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Resumen

Esta investigacion se realiz6 con el objetivo de evaluar los impactos ambientales
que se pudieran originar en caso de la construccién del tercer tinel de desfogue
en la laguna Metztitlin —dentro de la Reserva de la Biosfera de la Barranca
de Metztitlin— vy justificar el régimen de desfogue que permitiria proteger el
medio ambiente. Este ttinel fue disefiado por la Conagua para disminuir las
inundaciones que afectan al Distrito de Riego 08 cada 2.5 afios, en promedio. En el
trabajo se aplicaron dos métodos de evaluacién del impacto ambiental: Matriz de
Importancia y Batelle Columbus (MBC), con los que se determinaron cualitativa
y cuantitativamente los impactos potenciales sobre la biodiversidad terrestre y
acudtica en la reserva de la biosfera. Los impactos se estimaron a través de 42
parametros del estado del medio ambiente. Se consideré que el impacto global
del proyecto serfa de baja significancia, pero si se presentarfa. El aporte de esta
investigacién es la recomendacién de que el desfogue del agua a través del tinel
ocurra en tal régimen, que la superficie del agua en la laguna se mantenga cada
afo en los niveles que correspondan al 60% de los aportes medio mensuales que
llegan a la laguna, a fin de prevenir los impactos negativos o disminuir aquellos
que no se pueden evitar.

Palabras clave: proyecto, parametros del estado ecolégico.

Introduccién zona agricola y algunas comunidades cercanas,
y se destruye la infraestructura hidroagricola
El Distrito de Riego 08 (DR-08) se ubica en la

cuenca del rio Metztitldn, estado de Hidalgo,

del DR-08, de las localidades urbanas y caminos,
lo que a su vez repercute en la sociedad y el

México, dentro de la Reserva de la Biosfera de la
Barranca de Metztitldn (RBBM), que se estableci6
en el afio 2000. El drea de dicha reserva es el
33.2% de la cuenca, el DR-08 ocupa un 2% de
éstay el 6.1% de la reserva.

La zona aledafia a la laguna Metztitlan y al
rio del mismo nombre hasta aproximadamente
Puente Venados presenta frecuentes inundacio-
nes a causa del desbordamiento de la laguna
y el rio. Las avenidas extraordinarias que se
presentanllenanrdpidamentelalaguna, quetiene
poco volumen de almacenamiento e insuficiente
capacidad de desfogue, por lo que se inundan la

ambiente.

Antes de la creaciéon de la RBBM, la Comision
Nacional del Agua (Conagua) habia construido
dos ttneles para aumentar el desfogue en
la laguna y prevenir las inundaciones de los
terrenos agricolas del DR-08, en altitudes de las
plantillas de entrada de 1 244.74 y 1 232.72 m,
con los gastos méximos 53 y 11 m®/s, ambos en
forma de herradura.

Sin embargo, estos ttineles son insuficientes
para evitar los desbordamientos que ocurren
con una frecuencia de inundacién de 2.5 afios
y duran mds de seis meses (Conagua, 2003); se
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afecta al sistema productivo en casi la totalidad
del DR-08, y posiblemente la biodiversidad
terrestre y acudtica de una parte de la reserva.
Estas inundaciones causan diferentes impactos
negativos:

e Pérdidade cultivos en el DR-08; destruccién
de la infraestructura hidroagricola y de
caminos; afectaciéon en zonas rurales y
urbanas; incomunicacién; migracién, pro-
bablemente sin remuneracién; pérdida de
empleos (agricultura, pesca, recreacion),
entre otros.

¢ Cambio en las caracteristicas fisicas, qui-
micas y bioldgicas del embalse a causa
del arrastre sedimentos, materia orgdnica
e inorgdnica, bacterias coliformes, etcé-
tera, que aumentan la concentracién de
sedimentos suspendidos y la turbidez,
disminuye el oxigeno disuelto y, en general,
se observan efectos negativos en la calidad
del agua.

* La migracién de contaminantes domésti-
cos, y nitratos y sulfatos (fertilizantes) al
embalse a causa de la inundacién puede
producir eutrofizacién y disminucién de
la concentracién de oxigeno (Zhang et
al., 1999), que amenaza la biodiversidad
acuatica.

* La inundacién con gran duracién afecta
procesos de erosion y sedimentacion,
provoca modificaciones en la morfologia
original del paisaje y permite la instala-
cion de especies arbdreas de gran ca-
pacidad colonizadora como el sauce Salix
humboldtiana.

e Pérdida de vegetacion en el drea inundable,
eventual afectacién en la abundancia de
flora y fauna terrestre, y degradacién de la
cuenca aguas arriba.

¢ Lainundacién puede constituir una barrera
para algunas especies, al afectar su alimen-
to y sitios de anidacién, lo que provoca su
migracion a hébitats mds productivos (B6
y Malvdérez, 1999). En este t6pico es dificil
documentar la reproduccién y dispersion
de especies (Conabio, 2009).

La Conagua propone la construccién de
un tdnel adicional de desfogue con ubicacién
de plantilla de entrada en altitud de 1 229.45
m y un gasto maximo de 112 m*/s. Este tinel
permitird reducir con mayor eficiencia la
inundacién de los terrenos agricolas.

Aunque los fines son ayudar a la poblacién
y al sistema productivo al reducir los impac-
tos de la inundacién, esta obra no es aceptada
por la RBBM, pues se argumenta que la
construccién del tercer ttinel podria extraer
excesivamente el agua de la laguna hasta
niveles que afectarfan la biodiversidad que se
conserva y protege dentro de la reserva.

Es por ello que los objetivos de esta in-
vestigacion fueron evaluar cualitativa y cuan-
titativamente los impactos ambientales en la
RBBM, que generaria la construccién del ttnel
propuesto y determinar el régimen del nivel
de agua en la laguna que permitiria el buen
desarrollo de las especies de flora y fauna que
habitan ahi y en los alrededores, dentro de la
reserva bioldgica.

Segun Bruhn y Eklund (2002), la evaluacién
de impacto ambiental puede proporcionar
informacién ttil para la toma de decisiones, al
saberse las posibles consecuencias ambientales
de un proyecto en una fase temprana de su
desarrollo.

Materiales y métodos
Descripcion de la zona de estudio

La laguna Metztitlan se ubica entre los mu-
nicipios Metztitlan y Eloxochitlan, Hidalgo,
México, en la RBBM, entre las coordenadas
geogrdficas 20° 31" y 20° 43’ latitud norte
y 98° 37" y 98° 52" longitud oeste, a 1 264
msnm. El drea de influencia del proyecto de
la construccién del tiinel, que abarca la laguna
Metztitlan, el DR-08 y zonas rurales aledafas
al rio hasta Puente Venados, ocupa 6 420 ha y
equivale al 6.68% de la RBBM (96 043 ha).

La laguna es un humedal de gran impor-
tancia para las aves migratorias, por lo que
internacional

cuenta con reconocimiento
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(Ramsar, 2007). Tiene las funciones de retener
nutrimentos y sedimentos que transporta el
rio, generar la recarga del acuifero subterrdneo
y formar las condiciones microcliméticas espe-
cificas que soportan la riqueza bioldgica y
genética (Conanp, 2003).

El clima que predomina es seco semicalido
(BSohw, segtn la clasificacion Kopen y modi-
ficada por Garcia, 1981), con lluvias en verano.
Los tipos de suelos presentes en el drea de
inundacién potencial son luvisol vértico y
fluvisol calcdrico (Gobierno del Estado de
Hidalgo, 2001).

La laguna tiene una profundidad de hasta
10 m, pertenece a la Regién Hidrolégica 26 Alto
Pénuco, su aporte principal es el rio Metztitlan,
cuya cuenca tiene un drea de 289 400 ha. La

superficie acudtica media de la laguna es de
alrededor de 581 ha (Conagua, 1998a) y varia
en el afio en funcién de caudal del rio.

En el drea de influencia del proyecto, la
vegetacién natural que predomina se forma
por matorral xerdfilo, vegetacién riberefia y,
en menor grado, bosque tropical caducifolio
(figura 1).

A estas comunidades vegetales y a la
laguna se asocian 198 especies de flora y 303
de fauna, de las que 27 y 12 especies, res-
pectivamente, se encuentran en categorl’a
riesgo de la NOM-059-SEMARNAT-2001
(Semarnat, 2002). Porque la distribucién de
dichas especies abarca los ecosistemas que
previamente se mencionaron y su presencia
es minima en el drea del proyecto es que se
omite la descripcién de las mismas.

98° 5(Y

20 321

20° 24/ 4% »

0030

_200 24’

98° 30

98° 40/

Figura 1. Tipos de vegetacién en el drea del proyecto y alrededores en la cuenca de Metztitldn. . 1. Area de influencia del

proyecto; 2. Bosque tropical caducifolio; 3. Hidrologfa superficial; 4. Matorral xeréfilo; 5. DR-08; 6. RBBM;
7. Cuenca Metztitlan.
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La cuenca del rio Metztitldn es cerrada,
los escurrimientos que arriban a la laguna en
época de lluvia aumentan la dimensién del
embalse y aunque a través de resumideros
naturales se forma el rio Almolén, afluente
del rio Amajac, parte del DR-08 se inunda
frecuentemente.

Metodologia

El impacto ambiental en caso de la cons-
truccién del tercer tiinel se evalué mediante
la aplicaciéon de dos métodos, a los que
se les denomina en bibliografia Matriz de
Importancia y Batelle Columbus (Conesa,
2003). El primero mide cualitativamente el
impacto en funcién del grado de incidencia
o intensidad de alteracién que se produciria
al considerar la caracterizacion del efecto que
responde a una serie de atributos cualitativos,
como extensién y tipo de efecto, entre otros.
El segundo método permite cuantificar la
pérdida de calidad de cada pardmetro que se
altera, asf como la pérdida global de calidad
de los elementos impactados.

Matriz de Importancia

El método considera la elaboracién de una
matriz que comprende 42 pardmetros am-
bientales, que se pueden relacionar con el
proyecto de construccion del tunel. Los
pardmetros se presentan en el cuadro 1 y se
dividen en 13 componentes ambientales que, a
su vez, se integran a cuatro categorfas: ecologfa,
contaminacién, aspectos estéticos e intereses
humanos.

La categoria “Ecologia” contiene los compo-
nentes ambientales: especies y poblaciones
terrestres y acudticas, hdbitats y comunidades
terrestres y acudticas.

La categorfa “Contaminacién” contiene
los componentes siguientes: agua, atmosfera,
suelo y ruido.

La categoria “Aspectos estéticos” incluye
los siguientes componentes: suelo, aire, agua,
biota, objetos y construcciones humanas, y
composicion paisajistica.

La categoria “Intereses humanos” incluye
los componentes: educacién, histéricos, cultu-
ras, sensaciones y forma de vida de la poblacion.

Simboélicamente, el impacto ambiental
integral de un proyecto de obras hidrdulicas se
denomina importancia del impacto ambiental
(I) e incluye en cada impacto particular nueve
caracteristicas que se presentan a continuaciéon

en forma de ecuacion (Conesa, 2003):

I= +[3i+2EX+MO +PE+RV +SI
+ AC + EF + PR + MC] 1)

Donde + = calidad del impacto (positivo o
negativo); i = grado del impacto (baja, media,
etc.); EX = drea de influencia; MO = tiempo
que tarda en presentarse el impacto; PE =
permanencia del efecto; RV = reversibilidad
por medios naturales; SI = sinergia (riesgo de
aumento de impacto integral por ocurrencia
simultdnea de los impactos particulares); AC
= acumulacién del impacto en tiempo; EF =
efecto (directo o indirecto); PR = periodicidad
o regularidad de manifestacién; MC = recu-
perabilidad o reversibilidad por
humanos.

Primero se define el signo del impacto
ambiental: positivo o negativo (en algunas
ocasiones esto no es simple). Después cada
componente de la ecuacién (1) se evalta
segin Conesa (2003), con la siguiente escala:
i=1,2,4, 8 012 para las intensidades baja,
media, alta, muy alta o total, respectivamente;
EX =1,2,4 08 para impacto puntual, parcial,
extenso o critico, respectivamente; MO =1, 2 o
4, en caso de presentacion del impacto a plazo
largo, medio o inmediato, respectivamente;
PE =1, 2 0 4 para el impacto fugaz, temporal
0 permanente, respectivamente; RV =1,2 0 4
para los casos de reversibilidad durante plazo
corto, medio o irreversible, respectivamente;
SI =1, 2 0 4 para casos sin sinergia, sinérgico
0 muy sinérgico, respectivamente; AC =104
para casos de acumulacién del impacto simple
o acumulativa, respectivamente; EF = 1 para
impacto indirecto o 4 para directo; PR =1, 2
0 4 para aparicién del impacto discontinua,
periédica o continua, respectivamente; MC

medios
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Cuadro 1. Categorias, componentes y pardmetros ambientales susceptibles de afectacion potencial en caso
de la construccién del tinel para desfogar el agua en la laguna Metztitldn.

, , . Aspectos Intereses
Categorias Ecologia Contaminaciéon .
estéticos humanos
Especies
Componentes P . Y .z
3 poblaciones Agua Suelo Educacion
ambientales
terrestres
Pérdidas hidrolégicas,
oxigeno disuelto, Material geol6gico .
,g . .g g Ecoldgica,
L coliformes fecales, superficial, relieve y X a
, Cosechas, vegetacion o . o o hidrolégica,
Pardmetros nitrégeno inorgdnico, caracteristicas .
natural terrestre. K L . geoldgica.
fosfato inorganico, pH, topograficas.
sélidos disueltos totales,
turbidez.
C ¢ Especies y
omponentes
I‘) poblaciones Atmoésfera Aire Sensaciones
ambientales ‘e
acuaticas
Integraciéon con
Oxido de nitrégeno, la naturaleza,
. Pesca comercial, 6xidos de azufre, Olor y visibilidad. oportunidad
Parametros . .
aves acuaticas. monoéxido de carbono, de empleo,
polvo en suspensién. interacciones
sociales.
Habitats
Componentes . y
i comunidades Suelo Agua
ambientales
terrestres
n Presencia de agua,
Indice cadena i i &
e interfaces tierra-agua,
tréfica, uso de la .
. . . olor y materiales
, tierra, especies raras Erosion. B
Parametros flotantes, drea de
DR, superficie de agua
diversidad de p g,
. margenes arboladas
especies. ‘.
y geoldgicas.
Habitats y
Componentes
I,) comunidades Ruido Biota
ambientales Yy
acuaticas
Indice de cadena
i . Diversidad de tipos
tréfica, especies L i
p s - de vegetacion, variedad
Parametros raras o amenazadas, Contaminacion auditiva. K
) ) en cada tipo de
caréacter del rio eetacion —
Vv 1 o —
y/o de la laguna. & S
<
Componente , 2
p. Composicion =
ambiental s
S
. L 5
Parametro Efectos de composicion. ¢
=
k3]
=]
ﬂ:
o1 . . . . . . . \E
=1, 2 0 4 para recuperabilidad inmediata, a con los siguientes intervalos de importancia E
medio plazo o mitigable, respectivamente. del impacto (Conesa, 2003): I < 25 corresponde =
. . . . . . . . . . . . o
El indicador cualitativo de importancia del a un impacto de baja significancia; 25 < I < 50 Z
. . . . 2
impacto ambiental I, que se relaciona con impacto moderado; 50 < I < 75, severo; [ > 75, &
cada uno de los 42 pardmetros, se compard critico. =
s
S
=
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Los valores de I se anotan en las celdas
de la matriz que a continuacién se presenta
como ejemplo en el cuadro 2, para la categoria
Ecologfa.

El andlisis de la matriz se realizé para dos
fases del proyecto: 1. Preparacion del sitio y
construccién del ttinel y 2. Operacién. El total
de los impactos estimados cualitativamente

en cada fila permite ver la vulnerabilidad de
un factor ambiental frente a un conjunto de
actividades. En esta evaluacion, la I que se
obtuvo en cada celda se calcul6 también en
forma de porcentaje con respecto a la I madxima
en la que cada una de sus caracteristicas tomo
el valor médximo. Las fracciones se interpretaron
cualitativamente segtn los intervalos de im-

Cuadro 2. Formato de la matriz de importancia.

Fases del proyecto

Preparacién del sitio y construccién del tinel

Operacion

Camino de acceso

Construccion del

. Actividades
tanel

Componentes

Categorias
Cortes en material y formacién

de terraplén
Revestimiento de caminos

Limpia y despalme

Suma

Excavacién del ttanel

Carga, acarreo y almacén rezaga
Uso de explosivos

Suma de la fase

Operacién del tinel

Limpieza periédica del tinel
(cierre)

Funcionamiento del DR-08
Turismo (actividad recreativa)
Suma de la fase

Suma de ambas fases

Suma

Especies y poblaciones
terrestres

Cosechas

Vegetacion natural

Especies y poblaciones
acuaticas

Pesca comercial

Aves acuadticas

Habitat y comunidades
terrestres

Indice de cadena tréfica

Uso de la tierra

Ecologia

Especies raras o
amenazadas

Diversidad de especies

Habitat y comunidades
acudticas

Indice de cadena tréfica

Especies raras y en
peligro

Cardcter del rio

Total
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portancia del impacto que se mencionaron
anteriormente.

Método Batelle Columbus (MBC)

Este método se disefid especialmente para
evaluar cuantitativamente los impactos am-
bientales de obras hidrdulicas (Espinoza, 2001;
Dee et al., 1973) y considera los mismos 42
pardmetros ambientales que se seleccionaron
anteriormente. Previa identificacion de los
pardmetros ambientales susceptibles de afec-
taciéon, se procedié a determinar mediante
trabajo en campo y bisqueda de informacion,
el valor de cada pardmetro conforme los
criterios que para cada uno de éstos establece
el MBC y que se mencionan a continuacién.

En la categoria Ecologfa, los pardmetros
“Cosechas” (k) y “Vegetacién natural terres-
tre” (k, ) se calculan asf:

k =100 [i(si Ki)} /s, 2)
1

Donde k es valor adimensional del pa-
rdmetro “Cosechas” (k) o “Vegetacién natural

terrestre” (k, ); S, = drea de cada tipo de

ont
cultivo (para k) o de vegetacién (para k)
(ha); n = namero de tipos de los cultivos (para
k) o de vegetacién (para k, ); K, = indice de
productividad de los cultivos (para k) o de

la vegetacién (para k ) (adimensional); S, =

ont

superficie total del drea agricola (para k) o no
arable en caso de la vegetacion natural (para

k ) (ha).

ont

“Pesca comercial” se caracteriza por el
indice adimensional PC (en %):

Sﬂ Kﬁ
PC:IOO{ul (3)
S .
méxp
Donde Sap = drea habitada (ha); S , =

maéaxima d4rea del hébitat (ha); Kﬂp = indicador
adimensional de la productividad de peces
comerciales en la laguna. K, =1, 0.67, 0.33y 0

si el valor de la pesca es igual o mayor a $1 000
pesos, de 100 a 1 000 pesos, de 10 a 100 pesos y
de cero a 10 pesos, respectivamente.

Pardmetro “Aves acudticas” se calcula por
el indice adimensional AA (en %):

- log(Dia Kia)

AA=100) (4)
1

log Diu

Donde D, = densidad de especies de aves;
n =ndamero total de especies; K, = modificador
del hébitat de cada especie (herbivoros, 0.33;
omnivoros, 0.67; carnivoros, uno).
“Uso de la tierra” se calcula por el indice
adimensional UT (en %):

UT =100 [isispis] /S, (5)
1

Donde S, = superficie de cada tipo de uso
de suelo (ha); S, = superficie total (ha); P, =
coeficientes dependientes de tipo de uso de
suelo. P, =1, 0.8, 0.6, 0.4, 0.2 y 0 para las dreas
natural, forestal, agricola, residencial, comer-
cial e industrial, respectivamente.

“Indice de cadena tréfica” (ICT) para los
casos terrestre y acudtica se calcula asf (en %):

Zlog(Dict Kict)
ICT=100| 1+ ———— (6)
zlogDict
1

Donde D, , = densidad de especies de la
cadena tréfica; n = ntimero total de especies;
K ,= modificador del hébitat de cada especie;
K _,=0.33, 0.67 y 1 para herbivoros, omnivoros
y carnivoros, respectivamente.

El pardmetro “Especies raras o amenaza-
das” en los casos terrestres y acudticas es igual
al0,9,8,7,6,5,4,3,2y0 para las especies muy
comunes, comunes, frecuentes, endémicas
de la regién, endémicas del pafs, raras en la

region, raras en el pais, tres especies raras en
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el paifs, en vias de extincién y extinguidos,
respectivamente.

“Diversidad de especies” se refiere al nime-
ro de especies por cada mil de individuos.

Los valores adimensionales del pardametro
“Carécter del rio” varian de 0 a 1 y se han
tomado del trabajo de Amado (2006).

En la categoria Contaminacién, el pardme-
tro “Pérdidas hidroldgicas” se refiere al por-
centaje de la extraccién de agua de la cuenca
por actividades humanas, en relacién con la
descarga natural. Su valor se obtiene de los
datos de Conagua (2008).

Los pardmetros que se relacionan con
la calidad del agua de la laguna: “Oxigeno
disuelto”, “Coliformes fecales”, “Sélidos di-
sueltos totales”, “Nitrégeno inorgdnico”, “Fos-
fato inorgdnico”, “pH” y “Turbidez” se han
obtenido del trabajo de Amado (2006).

Los pardmetros de calidad de aire tales
como “Oxido de nitrégeno”, ”Oxidos de
azufre”, “Mondxido de carbono” y “Polvo en
suspensién” se han obtenido del trabajo de
Semarnat (2010).

El pardmetro del suelo tal como “Erosién”
fue calculado utilizando la ecuacién universal
de la erosi6n hidrica (SARH-Colpos, 1991).

El pardmetro ambiental “Ruido” relaciona
el nivel de presién actistica medido en decibe-
lios y la periodicidad de su manifestacién
como infrecuente.

En la categoria de “Aspectos Estéticos” se
encuentran los pardmetros:

e “Material geoldgico superficial” es la
estimacién cualitativa de la diversidad de
materiales (roca, grava, arena y finos) y
colores en el suelo.

e “Relieve y caracteristicas topograficas”
implica las diferencias de relieve segtin los
distintos tipos (aserrado-dentado-escar-
pado, irregulares y suaves).

e “Olor y visibilidad del aire” es un valor
adimensional que se refiere a la combina-
cién de olores (sin olor, olor desagradable
o agradable) y contaminacién del aire

(fuerte y frecuente, moderada y ocasional,
o visibilidad clara).

e “Presencia de agua” es la estimacién
subjetiva de la caracteristica del flujo de
agua (estdtico, suave, moderado o agua
naciente) y aspecto visual del agua (turbia,
moderada o clara).

e “Interfaces agua-tierra” evaltia estimati-
vamente la extensién y el aspecto de la su-
perficie correspondiente a las variaciones
del nivel de agua en los mdrgenes (débil,
moderada o severa).

e “Olor y materiales flotantes” es una
evaluacién estimativa de la cantidad de
materiales flotantes (abundantes, mode-
rados, escasos o ausencia de éstos) y
percepcion del olor (desagradable, notorio
o imperceptible).

e “Area de superficie de agua” se mide en m?
de superficie abierta.

* “Mirgenes arboladas y geolégicas” rela-
ciona el material geolégico (arena, grava
y roca) y el porcentaje de la cubierta arbo-
lada (0-30, 30-60 y 60-100%) de las marge-
nes entre 0 y 125 m desde la orilla del
agua.

e “Diversidad de tipos de vegetaciéon” se
estima segin la predominancia de los
siguientes rubros: 1. Sin vegetacion; 2.
Arbustos bajos, hierba, cultivos de secano;
3. Cultivos de regadio, y 4. Arboles.

e “Variedad en cada tipo de vegetacién” es
un valor que se estima sobre la vegetacion:
si es uniforme, de diversidad moderada o
si existen especies atractivas o raras.

e “Efectos de composicién del paisaje” se
mide subjetivamente y puede ser débil,
placentero y encantador, o espectacular y
emocionalmente estimulante.

En la categoria “Intereses Humanos” se
encuentran los pardmetros:

e “Ecologicos”, “Hidrolégicos” y “Geoldgi-
cos”, los cuales se estiman segin la
apreciacion que la gente fuera del sitio
tiene de ésta y puede ser alta, media, débil

o carecer de importancia.
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e “Integraciéon con la naturaleza” se mide
subjetivamente e implica la sensacién que
se experimenta al encontrarse en el sitio de
estudio.

* “Oportunidad de empleo” se relaciona
con el porcentaje de poblacién ocupada
respecto a la poblacién activa en el drea de
influencia del proyecto.

* “Interacciones sociales” es una estimaciéon
subjetiva de las acciones humanas que
permiten la convivencia y armonia entre la
comunidad.

Para expresar el impacto neto de cada
pardmetro, se obtuvieron las Unidades de
Impacto Ambiental (UIA) adimensionales:

UIA =ICA,* IP, )

Donde ICA, = indice de calidad ambiental
adimensional que se obtuvo de las graficas
de transformaciéon (Conesa, 2003) y varid
entre 0 y 1, en funcién de valor que se obtuvo
previamente de cada pardmetro; IP, = indice
de ponderacién adimensional que varid
entre 1 y 52 y se obtuvo de la publicacién
de Conesa (2003). Se aplicé la ecuacién (7)
en los 42 pardmetros que se mencionaron
anteriormente.

Los calculos de UIA se hicieron para dos
condiciones: sin proyecto UIA 'y con proyec-
to UIA_ . Para éste se calcularon ICA, ; e
ICAi con’
diferencia de ambos valores indicé el impacto

para las mismas condiciones. La

neto del proyecto en relacién con cada
parametro:

LHA: neto — UIAI con ~ LHA1 sin (8)

Los valores positivos, negativos o cercanos
a cero indican el efecto de la obra. Si es cercano
a cero, se dice que la obra no afecta el entorno
del proyecto o serd minimo. El Impacto Global
Neto debido al proyecto se determiné como

la suma de los impactos netos particulares
UIA

ineto”

Impacto global neto = Y UIA ; o )
i=0

Justificacion del régimen de desfogue
permisible ecolégico de agua de la
laguna Metztitlan

Para justificar el régimen de desfogue permi-
sible de agua de la laguna Metztitlan a través
del tunel disenado, se realizé el andlisis
hidrolégico de la laguna. Se analizaron los
escurrimientos mensuales del periodo 1936-
2008, calculando la probabilidad de excedencia
P con la ecuacién:

P=m/(n+1) (10)

Donde m = ntiimero de orden del evento (se
ordenaron de mayor a menor) y n = ndmero de
afios de observacion.

Se utilizaron los escurrimientos que corres-
ponden a una probabilidad P = 80% para
calcular los volimenes de desfogue durante
la fase de operacién del tdanel propuesto. Es
decir, de los escurrimientos probables al 80%,
se rest6 la media de los volimenes mensuales
que se extrajeron del rio Metztitldn del perio-
do 2005-2008 (Conagua, 2008), para conocer la
disponibilidad media mensual que arrib6 a la
laguna, tras sumar la disponibilidad de agua
en la laguna del mes anterior mds el escurri-
miento medio que se aportd en el mes actual,
menos las extracciones medias en el mismo
periodo.

A la disponibilidad media mensual de
la laguna se le rest6 el volumen que ésta
puede almacenar hasta la cota 1232.74, que
corresponde a 388.5 m®, para conocer los pro-
bables voltimenes de desfogue.

Por otra parte, se utilizé el método Tennant
(1976) para establecer los volimenes ecolégicos
de la laguna, que corresponden a ciertas pro-
babilidades del caudal medio mensual del rio

Metztitlan, que alimenta la laguna:

e Caudal ambiental minimo (10% del caudal
medio mensual). Este caudal permite la
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supervivencia a corto plazo del hébitat
riberenio y de la vida acudtica, pero se
degrada la belleza escénica.

* Caudal
(60%): provee un habitat de excelente a

ambiental de rango &ptimo

excepcional para la vida acudtica en sus

primeros periodos de crecimiento; la
calidad y cantidad de agua es excelente
para la pesca, navegacién y recreacion; la
estética y belleza natural de los rios serdn
de excelentes a excepcionales.

¢ (Caudales ambientales con probabilidades
de 20, 30 y 40% se consideran como bueno,
excelente y sobresaliente, respectivamente.
Estos caudales son intermedios entre el
caudal ambiental minimo y rango 6ptimo.

Finalmente, se comparé la disponibilidad
media mensual de la laguna con los caudales
ambientales del método Tennant (1976).

Resultados y discusién

Se elaboré la matriz donde se identificaron 42
factores ambientales susceptibles de alterarse
en la fase preparacion del sitio y construccién
(fase uno), o bien en la fase de operacién y
mantenimiento (fase dos), que aparecen en el
cuadro 1. Las actividades que se identificaron
como parte de la obra son apertura del camino
de acceso, construcciéon del tdnel y canales de
llamada y salida, emportalamientos, obras de
proteccién y explotaciéon de bancos de material.
Los resultados de la evaluacion del impacto
ambiental potencial en caso de la construccién
del tinel de desfogue de la laguna de Metz-
titldn segtn los dos métodos se presenta a
continuacion.

Método de Matriz de Importancia

Los resultados de la valoracién cualitativa de
la importancia de los impactos ambientales por
categoria y actividad en la fase de preparacion
delsitio y construccién, y en la fase de operacién
del ttinel se presentan en el cuadro 3. También
se muestran sus porcentajes con respecto a

los valores méximos de la importancia del
impacto.

Es decir, en un ejercicio adicional se emple6
nuevamente la ecuacién (1), pero con los
valores maximos de cada parte de la ecuacion,
para tener un esquema de comparacién
(cuadro 3):

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

e Fase dos: registr6 una importancia de im-
pacto de 575 de un total de —4 032 (mdximo
valor que puede tomar el impacto), es
decir, el 14% de la importancia méxima del
impacto.

En el intervalo de impactos (significancia
baja (0-25%), moderados (26-50%), severo
(51-75%) y critico (> 75%)), el proyecto de la
construccioén del tercer ttinel serd de cardcter
con significancia baja, al presentar 22% en la
fase uno y 14% en la fase dos.

En la primera fase, la categoria de mayor
afectacién serd Ecologia, con una importan-
cia de impacto de 32% y sus actividades
mas incidentes: camino de acceso, con el
32%, y obras de proteccién, con el 30% de
la importancia méxima del impacto. La
importancia del impacto positiva se presenta
en ambas fases; los espacios vacios carecen de
impactos.

En el cuadro 4 se muestra la clasificacion
de los porcentajes de los impactos del cuadro
3, seguin los intervalos de importancia que se
indicaron anteriormente.

Como se puede ver en el cuadro 4, no
aparecen impactos criticos, lo que significa que
el proyecto de construccion del tercer ttinel no
tiene alto impacto ambiental. Se cuentan en total
44 impactos para ambas fases: tres con grado
severo, 27 moderado y 14 de significancia baja.
En las categorfas Ecologifa y Contaminacién
se esperan nueve y cuatro impactos con nivel
moderado, respectivamente.
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Cuadro 3. Resumen de la Matriz de Importancia, valores méximos y porcentajes.

Fase de preparacion del sitio y construccion Operacion
2 | = g
LS .. = <
Sl |2 |22 ¢ £leg| ¢
Categoria 3 S £ % g 2 ° = ;E g v Q T
9 s @ — 0] = v © O e @ 0 2N
Q 2 = 8 k] jae] % = T D T 5 < £ IS S 7
g 2 _ | = B S] = - < e 9|1 39 =¥ © @ © &
E|EE|28 | 2| E| & |Ec|=ze| E|E&| E%
S |gE|S<| & S | © £ |[0A| &8 O | &4 R &
Ecologia -850 -177 | -426 -142 -294 - -320 -543 -304 -25 -3 081 105
Contaminacién -498 -228 -317 -87 -83 -38 -76 -230 -275 -314 | -2146 -106
Estética -630 -105 -193 -99 -262 -- -232 -386 -302 - -2209 71
I. humanos 200 75 276 50 50 50 50 125 100 36 1012 505
Total -1778 | -435 -660 -278 -589 12 -578 | -1034 | -781 -303 | -6424 575
Valores maximos de importancia
Ecologia -2688 | -672 | -1440 | -480 -864 - -864 | -1824 | -672 -96 -9 600 -2 112
Contaminacion -1770 | -960 | -1536 | -384 -384 | -192 | -384 -864 -559 | -1152 | -8185 -576
Estética -1728 | -384 -672 -384 -864 - -768 | -1824 | -576 - -7 200 -384
I. humanos -768 -288 | -1248 | -192 -96 -192 | -192 -480 -384 -96 -3 936 -960
Total -6954 | -2304 | -4896 | -1440 | -2208 | -384 | -2208 | -4992 | -2191 | -1 344 | -28 921 -4 032
Porcentaje de la importancia del impacto con respecto a su valor maximo
Ecologia 32 26 30 30 34 - 37 30 45 26 32 5
Contaminacion 28 24 21 23 22 20 20 27 49 27 26 18
Estética 36 27 29 26 30 - 30 21 52 - 31 18
I. humanos 26 26 22 26 52 26 26 26 26 38 26 53
Respecto a
26 19 13 19 26 3 26 21 36 23 22 14
totales

Cuadro 4. Clasificacién de impactos por importancia. dedores, sino que pueden producirse aguas

abajo, a varios kilémetros de distancia (Lopez-

e izl el Pujol, 2008). Es decir, en el rio Almolén, donde
goria

Lo oLl e | ok desembocaria el tercer ttinel, por lo que éste
Ecologfa 2 9 - - | 1 aumentaria su flujo; conocer a detalle los
Contaminacién | 7 = - - | U efectos de este incremento sobre determina-
Estética 4 6 1 - |1 das especies y otros ecosistemas requirié
L. humanos 1 8 2 i de tiempo y recursos que excedieron las
Totales 14 27 3 - | 44 posibilidades de este trabajo.

El 4rea de influencia del proyecto abarca la Meétodo Batelle Columbus (MBC)
laguna Metztitlan, el DR-08 y zonas naturales
aledafias al rfo, que ocupan una superficie de

6 420 ha y equivalen al 6.68% de la superficie

Valoracion de los pardmetros ambientales

de la RBBM, por lo que no le repercutird de
forma significativa.

Sin embargo, los efectos negativos no
suelen limitarse a las dreas inundadas y alre-

Se valoraron los pardmetros seleccionados
mediante criterios del MBC (cuadro 1) para las
condiciones sin y con proyecto. En el cuadro 5
se muestra el ICA de cada pardmetro obtenido,

Ciencias del Agua, vol. 11, num. 4, octubre-diciembre de 2011

y



Ciencias del Agua, vol. I, num. 4, octubre-diciembre de 2011

Y]

Sojousay

Mendoza et al., Impacto y caudales ambientales del tunel propuesto en la laguna Metztitldn, Hidalgo, México

Cuadro 5. Unidades de impacto (UIA) de cada pardmetro ambiental y estimacién cuantitativa del impacto neto
para las condiciones sin y con construccién del tinel para desfogar el agua de la laguna Metztitlan.

ICA UIA Impacto neto
Categoria Pardmetros ) P )
Sin Con Sin Con UIA ...~ UIA_
k. 0 0.5 23.7 0 11.8 11.8
" 0.4 0.5 23.7 9.5 11.8 2.4
PC 0 0 23.7 0 0 0
AA 0.2 0.2 23.7 4.7 4.7 0
ICT 0.8 0.6 20.3 16.2 12.2 -4.1
ur 0 0.6 20.3 0 12.2 12.2
ERA 0 0.2 20.3 0 4.1 41
DE 0 1 23.7 0 23.7 23.7
ICT 0.6 0.4 20.3 12.2 8.1 -4.1
ERA 0.2 0 20.3 41 0 -4.1
CRL 0 0.25 20.3 0 5.1 5.1
PHid 0.95 0 33.5 31.8 0 -31.8
OD 0.3 0.5 51.9 15.6 26 10.4
CF 0.2 0.3 30.2 6 9 3
NI 0 0.005 41.9 0 0.2 0.2
FI 0 0.075 46.9 0 35 3.5
pH 0.5 0.7 30.2 15.1 21.1 6
SDT 0 0.35 419 0 14.7 14.7
Tu 0 0.2 33.5 0 6.7 6.7
< MoC 1 1 8.4 8.4 8.4 0
o ON 1 1 16.8 16.8 16.8 0
;8 0s 1 1 16.8 16.8 16.8 0
PS 1 1 20.1 20.1 20.1 0
ER 0.2 0.3 23.5 4.7 7 2.3
CA 1 1 6.7 6.7 6.7 0
MGS 0.2 0.2 8.7 1.7 1.7 0
RCT 0.28 0.28 23.1 6.4 6.4 0
oV 0 0.9 4.3 0 3.9 3.9
PA 0 0.25 14.4 0 3.6 3.6
ITA 0.1 0.8 23.1 2.3 18.5 16.2
OMF 0.3 0.65 8.7 2.6 5.6 3
ASA 1 0.55 14.4 14.4 7.9 -6.5
MAG 0.1 0.7 14.4 14 10.1 8.7
DTV 0.2 0.7 13 2.6 9.1 6.5
VCTV 0.6 1 7.2 4.3 7.2 2.9
EC 0 0.2 21.7 0 4.3 43
ECO 0 0.7 38.1 0 26.7 26.7
GEO 1 1 32.2 32.2 32.2 0
HID 0 0.7 32.2 0 22.6 22.6
ICN 0 0.6 32.2 0 19.3 19.3
OE 0 0.65 38.1 0 24.7 24.7
IS 0 0.8 32.2 0 25.8 25.8

Nota. Los componentes ambientales a los que corresponden los pardmetros mencionados en este cuadro se presentan en el cuadro 1. PC = pesca
comercial; AA = aves acudticas; ICT = indice de cadena tréfica; UT = uso de la tierra; ERA = especies raras o amenazadas; DE = diversidad de
especies; CRL = carécter del rio y /o de la laguna; PHid = pérdidas hidrolégicas; OD = oxigeno disuelto; CF = coliformes fecales; NI = nitrégeno
inorgénico; FI = fosfato inorganico; SDT = sélidos disueltos totales; Tu = turbidez; ON = éxido de nitrégeno; OS = 6xido de azufre; MoC =
mondxido de carbono; PS = polvo en suspensién; ER = erosién; CA = contaminacién auditiva; MGS = material geoldgico superficial; RCT = relieve
y caracteristicas topograficas; OV = olor y visibilidad; PA = presencia de agua; ITA = interfaces tierra-agua; OMF = olor y materiales flotantes; ASA
= area de superficie de agua; MAG = mdrgenes arboladas y geolégicas; DTV = diversidad de tipos de vegetacion; VCTV = variedad en cada tipo
de vegetacion; EC = efectos de composicién; ECO = ecolégica; HID = hidrolégica; GEO = geolégica; ICN = integracién con la naturaleza; OE =
oportunidad de empleo; IS = interacciones sociales.
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al ponderar el valor del pardmetro con su
respectiva funcién de transformaciéon (Conesa,
2003) e IP como relevancia del pardmetro en el
sistema ambiental. Se calcularon con (7) las UIA
de cada pardmetro para las dos condiciones:
sin y con proyecto y con (8) se calcularon sus
respectivos impactos netos.

Determinacion del Impacto Global

El Impacto Global de la construccién del tinel
y obras de proteccion se valoré mediante
la ecuacién (9) como la suma de todos los
pardmetros, de la diferencia entre Unidades
de Impacto Ambiental (UIA) en condiciones
con y sin proyecto. Donde la diferencia en caso
de tener signo positivo; se interpreté6 como un
impacto positivo, todo lo contrario cuando el
signo es negativo. Conforme éste se acerca al
valor cero quiere decir que no hay un impacto
significativo en el ambiente de llevarse a cabo
el proyecto; situacién inversa cuando mds se
aleja. En los casos en que se pudiera producir
una alteracién significativa, se colocé una sefial
de alerta como parte del método. En el cuadro 6
se presentan las UIA de las categorias Ecologfa,
Contaminacién, Aspectos Estéticos e Intereses
Humanos para las condiciones sin y con pro-
yecto, asi como el Impacto Global debido a la
construccién y operacién del tinel.

Como se puede ver en el cuadro 6, el
Impacto Global Neto debido al proyecto se
obtuvo en valores absolutos de UIA (223.6); se

expresé en porcentaje del Impacto Global Neto
maximo del proyecto que se pudiera generar
y que se estimé en 1 000 UIA. Se multiplico el
Impacto Global obtenido por 100 y luego se
dividi6 entre 1 000. Este procedimiento estimé
el Impacto Global debido al proyecto en 22.4%
del Impacto Global maximo que pudiera
ocurrir.

El impacto neto es positivo para las cuatro
categorias; Intereses Humanos muestra ma-
yor beneficio con 119 UIA del total de 1 000,
es decir, el 11.9% del impacto neto mdximo.
En el intervalo de impactos: baja significancia
(0-25%), moderados (26-50%), severo (51-75%)
y critico (> 75%), el proyecto de la cons-
trucciéon del tercer ttnel serd de cardcter
significativamente bajo, al presentar 22.4% del
Impacto Global. Debido a que éste es positivo,
el proyecto tiene mds beneficios que perjuicios
ala comunidad y medio ambiente. Sin embargo
y aunque la fauna que se afecta en el drea de
influencia del proyecto es baja, el sistema de
alerta sefiala especial atencién sobre ésta.

La Matriz de Importancia y el MBC actdan
de manera diferente, pero ambos demuestran
que el proyecto es de bajo impacto, al
calcular un 22% de la importancia de impacto
médxima en la fase uno y el 14% en la fase dos
conforme la matriz de Importancia, contra el
22.4% del Impacto Neto Global del MBC. Se
recomienda la formulacién de un reglamento
de operacién del tinel, mismo que debe
cuidar:

Cuadro 6. Valoracién de los UIA correspondientes a las categorias ambientales.

Intereses L=
Ecologia Contaminacién A. estéticos impacto global
humanos
neto
Senal de alerta X
Con proyecto 93.6 156.9 78.4 151.3 480.2
Sin proyecto 46.6 141.9 35.8 32.2 256.5
Impacto neto 47.0 15.0 42.6 119.0 223.6
Porcentajes

Con proyecto 9.4 15.7 7.8 15.1 48.0
Sin proyecto 4.7 14.2 3.6 32 25.7
Impacto neto 4.7 L 43 11.9 22.4
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* Desfogar en época de lluvia y evitar hacerlo
en época de sequia.

e Liberar sélo el volumen excedente del
caudal ambiental de rango éptimo (60%)
propuesto por el método Tennant (1976)
para cada mes.

Esto obedece a que pese a la necesidad
de aprovechar los terrenos agricolas del DR-
08 que se inundan por la ampliacién de la
laguna, no es recomendable desfogar hasta
la cota 1 232.74, por posibles efectos en la
biodiversidad que se encuentra en la laguna
Metztitldn, la que actualmente se encuentra en
condicién geo-hidrolégica de subexplotacién,
pues la recarga es de 8 Mm®/afio y se extraen
7.3 Mm?® para uso publico (Conagua, 1998b).
Es imprescindible dejar de ver la conservacién
ambiental como un gasto, pues en realidad es
una inversion que posibilita el uso permanente
de los recursos naturales y potencia las
capacidades productivas de la economia en su
conjunto (Sdnchez y Montesillo, 2002).

También se propone tomar acciones sobre
el aumento de la capacidad de la laguna;
eliminar el azolve para aumentar su capacidad
de amortiguamiento. Montero (2008) indica
que la sedimentacién ocurre en gran medida
en la laguna, alrededor de 20 cm al afio, y se
redistribuye en época de lluvia hacia dentro
del embalse, por lo que se pierde la capacidad
de almacenamiento y se incrementa la posi-
bilidad de inundar las zonas de aguas arriba.
Esto implica que existe erosién en las partes
altas de la cuenca, por lo que se deben practicar
obras de conservacién.

Por su parte, el Ordenamiento Ecolégico
Territorial del Estado de Hidalgo (Gobierno
del Estado de Hidalgo, 2001) permite el
desarrollo de infraestructura en la zona del
proyecto (Unidad de Gestion Ambiental XI) de
manera condicionada, por lo que al construirse
el tinel es importante implementar medidas
de mitigacién de impactos, como programas
de rescate, conservacién y reintroducciéon de
flora y fauna, el reglamento de operacién del

tinel y otras acciones sobre el azolvamiento
de la laguna.

Con la construccién del tdnel y el regla-
mento de operacién se asegurara:

e Minimizar el tiempo de inundacién, que
dependerd del volumen de agua que entre
a la laguna cuando se presenten eventos
extraordinarios, como los que ocurrieron
en 1998 y 1999.

* Aprovechar terrenos agricolas cercanos a la
laguna, lo que beneficiard a 1 572 ejidatarios
y 1 450 pequefios propietarios del DR-08
(Conagua, 2008).

* Mantener la economia de la poblacién de
Metztitlan, que depende en gran medida
de la agricultura del DR-08, la que de
acuerdo con el Programa de Produccién
Agricola del ciclo 2008-2009, representa
casi 129 millones de pesos (Conagua,
2008).

e Disminuir el riesgo de inundaciones a
la poblacién de Metztitldn, asi como de
incomunicacién, enfermedades y epide-
mias que surgen cuando ocurren estos
eventos.

e Atenuar problemas sociales, como falta de
trabajo y migracion. Metztitlan presenta
fuerte migracién; en 1980-1990 fue de cinco
a diez mil habitantes (Gobierno del Estado
de Hidalgo 2001).

e Controlar las inundaciones por avenidas
extraordinarias en el municipio de Metz-
titldn.

® Dar una solucién ambientalmente viable a
un problema de la sociedad.

e Fomentar la conservacién de la diversidad
florfstica y faunistica de la RBBM, asf
como la funcién de la laguna Metztitlan
como humedal, que ademds se encarga de
retener nutrimentos y sedimentos, recargar
el acuifero y estabilizar las condiciones
climédticas locales, que en general conser-
van la salud del ecosistema y su riqueza
bioldgica y genética.
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Justificacion del régimen de desfogue permisible

ecologico de agua de la laguna Metztitldn

Debido a que el ttnel propuesto permitird
reducir la superficie de la laguna hasta la
elevacién 1 232.74 en 13 dias para una avenida

de 250 m®/s y en 60 dias para una avenida de
880 m®/s, a la disponibilidad media mensual
del embalse se le resté6 el volumen que
mantiene a esa cota (388.5 m?), para conocer
los probables volimenes mensuales de desfo-
gue, aunque se desconoce si el tiinel operard
todo el afio o sélo en periodo de lluvias.
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Figura 2. Relacién probabilidad de excedencia-volumen derivado-disponibilidad. I = probabilidad de excedencia al 80%;

II = volumen derivado; Il = volumen de desfogue.
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En la figura 2 se muestran los escu-
rrimientos de la laguna de Metztitldn, con una
probabilidad de excedencia al 80%, el volumen
medio mensual que se deriva del rio para
sostén del DR-08 y los probables volimenes
de desfogue.

Las curvas de voltimenes de desfogue y
disponibilidad en la laguna son muy similares,
por lo que en la figura 2 no se apreciaria la
diferencia entre ambas, esto significa que
la operaciéon del ttinel bajo esta condicién
reducirfa significativamente el volumen de
agua en la laguna y su superficie, de 581.3 ha
a 0.059 ha (590 m?); se nota nuevamente la baja
capacidad de almacenamiento del embalse.

En la figura 3 se observa que la dispo-
nibilidad promedio de la laguna en todo el
afo es mayor que el caudal rango 6ptimo-
60%, menos en octubre. De éste a junio, la
disponibilidad es inferior a 35 Mm? octubre
registra el menor volumen (casi 20 Mm®) y junio
el mayor (33 Mm?®). A partir de julio aumenté
la disponibilidad; la més alta es en septiembre,
con 54 Mm?’.

Debido a los procesos de sedimentaciéon
que ocurren en la laguna, ésta tiene poca
capacidad de almacenamiento y puede con-
tener a la cota de desfogue propuesta (1
232.74), un volumen de 388.5 m? que es infe-
rior al caudal ambiental minimo que propone
el método Tennant.

Conclusiones

El impacto ambiental que pudiera producir la
construccién y operacién del ttnel de desfogue
de la laguna de Metztitldn se valor6 con los
métodos Matriz de Importancia y Batelle
Columbus; se estimé en un rango de 14 a 22%
el impacto méximo potencial posible, lo que
significa que el impacto es de significancia baja;
habra mds beneficios que perjuicios.

Para evitar impactos negativos en las
poblaciones de aves acudticas y migratorias,
en los pardmetros “Indices de cadena tréfica”,
“Especies amenazadas acudticas”, entre otros,
el ttinel deberia funcionar en tal régimen que

la superficie del agua en la laguna se mantenga
cada afio en los niveles que corresponden
al 60% de los aportes medio mensuales que
llegan a la laguna, segun el andlisis hecho con
el método de Tennant.

Es de suponer que la construccién del ter-
cer tinel pudiera producir impactos am-
bientales adicionales en el rio Almolén, donde
desembocaria el ttnel. Sin embargo, dicha
evaluacién no se considerdé en este trabajo.

Recomendaciones

Debido a que la zona del proyecto de inserta
en un Area Natural Protegida, la Reserva de la
Biosfera de la Barranca de Metztitldin (RBBM),
se propone la adopciéon de medidas para evitar
y mitigar impactos, tales como:

e Las especies de flora y fauna que se
encuentran en estatus critico segin la
NOM-059-SEMARNAT-2001 se deben
manejar mediante programas de rescate,
conservacién y reintroduccién al medio
ambiente natural.

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

® Debido a la cantidad de residuos que se
generardn por la obra, se debe implementar
un programa de manejo de residuos de
la construccién, asi como de los que se
generen en los campamentos.

e La Conagua deberia realizar un regla-
mento de operaciéon del tdnel, donde se
comprometa a desfogar sélo los voli-
menes excedentes al caudal ambiental
correspondiente al rango 6ptimo que
sefiala el método Tennant.

* Es necesario realizar el monitoreo del buen
funcionamiento de la obra y su reglamen-
to de operaciéon por parte de Profepa, y
su inspeccién a programas de rescate,
conservacion y reintroduccién de especies,
de manejo de residuos y reglamento
laboral.
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* Es necesario promover estudios para me-
dir la capacidad de amortiguamiento
de la laguna y evaluar la posibilidad de
eliminar el azolve, lo que aumentaria su
capacidad de amortiguamiento y mitigaria
las inundaciones.

e Se deben implementar obras de conserva-
cién de suelo y vegetacion en la parte alta
de la cuenca, que ayudardn a controlar la
erosién y reducir el azolve en la laguna.
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Abstract

MENDOZA, M., QUEVEDO, A., NIKOLSKII, I., RUBINOS, E. & HERNANDEZ, E.
Environmental impact and volume for the proposed tunnel in the Metztitldn lagoon, Hidalgo,
Mexico. Water Technology and Sciences (in Spanish). Vol. I, No. 4, October-December,
2011, pp. 111-129.

This investigation is aimed at assessing the possible environmental impact in the event of
the construction of a third discharge tunnel in the Metztitldn lagoon, in the Barranca de
Metztitldn Biosphere Reserve. An additional objective is to justify the discharge regime that
would permit protecting the environment. This tunnel was designed by the National Water
Commission (CONAGUA) in order to reduce flooding of Irrigation District 08, which occurs
every 2.5 years, on average. This work applied two environmental impact assessment methods:
the Matrix of Importance and that developed by Battelle Columbus, with which the potential
impact on terrestrial and aquatic biodiversity in the Biosphere Reserve were qualitatively and
quantitatively determined. The impact is assessed by means of 42 parameters for environmental
conditions. It is estimated that the overall impact of the project would have little significance,
though there would be some. The contribution of this investigation is the recommendation that
the water discharge through the tunnel be done using such a regime, that each year the water
area in the lagoon be maintained at levels corresponding to 60% of the mean monthly inflow
into the lagoon in order to prevent negative impact and reduce those that are unavoidable.

Keywords: design, ecological status parameters.
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