones de degradacidon que presenta el rio Mololoa

en particular en la temporada de estiaje donde el efecto de dilucién no mitiga

estas cantidades de contaminantes en el cuerpo de agua.

Contaminantes totales vertidos al cauce del rio Mololoa hastala
planta de tratamiento EI Punto.

Demanda ., .
N Nitrogeno a Coliformes
Bioquimica de Fésforo total
| total Fecales
. Oxigeno

Origen

DBO_ NT PT CF

(Ton/d) (kg/d) (kg/d) (NMP/100 mL)
Descarga Porcina sin 1219 97.200 68 688 6.87E+04
tratar ’ ’ ’ :
PTAR Xalisco tratada 2,255 342,144 145,670 1.46E+05
PTAR Xalisco sin tratar 3,390 785,376 304,041 3.04E+05
La Cantera tratada 653,184 139,968 57,542 5.75E+04
La Cantera sin tratar 824,256 124,416 47,174 4.72E+04
PTAR Oriente sin tratar 6,868,800 1,036,800 393,120 3.93E+05
PTAR Norte sin tratar 1,923,264 290,304 110,073 1.10E+05
PTAR el Punto tratada 2,384,640 751,680 241,056 2.41E+05
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PTAR el Punto sin tratar 8,769,600 1,814,400 747,360 7.47E+05
Contaminantes totales
vertidos al rio Mololoa 28,287,878 5,382,288 2,114,726 2.11E+06

Colocando los puntos mds importantes de generaciéon de descargas conta-
minantes en el rio Mololoa, obtenemos el perfil siguiente en el cual podemos
notar que la mayor concentracién de puntos de vertido estin de la cuenca
media al final de la parte con menor pendiente con importantes aportaciones
de contaminantes en forma de DBO5 (Figura 2). Esto indica el déficit de oxigeno
necesario para oxidar y degradar asi la materia organica que se estd entregando
al cuerpo de agua, cantidad de oxigeno que de manera natural no puede ser
obtenida en un tramo corto con lo que la materia organica estara transfor-
mandose mediante procesos nocivos para el cuerpo de agua, transformando
su quimica y adquiriendo caracteristicas toxicas a los organismos vivos.

PTAR

Yalisco 1| PTAR
PR || PTAR | [pescargall PTAR || y2 [|LaCantera PTAR
sn || La 98 Pantanal || Descarga| PTAR ElPunto
Trigomil
Leonel || Labor ElRasto

grania
Descarga

Ll CEFERESO
PTAR
Oriente

g 1500 \
%)
= 1000 4 v
b Zona de pequefias s
© 500 descargas domésticas V\
3
Z 45 [
<
0 15 30 45 60 75

Distancia (km)

Perfil de las aportaciones de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mas importantes
sobre el cauce del rio Mololoa

Esta zona de alta presion de descargas contaminantes se inicia con el punto
donde convergen las aguas producto de las descargas de aguas residuales de
las pTAR Xalisco 1y Xalisco 2 y las aguas crudas de una granja porcicola que,
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aunque el volumen de esta tltima descarga es pequefo, la carga contaminante
es significativa como se muestra enseguida (Figura 3).
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Perfil de carga contaminante vertida en el rio Mololoa de agua residual tratada y sin
tratamiento en términos de DBOs.

El nitrégeno total mide la cantidad de nutrientes nitrogenados que tienen
impacto en los ecosistemas acudticos ya que son necesarios en el metabolismo
de todo organismo vivo, estimulan el crecimiento de fitoplancton y
posteriormente el desarrollo de peces y crusticeos, sin embargo, el exceso
de los compuestos nitrogenados provenientes principalmente de actividades
humanas como es la concentracién de excretas en manchas urbanas, el uso de
fertilizantes, o bien como residuos de las industrias procesadoras de alimentos
tienen como efecto el aumento de la acidez del agua del cuerpo receptor, su
eutroficacion y su acumulacién adquiere niveles téxicos para los organismos
vivos (Figura 4).
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Perfil de las aportaciones de nitrégeno total mas importantes sobre

el cauce del rio Mololoa.

Del mismo modo el fésforo total representa la suma de los compuestos de
todas las distintas formas de fésforo, que es otro componente esencial para la
vida, y un nutriente esencial en el crecimiento vegetal y animal (Figura 5). Su
concentracién en exceso en el agua contribuye a la eutrofizacién favorecien-
do el crecimiento excesivo de plantas acudticas, microalgas y cianobacterias.
Contribuye a la contaminacién del agua por diversos mecanismos desde los
bioquimicos hasta los fisicos, como el impedimento de la accién de la luz solar
en el cuerpo receptor por la sombra que produce el exceso de plantas, asi como

la reduccidn de la oxigenacién.
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Perfil de las aportaciones de fosforo total mds importantes sobre el cauce del rio Mololoa
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Conclusiones

Distribuyendo espacialmente en el perfil del rio Mololoa los distintos indi-
cadores de contaminacién producto de las actividades humanas, es posible
observar que en el tercio medio del desarrollo del rio Mololoa el aporte a la
contaminacién es de un impacto significativamente mayor a la de los tramos
aguas arribay aguas debajo de la ciudad de Tepic (entre los kilémetros 33 y 47).

La importancia de controlar las cantidades de contaminantes mediante la
puesta en marcha, operacidn, rehabilitacion de las plantas de tratamiento, es
de alta relevancia dado que, dada la baja velocidad del rio en el tramo de la
ciudad de Tepic, afecta la calidad de vida de los habitantes, afecta al paisaje y
permite la proliferacién de vegetacién y fauna nocivas.

Por tltimo, es necesaria una campafa permanente de monitoreo de las con-
diciones de recuperacion del rio Mololoa a lo largo de todo su recorrido a fin de
evaluar la calidad de la corriente y los efectos de las acciones de reduccién de la
contaminacién que se emprendan, rescatando este espacio urbano ambiental
en favor de los habitantes de Tepic, Nayarit.
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Introduccion

Este capitulo revisa las condiciones de la gestion de las aguas residuales y su
impacto en la generacién de contaminacién en el rio Mololoa a partir de la
infraestructura de tratamiento, los efectos de la toma de decisiones de tipo
politico-administrativo en la suspension de la operacién de los sistemas de
tratamiento, y finalmente revisa las posibilidades de reiso como una medida
de fortalecimiento de la gestién.
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Orden de la gestion de las aguas residuales en los tres niveles de go-
bierno

La gestidn de las aguas residuales y tratadas requiere del concierto de los tres
niveles de gobierno, en el caso particular del rio Mololoa el Gobierno Federal
es representado por la Direccién Local Nayarit de la Comisién Nacional del
Agua (Conagua) y le son asignadas funciones normativas de la politica federal
consignada en la Ley de Aguas Nacionales, la cual le otorga la autoridad sobre
las concesiones para el vertido las aguas residuales en cuerpos receptores en
cuanto al volumen descargado, asi como diversas facultades de regulacién de
la calidad, promocién de su tratamiento y su retiso.

El. Gobierno del Estado ejerce a través de la Comision Estatal de Agua Po-
table y Alcantarillado, de acuerdo con la Ley de Agua Potable y alcantarillado
de Nayarit, tiene a su cargo la tarea de reducir la contaminacién mediante la
promocidn del establecimiento de sistemas de tratamiento de aguas residua-
les y manejo de lodo. (articulo 10) y ademds facultades para determinar qué
usuarios estan obligados a construir y operar plantas de tratamiento de aguas
residuales y manejo de lodos, asi como promover la formacién de personas
morales para tal fin cubriendo las necesidades de varios usuarios.

Los organismos operadores municipales de acuerdo con la misma Ley tienen
a su cargo (articulo 22) proporcionar los servicios de agua potable alcantarillado
y saneamiento.En este sentido la gestién de las aguas residuales es en realidad
una responsabilidad de la coordinacién de los tres 6rdenes de gobierno.

En 2011 se celebrd un acuerdo para la operacién de las plantas de tratamiento
con apoyo del gobierno de estado, la administracién de la Comisién Estatal
de Aguay Saneamiento de la administracién 2017 a 2019 inici6 el proceso de
transferir la operacién al organismo operador Sistema de agua potable y alcan-
tarillado, a partir de 2017 se pasaron a cargo del gobierno municipal a través del
Sistema de agua potable y alcantarillado de Tepic, Nayarit, organismo ptblico
descentralizado que depende para su operacién de la eficiencia comercial,
mediante la generacion interna de caja, que proviene de una tarifa media de 7$

175



Gestion del agua residual en la Cuenca del Rio Mololoa Sanchez, E., Garzon, M. y Vigueras, ].

por m?. Esto ha llevado que en particular las plantas de tratamiento ubicadas
en la mancha urbana de Tepic hayan presionado en exceso las finanzas del
organismo operador al grado de tener que decidir detener la operacién de las
plantas que le significan un excesivo consumo de energia.

Entonces es notoria la baja eficiencia, las fallas operativas que se reflejan en
los histéricos de datos de la Conagua, y de plano la suspensién de la operacién
de las plantas de tratamiento de aguas residuales como se muestra enseguida.

Eficiencia historica de las plantas de tratamiento en la cuenca del rio
Mololoa

En la cuenca del Rio Mololoa, existen las siguientes plantas de tratamiento,
algunas se encuentran fuera de operacién, como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Inventario de plantas de tratamiento que descargan al rio Mololoa.

Elaboracién propia.
Nombre Tipo de. planta de Qapacidad ngradores his-
tratamiento instalada Lps  tdricos
LO “San Leonel” Bioldgico 1.0 Municipio
Lo “La labor” Biolégico 2.0 Municipio
Lo “Pantanal” Bioldgico 2.0 Municipio
PTAR “Xalisco” 1 RAFA 60hasta120  Municipio
PTAR “Xalisco” 2 Biodiscos 75 Municipio
PTAR “La Cantera” Lodos activados 90 Estado/Municipio
PTAR “Oriente” Biodiscos 250 Estado/Municipio
PTAR del rastro (Cd. Industrial) Aerobio - Anaerobio 1 No opera
PTAR “El Punto” Filtros percoladores 800 Estado/Municipio

LO: laguna de oxidacién.
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Condiciones de las plantas de tratamiento de aguas residuales opera-
das por los municipios.

PTAR San Leonel.

Se ubica en la localidad de San Leonel en las coordenadas N 21°21.40’y O
104°41.85’ (Figura 1).

Es una planta a base de lagunas facultativas, no cuenta con pretratamiento
el agua ingresa en una caja repartidora que la envia a dos lagunas de 14 m de
lado con una profundidad de 1.2 m que funcionan en paralelo de ahi pasan a
una laguna de forma trapezoidal con dimensiones en sulado mas largo de 77
al poniente y en el lado oriente 66 m por un ancho de 17 m, posteriormente
pasa a una tercer laguna también de forma irregular con lados de 28 men la
parte poniente y 15 en la parte oriente un largo de 16 m para posteriormente
ser vertida en el arroyo vecino.

© 2021 INEG|

= GoogleEarth
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Registro historico de funcionamiento 2016-2019.

No existe registro de funcionamiento historico para esta PTAR

PTAR La Labor.

Laguna facultativa ubicada en las coordenadas 21°22.632" N y 104°43.794’ O,
compuesta de un tren de dos lagunas en serie con dimensiones de 100 x 36
my 66 X 36 m, NO cuenta con pretratamiento, presenta cortocircuito y zonas
muertas en la parte oriente de la laguna mayor (Figura 2).

Figura 2. Planta de tratamiento La Labor. Tomada de Google Earth, INEGI 2021

Registro historico de funcionamiento 2016-2019.

No existe registro de funcionamiento histdrico de esta planta de tratamiento.
PTAR Pantanal.

Laguna facultativa ubicada en las coordenadas 21°25.194' N y 104°51.567 O, com-
puesta de un tren de tres lagunas en serie la primera de 172.5 x 58 m la segunda
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de 36 x 105 my la tltima de 22 x 57 m, no cuenta con postratamiento, para las
dimensiones de la laguna mayor se observan pocas cajas de intercambio, por

lo que presenta zonas muertas (Figura 3).

© 2021 INEGI

Ooole =5

Figura 3. Planta de tratamiento Pantanal. Tomada de Google Earth, INEGI 202.1.

Registro histérico de funcionamiento 2016-2019.
No existe registro de funcionamiento histérico de esta planta de tratamiento.

PTAR Xalisco 1 (Biofiltro).

La pTAR Xalisco se encuentra ubicada en las coordenadas 21°26.583’' N y
104°52.190° O, el tren de operacién es el siguiente: Tanque de sedimentacién y
homogeneizacidn, filtros percoladores con cama de tezontle (Figura 4), sedi-
mentacién secundariay desinfeccién. La cama de tezontle estaba constituida
por una granulometria muy variada que incluia gran cantidad de polvo de
tezontle que provocard un taponamiento muy rapido de la cama y también
habia fragmentos de tezontle de un gran tamafio que lo que provocan son
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cortocircuito del agua (Figura 5) por lo tanto, disminucién de la eficiencia de
remocién de contaminantes.

Figura 4. Proceso de filtro percolador sobre tezontle en rehabilitacién, PTAR Xalisco.
Elaboracién propia.

Figura 5.Granulometria deficiente de la nueva cama de tezontle con alta presencia de
finos. Elaboracién propia.
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Registro historico de funcionamiento 2016-2019.

Los registros de la Conagua muestran un comportamiento erratico en la re-

mocién de DQO y de DBO5 con valores en periodos prolongados por debajo del

70%, lo que habla de una planta de tratamiento con deficiencias en su disefio

o0 en su operacién (Figura 6).
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Figura 6. Eficiencia de remocién del afio 2016 al 2019 en la PTAR Xalisco. Arriba DQO

(mg/L). Abajo DBO_ (mg/L). Elaboracién propia con informacién de la Conagua.

Con la remocién de microorganismos de referencia como las coliformes fecales

totales (cT) o la E. Coli presenta buena capacidad de remocién, pero evidencia

problemas de control de la estabilidad de la capa microbiana (Figura 7).
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Figura 7. Eficiencia de remoci6n del afio 2016 al 2019 en la PTAR Xalisco. Arriba CT (NMP/100
mL). Abajo, E. Coli (NMP/100 mL). Elaboracién propia con informacién de la Conagua.

La eficiencia de remocidn de sélidos es regular, aunque el periodo de observa-
cién es muy corto como para ser concluyente con relacién a las otras PTAR que
operan en la cuenca (Figura 8).
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Figura 8.Eficiencia de remocién de SST (mg/]) de 2016 a 2019 PTAR Xalisco.
Elaboracién propia con informacién de la Conagua.

182



Gestion del agua residual en la Cuenca del Rio Mololoa Sanchez, E., Garzon, M. y Vigueras, ].

PTAR Xalisco 2 (Discos Biolégicos).

Esta planta de tratamiento estd ubicada en las coordenadas 21°26.583’' N y
104°52.190’ O, es una planta con el proceso de biodiscos en combinacién con
un reactor andxico para obtener desnitrificacién y remocién de nitrégeno (Fi-
gura 9). La PTAR cuenta con tres médulos de biodiscos con capacidad de disefio
total 210 Lps (70 Lps por mddulo). En la PTAR también hay infraestructura de
un proceso mds antiguo tipo filtro percolador empacado con tezontle. Este
proceso tiene una capacidad de disefio de 70 Lps. Sin embargo, la descarga de
agua residual que llega a la PTAR Xalisco es de 250 Lps. Lo que implica que la

infraestructura ha sido rebasada en su capacidad de disefio.

Figura 9.PTAR Xalisco 2, Nayarit. Elaboracién propia.

Evaluacién de funcionamiento.

Cada tren de tratamiento del proceso de biodiscos estd constituido de la forma
siguiente: 1) Tratamiento primario con rejillas autolimpiables o0 mecanizadas,
2) Sistema de biodiscos, 3) Reactor anaerobio- andxico 4) Sedimentador secun-
dario y 5) Cloracién (Figura 10).
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Figura 10. Superior izquierda, influente de agua residual a PTAR Xalisco 2. Superior
derecha, cribado del agua residual. Inferior, médulos de biodiscos (capacidad de 20 Lps
c/w). Elaboracién propia.

Su reciente rearranque se realiz6 después de un periodo prolongado de meses
sin operar por una descompostura y falta de presupuesto para hacer la repa-
racion de los equipos dafiados. El tercer tren aiin no se repara.

Se seleccion6 uno de los dos médulos de biofiltros en operacién para su
evaluacién. De la toma de muestras (Figura 11) y analisis realizados se puede
constatar que el proceso no se encontraba atin estabilizado porque todavia no
crecia la biopelicula sobre los discos rotatorios (Figura 12) y por lo mismo no
presentd eficiencia de remocién en cuanto a los parimetros de DQO, DBOS, y CF.
Presentd una baja eficiencia de remocién de los pardmetros de NT y PT siendo
los ssT el tinico pardmetro que mostrd una eficiencia de remocién significati-
va. Esto es normal ya que este contaminante se remueve en las unidades que
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realizan procesos fisicos de sedimentacién y no por el proceso biolégico que
realizan los biodiscos. Bajo estas condiciones el efluente que se descargaba al
Rio Mololoa, al momento del muestreo, no cumple con la normatividad mexi-
cana (NOM-001-SEMARNAT-1996) para ninguno de los parametros evaluados
(Tabla 2). Esto genera un severo problema de contaminacién en el punto de

descarga de este efluente en el Rio Mololoa (Figura 13).
- it i T e ad

Figura 12.Unidad de biodiscos sin crecimiento de la biopelicula sobre los discos y por lo
tanto no hay una adecuada remocién de contaminantes. Elaboracién propia.
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Tabla 2. Calidad del agua residual cruda de entrada y salida de la PTAR Xalisco 2 (datos
de octubre de 2020). Elaboracién propia.

Entradadeagua  Salida de agua residual

2 . Limite NOM-001-
Parimetro  residual cruda tratada en el proceso N CNom
. SEMARNAT-1996
de Biodiscos

mg/L mg/L mg/L
DQO* 689 507
DBO5 436 435 30 NO
SST 780 180 40 NO
NT 101 66 15 NO
PT 39 2.8 5 NO
CF 2.70E+07 1.20E+07 1.0E+03 NO

*No Aplica, pero un valor igual o menor que 100 mg/L es adecuado. **No aplica, pero el
valor obtenido es muy alto. CF en (NMP/100 mL). CNom: Cumple con la norma.

El efluente requiere ser desinfectado de forma mads eficiente para reducir la
aportacién de coliformes al cuerpo receptor (Figura 13).

Figura 13. Izquierda, cloracién del efluente sin dosificador a la salida del proceso de
biodiscos. Central, efluente de la PTAR. Derecha, descarga del emisor de la PTAR Xalisco
en el rio Mololoa, al fondo de la imagen se observa la entrada de contaminacién al rio.
Elaboracién propia.
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Plantas operadas por el Estado hasta 2017 y transferida al sistema
municipal de Tepic, Nayarit

Las plantas que a continuacién se describen fueron construidas y operadas
por el estado de Nayarit, sin embargo, a partir del 2017 su operacién y man-
tenimiento pasé a la responsabilidad del sistema municipal de agua potable,
alcantarillado y Saneamiento de Tepic, Nayarit, cdmo se conserva hasta este
momento.

PTAR La Cantera.

La PTAR La Cantera estd ubicada en las coordenadas 21°29.004’ N y 104°50.020’
O, actualmente cuenta con dos procesos de tratamiento: Lodos Activados con
aireacién extendida y Biodigestores. Estos procesos estan disefiados para 90
Lps y 30 Lps, respectivamente. Sin embargo, actualmente le llegan 150 Lps a
la PTAR La Cantera y los 30 Lps sobrantes se bombean a la PTAR Oriente para
su tratamiento, pero actualmente se descargan sin tratar al Rio Mololoa por
estar fuera de operacion.

La PTAR La Cantera, originalmente fue disefiada como un proceso de lodos
activados de aireacién extendida, con capacidad de 9o Lps. Con el tiempo el
afluente que llega ala PTAR sobrepasé su capacidad de tratamiento y para mi-
tigar el problema la solucién que se tenia al alcance de las posibilidades econé-
micas, por las limitaciones que se tienen de falta de presupuesto, fue construir
dos lineas paralelas por un proceso de digestién anaerobia en biodigestores
estaticos en contenedores plasticos. Cada linea cuenta con 10 digestores co-
nectados en serie con una capacidad de 15 Lps por linea, (30 Lps en conjunto)
los cuales no demandan un consumo de energia eléctrica para su operacién
como en el caso de los lodos activados de aireacién extendida.

Proceso de Lodos Activados con aireacién extendida

Este proceso cuenta con cuatro médulos con el siguiente tren de tratamiento:
1) Micro tamiz, 2) Reactor de aireacién extendida, 3) Sedimentador secundario
y 4) Cloracién (Figura 14).
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Se seleccionaron al azar dos de los cuatro médulos de la PTAR para ser eva-
luados. Del muestreo y analisis de muestras se determind que esta PTAR tra-
baja adecuadamente cuando se opera correctamente y presenta una adecuada
remocién de contaminantes ya que como se muestra en la Tabla 3, el efluente
que sale del tanque de aireacién extendida y finalmente del clarificador secun-
dario (antes de pasar por la desinfeccién) presenta concentraciones de materia
organica, medida como demanda bioquimica de oxigeno (DBO5), s6lidos sus-
pendidos (SsT), nitrégeno (NT) y fésforo (PT) que cumplen con la normatividad
mexicana (NOM-0O01-SEMARNAT-1996) tipo C para descarga en cuerpos naturales
con proteccién a la vida acudtica.

Figura 14. PTAR La Cantera Proceso de Lodos Activados. Izquierda. reactor de aireacién
extendida. Derecha, salida de clarificador secundario. Elaboracién propia.

Evaluacion de funcionamiento.

Si bien el efluente del proceso es de buena calidad es importante resaltar que
no todos los médulos se operan de forma adecuada ya que se observaron di-
ferencias importantes entre los dos médulos evaluados, como ejemplo la con-
centracién de sélidos suspendidos volatiles (ssv), en el tanque de aireacién,
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que representan la biomasa activa en el reactor, los cuales definen la carga
organica especifica con la que cada reactor opera. Asi, para el caso del médulo 11
la concentracién de ssv fue igual a 2 558 mg/L mientras que para el méduloI1a
concentracién de ssv fue de 1390 mg/L, lo que representa el 55% de la biomasa
en el médulo I. En concordancia con este hecho, se observé que en el médulo
11, la eficiencia de remocién de materia orgdnica y nutrientes fue mejor que
en el médulo 1. De igual forma, en el reactor aerobio de ambos médulos fue
medido el indice volumétrico de lodos (1vL) siendo de 160 mL para el reactor
del médulo 11, mientras que para el médulo I fue de 805 mL, mostrando un
problema de sedimentabilidad en este médulo.

En la PTAR La Cantera recientemente se instalé un tren de tratamiento
nuevo, compuesto por dos lineas en paralelo compuesta por 10 biodigestores
cada una, conectados en serie (Figura 15), con capacidad de 15 Lps cada linea,
para tratar un total de 30 Lps por este proceso. A partir del muestreo y analisis
de las muestras se demostré que este proceso de tratamiento presenta una
eficiencia de remocién que no es suficiente para cumplir con los pardmetros
maximos permisibles de descarga de contaminantes establecidos en la nor-
matividad mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996 (SEMARNAT, 1997), tal como se
muestra en la Tabla 3, donde el efluente de los biodigestores no cumple con
la DBOS, SST, NTy PT.

Figura 15. Proceso de biodigestores en planta La Cantera. Izquierda, linea de alimen-
tacién del circamo a los biodigestores. Derecha, médulo I de Biodigestores en serie.
Elaboracién propia.
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Tabla 3. Calidad del efluente de los procesos de 1) Lodos activados con aireacién extendi-
da, 2) biodigestores y 3) Mezcla de ambos mas cloracion en la PTAR La Cantera
(datos octubre de 2020). Elaboracién propia.

Parametro

Limite
NOM-001-SE-

MARNAT-
1996

Sal{da Lodos Salida Biodi- Salida de mezcla
Activados antes

dela gestores antes de efluentesy

: . desinfeccién desinfeccién
desinfeccién

mg/L mg/L cNom  mg/L cNom  mg/L cNom
DBO, 30 27 SI 86 NO 46 NO
SST 40 40 sI 60 NO 28 SI
NT 15 5 SI 36 NO 18 NO
PT 5 5 sI 12.3 NO 7.4 NO
CF 1.00E+03 NO
DQO * 30 137 o 84 i

CNom: Cumple con la norma. CF en (NMP/100 mL). CF en (NMP/100 mL). *No Aplica,
pero un valor igual o menor que 100 mg/L es adecuado. **No aplica, pero el valor obteni-

do es muy alto.

Actualmente el efluente del proceso de Biodiges-
tores se mezcla con el efluente de los sedimen-
tadores secundarios del proceso de aireacién
extendida y juntos reciben la desinfeccién por
cloracién antes de ser descargados (Figura 16).
En las graficas de la Figura 17 se puede comparar
la eficiencia de remocién entre los procesos de LA
de aireacidn extendida y biodigestores, respecto
ala DBO5, DQO y SST.

Figura 16. Punto de mezcla y desinfeccién de los efluen-
tes de los procesos de aireacién extendida y biodiges-
tores. Elaboracién propia.

190



Gestion del agua residual en la Cuenca del Rio Mololoa Sanchez, E., Garzén, M. y Vigueras, J.

La diferencia de eficiencia entre ambos procesos es mas notoria respecto a la
DQO mientras que para los ssTy la pBO_la diferencia no es tan marcada. Actual-
mente, ambos efluentes son mezclados en el proceso de desinfeccién y por esa
razén después de este paso la concentracion de los diferentes parametros es la
misma para ambos procesos y por lo tanto hay un solo efluente de ésta pTAR.
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Figura 17. Comparacion entre la concentracién de DQO, DBO5 y SSV a la entrada y salida
de los procesos de LA de aireacién extendida y Biodigestor. Elaboracién propia con infor-
macién de la Conagua.
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En la Figura 18 se observa que también hay una marcada diferencia entre la
eficiencia obtenida en el proceso de aireacién extendida y biodigestor respecto
alaremocién de nutrientes, pero respecto a la remocion de patdgenos la dife-
rencia no es tan marcada ya que ambos procesos remueven pocos patdgenos.
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Figura 18. Comparacién entre la concentracién de NT, PTy CF a la entrada y salida de los
procesos de lodos activados de aireacién extendida, Biodigestor y después de la desinfec-
cién. Elaboracién propia con informacién de la Conagua.
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Se aprecia que después de la mezcla de los efluentes y la desinfeccién para
todos los parametros, excepto las cF, la calidad del efluente de lodos activados
decrece mientras que la calidad del efluente de los biodigestores mejora. Sin
embargo, el resultado final es que el efluente final de la PTAR La CANTERA no
cumple con los limites maximos de descarga de la NOM-001-SEMARNAT-1996
para la mayoria de los pardmetros, a excepcién de los sST.

Registro histérico de funcionamiento 2016-2019.

La planta La Cantera presenta una buena estabilidad y capacidad de remocién
de DQoO y DBOS, la eficiencia es bastante alta y constante. Algo que llama la
atencién en las observaciones son algunos picos, pueden ser errores de registro

(Figura 19).
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Figura 19. Eficiencia de remocién del 2016 al 2019 en la PTAR La Cantera. Arriba de DQO
(mg/L). Abajo, DBO . (mg/L). Elaboracién propia con informacién de la Conagua.
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La remocién de coliformes totales y E. coli es bastante estable segtin el registro
sin embargo presenta algunos picos en el primer semestre de 2018 (Figura 20).
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Figura 20. Eficiencia de remocién del 2016 al 2019 en la PTAR La Cantera. Arriba, CF
(NMP/100 mL). En medio, E. Coli (NMP/100 mL). Abajo, SST (mg/L). Elaboracién propia
con informacién de la Conagua.
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La variabilidad en la capacidad de la remocién de sélidos suspendidos totales
refleja un proceso medianamente establecido que, aunque funciona para otros
pardmetros, demanda un andlisis mas detallado de las fases de operacién en
el reactor revisando si los tiempos de retencién son apropiados o si bien el
pretratamiento es el apropiado.

PTAR Oriente.

La PTAR Oriente estd ubicada en las coordenadas 21°29.294’ N y 104°51.020° O
se trata de una PTAR, con tres trenes de biodiscos tiene una capacidad insta-
lada de 250 Lps, no tiene instalado pretratamiento, cuenta con un tanque de
cloracién al final del proceso.

Evaluacién de funcionamiento
Esta planta se encuentra fuera de operacién debido a que el organismo ope-
rador no logra solventar el costo de la energia

Registro historico de funcionamiento 2016-2019.

La PTAR Oriente presenta dos épocas, su primer afio de operacion es bastante
estable en cuanto a su eficiencia, sin embargo, el segundo y tercero presenta
una variabilidad muy amplia en su eficiencia alrededor del 40% y en ocasiones
con minimos (Figura 21).
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DQO_; Influente @ Efluente  —— Eficiencia de Remocion
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Figura 21. Eficiencia de remocién del 2016 a 2019 en la PTAR Oriente. Arriba, DQO
(mg/L). Abajo DBO, (mg/L). Elaboracién propia con informacién de la Conagua.

Sin embargo, la remocién bacteriolégica de coliformes totales y E. coli, es bas-
tante buena en ambas épocas (Figura 22).
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SST i nfluente s Efluente —— Eficiencia de Remocién

/W

400

100%

80%

300

60%

40%

20%

0%

© © O L BB e B e L B L kL EEELE®O 22 202 @
R N N D O D O N N N N R D N N O
S 8§83 88588¢2 - ¢ 838338838z 8e¢¢85E-R

Figura 22. Eficiencia de remocidn del 2016 al 2019 PTAR en la PTAR Oriente. Arriba, CT
(NMP/100 mL). En medio E Coli (NMP/100 mL). Abajo, SST (mg/L). Elaboracién propia
con informacién de la Conagua.

La remocién de sélidos también presenta un primer afio de operacién muy
estable y una posterior complicacién operativa.

PTAR Norte
Es una planta con el proceso de biodiscos modificado con un proceso andxico.
Su capacidad de disefio es de 250 Lps.

La PTAR Norte estd ubicada en las coordenadas 21°32.545’ N y 104°51.759’
O, se encuentra fuera de operacién debido al costo de la energia eléctrica su

2 4 sistema de biodiscos se ver

. desmantelado y sin pelicula
bioldgica formada porlo que
. noes posible realizar su eva-
luacién (Figura 23).

Figura 23. PTAR Norte fuera de
operacién. Elaboracién propia.
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Evaluacién de funcionamiento
Esta PTAR se encuentra parcialmente desmantelada y fuera de operacién

Registro histérico de funcionamiento 2016-2019.
Los registros histéricos de la Conagua muestran un comportamiento estable
con una eficiencia superior del 80%, como se muestra en las Figuras 24 y 25.
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Figura 24. Eficiencia de remocién del 2016 al 2019 PTAR Norte. Arriba, DQO (mg/L). En
medio, DBO _(mg/L). Abajo, CT (NMP/100 mL). Elaboracién propia con informacién de la
Conagua.
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Figura 25. Eficiencia de remoci6n del 2016 al 2019 en la PTAR Norte. Arriba, E Coli (NMP/
100 mL). Abajo, SST (mg/L). Elaboracién propia con informacién de la Conagua.

PTAR El Rastro (Ciudad Industrial).
Esta PTAR se ubica en las coordenadas 21°28.380’ N y 104°50.650’ O, su proceso
de tratamiento consiste en lodos activados se encuentra fuera de operacién,
las descargas del rastro se van crudas al rio Mololoa, no es posible realizar una
evaluacion de eficiencia en tanto no entre en operacion.

De acuerdo con la informacién obtenida la descarga puede alcanzar 2.3 Lps
y los aportes contaminantes llegaran a 48 Kg por dia de pBoO. .

Evaluacién de funcionamiento
La PTAR alin no entra en operacion.

Registro histdrico de funcionamiento 2016-2019.

No existe registro de funcionamiento histérico de esta planta de tratamiento.
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PTAR El Punto.

La PTAR El Punto estd ubicada en las coordenadas 21°33.030’ N y 104°53.816’ O.
en la porcién norte de la ciudad de Tepic descarga su efluente en el rio Mololoa
en el tramo de salida de la ciudad.

Es una planta con el proceso de filtro rociador (o percolador). Su capacidad
de disefio es de 800 Lps. Esta PTAR cuenta con un pre-tratamiento constituido
por 1) desvio de agua de exceso para riego de canaverales; 2) cribado mecanicoy
3) desarenador (Figura 26). Posterior al pretratamiento, la PTAR originalmente
tenia 3 trenes de tratamiento iguales, compuestos por: 1) Sedimentador prima-
rio, 2) Filtro Rociador, 3) Sedimentador secundario y 4) Cloracién.

Sin embargo, uno de los trenes fue convertido como sigue: 1) Cribado, 2)
Generador de energia eléctrica con agua residual cruda, 2) Biodigestor, 3) Filtro
Rociador, 4) Sedimentador Secundario, 5) Tanque de aireaciény 6) Cloracién.

Figura 26. Llegada de agua residual cruda a la PTAR El Punto. Izquierda, criba descom-
puesta. Centro, desvid el flujo hacia la PTAR y hacia el riego de cafiaverales. Derecha,
desarenadores. Elaboracién propia.

Evaluacién de funcionamiento.
La PTAR El Punto posee un proceso de filtro percolador sobre material de em-
paque pldstico.
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De los dos trenes con la primera configuracién solo uno esta en operacién y
el otro no funciona por descomposturas en equipo y falta de mantenimiento.
En el tren en funcionamiento se tomaron muestras para su anlisis en los
puntos siguientes: 1. Agua residual cruda; 2. Salida de sedimentador primario;
3. Salida filtro percolador + sedimentador secundario, y; 4. Salida del sistema
de desinfeccién por cloracién. Del analisis de los resultados, se determind que:

1. Elsedimentador primario (Figura 27) funciona eficientemente ya que
remueve el 80% de los SST (Tabla 4).

2. Elfiltro percolador no opera de forma eficiente ya que solamente remue-
ve el 52% de la materia orgdnica medida como DBOs. Esto puede deberse
a una velocidad de filtracién superior a la velocidad original de disefio
por estar fuera de operacién uno de los tres trenes de tratamiento que
fue transformado agregando un digestor anaerobio. Pero también y de
forma evidente a una mala distribucién del agua sobre la superficie de la
cama filtrante lo que ocasiona cortocircuitos y un volumen muy impor-
tante del reactor fuera de operacién. El agua no sale de forma uniforme
por toda la longitud de los brazos dosificadores giratorios (Figura 28) y,
ademds, los brazos de distribucién del agua residual no giran por estar
descompuesto el motor que los hace rotar.

3. Elsedimentador secundario, no estd operando adecuadamente. Mostrd
flotacién de lodos (Figura 29) debido a descompostura de la rastra y tam-
bién ala acumulacién de lodos en el fondo con flotacién de los mismos.
Estos lodos también salen de forma intermitente con el efluente del
sedimentador secundario y llegan al proceso de cloracién.

4. Elproceso de cloracién no funciona adecuadamente. Le llegan (de forma
intermitente) los floculos de lodos secundarios del proceso biolégico y
estos salen con el efluente final (Figura 30), razén por la cual se midié
una concentracién de ssT en el efluente final, del doble de la concen-
tracién que se midid de forma puntual (muestra puntual) a la salida del
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sedimentador primario. Esta salida de lodos biolégicos y su cloracién en
el sistema de desinfeccién genera problemas graves en la composicién
del efluente por la formacién de trihalometanos, que son compuestos
carcinogénicos y también la liberacién de microorganismos patégenos
que pueden generar resistencia. Ademas, al salir gran cantidad de lodos
bioldgicos del proceso del sedimentador secundario no hay eficiencia en
el sistema de desinfeccién, ya que la concentracién de cr en el efluente
fue del mismo orden de magnitud que a la entrada.

Enlas condiciones actuales el tren de tratamiento evaluado funciona de forma
muy deficiente y el efluente que se descarga al Rio Mololoa no cumple con los

valores maximos permisibles que marca la normatividad mexicana (Tabla 4).

Figura 27. Sedimentador primario del tren de tratamiento original en operacién. Elabo-
racion propia.
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Tabla 4. Concentraciones de contaminantes en los diferentes procesos unitarios del tren
de tratamiento original de la PTAR El Punto y comparacién con la normatividad del
efluente final. Elaboracién propia.

Salida filtro
percolador + Salida Limite NOM-001-

Entradade Salidade

LA Zgua resi- sedimep tador sedimentador  desinfeccion SEMARNAT-1996
ualcruda  primario secundario
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L Cnom
DQO* 398 - 102 104 * o
DBOS 203 204 97 97 30 NO
SST 408 80 70 140 40 NO
NT 42 30 29 29 15 NO
PT 17.3 7.9 8.0 8.0 5 NO
CF 1.0 E+o7 2.0 E+07 1.00E+03 NO

Cnom: Cumple con la norma. CF en (NMP/100 mL). CF en (NMP/100 mL). *No Aplica,
pero un valor igual o menor que 100 mg/L es adecuado. **No aplica, pero el valor obteni-
do es muy alto.

La PTAR cuenta con instalaciones y equipo para el tratamiento de lodos por
digestion, deshidratacién y espesamiento. Esta infraestructura se encuentra
abandonada (Figura 31). Se nos informé que en las condiciones actuales de la
PTAR 1o se hace la gestién de los lodos que se generan, los cuales se descargan
directamente al Rio Mololoa.
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Figura 28. Filtro percolador en funcionamiento. A la izquierda vista genera,l se observa
que el efluente no sale a lo largo de todos los bazos. Derecha, detalle de mala alimenta-
cién. Elaboracién propia.

Figura 29. Reactor secundario con flotacién de lodos bioldgicos. Elaboracién propia.
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Figura 30. Sistema de cloracién con lodos biolégicos provenientes del sedimentador
secundario. Elaboracién propia.

Figura 31. Instalaciones para tratamiento de lodos biolégicos. Fuera de operaciény en
deterioro constante. Elaboracién propia.

Proceso Anaerobio (biodigestor) seguido de proceso Aerobio (filtro per-
colador + tanque aireacion)

El tren de tratamiento reconvertido a anaerobio estd fuera de servicio por
varios problemas. El equipo de micro-cribado se dafid y no fue reparado. El
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ingreso de agua residual cruda sin cribar dané a su vez el generador de energia
eléctrica (Figura 32) que funciona con el agua residual cruda que viene de la
entrada y que llega a un punto més bajo donde esta el motor generador para
aprovechar la diferencia de niveles (altura). Al dafiarse el motor generador se
dejé de alimentar el agua residual cruda al biodigestor el cual estd fuera de
servicio. La geomembrana que cubre el digestor se encontraba completamente
sin presion interna indicando que no hay generacién de biogds por falta de ope-
racién (Figura 33). El sedimentador secundario que debe recibir el efluente del
biodigestor se encontraba también fuera de servicio incluso con crecimiento
de vegetacion dentro del mismo (Figura 34). Los lodos del sedimentador secun-
dario se deben pasar a una etapa de digestion aerobia que se instal6 en uno de
los sedimentadores secundarios. Esta unidad también esta fuera de servicio
desde hace mucho tiempo e incluso el efluente, rico en nutrientes muestra una
afloracién (boom) de algas (Figura 35).

El estado de los procesos unitarios de este tren de tratamiento demuestra
que la PTAR lleva un periodo largo de tiempo fuera de operacién (Figura 36).
De acuerdo con la informacién recabada la razén es igualmente la falta de
presupuesto por parte del Municipio para las reparaciones, el mantenimiento
adecuado yla operacién de la pTAR.

El que este tren de tratamiento esté fuera de operacion hace que el disefio
original con filtros percoladores reciba una sobrecarga de agua residual con lo
cual, provoca un aumento de la carga organica al sistema y, aunado a la des-
compostura de sistemas de bombeo y otras descomposturas, afecta la eficiencia
de remocién de materia organica la cual para el filtro rociador fue medida en
54% para la DQO y 74% para la DBOs, cuando por disefio puede estar entre un
80y 90%, respectivamente.
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Figura 32. Equipo de generacién de energia por caida por gravedad del influente de agua
residual cruda a la entrada de la PTAR El Punto. Izquierda, motor generador. Derecha,
tablero de control. Elaboracién propia.

Figura 33. Biodigestor instalado en uno de los sedimentadores primarios de la PTAR El
Punto. Se observa geo-membrana sin presién interna de biogds. Elaboracién propia.
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Figura 34. Clarificador secundario del proceso de biodigestién anaerobia fuera de opera-
cién. Se observa el crecimiento de vegetacién dentro del clarificador. Elaboracién propia.

Figura 35. Reactor final de aireacién adecuado en uno de los clarificadores secundarios
de los trenes de tratamiento originales. Se observa que estd fuera de operacion desde
hace un periodo prolongado de tiempo. El color es debido a un crecimiento de algas por
exceso. Elaboracién propia.
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Figura 36. Filtro percolador de una de las lineas de tratamiento fuera de operacién, sin
biopelicula y completamente seco. Se observa que este proceso lleva un largo periodo de
tiempo fuera de servicio. Elaboracién propia.

Esta PTAR representa una inversién enorme en infraestructura para el trata-
miento que fue hecha hace alrededor de 30 afios. La PTAR fue construida por
FIPASA. Funcionando de forma adecuada puede tratar de forma eficiente 800
Lps. Sin embargo, el estado actual de la infraestructura demuestra una falta
de mantenimiento, de operacién y un abandono generalizado que conducen a:

1. Tratamiento deficiente y parcial del influente y envio de agua residual
cruda al rio.

2. Laeficiencia del agua tratada es baja.
La realizacién de practicas inadecuadas, como el envio de lodos prima-
rios y secundarios al caudal del Rio Mololoa.

En conclusidn, la PTAR estd siendo mal operada generando costos de operacién
por salarios de operadores y consumibles (por ejemplo, quimicos) y energia
eléctrica (aunque la operacién sea intermitente) sin un efecto positivo real
sobre la salud de la cuenca.

209



Gestion del agua residual en la Cuenca del Rio Mololoa Sanchez, E., Garzén, M. y Vigueras, J.

Esta operacidn deficiente genera que toda la contaminacién regrese al rio a
pesar del poco, malo o nulo tratamiento que se da al efluente.

Otro aspecto delicado es que, al igual que en la PTAR Xalisco, al operar mal
la PTAR y tener alta concentracién de materia organica (en forma de pBOs y
delodos (ssT) y darle una desinfeccién con cloro se genera contaminacién por
trihalometanos que no existia en el agua residual cruda y que afectalavida en
el lecho del Rio Mololoa, por ser sustancias téxicas y carcinogénicas

Registro historico de funcionamiento 2016-2019.

En la figura 37 se observan las amplias variaciones de pBos durante el periodo
reportado con valores menores a 100 mg/L hasta valores de 500 mg/L mante-
niendo en general una eficiencia de remocién superior al 80%. Por su parte los
coliformes totales, asi como la presencia de E. coli muestran picos no asociados
entre si cuyas eficiencias de remocién son muy variables. La concentracién de
sélidos suspendidos totales se mantiene por debajo de los 200 mg/L durante
todo el periodo reportado a excepcién de un pico de cercano a los 2000 mg/L
en agosto del 2018.

@minfluente wmmm Efluente —— Eficiencia de Remocion ~ DBOg
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Figura 37. Eficiencia de remocién del 2016 al 2019 en la PTAR El Punto. A) DBO _(mg/L).
B) CT (NMP/100 mL). C) E. Coli (NMP/100 mL). D) SST (mg/L). Elaboracién propia con
informacién de la Conagua.
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En la figura 38 se observa las variaciones en la eficiencia de remocién de bQo
que va de menor al 60% hasta mayor al 90% durante julio del 2019 ante la pre-
sencia de un pico con mas de 900 mg/L.

DQO @ Influente @ Efluente  —— Eficiencia de Remocion
1,000 100%
800 BO%
600 605%

eegree RO RRRRRRR2R22222
cHB83885882-MN583885882 - M58 3IBBEBBE-NEB83IES

Figura 38. Eficiencia de remocién de DQO (mg/L) de 2016 a 2019 PTAR El Punto. Elabora-
cién propia con informacién de la Conagua.

Desarrollo de alternativas de reiiso agricola de aguas tratadas

El uso de aguas residuales tratadas es factible en el cultivo de cafia, arboles
frutales y agave azul, en particular en las zonas aledafias a las PTAR de San
Leonel, La Labor, Pantanal, Xalisco y la Cantera que por su ubicacién generan
dominancia del territorio para ofertar riego a gravedad, la zona se categoriza
como Ts (Agricultura de temporal semipermanente) con lo que la necesidad
de riegos de auxilio durante la época de estiaje es manifiesta.

En el caso de la PTAR El Punto se encuentra en una zona muy encafionaday
altitud baja con lo que la factibilidad de generar riego dependera de se hiciera
la inversién en sistemas de bombeo para llevar el agua a las zonas frutales en
la parte oriente de su ubicacién, la zona se categoriza como TAS (agricultura
de temporal anual y semipermanente) (Figura 39).
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Figura 39. Ubicacién

de las zonas agricolas
respecto de las PTAR en
la cuenca del rio Mololoa.
Elaboracién propia.

Las condiciones estacionales del uso de agua tratada son favorables en un pe-
riodo de octubre a junio de acuerdo con los registros de precipitaciones, por
lo que su uso podria fortalecerse mediante la construccién de reservorios de
agua aun lado delas PTAR a fin de contar con un almacenamiento que permita
ajustar la disponibilidad diaria de gastos de agua residual de origen urbano con
las necesidades especificas de riegos de auxilio en el caso de cafa, agave, maiz
y forrajes (Figura 40). Y el uso mds continuo pero que requiere un tratamiento
adicional en los casos de goteo o microaspersion.
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Figura 40. Precipitacién mensual acumulada de enero a diciembre de 2020, en mm, para
el estado de Nayarit. Fuente: CONAGUA, 2020.

En el cultivo de cafia de acuerdo con las pricticas explicadas por los producto-
res, es factible el retiso en al menos un riego durante el desarrollo del cultivo,
esta practica es similar a las que podria usarse en cultivos de maiz y forrajes.
En el caso de los frutales es factible el riego por goteo o microaspersion, lo que
probablemente requiriera un tratamiento adicional a fin de mantener las lineas
de riego libres de la formacién de biopelicula.

Los cultivos en la zona reportados de forma oficial en la estadistica 2020 de
la Secretaria de Desarrollo Rural para el distrito de desarrollo rural de Tepic
se presentan en la Tabla 5.
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Tabla 5. Valor de los cultivos en la cuenca del rio Mololoa (SIAP, 2022).

Superficie  Superficie Vohér:en Rendimiento  Precio Valor de l,a

Cultivo sembrada Cosechada Dradnction produccién
ha ha pesos pesos

Agave 157.5 61 1,661.94 54.53 36,073 29,951,545
Aguacate 6642.3 6396.3  66,130.04 66.34 90,750 1,045,370,828
Arroz palay 1711.5 1711.5  10,988.29 19.13 15,077 58,091,250
Berenjena 8 8 237.28 29.66 7,210 1,710,760
Café cereza 7605.5 5290 4,147.84 3.1 24,433 25,137,934
Calabacita 23.25 23.25 329.56 52.52 15,080 1,278,023
Ca}i 2 de 17938 16573 1,215,082.34 419.63 4,380 1,064,412,130
azuicar
Chile verde 79 79 2,140.43 105.01 37,122 16,284,907
Durazno 32.28 28.28 165.52 11.65 16,742 1,385,328
Elote 123 123 1,694.48 69.84 6,528 2,211,242
Frijol 6808.35 6808.35 7,481.68 5.30 77,964 121,642,749
Lechuga 1.75 1.75 29.17 16.67 3,484 101,631
Limo6n 1342.81 1306.31 15,558.59 84.28 29,252 66,685,403
Maiz
forrajero en 289 289 7,568.40 219.64 5,011 4,719,172
verde
Maiz grano 7155 7155 14,114.43 38.49 41,945 62,680,493
Mandarina 3.25 3.25 20.34 12.44 9,048 92,032
Mango 13133.96 12958.46  151,692.83 67.82 24,736 599,193,795
Naranja 53.16 53.16 435.50 41.24 18,009 1,573,570
Nopalitos 11 9.5 106.11 11.17 4,671 495,608
Papaya 212 212 5,438.59 76.38 13,834 25,302,317
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Superficie Superficie Volumen . . Valor de la
de Rendimiento Precio A
sembrada Cosechada ” produccién
produccién
ha ha pesos

Pepino 51.25 51.25 1,145.77 125.10 22,805 5,052,702
Platano 1946 1837.5  29,561.28 64.02 12,543 90,105,372
Sorgo
forrajero en 120 120 2,985.41 137.08 3,385 1,663,459
verde
Tabaco 218 218 477.42 4.38 71,360 16,840,545
Tomate rojo
e 10.5 10.5 475.82 45.32 6,345 3,018,948
Tomate 11 1 2,849.48 73.94 16,660 16,339,952
verde e ’ ’ 227

Sin embargo, los cultivos donde es factible el riego con aguas residuales trata-
das son solamente los que se enlistan en la Tabla 6.

Cultivos en la cuenca del rio Mololoa susceptibles a ser regadas con aguas residuales

tratadas.
Agave Chileverde | Maiz forrajero enverde | Nopalitos
Aguacate Durazno Maiz grano Pldtano
Berenjena Elote Mandarina Sorgo forrajero en verde
Café cereza Frijol Mango Tabaco
Cahadeazicar | Limén Naranja Tomate rojo (jitomate)
Tomate verde

De ellos se hizo una seleccién de los que los que es factible el riego con infraes-
tructura menor o rustica por encontrarse en las zonas de dominio a gravedad
y se estimo un % del valor incrementado en la productividad por el retiso de
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aguas residuales tratadas, aun de forma marginal podria agregar al valor de
produccién actual de 3,172 millones de pesos un minimo de 140 millones de
pesos adicionales.

En caso de pensarse en inversiones de infraestructura mas formal de riego,
la implementacién de reservorios, sistemas de bombeo, micro aspersién y riego
por goteo, el incremento en la productividad podria ser significativo mejorando
rendimientos y ampliando la frontera agricola en la region.

Conclusiones

A partir de 2017 la administracién y operacién de las plantas de tratamiento de
aguas residuales pasé de gestidn estatal la gestién municipal, esto ha derivado
en una serie de efectos hasta parar el tratamiento y verter las aguas crudas al
Rio Mololoa con lo que se ha despertado una preocupacién importante en la
sociedad por la contaminacién resultante.

Se cuenta con una buena cobertura de infraestructura de saneamiento, dado
que la capacidad instalada es suficiente para tratar la demanda de generacién
de aguas crudas.

La infraestructura de tratamiento, aunque es suficiente, no se opera por
causas financieras, principalmente el costo del consumo de energia eléctrica
y los costos de mantenimiento, observandose algunas de ellas desmanteladas.

La contaminacién del rio se manifiesta principalmente en el tramo de la
zona conurbada en el cual se genera el mayor vertido de aguas crudas por las
razones ya expuestas.

Es importante revisar las descargas de origen industrial que van a la red
municipal y en los casos que sea necesario como el del Ingenio El Molino aplicar
la NOM-002-ECOL-1996, para regular la carga orgdnica sobre la PTAR el Punto.

La solucién para reducir significativamente la contaminacion del rio Mololoa
consiste fundamentalmente en poner en marcha las plantas de tratamiento de
aguas residuales existentes, lo cual requiere reformular la generacién interna
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de caja del organismo operador Sistema de Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento de Tepic y de Xalisco, ambos del estado de Nayarit.
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