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RESUMEN
El objetivo de la presente investigacion consiste en elaborar una propuesta que contribuya a

disefiar, preservar, o estructurar las bases para rehabilitar espacios afectados por la mineria
de extraccion a cielo abierto en el municipio de Calimaya, estado de México. Todo ello
derivado de la presencia de actividad minera, misma actividad no regulada que ha ocasionado

alteraciones al paisaje y afectaciones.

Producto de ello el mecanismo de parques urbanos sustentables se basé en estrategias de
participacion ciudadana y uso de herramientas geotecnoldgicas cuya funcion fue el
monitoreo y actualizacion de informacion para la conservacion de los recursos naturales y,

la sustentabilidad del municipio de Calimaya.

La primera fase de la investigacion consistio en elaborar un inventario de los sitios de
extraccion pétrea (principales areas de trabajo en el presente proyecto). La segunda fase
presento el estado del arte de las leyes en materia de mineria a nivel nacional. La tercera,
esclarece las caracteristicas geomorfoldgicas, edafoldgicas, geoldgicas y sociales, con el
proposito de ajustar la metodologia propuesta a la realidad fisica y social. Se investigaron
aspectos socioeconomicos, culturales, fisicos y econémicos con el fin de entender la
dindmica de los elementos presentes en la zona de estudio; asi como los métodos de manejo
participativo que conlleven a beneficios econdémicos y sociales que los individuos puedan

demandar.

Se analizé bajo los criterios geogréficos y ambientales los beneficios o alternativas que
aportan los parques urbanos sustentables. Enfocado en zonas donde la extraccion de recursos

pétreos ocasiono serios dafios al medio ambiente en el sitio de estudio.

Desde los fundamentos de la teoria de sistemas complejos se analizé sus componentes,
funciones e interacciones; asi como los beneficios ambientales que promueven los parques

urbanos.

Mediante técnicas de interpretacion cartogréfica y fotogramétrica, se identificaron las zonas
de extraccion, con el fin de caracterizar y categorizar por rangos las areas que muestren un
mayor avance en la llamada sucesion ecologica, y con verificacion en campo se geo-

posicionaron los que a consideracion de un grupo de expertos y por el método Delphi, fueron



los sitios aptos para llevar a cabo el disefio de parques sustentables, intentar determinar la

tendencia espacial asi como la frecuencia en su distribucién.

La caracterizacion fisico geografica permitié la identificacion de los elementos que favorecen

el establecimiento de las zonas de extraccion y de las areas a rehabilitar.

Se espera que, a través de la observacion sistematica en campo se pueda analizar y aplicar
técnicas de manejo ambiental para zonas impactadas por extraccién, y asi establecer
relaciones entre especies arboreas, arbustivas y vegetales. Con estos resultados se delimitaran
las zonas que a pesar de las presiones ambientales son capaces de preservar o generar una la

sucesion ecoldgica.

Para valorar la importancia de contar con alternativas verdes para la recreacion, se realizaron
visitas y entrevistas con el fin de lograr la conservacion del paisaje y biodiversidad

ecosistémica de Calimaya brindadndole herramientas para una mayor resiliencia.

El principal aporte de este estudio, fue demostrar como los parques urbanos sustentables en
el municipio de Calimaya con un disefio adecuado, y a través de las practicas y técnicas
geogréficas, ecoldgicas, urbanisticas, arquitectonicas y sociales; pueden contribuir a la
conservacion de los recursos naturales, la rehabilitacién de espacios abandonados, y la

seguridad social.

Palabras clave: Parques sustentables, actividad minera, analisis Geotecnoldgico.

ABSTRACT
The objective of this research is to elaborate a proposal that contributes to design, preserve,

or structure the bases to rehabilitate spaces affected by open-pit mining in the municipality
of Calimaya, State of Mexico. All this derived from the presence of mining activity, the same

unregulated activity that has caused alterations to the landscape and affectations.

As a result, the mechanism of sustainable urban parks was based on strategies of citizen
participation and the use of geotechnological tools whose function was the monitoring and
updating of information for the conservation of natural resources and the sustainability of the

municipality of Calimaya.



The first phase of the research consisted of elaborating an inventory of the stone extraction
sites (main areas of work in the present project). The second phase presented the state of the
art of mining laws at the national level. The third phase clarified the geomorphological,
edaphological, geological and social characteristics, with the purpose of adjusting the
proposed methodology to the physical and social reality. Socioeconomic, cultural, physical
and economic aspects were investigated in order to understand the dynamics of the elements
present in the study area; as well as the participatory management methods that lead to

economic and social benefits that individuals may demand.

The benefits or alternatives provided by sustainable urban parks were analyzed under
geographical and environmental criteria. Focused on areas where the extraction of stone

resources caused serious damage to the environment in the study site.

From the fundamentals of the theory of complex systems, its components, functions and

interactions were analyzed, as well as the environmental benefits promoted by urban parks.

By means of cartographic and photogrammetric interpretation techniques, the extraction
zones were identified, in order to characterize and categorize by ranges the areas that show a
greater progress in the so-called ecological succession, and with field verification, those were
geo-positioned which, according to a group of experts and by the Delphi method, were the
suitable sites to carry out the design of sustainable parks, trying to determine the spatial trend

as well as the frequency in their distribution.

The physical-geographical characterization allowed the identification of the elements that

favor the establishment of extraction zones and areas to be rehabilitated.

It is expected that, through systematic field observation, it will be possible to analyze and
apply environmental management techniques for areas impacted by extraction, and thus
establish relationships between tree, shrub and plant species. These results will be used to
delimit the areas that, despite environmental pressures, are capable of preserving or

generating ecological succession.

In order to assess the importance of having green alternatives for recreation, visits and
interviews were conducted in order to achieve the conservation of the landscape and

ecosystemic biodiversity of Calimaya, providing tools for greater resilience.



The main contribution of this study was to demonstrate how sustainable urban parks in the
municipality of Calimaya, with an adequate design, and through geographic, ecological,
urban, architectural and social practices and techniques, can contribute to the conservation of

natural resources, the rehabilitation of abandoned spaces, and social security.

Key words: Sustainable parks, mining activity, geotechnical analysis.
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INTRODUCCION
En México las areas verdes urbanas comdnmente son vistas como un espacio de recreacion

y son consideradas un lujo. Sin embargo, pocas veces se valora el papel fundamental que las
areas verdes desempefian dentro de las ciudades. Tal vez uno de sus principales propdsitos,
es la capacidad que tienen para amortiguar los efectos negativos que trae consigo la alteracién

del paisaje, producido por factores socio-ambientales (Revah, 2012).

Los estudios encaminados a proponer acciones que permitan monitorear, evaluar o mitigar
problematicas de orden territorial con enfoques de sustentabilidad y resiliencia en México,
son insuficientes (Sobrino, Garrocho, Graizbord , Brambila , y Aguila, 2015). Por lo cual es
muy frecuente encontrar situaciones, en las que el comdn denominador es la ocupacion
“desordenada” o desequilibrada del territorio, donde los componentes abiodticos y bidticos,

que en él convergen han sido seriamente afectados.

Dentro de los efectos negativos identificados en Calimaya se encuentran: (1) La
sobreexplotacion de recursos naturales renovables y no renovables con juicios alejados de la
sustentabilidad general, (2) El aprovechamiento inadecuado del territorio dejando a un lado
la aptitud y vocacion natural, (3) La ocupacién de areas susceptibles a peligros y desastres
naturales, antropicos o quimicos, por parte de la poblacién (4) La insuficiente proteccién del
patrimonio natural y cultural, derivada de la presencia de actividad de extraccion mineria de

recursos pétreos a cielo abierto (Valencia, 2017).

Calimaya de acuerdo a los antecedentes consultados en Valencia (2017), ha sufrido las
consecuencias de en su ambiente de la actividad minera. EI cambio de uso de suelo y la
extraccion sin control de aridos pétreos, fue el elegido en la presente investigacion para
proponer medidas de sustentabilidad y resiliencia, para el desarrollo de una propuesta de

disefio para parques urbanos sustentables (Figura 1).
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Figura 1. Figura de la izquierda: Cambio de Uso de Suelo, y figura de la derecha: Basurero
a cielo abierto. Municipio de Calimaya.

A través de los objetivos globales retomados de la agenda del desarrollo sostenible 2030 que
tiene funciones de politica amplia y universal adoptada en 2015, por todos los Estados
Miembros de las Naciones Unidas, se pretenden ejecutar acciones que protejan al planeta, y
a su vez, garantizar que todas las personas disfruten de un planeta con estrategias de

sustentabilidad.

Mientras tanto la politica nacional de desarrollo urbano en México, prioriza acciones
encaminadas a conseguir que las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos,
seguros, resilientes y sostenibles tal como lo establece la misma agenda en el objetivo nimero

11, y a su vez, busca que el objetivo nimero 15.

Mediante el presente trabajo se busca impulsar a la investigacion ambiental orientada a la
restauracion o rehabilitacién de ambientes degradados por actividades mineras a cielo abierto
de materiales pétreos, desde un punto de vista holistico, donde la geografia y las
geotecnologias sean un punto de apoyo y monitoreo importante para los tomadores de
decisiones. Ya que, las acciones orientadas al correcto tratamiento preventivo o bien la
remediacién posterior a ejecutar la explotacion de un yacimiento minero en el pais mexicano

han sido escazas.

Uno de los ejemplos mas emblematicos del tratamiento de espacios, que una vez fueron
usados por la industria minera se encuentra en la zona comercial de Santa Fe, ubicada en
Ciudad de México. Dicha area en la actualidad presenta rascacielos corporativos, plazas

comerciales y hoteles, es considerada como el 'skyline’ de la Ciudad, escondiendo en sus
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entrafias afiejas minas y basureros, hasta elementos estructurales que denotan un manejo
aparentemente acertado en la culminacion de un proceso de extraccion a cielo abierto, pero
que a su vez muestra la falta de reglamentos o leyes para la correcta planificacion urbana por
la que atraviesa el pais, (EFE, 2017). Sin embargo, este ejemplo viene acompafiado con
ciertas irregularidades en el monitoreo de actividades constructivas, de estabilidad de taludes

e incluso del uso del suelo, que ha puesto en riesgo la infraestructura.

Las bases conceptuales y metodoldgicas expuestas en el presente documento, constituyen un
marco de integracion dirigido al mejoramiento del medio ambiente y del desarrollo urbano
sustentable mexicano, donde el objetivo del presente trabajo buscara sentar las bases que
permitan pasar de un espacio degradado por actividad minera a un espacio destinado como

area verde o parque urbano sustentable.

“De manera analoga, el discurso y el andlisis de la sustentabilidad, referido a los parques o
al verde urbano, es campo de multiples miradas desde diversas escalas y enfoques de
integracion” tomado de Vélez (2009), por lo cual hace complejo el analisis y simplificacion

de un conjunto de saberes teoricos.

En la direccion descrita, la presente tesis doctoral, se plante6 elaborar una guia metodoldgica
que permitiera identificar las potencialidades ambientales, sociales y economicas del
Municipio Calimaya a través de la integracion de los enfoques geogréaficos, urbanisticos y
sustentabilidad como estrategias de resiliencia, con el fin de disefiar y construir parques

urbanos sustentables dentro de areas degradadas por procesos mineros.
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Antecedentes
La mineria en México es una de las principales causas de emergencia social y ambiental, y

en esto existen coincidencias entre los diagnosticos oficiales evaluados por instituciones
como: la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, o el Inventario Nacional de
Sitios Contaminados con aquellos elaborados por la sociedad civil o por universidades

publicas como es el caso de la Universidad Autonoma del Estado de México.

Los bloques a atender en la industria minera se basan en el proceso de extraccion y
procesamiento de minerales, asi como a la demanda en el uso de grandes cantidades de agua
y energia, o bien el eje dirigido a la alteracion ambiental del paisaje de los diferentes

ecosistemas en donde se lleva a cabo dicha actividad.

Los métodos de extraccion y disposicion de residuos desencadenan niveles de contaminacion

y dafos ecoldgicos al entorno.

Para ello la Comisién nacional del agua (CONAGUA) reconoce a la mineria entre las
actividades antropogénicas contaminantes del agua subterranea. Por otro lado, el Inventario
Nacional de Sitios Contaminados (INSC) de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, establecié que durante el 2019 la mineria ocupé el primer lugar dentro de las
causas que generaron sitios potencialmente contaminados (SPC), donde se identificd un
responsable, propietario o poseedor (Gomez y Pelaez, 2020). A lo anterior, se agrega que 62

proyectos mineros se ubican espacialmente dentro de Areas Naturales Protegidas (ANP).

Mientras que, el Sistema Informatico de Sitios Contaminados (SISCO) tabula 632 sitios en
la categoria de altamente contaminados, 84 de ellos se relacionan con la actividad minera y
11 se ubican en areas naturales protegidas ANP (Gomez y Pelédez, 2020). Estas problematicas
regularmente alteran a ciertas poblaciones suburbanas o rurales, sin embargo, cuando el
problema se empieza a expandir a las grandes urbes las problematicas expuestas se ven

potencializadas, pues las afectaciones resultantes tienden a ser mas visibles.

De tal manera que los procesos de urbanizacion acelerada en el municipio de Calimaya ha
dado como resultado poblaciones extensas, fragmentadas y dificiles de controlar, gestionar o
mantener, esto sumado a las incidencias por la presencia de actividad minera hace evidente

la necesidad de regular o mitigar estos espacios.
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Mediante visitas consensuadas entre investigadores y miembros de la poblacion civil se ha
detectado que este modelo urbano donde conviven socavones mineros y areas residenciales
reflejan la carencia o baja calidad del espacio publico, resultando en el declive del entorno

ambiental.

Sin embargo, actualmente con la inclusion de los Objetivos del Desarrollo Sostenible por
parte de la Organizacion de las Naciones Unidas, las précticas de sostenibilidad urbana asi
como los espacios publicos verdes pretenden tomar un papel protagénico en la busqueda de
dotar de paisajes sanos a las futuras generaciones, donde México no es ajeno a esta situacion,
a continuacion se presentan algunos casos de estudio que exponen a los parques urbanos;
como una de las alternativas reales para la sostenibilidad urbanay la lucha por mitigar efectos

negativos del cambio climatico.

Planificacién de sistemas de areas verdes y parques publicos como soluciéon ante

espacios degradados por mineria a cielo abierto en Calimaya

El presente trabajo, analiza algunos ejemplos de sistemas de areas verdes y parques publicos,
entre los que se encuentran, estudios de Curitiba (Brasil), la Ciudad de México (México),
Madrid (Espafia), Nueva York (Estados Unidos de Ameérica) y ciudad de Santiago (Chile).

Estos espacios geogréaficos, coincidian, en su diagnéstico previo, en algunas problematicas,
como la insuficiencia de areas verdes, la inseguridad y los riesgos de exclusion social.
Gonzalez-Guillén (2010) agrega la ausencia de valor monetario de los servicios que

eventualmente se generan en dichos sistemas naturales tales como recreacién y conservacion.

Para la planificacion de areas verdes, debe partir de un diagnoéstico e incluir la participacion
ciudadana; esta participacion debe asegurar procesos incluyentes con la finalidad de cubrir

la demanda de esparcimiento de grupos sociales vulnerables.

Gonzélez-Guillén, (2010), propone abordar la planificacion de espacios verdes con
fundamento en estudios econdémicos, sociales y ecoldgicos que fomenten el involucramiento
de la sociedad en esa tarea, lo que les pueda dar una mejor calidad de vida e incremente la

plusvalia del espacio donde se desarrollara.
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Lineamientos para el disefio e implementacion de parques publicos comunales

De acuerdo a (SEDUVI, 2012) mediciones internacionales indican que la actual Ciudad de
México tiene una carencia importante de espacio publico, ubicandose por debajo de los
estandares minimos recomendados por la organizacion mundial de la salud que son de 16 m?
por habitante (Forbes, 2021).

La problematica se agudiza si se toma en cuenta que el espacio publico existente en la ciudad
se encuentra en un estado generalizado de deterioro e invasion por parte de diferentes
elementos perturbadores, lo que deriva en un entorno urbano hostil, decadente, contaminado

e inseguro (Gutiérrez-Leal, 2015).

La estrategia que sugiere el presente trabajo consiste en la recuperacién de espacios afectados
por la mineria a cielo abierto, mismos que en la mayoria de los casos estan inutilizados y

reconvertirlos en areas de uso comunitario.

Ademas de la creacion de espacios publicos para la localidad de Calimaya, la metodologia
permitird generar impactos positivos en la movilidad, y su aplicacion puede resultar en la
mejora de la calidad de vida (SEDUVI, 2012) (Figura 2).

Figura 2. Conceptualizacion del parque urbano sustentable. Fuente: Parque la Mexicana
(Mundo Inmobiliario, Grupo Imagen, 2019).
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Problemética
En el presente del Municipio de Calimaya, Estado de México, se muestran constantes

problemas socioambientales, y estan ligados a diferentes factores de indole natural y de
indole antrdpica, por ejemplo; el abandono de socavones mineros originado por la extraccion

de material pétreo destinado a la construccion.

Actividad que, a su vez, integra procesos de extraccion, transporte y procesamiento de
materiales pétreos que carecen del cumplimiento de un marco legal, ambiental, econémico y

social, con miras a la prevencion y mitigacion de impactos al ambiente de Calimaya.

Hoy en dia las autoridades municipales por normativa no exigen a los duefios de las minas la

elaboracion de programas y proyectos orientados a reducir el impacto de la actividad minera.

Aunque bien se pudo identificar que algunas de las empresas encargadas de la extraccion si
consideran e integran una manifestacion de impacto ambiental, apenas representa un 13 %

del total de la actividad minera vista en Calimaya.

Producto de ello, es la significativa modificacion del entorno paisajistico, la alteracion de la
tranquilidad social, y la prontitud de los procesos erosivos que inducen riesgos a la poblacion,

y al ambiente de Calimaya y sus alrededores (Valencia, 2017).

Elementalmente la problematica del presente trabajo se basa en la presencia de areas de
actividad minera, misma presencia que no tiene planes de remediacién, rehabilitacién o
restauracion al final del ciclo de extraccion, situacion que ha derivado en otros problemas

ambientales, paisajisticos y antropogénicos.

Los problemas més notables en las areas de extraccion al final de ciclo de uso minero son:
uso como tiraderos de basura a cielo abierto, minas abandonadas proximas a una distancia
no mayor de cinco metros de asentamientos humanos, lixiviados productos de la
descomposicion de material organico e inorganico presentes en los basureros a cielo abierto,
los olores que se desprenden de dicha descomposicién, la presencia de fauna nociva y la

alteracion paisajistica del entorno, problematicas que resultan ser un vector para la
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propagacion de enfermedades infecciosas,'asi como un objeto de estudio para el

mejoramiento de esta zona.

Preguntas de Investigacion
1.- ;Qué problematica ambiental presenta el municipio de Calimaya, derivado de la actividad

minera?

2.- ¢Cuales serian los mecanismos o areas que permitan mejorar la situacion actual en el sitio

de estudio?
3.- ¢La experiencia de los parques sustentables en México han sido positiva?

4.- ¢El disefio y construccién de parques urbanos sustentables en la zona de estudio puede

ser la solucion a la problematica planteada?

Hipotesis
Al diagnosticar la situacion ambiental del municipio de Calimaya se detectaron serios

problemas ambientales derivados de la actividad minera.

En esta investigacion se cree que, mediante el enfoque de los componentes de teoria de
sistemas complejos, geografia del paisaje y las técnicas del analisis multicriterio del medio
fisico afectado, se podra alcanzar una solucién coherente con el espacio geogréafico de este
objeto de investigacion; cuya solucion pudiera estar basada en el disefio de parques

ambientales sustentables.

Objetivo General
Elaborar una guia metodoldgica que permita identificar las potencialidades ambientales,

sociales y economicas de Calimaya a traves de la integracion de los enfoques geograficos,
urbanisticos y sustentabilidad como estrategias de resiliencia, con el fin de disefiar y construir

parques urbanos sustentables dentro de areas degradadas por procesos mineros.

1 (CENAPRED, 2012) Riesgo: Es la predispocision o susceptibilidad, fisica, econémica, politica o social
que tiene una comunidad de ser afectada o sufrir efectos adversos en caso de que se manifieste un
fendémeno peligroso de origen natural, socio natural o antropogénico.
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Objetivos Particulares

1.

2.

Ubicar, cuantificar y clasificar socavones activos e inactivos a traves de visitas de
campo y concientizacion social, la identificacién de zonas potenciales para la
evaluacién y aplicacion de la metodoldgica propuesta, asi como el analisis legal y

normativo de la actividad minera en México

Analizar el marco tedrico relacionado con el andlisis de la potencialidades
ambientales, sociales y econdmicas, con énfasis en espacios degradados
abandonados, con el fin de aplicar los fundamentos metodoldgicos de la
sustentabilidad y resiliencia, mismos que haran posible la eleccion de componentes

para disefio de parques sustentables.

Proponer acciones remediadoras en zonas de actividad minera derivada del catalogo

de socavones.

Desarrollar técnicas de analisis espacial y monitoreo satelital para la deteccion del

avance de actividades mineras.

Elaborar una guia metodoldgica para el disefio de parques urbanos sustentables,
elaborado a partir de los principios de la sustentabilidad y resiliencia, por medio de
las técnicas de andlisis multicriterio, IGR y IGW para la viable aplicacion para zonas

afectadas por actividad minera de aridos.

Justificacion
El objeto de estudio de esta investigacion seran los parques urbanos sustentables, y la

importancia que tienen en la actualidad con respecto a estudios ambientales aplicados a los

sistemas urbanos.

Estos ultimos, son areas de oportunidad en la lucha contra la degradacion ambiental,

promoviendo la resiliencia de zonas impactadas por acciones humanas como lo es el caso de

las zonas mineras de Calimaya.

Como referencia, se sabe que algunos autores integran al desarrollo sostenible, ciudad

sostenible y sustentabilidad urbana, como definiciones estrechamente relacionadas (Vélez,

2009).
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Basta con entender que en la actualidad la sustentabilidad urbana comprende diferentes
métodos, enfoques y teorias como; la teoria de disefio urbano de Jan Bazant (2013), cuyo
énfasis se encuentra en entender el ambiente urbano y sub urbano, y a su vez , identificar la
interaccion social, econdmica y ambiental, que permite generar indicadores que varian segun
el contexto especifico de aplicacion, los alcances, las condiciones particulares de cada sitio,
por ejemplo, para el caso de Calimaya, disefiar un parque urbano en base a las caracteristicas

particulares de los sitios de extraccion.

Es asi que, desde una perspectiva similar; el discurso y el analisis de la sustentabilidad,
aplicado a los parques urbanos sustentables, tiene multiples enfoques, entre los que se
encuentran, el urbanismo, la arquitectura, la ecologia o el de la geografia ecologica; por lo

cual requiere un enfoque multidisciplinario.

Lo cual permite entender la dinamica e importancia de areas verdes en los diferentes ambitos
del conocimiento, entre ellos la geografia que a su vez pretende mantener la biodiversidad,
incremento de areas naturales, mantenimiento de areas de recreacién y preservacion de
recursos naturales en zonas donde las actividades humanas han perjudicado de forma

alarmante al desarrollo local sustentable.

Algunas de las causas de la degradacion ambiental en Calimaya son el proceso de
urbanizacion, la division del terreno para construir nuevas casas habitacion, la extraccion
pétrea irregular, el uso de socavones mineros abandonados como basureros clandestinos entre
otras actividades. Lo cual conlleva lentamente a una insostenibilidad ambiental, social y
econdémica por la falta de sucesion ecoldgica que ha reducido notablemente las tierras

destinadas para él cultivo.

En este caso, se destaca la importancia del presente estudio que se enfocara en entender la
dindmica y la influencia de ciertos patrones que generan este tipo de conflictos, todo ello
apoyado del conocimiento local, el conocimiento académico y el desarrollo Geotecnoldgico

como herramientas primordiales.

El relieve, la vegetacion, la edafologia, el clima y la geologia de esta region concentran
caracteristicas ideales para el establecimiento de una amplia diversidad de actividades

antropicas y desafortunadamente la mineria es una de ellas.
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Asimismo, es habitat para un buen grupo de especies de flora y fauna, lo cual favoreceria
ampliamente la aplicacion de una metodologia de disefio de parques urbanos sustentables,
gue incremente la resiliencia de esta zona, y porque no; hasta se convierta en una fuente

econdémica, y de empleo para los lugarefios (habitantes).

Uno de los tantos beneficios que se puede tener a partir de los parques sustentables, es
mejoramiento paisajistico de la zona afectada, la potencialidad ecoturistica, la empleabilidad
de las personas del sitio, y tal vez la mas importante serd la rehabilitacion de las areas de
extraccion que mayormente han sido abandonadas , generando alternativas que podria aportar
una fuente segura de ingresos econdémicos y mejoramiento ambiental siempre y cuando sean

manejados adecuadamente, tal y como se pretende al llegar al final de esta investigacion.

Los aportes tedricos y metodoldgicos de la investigacion, serd la conceptualizacion de los
parques urbanos sustentables, asi como el disefio metodoldgico para el estudio de los mismos,
a traves de los enfoques de caracter geografico- ambiental, ecoldgico y de disefio paisajistico,

asi como, de percepcion de riesgos.

Se reconoce los diferentes enfoques metodoldgicos para atender la problematica descrita
(Jimenez, Huante, & Ricon, 2007), teniendo como premisa, comenzar con la dificil tarea de
generar un equilibrio entre el medio ambiente y, los distintos intereses econémicos y sociales

que convergen dentro de Calimaya.

Se pretende promover el uso de una guia metodologia que coadyuve a integrar las bases
conceptuales de la sustentabilidad, el disefio urbano, la resiliencia y, la rehabilitacion
ambiental, con el afan de atender la dinamica de las problematicas que se presentan al tener

cerca el proceso de extraccion minera a cielo abierto.

Por lo que resulta de suma importancia, estudiar los fendmenos socio-ambientales derivados
de la problematica de presencia de mineria a cielo abierto en Calimaya, de una manera

holistica, integral, sustentable, sistematica y basado en el uso de las geotecnologias.

La informacion cuantitativa y cualitativa que proporciona este trabajo servira para valorar la
importancia que tienen los parques urbanos sustentables, conocer la percepcién que se tiene
acerca de los socavones abandonados, describir las diversidades de especies arboreas,

arbustivas y herbaceas que les son Utiles en la zona para llevar a cabo la rehabilitacion.
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Lo anterior se pretende lograr a través de parques urbanos sustentables, con la consecuente
contribucion a la conservacion de diversidad floristica; asi como se conseguiran beneficios
econdmicos y aportes a la resiliencia local. Todo esto, tendrd como finalidad promover la

rehabilitacion de los socavones mineros.

Esta investigacion tiene por objetivo difundir la potencialidad que tienen los parques
ambientales sustentables, que no son muy conocidos, por lo cual la divulgacion e importancia
de estos, permitird un impacto académico y practico en México. Experiencias como estas se
conocen en ciertas zonas de Centro y Sudamérica y en paises de Europa (Jimenez, Huante, y
Ricon, 2007).

Sin embargo, en el marco de desarrollo de esta investigacion, se cree, que, realizando mejoras
metodologicas a los procedimientos de diagndstico, disefio, aplicacion y monitoreo, de
parques sustentables ambientales, estos se pudieran convertir en un proceso mas viable para

los sitios méas afectados en México por actividad minera.

De tal manera, sera importante entender los saberes locales y a su vez combinar las nuevas
tecnologias, técnicas y métodos para contribuir en el cuidado y conservacion de la

biodiversidad y el entorno paisajistico (Figura 3).
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Figura 3. Beneficio de los parques urbanos. Tomada de Bonells (2021).

CAPITULO 1. MARCO TEORICO DE LA HISTORIA MINERA, SUS EFECTOS Y
POSIBLES SOLUCIONES DESDE UN PUNTO DE VISTA GEOGRAFICO
INTEGRATIVO

1.1. Problematicas de la mineria a cielo abierto

Este capitulo analiza el problema de la mineria a cielo abierto y se basa en la investigacion
realizada por Christian Jurgensen Thomsen, que articula la importancia de la mineria en la
historia de la humanidad. Este indicador de la mineria es referenciado como uno de los méas

importantes.

En este apartado se aborda, el analisis de las problematicas en Calimaya, Estado de México
propias del proceso de extraccion minera a cielo abierto. Asimismo, y bajo los preceptos
obtenidos de los estudios de Christian Jirgensen Thomsen, la presente investigacion
desarrolla brevemente un estudio sobre la importancia que la mineria ha tenido en la historia
de la humanidad, entendiendo que la mineria ha sido uno de los motores impulsores del
desarrollo humano, pero acompafiado a esto, se ha comprobado un impacto ambiental

negativo.

La evolucion de la actividad minera Christian Jurgensen Thomsen, la divide en tres edades
de avanzado analisis, que por orden de antigiedad establece, Edad de Piedra, Edad del

Bronce y Edad del Hierro.

Asimismo, entiende que las explotaciones mineras han ido evolucionando a lo largo de los
siglos, pasando de pequefias actividades artesanales a grandes extracciones por
multinacionales mineras que existen en la actualidad en México y en el mundo (EADIC,
2021).
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Por lo tanto, sin la mineria y el proceso evolutivo que esta trae consigo el desarrollo humano

hacia el conocido “estado Benefactor”, seria muy diferente al que actualmente conocemos.

Si bien, aun hoy coexisten diferentes métodos de explotacion minera, es de importancia
analizar el conjunto de técnicas que se ocupan al momento de realizar extracciones a cielo
abierto, pues este método ha demostrado ser el que mayores efectos negativos trae al

ecosistema en donde se realiza esta practica.

De esta manera, la presencia de mineria a cielo abierto trae consigo problemas visibles como;
socavones abandonados, graveras sin funcionar, contaminacién en suelo, contaminacion en
el aire por particulas suspendidas, contaminacion en el manto freatico, alteracion al paisaje o
ecosistema, entre otros. Sin embargo, en México estas problematicas mineras muchas veces

se pasan por alto, debido a que resulta un sector estratégico a nivel nacional e internacional.

Basta con poner atencion a nuestro alrededor para entender que gran parte de lo que nos rodea
en la vida cotidiana procede de la mineria, bien directamente o bien después de haber sufrido
algun tipo de transformacién metaltrgica (EADIC, 2021).

Sabiendo que las dos materias primas mas consumidas en el mundo son el resultado de

procesos mineros; el agua y los aridos para construccion en obra civil y obra publica.

A pesar de la relevancia que presenta el sector minero a nivel mundial, es una actividad no
exenta de polémica debido a que, si no se regula y monitorea constantemente se vuelve una

actividad destructiva para el entorno donde se desarrolla.

Sumado a ello algunos recursos minerales no pueden moverse de sitio, por lo que a veces su
localizacion afecta a determinados espacios protegidos, bien sea medioambientalmente o
culturalmente, lo que hace que sea una actividad, en ocasiones, socialmente discutida; y que,
por el bien de los afectados, en las Ultimas décadas las empresas mineras estan centrando sus

esfuerzos en obtener resultados globalmente sostenibles (EADIC, 2019).

He aqui donde las teorias de localizacion basadas en la geografia econdmica sobre todo la
teoria de polos de desarrollo propuesta inicialmente por el economista francés, Francois

Perroux hacia el afio de 1955 toma relevancia.
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En ella el autor explica a través de la variable “localizacion”, cuando, en un subsistema
regional se implanta una nueva actividad, entonces esta misma actividad traera consigo una

serie de efectos parciales positivos y negativos.

Sin embargo, a medida que tales efectos se concentran en el subsistema, se dira que la
actividad ejecutada constituye un polo (sitio) para la regidn, que sera de crecimiento o

desarrollo.

De acuerdo con Coraggio (1972), en la medida que, los efectos positivos estén condicionados
por importantes procesos de filtracidn hacia el resto del sistema y los efectos negativos estén
relativamente mas localizados en el subsistema, entonces la actividad constituye una porcion

relativamente menor en la region.

En esencia, el crear un polo de desarrollo de acuerdo a la teoria, es lograr el crecimiento
econdmico en una region determinada. Sin embargo, eso no resuelve todos los problemas de

desarrollo, solo aporta una solucién relativa y no completa.

Por lo tanto, la importancia de un polo de desarrollo radica en que la inversion que se realiza
en un sitio considerado como eje central y este genera beneficios en las regiones periféricas,
a su vez las nuevas inversiones favorecen el aumento de la produccion, el nivel de ingresos,
la generacion de empleos, el incremento del uso de la tecnologia y la mejora general del

bienestar de la poblacion.

1.2. La historia de la Geografia ambiental y el espacio geogréfico

Uno de los aportes del presente trabajo de investigacion, fue la integracion de los enfoques
geogréficos como medio de analisis y estudio de espacios afectados por actividades mineras
en Calimaya, con la finalidad de llevar a cabo una propuesta de disefio de parques urbanos

sustentables.

Si bien es muy comdn que disciplinas como el urbanismo y la arquitectura sean capaces de
disefiar y ejecutar este tipo de estudios muchas veces carecen del conocimiento geografico
del sitio provocando fallas como la seleccién inadecuada de especies arboreas y arbustivas
qgue se adapten a la necesidades del lugar, provocando asi la perdida de capital y
biodiversidad, la lejania del sitio propuesto con respecto a la poblacién beneficiada, no contar

con la regulacién y normatividad adecuada, presentar proyectos con fines politicos, 0 como
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lo que sucede en el area de estudio elegida en el presente trabajo de investigacion, la nula
continuidad o monitoreo de dichas actividades mineras por falta de tiempo o compromiso de

las autoridades.

Aqui es donde el uso y la implementacion de herramientas geotecnoldgicas y enfoques
geograficos toman una relevancia importante, como se ira viendo a lo largo del desarrollo de

la siguiente metodologia.

El crecimiento de la ciencia geografica, vino acompariado con el progreso de la humanidad,
los saberes geogréaficos fueron relevantes para las sociedades e incluso, de la consolidacion

y expansion de los Estados y de los grandes imperios (Cuadra, 2014).

De hecho, fue Aristdteles el primero en usar el término geografia y Estrabdn en publicar una
obra con ese nombre (Daus, 1961). EI conocimiento, para entonces no poseia un alcance
definido, donde los intelectuales podian aplicar conocimientos de diversas disciplinas

(ejemplo: filosofia, astronomia, geografia, historia, entre otros).

Todo esto, y de acuerdo a los apuntes de Cuadra (2014), precedido de la influencia de la
iglesia catolica papal que reforzaba la concepcion teocéntrica y la creencia de que la tierra
era un disco en el centro del universo. La influencia romana, que a pesar del poder politico y
econdémico, no tuvo una trascendencia comparada con la de los griegos en el campo de la

geografia, debido al pragmatismo de esta cultura (Cuadra, 2014).

1.3. Evolucién geografica y sus diferentes enfoques
De acuerdo a (Cuadra, 2014), los enfoques geograficos tradicionales parten de la concepcion
que se tiene de quienes lo estudian, por ejemplo, para Ostuni, los gedgrafos son “...criaturas

de su tiempo que reaccionan al clima intelectual, social y politico de la época en que viven...”

(Ostuni, 1992).

No es hasta que a mediados del siglo XX los enfoques de la escena geografica, tomaron una
importancia sobre todo en los estudios socio ambientales, aunque significante algunos con
mayor presencia y perdurabilidad que otros, y fueron los siguientes:
1.3.1. La geografia general y sistematica enciclopedista

Su concepcidn se encuentra en la antigua geografia griega, también conocida como

la geografia general encargada de estudiar en forma sistémica y espacial, la superficie
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terrestre y que fue hasta fines del siglo XVIII que se constituyo, llegando al apogeo
en los cien afios siguientes con los valiosos aportes de Humboldt, Ritter, Ratzel y
Richthofen y su posterior institucionalizacion como disciplina, manteniéndose en pie

aun en nuestros dias.

De las ramas mas cultivadas desde esta vision, son la geografia fisica y la biogeografia
(entre ambas constituyen la Fisiografia), aunque algunas subramas de la geografia
humana suelen abordarse con esta modalidad, por ejemplo, la geografia econémica,
la geografia urbana y la geografia agraria algunas lineas de conocimiento que se

abordan a continuacion.

1.3.2. La geografia regional
Cuadra (2014) resalta la importancia de la cultura griega, desde (Herddoto) y

(Estrabon), hasta Varenio. Hacia 1880 Paul Vidal de la Blache (lider de la escuela
francesa) logro desarrollar los principios de la geografia regional durante gran parte
del siglo XX, sumado a los aportes de la escuela alemana liderada por Alfred Hettner

y, la escuela norteamericana con Richard Hartshorne.

1.3.3. La geografia anarquista
Se desarrolla en la segunda mitad del siglo XIX, con importantes aportes de Pedro

Kropotkin y Eliseo Réclus, pero, no tuvo aceptacion, en los académicos europeos,
especialmente por sus ideas anticolonialistas, antinacionalistas y critico-sociales. Sin
embargo, sus aportes (dejando de lado la marcada adhesion al positivismo que
exhiben sus obras) implantaron los rudimentos para que en las ultimas décadas del
siglo XX estos temas fueran retomados y cobraran una relevancia inusitada (Cuadra,
2014).

El desacuerdo de Kropotkin con ciertas ideas de Darwin y las actitudes
descalificadoras de Marx y Engels hacia Réclus también contribuyeron en la

invisibilizarian de este enfoque (Estébanez, 1992).

1.3.4. La geografia ecologica humana
Propuesta en 1923, por el presidente de la Asociacion de Geografos Americanos,

profesor Harlan Barrows (impulsor de la escuela de Chicago), que desde su vision
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biologista retomo algunas ideas de Ratzel para plantear esta concepcién unificadora

entre la naturaleza y el hombre (Gémez Mendoza, et al. 1982).

La geografia ecoldgica humana, no alcanza sus objetivos, pues la geografia general y
regional tenia mejor aceptacion dentro de los enfoques geograficos, sin embargo,

sento las bases de la geografia ambiental (Siglo XX).

1.4. Elementos y posturas teérico metodolodgicas de la geografia ambiental
Como se narra en el inicio del presente capitulo los enfoques de la geografia han servido para
desarrollar investigaciones en diferentes &mbitos de la ciencia, pero para poder lograrlo han

sufrido alguna serie de modificaciones con el pasar del tiempo.

Para ejecutar el presente estudio es necesario tomar como base tedrica el enfoque de
geografia ambiental como uno de los enfoques geograficos mas utilizados, en especial a partir
del siglo XVI11, pero con mayor énfasis en el siglo X1X con las contribuciones de Humboldt,
Ritter, Ratzel, Richthofen y Davis.

En el siglo XX las aportaciones de Vidal de La Blache, Brunhes y Sorre; permitieron la
expasion de la geografia hacia Estados Unidos, Reino Unido, Francia, Alemania y numerosos

paises del mundo.

En paises como Argentina, Brasil y México tuvo una mayor expansion en los afios "90,
debido a la reforma constitucional que posibilitd cambios normativos en cuanto a la apertura

de mercados por el efecto de la globalizacion comercial.

Fue asi que la explotacion intensiva de los recursos naturales (merced a la privatizacion o
concesion de yacimientos y empresas estatales) e incorporacion de los temas ambientales en

los curriculos educativos consolidaron los estudios con este enfoque.

Entre los gedgrafos que aportaron a esta perspectiva se encuentran Gerardo Bocco (México)
y en Carlos Reboratti (Argentina). Los aportes del enfoque de la geografia ambiental pueden

visualizarse en la tabla 1.1.
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Tabla 1.1. Descripcion del enfoque de la geografia ambiental.

VARIABLE DESCRIPCION

ENFOQUE Geografia Ambiental

CONTEXTO Neopositivismo, evolucionismo, teoria general de sistemas.

GENERAL

CONCEPCION DE Ambiente, (conjunto de valores naturales, sociales y culturales existentes

ESPACIO en un lugar y en un momento determinado, que influyen en la vida del ser
humano y en las generaciones venideras.
No se trata s6lo del espacio en el que se desarrolla la vida, sino que también
comprende seres vivos, agua, suelo, aire, objetos y las relaciones entre
ellos, como elementos tan intangibles como la cultura.

TEMAS QUE Problematicas ambientales en general, procesos de restauracion de

ABORDA ecosistemas, proyeccion y analisis de riesgo ambiental, monitoreo de
cambio climatico, sustentabilidad en zonas rurales y urbanas, en general
todos los temas que involucren relaciones reales y potenciales entre los
grupos humanos y sus entornos ambientales.

FORTALEZAS Uso de teoria de sistemas, generalizacion, uso de modelos en sobreposicion

de capas, técnicas, herramientas y recursos de captura, registro y
procesamiento de los datos, indicadores, trabajos de campo e incluso
pruebas de laboratorio.

DEBILIDADES:

El logro de equilibrios entre las demandas sociales, las pautas culturales,
los intereses econdémicos Yy politicos (racionalidad humana) y la
preservacion de los complejos naturales o eco-sistémicos. Falta de
desarrollo teorico desde la ciencia geografica.

Fuente: Modificado, considerando los fundamentos de Cuadra (2014).

1.4.1. Aportaciones de la geografia ambiental al campo de la ciencia

La geografia se aplica o desarrolla, en un campo disciplinario mixto, que aborda

problematicas tanto sociales como naturales con un referente espacial, ¢por qué entonces

abrir una discusion en torno a una posible geografia ambiental? , son preguntas que ( Bocco
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& Urquijo, 2013), se han hecho, permitiendo asi desarrollar un enfoque que se ubica entre
los limites de la geografia fisica y la humana, cuyo énfasis particular pretende ubicar los

estudios ambientales como un nuevo campo disciplinar de la geografia moderna.

Basado en lo anterior, la geografia ambiental pretende como meta, el analisis, la valoracion
y posible solucion en temas relacionados con los territorios, en el campo de la sustentabilidad,
ciencia del cambio de la tierra, ciencia del sistema de la tierra, sociologia ambiental, entre

otros

Es asi, que nace el enfoque de la geografia ambiental, como respuesta a un entorno
integrador, que contribuye a la organizacién del flujo de los diferentes componentes de la
investigacion, independientemente de los problemas de lenguaje y metodologia que puede

generar la pretension holistica ( Bocco y Urquijo, 2013).

Entonces, resulta mas que oportuno avivar una reflexion retrospectiva sobre la relacion
geografia y ambiente, lo que permitira asentar planteamientos tedricos y operacionales con

bases geograficas solidas.

Bocco y Urquijo (2013), enfatizan en que la escuela geogréfica francesa, se basa en la
reflexion y entendimiento del espacio a estudiar, teniendo algunos preceptos como el que las
sociedades ocupan espacios o territorios, que opera sobre ellos con sus valores y modos de

vida.

Bocco y Urquijo (2013), indican que la geografia contemporanea se nutre de dos vertientes

o identidades principales (Turner, 2002): la espacial-coroldgica y la humanista-ambiental.

El marco teérico perteneciente a las relaciones hombre- sitio, le concedia un campo de accién

propio, que adquiria a la vez una marcada orientacion ambiental y relacional.
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Y de esa forma, se han seguido dos tendencias para definir el objeto de estudio: la que
sostenia que era el andlisis y explicacion de los hechos geogréaficos o hechos de la superficie

terrestre, y la que consideraba que el fundamento radicaba en el espacio en si mismo.

Es decir, la primera tendencia se encontraba basada en el positivismo de Vidal de la Blanche
que entendia que en el entorno existian influencias reciprocas entre el hombre y el medio
natural., mientras que la segunda se cuestionaba los planteamientos realizados por el
positivismo, pues consideraba que el objeto geografico eran los lugares, cuyos elementos

eran consecuencia de la capacidad de la transformacion humana ( Bocco y Urquijo, 2013).

Sin embargo, y de acuerdo a Castro (2009), la perspectiva fiscalista fue la que mejor se adapto

a los cambios de analisis geografico ambiental.

Debido a que, para esa geografia fiscalista, el objeto de su conocimiento era similar a un
“dato”, algo que existe en si, es palpable, y no en su relacion indisoluble con el sujeto que lo

percibe y transforma. (Bocco, Urquijo y Vieyra, 2011)

Gracias a estos enfoques, que intentaron por primera vez coludir analisis integrativo entre
diferentes campos del conocimiento, es que, en la actualidad, ya se habla de enfoques

integrados.

Bocco, Urquijo, y Vieyra, (2011), determinan que es gracias a la ecologia, (disciplina
cientifica que muestra interés en cuestiones ambientales), que se ha contribuido con
propuestas conceptuales y metodoldgicas solidas, que se han plasmado en enfoques
denominados genéricamente como “socio-ecoldgicos”, y es gracias a estos enfoques que
permitiran desarrollar medidas de mitigacién y afectacion a los ecosistemas en el presente

estudio, derivados de la extraccién minera descontrolada.

Se deduce entonces, que el analisis de la geografia ambiental, es una herramienta relevante
en el estudio de los ecosistemas, que sufren las consecuencias de fuertes intervenciones

antropicas y del cambio climatico.

Asi como la geografia ambiental ha tomado una importancia relevante en el desarrollo de
ciudades, el urbanismo, la historia y la sociologia, representan disciplinas de gran apoyo a

la presente investigacion.
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1.5. Historia del Urbanismo y su relacion con la Geografia Ambiental en los estudios
holisticos para la sustentabilidad

Desde la aparicién de los nucleos poblacionales hace méas de 4000 afios, ya se presentaban
elementos basicos de mobiliario urbano y de areas verdes. A manera de recapitulacién
histérica, los primeros indicios de parques urbanos conocidos serian los jardines colgantes
de Babilonia. Constituye la menos conocida de las siete maravillas del mundo antiguo (Vidal,
2016). Y aunque, casi todos los monumentos catalogados como maravillas de la Antigtiedad
han desaparecido, en la actualidad, estas se encuentran correctamente geolocalizadas y

descritas.

Por el contrario, y considerando los comentarios de (Vidal, 2016), aun el dia de hoy se
desconoce el lugar donde se erigieron los famosos jardines llegandose incluso a dudar de su

verdadera existencia, dando a entender que los jardines colgantes, realmente se pudieron

encontrar en la ciudad asiria de Ninive, ver Figura 1.1.
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Figura 1.1. Los Jardines Colgantes de Babilonia. Fuente: Grabado del siglo XVI del artista
holandés Martin Heemskerck.

Otro ejemplo, del como la geografia y el urbanismo antiguo comparten ciertas caracteristicas
de analisis social y ambiental en la construccién de ciudades se puede encontrar en las ruinas

de Akrotiri en la isla de Santorini (4000 A.C.), donde aparecen en los exteriores de las
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viviendas, bancos de piedra o indicios de lo que parece ser un sistema ruastico de jardines
integrado. Posteriormente, en la isla de Creta, en los restos arqueoldgicos de la civilizacion
minoica, aparecen fuentes y bancos, asi como zonas de reunion, &reas destinadas para el
embellecimiento urbano, siendo esto parte de las zonas publicas, apuntes tomados de (Ariza
,2011), ver Figura 1.2.

Figura 1.2. El Arte Cretense, Fuente: La guia del arte, del afio 2014.

Ariza, también indica que mediante las referencias del mundo antiguo en la isla de Podas, en
los restos griegos de la ciudad dorica de Kamiros 1000 a. C, se puede apreciar estructuras de
espacios publicos, con zonas de reunion y foro, ubicadas estratégicamente. De igual manera
esta estructura se repite en numerosas ciudades de la misma época sobre todo en la Grecia
antigua hasta los romanos, aunque cabe aclarar que el nombre de parque o area verde aun
para esta época no se habia concebido. Es si no, hasta principios del siglo V cuando los
parques de atracciones o parques tematicos tienen su origen en las ferias periddicas de la
Edad Media y, posteriormente, en los jardines de recreo del siglo XVII, dotando asi de
integracion e interaccion social, elementos que posteriormente serviran para darle un

significado mas amplio al termino de parque urbano.

Pronto, estos lugares se convirtieron en un lugar de entretenimiento para el gran publico. Por

ejemplo, el parque de atracciones mas antiguo del mundo se puede encontrar en Dinamarca
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en la ciudad de Bakken, cerca de Copenhague, mismo que fue inaugurado en 1583y su origen
se atribuye al descubrimiento de unos manantiales a los que se le atribuian propiedades
curativas (Ariza, 2011).

Un breve andlisis historico, se basa desde el proceso de parque ha pasado por numerosas
etapas de la historia, hasta llegar a convertirse en lo que hoy conocemos como parque de

atracciones. Ejemplo, el Blackgang Chine fundsadoen 1842 en la Isla de Wight (Inglaterra).

Posteriormente, en 1843, se inaugura Tivoli Gardens, en Dinamarca y en 1846, se inaugura

el parque de atracciones més antiguo de Estados Unidos: Lake Compounce.

Por otra parte, en Espafia, no fue hasta principios del siglo XX que se creé el primer parque
de atracciones: el Tibidabo de Barcelona (octubre de 1901), actualmente uno de los parques

mas visitados de ese pais. (Apuntes tomados de Ariza, 2011).

Ahora que se ha realizado un analisis historico de los parques urbanos, parques recreativos y
parques comunales, se puede entender por qué la sociedad necesita de ellos. No solo son
espacios destinados al esparcimiento, también influyen en la salud mental y fisica; y a nivel

comunitario a mediano plazo puede incidir en la reduccion de la criminalidad.

Por su parte, los municipios obtienen beneficios econémicos como la reduccidn en los costos
de salud, aumento de productividad y aumento en el valor de las propiedades (plusvalia). Y
finalmente lo mas importante para el presente trabajo que es el poder mitigar los efectos
negativos de la sobreexplotacién minera mejorando el cuidado de medio ambiente y asi,
aumentar la preservacion del patrimonio local, aunque cabe resaltar que, para el disefio de

los mismos se deben seguir una serie de elementos complejos que a continuacion se muestran.

1.6. Sistemas complejos: la busqueda de soluciones a problemas de comunidades en
transicion

En el analisis de un sistema complejo, los limites de estudio no estan de inicio definidos, sin
embargo; si pueden ser definibles y refieren a estudiar solo, una “porcion de la realidad”
desde diferentes perspectivas mismas que incluyen elementos fisicos, bioldgicos, sociales,

econdmicos y politicos que en ese momento se encuentren interactuando.

40



La base del estudio de un sistema complejo, parte de la correcta seleccion de sus componentes
y mecanismos que lo integraran, es decir, los limites del sistema, los elementos y las

interrelaciones, tanto internas como externas (Valencia, 2017).

En muy pocas ocasiones esto se puede ver claro desde un inicio, y resulta forzoso realizar
mas de un intento con la finalidad de adecuarlo y hacerlo coherente con las necesidades del

problema al cual se le quiere dar una solucidn acertada (Garcia, 2006).

Por lo tanto, cuando se crean los "limites" del sistema, se comienza a investigar de manera
mas formal y sin duda, la manera mas rapida surge del analisis geografico con las fronteras
geogréficas (un pais, una regién, una selva, una urbe, un municipio etc.), que sin duda son

cambiantes y se vuelven complejas conforme mas grandes sean.

A través de las problematicas también se pueden establecer limites entre las formas de
produccion, organizacion econémica o culturales que coexisten en una region, aunque
muchas veces estas variables no son pertinentes para el estudio por lo tanto pueden, dejarse

fuera del problema central (Garcia, 2006).

Para esta investigacion, se partira del limite sisteméatico municipal y su asociacion con zonas

de transicion entre zonas urbanas, zonas rurales y zonas de extraccién minera (aridos).

El anlisis de la areas urbanas y areas rurales incluyen factores con distintos elementos que
enriquecen a la investigacion, factores como el paisaje, la economia, la sociedad y ambiente,
de tal manera que estos componentes integradores del sistema tienen ciertas relaciones con
los elementos bioticos, abidticos y antrdpicos, basandose en procesos de asociacion entre, el
manejo agricola, el manejo urbano, las alteraciones por la extraccion minera de forma no

sostenible, y una afectacidn al ecosistema Calimayense en general.

Clout (1976) indica que, desde principios de siglo XX, el paisaje y el ambiente de muchas

areas rurales del mundo desarrollado y subdesarrollado ha sufrido cambios de consideracion.

Esto, gracias a los cambios en la estructura de la tenencia de la tierra, superado por las
crecientes vastas areas dedicadas a la construccion de unidades residenciales y a otras
instalaciones que representan la amplitud urbana. Entre los que se encuentran los

asentamientos humanos irregulares, la fuerte densidad de poblacidn, los centros tecnoldgicos,
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de servicios o centros comerciales que demandan la sustitucion recursos naturales por el

aprovechamiento y crecimiento econdémico local.

Sin embargo, también se debe hacer énfasis al mencionar que todo ecosistema tiene la
potencialidad de recuperarse por si mismo de efectos antropogénicos negativos, siempre y
cuando existan las condiciones necesarias para poder realizar dicho proceso, a esto se le

conoce como resiliencia ambiental (Valencia, 2017).

1.7. Sistemas Complejos y resiliencia en ambientes degradados
Las investigaciones relacionadas con sustentabilidad y resiliencia territorial en el Estado de

Meéxico responden a los diversos fendmenos y caracteristicas sociales (Valencia, 2017).

Sumado a ello la incapacidad con la que los gestores y autoridades locales enfrentan

probleméticas complejas como en el caso de sitios degradados.

Para responder a la dindmica de la problematica de los efectos por actividad minera a cielo
abierto en Calimaya, se abordaran estudios previos a nivel internacional y nacional, mismos

que sirven de base tedrica y metodoldgica para el desarrollo de esta investigacion.

En la actualidad algunos teoricos de la sustentabilidad, como Rob Hopkins hablan de la
importancia que tienen los sistemas ambientales, y la capacidad que estos tienen para
absorber y mitigar los impactos negativos que las actividades humanas generan sobre ellos
(Gunderson, 2010). Determinando que la caracteristica mas importante en estos sistemas es

la resiliencia.

De acuerdo a Calvente (2007), en 1973 Crawford Holling introduce por primera vez el
concepto de resiliencia en la literatura ecologica: conceptualizandola como: “una forma para
comprender las dindmicas no lineales, asi como los procesos a través de los cuales los
ecosistemas se auto-mantienen y persisten frente a perturbaciones y los cambios...”Aca
agregar que los sistemas tienen la capacidad de auto-organizarse Yy adaptarse a las
perturbaciones (Berkes, 2003).

Por el contrario, si se habla de alguna debilidad de los sistemas complejos es la
“vulnerabilidad”. Puesto que cuando un sistema socio-ecoldgico pierde su capacidad de

resiliencia puede ser mas vulnerable a un cambio, provocando el llamado cambio de régimen,
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es decir, que la perturbacion es tan grande que altera la mayoria de las caracteristicas

naturales que se hace casi imposible rescatar al sistema (Valencia, 2017).

Existen diferentes factores y procesos que pueden ser usados como indicadores de este estado

de alteracion.

Entre ellos se sefialan los procesos productivos de la region, sin embargo, para lograrlo es
necesario conocer a profundidad las caracteristicas ecoldgicas. Troell et al., (2005) y

Hoppkins, (2008) realizan profundos estudios para entender la resiliencia ecolégica.

1.8. Del parqgue tradicional al parque sustentable la importancia del paisaje sano en
comunidades en transicion

Clark et al., 1997 indica que, la sustentabilidad es aquella habilidad para producir y/o
mantener, durante algun tiempo futuro, bienes o servicios, sin que se vean afectadas las

generaciones futuras.

En este sentido, se emplean términos en el &ambito ambiental y en particular la sustentabilidad,
por ejemplo, la capacidad de autoregeneracion y la autocosteabilidad econémica. El primero
de los términos, tiene alcance limitado dentro de los perimetros urbanos. El segundo caso,
Clark et al., (1997) indica que, la autocosteabilidad econémica tendria un alcance restringido

en los espacios vinculados a areas verdes.

Sin embargo, y de forma independiente a los inconvenientes relacionados con la aplicacion
de parques urbanos, generalmente son propuestas oportunas, con la capacidad de revertir las
afectaciones ante los efectos negativos de las alteraciones antropicas en espacios urbanos
degradados, como es el caso de las actividades mineras en Calimaya, objeto de estudio del

presente proyecto.

El aporte real de los parques urbanos se encuentra en las especificidades que presentan, cuyo
reconocimiento supone acercarse al espacio verde como objeto de estudio en si mismo
(Vélez, 2009). Permitiendo asi la sustentabilidad de las ciudades mediante el uso de areas

verdes.

Finalmente, la sustentabilidad a la escala de parque y de area verde, es discutido a
profundidad por (Chiesura, 2004) , y subraya los beneficios sociales y psicologicos. Asi

como también se destacan los aportes de (Garcia y Guerrero, 2006); en términos de la

43



definicion de indicadores de gestion y uso para definir la sustentabilidad del parque. Hasta

arribar a la evaluacion de la sustentabilidad de senderos verdes urbanos en (Lindsey, 2003).

Cranz (2004) plantea el problema del parque sostenible, considerdndolo como un modelo
emergente respecto al cual describen las caracteristicas generales o atributos que lo hacen
diferente de otros tipos de parques urbanos. Vélez (2009), destaca: ...la autosuficiencia de
recursos, la integracion al sistema urbano mayor y los nuevos modelos de expresion estética,
atributos que caracterizan dicho modelo en sus aspectos constructivos y operativos, fisicos
y sociales, y que estan representados en el ahorro energético, de recursos materiales
(fertilizantes, laboreo y agua) y de costos de mantenimiento, el reciclaje, el control de
sedimentos, la reduccion del ruido y de la contaminacion, la configuracién en funcién de la
ecologia del lugar, el disefio y manejo sucesional de la vegetacion, el aporte al bienestar
social y la salud publica, la accesibilidad, la conectividad y la integracion social y

urbanistica a la ciudad.... (Comentarios tomados de Vélez, 2009).

En general, puede decirse que existe un amplio marco de criterios o principios, objetivos e
indicadores de sustentabilidad de parques urbanos, entre ellos los componentes ecoldgicos,
sociales, fisico-espaciales, econdmicos y de gestion, enfatizando la importancia del contexto

local y de la aceptacion social para la sustentabilidad.

Sin embargo, entre las diferentes propuestas analiticas los indicadores quedan planteados de
manera independiente, con lo que su aporte a la sustentabilidad solo se lee aisladamente.
Segun Vélez (2009), la desarticulacion formal de criterios e indicadores limita la aplicacion

de los modelos o estructuras conceptuales.

En funcion de lo antes referido se puede tener una vision mas amplia de la importancia que
toma la geografia ambiental, asi como disciplinas como el urbanismo, la ecologia la
arquitectura y sociologia para la composicion o propuesta de creacion de parques urbanos
sustentables, aunque cabe resaltar que ante la situacion debe ajustarse al marco legal y
normativo de cada estado o municipio. En la figura 1.3 se visualiza de forma esquematica la
transicion de las diferentes disciplinas que componen la geografia hasta arribar a los estudios

particulares relacionados con la restauracion de espacios degradados.
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Figura 1.3. Principales componentes tedricos que intervienen en la investigacion.

1.9. Marco Legal de la mineria en México

En el Estado de México, el desarrollo constructivo a demandado de volumenes importantes
arena, grava, caliza, incluidos estos dentro de los minerales no metalicos. A la par, la mineria
de aridos, genera empleos locales; sin embargo, esta actividad es considerada como una de
las actividades de mayor impacto ambiental a nivel mundial, ya que, en ella se presentan

diferentes procesos de degradacion y alteracion del suelo.

Por lo cual, la falta de un instrumento legal regulatorio en materia minera en México, ha sido
una de las principales causas generadoras de problemas ecoldgicos, sociales y econémicos

en las zonas mineras del pais.

La necesidad de una Ley o reglamento que regule esta actividad a nivel Nacional y que
ademas esté ligada a los objetivos del desarrollo sostenible de la agenda 2030 resultaria un

gran paso, para mitigar los efectos negativos que la extraccion de materiales pétreos al aire
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libre trae consigo. En este acépite de la tesis, se presentan los antecedentes legales mas
relevantes, con implicacion directa en el municipio de Calimaya. Para la elaboracion del
marco legal que se muestra a continuacion, se tomé como base el analisis realizado por el

autor de este trabajo en el afio 2017 y publicado en Valencia (2017).

Juridicamente a nivel estatal la mineria ha tenido una visién minima en cuanto a la atencién

que se requiere para normalizar y gestionar los sitios permitidos en la extraccion se refiere.

Valencia (2017) indica que, hacia el afio de 1992 la Secretaria de Desarrollo Econémico en
coordinacion con la Secretaria de Ecologia y la SEMARNAT se propuso acciones ligadas a
un desarrollo Ecoldgico Sustentable en el Estado de México. Partiendo de los lineamientos
normativos orientados a la ecologia municipal, estatal y federal, se obtuvo también que el
organismo de regular los permisos para la explotacion de recursos mineros a cielo abierto en

la entidad es el Instituto de Fomento Minero y Estudios Geoldgicos del Estado de México.

Asimismo, se hallé que, para el afio de 1995, la Direccion General de Industria Minera,
desarrollo una iniciativa de Ley Minera para la explotacion de sustancias minerales no
concesibles por el Gobierno Federal en el Estado de México, con la intencion de ser aprobada

e integrada a la Ley Minera Federal.

Dicho proyecto se someti6 al analisis de la Direccion de Desarrollo Urbano del estado, con
la intencion de alcanzar una actualizacion en el reglamento de la Ley de Asentamientos
Humanos para el Estado de México, quedando finalmente como propuesta de iniciativa de
ley (Valencia, 2017).

En el México actual, cuenta con un “marco legal” regulatorio en los procesos de explotacion
de minerales no metalicos, a continuacion, se describen los principales instrumento

aplicables al Estado de México.

1.9.1. Ley de Proteccion al Ambiente para el Desarrollo Sustentable del Estado de México.

Se propone en 1997, y es aprobada en el afio de 2001, donde se enuncian los indicadores de
“preservacion, recuperacion o restauracion del equilibrio ecoldgico, la regulacion de las
actividades relacionadas con la explotacion de los minerales de los recursos del subsuelo,

la prevencidn y control de la contaminacion generada por las particulas sélidas suspendidas
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en la atmésfera, la concesion de permisos, licencias para la explotacidn y aprovechamiento

de los recursos minerales” , apuntes tomados de (Valencia, 2017).

En la tabla 1.2, se muestran los principales articulos vinculados a la ley de proteccién al

ambiente para el desarrollo Sustentable del Estado de México.

Tabla 1.2. Ley de Proteccion al Ambiente para el Desarrollo Sustentable del Estado de

México, articulos aplicados en materia minera.

Articulo Fraccion

6 XV
10 VI
12 V

15 Nyl
16 I

17 I

18 \l
26 I, 1 I
59 v

1.9.2. Ley General de Equilibrio Ecolégico y proteccién al ambiente.

La regulacién ambiental en materia minera en América Latina es reciente, por lo que aun
existen vacios legales en este rubro. Uno de los instrumentos dentro de las legislaciones
ambientales en Latinoamérica que puede aplicarse a la mineria, es la evaluaciéon de impacto
ambiental. Ya que practicamente no existen instrumentos especificos para la industria minera

y en particular para la etapa post operativa de la actividad minera ( Morales y Hantke, 2020).

Ademaés de la poca atencidn que se les da a las etapas finales de la mineria en las regulaciones
ambientales latinoamericanas, es importante enfatizar que cada uno de los paises
mencionados (incluido México) no cuenta con un sistema para garantizar el cumplimiento
de las obligaciones de cierre. Si bien la regulacion ambiental estd determinada por los

gobiernos nacionales, los tratados y acuerdos internacionales pueden tener un impacto.
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Las normas vigentes aplicables a la actividad minera son la NOM-120 SEMARNAT 2011,
que establece especificaciones de proteccion ambiental para las actividades de exploracién
minera directa, y la NOM 141 SEMARNAT 2003, que establece c6digos y normas para la

caracterizacion y tratamiento de relaves (desechos o residuos mineros).

Actualmente no existen lineamientos formales para el proceso de modificacion de la
topografia posterior a la explotacion minera o para las etapas posteriores de explotacion y

mantenimiento.

No obstante, el Reglamento en materia de evaluaciéon de impacto ambiental (REIA), regula

las obras de explotacion de los minerales y las sustancias de competencia federal?.

Entre las atribuciones de la autoridad ambiental esta, establecer medidas de prevencion y
mitigacion para amortiguar, remediar y compensar impactos ambientales que surjan en la

ejecucion de un proyecto.

Por otra parte, es importante resaltar el caracter discrecional en la restauracion, explicado en
Valencia (2017), como “La restauracion de las minas como actividad de la etapa post
operativa, no se solicita expresamente en las manifestaciones de impacto ambiental y aunque
pueda ser considerada como parte de las medidas de mitigacidn esto es discrecional es decir
queda a juicio del evaluador”. De esto se deriva, la necesidad de incluir los planes de

restauracion en los estudios de manifestaciones de impacto ambiental.

La Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al ambiente (LGEEPA establece que
“para prevenir y controlar la contaminacién generada por el aprovechamiento de todos los
productos o sustancias no reservadas a la federacion deben tener las consideraciones
estatales pertinentes y alinearse a lo que el Estado, duefio de los predios permita o no hacer
en la zona; asimismo la formulacién y conduccion para la preservacion y restauracion del
equilibrio ecolégico y desarrollo sustentable del suelo” (Secretaria de Ecologia, 1997), y los
demaés recursos que de él se desprendan estaran a cargo de las Leyes y normas estatales (Tabla
1.3).

2 (Valencia, 2017). Son de competencia federal los minerales concesibles es decir aquellos en los que la
federacion otorga a los particulares o la concesion que posibilita exploracién y explotacion de los
minerales o sustancias que constituyan depdsitos de los componentes de los terrenos (los que aparecen
enlistados en el articulo 4 de la ley minera) entre ellos oro plata carb6n mineral hierro cobre etc.
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Tabla 1.3. Articulos Ley de Proteccion al Ambiente para el Desarrollo Sustentable del

Estado de México.

Articulo Fraccion
15 VIl
28 i
50 XV
64 X
70 XV
108 LI
109 I
120 v

La mineria se caracteriza por ser una actividad con un fuerte componente de trabajo manual
dirigida a la exploracion, beneficio o comercializacion de minerales no metalicos. Los
principales son conocidos como agregados pétreos® y grava. Sin embargo el proceso de
extraccion muy particular en este tipo de mineria se ve limitada por obtencién de capital de
trabajo, por el uso de herramientas que contaminan el ambiente, y por qué los procesos de

restauracion al concluir las actividades.

De tal manera que, para lograr avances notables en la restauracion minera, seria necesario
modificar los articulos 108 y 109 de la Ley General del Equilibrio Ecol6gico y Proteccion al

Ambiente

1.10. Ley Minera
Continuando con el desarrollo de los estandares legales de la mineria en México, se presenta
la ley minera, misma que es producto reglamentario del articulo 27 constitucional mexicano

y que aplica en todo el territorio nacional.

3 Materiales granulares sélidos, inertes que se ocupan generalmente en la industria de la construccion,
También son usados para la fabricacion de productos artificiales resistentes, mediante su mezcla
con materiales aglomerantes de activacion hidraulica (cementos, cales, etc.) o con ligantes asfalticos,
(Valencia,2017),
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De ella los articulos que son importantes para el presente analisis son el 4 y 5, en donde se
establecen los criterios de clasificacion y excepcion de concesiones mineras, mismas que se

detallan a continuacion.

Articulo 4 de la ley minera: Menciona que son minerales o sustancias aquellos que en vetas,
mantos, masas 0 yacimientos constituyen depoésitos distintos de los componentes de los

terrenos, los siguientes:

l. Minerales o sustancias de los que se extraigan antimonio, arsénico, bario, berilio,
bismuto, boro, bromo, cadmio, cesio, cobalto, cobre, cromo, escandio, estafio,
estroncio, flaor, fosforo, galio, germanio, hafnio, hierro, indio, iridio, itrio,

lantanidos, litio, magnesio etc.

I1. Minerales o grupos de minerales de uso industrial siguientes: actinolita, alumbre,
alunita, amosita, andalucita, anhidrita, antofilita, azufre, barita, bauxita, biotita,

bloedita, boemita, boratos, entre otros, resumidos en el Articulo 4 de la ley minera.

V1. Los productos derivados de la descomposicidn de las rocas cuando su explotacion
necesiten trabajos subterraneos, como las arcillas en todas sus variedades, tales como
el caolin y las montmorillonitas, al igual que las arenas de cuarzo, feldespatos y

plagioclasas;

VII. Las materias minerales u organicas siguientes, susceptibles de ser utilizadas
como fertilizantes: apatita, col6fano, fosfosiderita, francolita, variscita, wavelita y

guano;

VII1.- El carbon mineral en todas sus variedades y el gas asociado a los yacimientos

de éste;

IX.- Los demés que determine el Ejecutivo Federal, mediante decreto que sera
publicado en el Diario Oficial de la Federacion, atendiendo a su uso industrial debido
al desarrollo de nuevas tecnologias, a su cotizacion en los mercados internacionales
0 a la necesidad de promover la explotacion racional y la preservacion de los recursos

no renovables en beneficio de la sociedad.
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Ademas, el mismo articulo 4, indica que, quienes estén realizando la exploracion o
explotacion de los minerales o sustancias a que se refiere la fraccion IX anterior, con
base en las disposiciones del derecho comun, tendran derecho preferente para
obtener la concesion minera correspondiente, siempre que la soliciten en los términos

de esta Ley y su Reglamento.

Uno de los puntos importantes que llamaron la atencién al momento que estar

revisando la ley es el siguiente articulo:

Articulo 5 de la ley minera. Se excepttan de la aplicacion de la presente Ley los productos

siguientes:

1. El petréleo y los carburos de hidrégeno solidos, liquidos o gaseosos; salvo el gas

asociado a los yacimientos de carbon mineral;
2. Los minerales radiactivos;

3. Lassustancias contenidas en suspension o disolucion por aguas subterraneas, siempre

que no provengan de un deposito mineral distinto de los componentes de los terrenos;

4. Las rocas o los productos de su descomposicion que sélo puedan utilizarse para la

fabricacion de materiales de construccion o se destinen a este fin;

5. Los productos derivados de la descomposicion de las rocas, cuando su explotacion se

realice por medio de trabajos a cielo abierto, y
6. Lasal que provenga de salinas formadas en cuencas endorreicas (Ley Mineral, 2022)

Si observamos detenidamente, el marco legal y normativo hasta aqui revisado, tiene
deficiencias en cuanto a su aplicabilidad ya que, si no son metales preciosos o elementos de

hidrocarburos, esta ley no se aplica.

De esta reflexion se deduce, la probabilidad de apertura a una brecha, pudiéndose calificar

como vulnerabilidad institucional.
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Dejando entre ver que el poder legislativo federal, se deslinda de los permisos y de los dafios
que la mineria de extraccion no metalica pueda causar al medio natural y social de todo el
pais.

1.10.1. Reglamento de la Ley Minera

Los apoyos y la normativa aplicada a la mineria, muchas veces no se conocen del todo, esta
ignorancia ha permitido que la industria minera se desarrolle sin tomar en cuenta el dafio

ambiental, econémico y social al ecosistema donde se ejecuta.

Y aunque falta mucho por hacer con miras a regular correctamente esta actividad para evitar
la extraccion desmedida y no regulada, queda el apoyar e impulsar estas normativas a través
de estudios que sustenten la inquietud de una actualizacion regulatoria aplicable a la Pequefia

y Mediana Mineria de pétreos como es el caso particular de las minas de Calimaya.

Capitulo 111 Del Fomento a la Pequefia y Mediana Mineria y al Sector Social

ARTICULO 8°.- Los programas de fomento a la pequefia y mediana mineria y al

sector social deberan precisar:

c. Las acciones que se desarrollaran y el tiempo que conllevara su ejecucién por
region;

I. Los requisitos para la obtencion de créditos otorgados o descontados por el

Fideicomiso de Fomento Minero;

I11. Las medidas de descentralizacion y simplificacion administrativas que adoptaran

dicho Fideicomiso y el Servicio Geoldgico;

IV. Las obras de infraestructura que deberan concertarse con las autoridades

competentes;
V. Los apoyos asistenciales que, en su caso, se concierten con la gran mineria, y

V1. Otros mecanismos para asegurar su debida instrumentacion.
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La Secretaria General a través de la secretaria de servicios parlamentarios formulara los
programas de accion en congruencia con el Plan Nacional de Desarrollo, permitiendo
actualizar constantemente los lineamientos del presente reglamento, y asi tener un

instrumento legal que monitoree constantemente a la pequefia y mediana mineria.
Por ejemplo, el reglamento de la ley minera, establece lo siguiente.

En el ARTICULO 9°.- Se considera pequefio 0 mediano minero a quien, respectivamente,

satisfaga cualquiera de las caracteristicas siguientes:

c. Aquel que obtenga ingresos brutos por ventas anuales de minerales o sustancias
sujetos a la aplicacién de la Ley, inferiores a cinco mil veces el salario minimo general
vigente en la Ciudad de México elevado al afio para pequefio minero y veinte mil

veces para el mediano minero, o

I. Extraiga mensualmente antes del proceso de beneficio hasta quince mil o sesenta mil

toneladas de mineral.

Por lo tanto, al ser un proceso de poca extraccion, no se le sanciona u obliga a tomar acciones
remediadoras después de terminar su etapa funcional extractiva.

1.10.2. Norma Oficial Mexicana NOM-023-STPS-2003, Trabajos en minas-Condiciones de
seguridad y salud en el trabajo

Esta Norma Oficial Mexicana, tiene por objetivo establecer los requisitos minimos de
condiciones de seguridad y salud en el trabajo con la funcion de prevenir riesgos a los
trabajadores y personas aledafias, que se encuentren desarrollando actividades en &reas

mineras.

La citada norma es de aplicacion para México y debe ser de cumplimiento para las empresas

dedicada a la actividad minera subterranea o a cielo abierto.

Asimismo, establece que, quedan exceptuados del cumplimiento de la presente aquellos
centros de trabajo en la que se realicen las actividades relacionadas con la exploracion y

explotacion, para obtener como productos principales (Secretaria de Ecologia, 2012):

a) petroéleo;
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b) gas natural como principal producto;

c) minerales radiactivos;

d) sustancias contenidas en suspension o disolucion en aguas subterraneas o inyectadas al

subsuelo.

A continuacion, se desarrollan los puntos principales del reglamento, aplicado a la seguridad

y trabajo en mineria extractiva.

Apartado A (tomado de la NOM-023-STPS-2012)

Para lograr las funciones de los servicios preventivos de seguridad e higiene en el trabajo

minero se sugiere lo siguiente:

A.

Elaborar el programa de seguridad e higiene en el trabajo que dé cumplimiento a lo
establecido en la presente Norma y planear, organizar, dirigir, controlar y registrar su
implantacion.
Establecer la frecuencia, procedimientos y registros de revision sobre el avance de
cumplimiento al programa de seguridad e higiene en el trabajo.
Realizar al menos cada seis meses auditorias del cumplimiento del programa de
seguridad e higiene en el trabajo, y reportar por escrito los resultados al patrény a los
trabajadores, 0 a sus representantes.
Supervisar que se cuente con las condiciones de seguridad e higiene y que todos los
trabajadores cumplan con los procedimientos que en esta materia se establezcan.
Establecer medidas inmediatas de prevencion, proteccion y control cuando se detecte
un riesgo grave e inminente.
Realizar la investigacion de accidentes y enfermedades de trabajo, segun lo
establecido en el capitulo 11 de la presente Norma.
Revisar y, en su caso, corregir y firmar la aprobacion de:

1. Planosy estudios;

2. Andlisis de riesgos potenciales;

3. Plan de atencién de emergencias;

4. Procedimientos de seguridad e higiene;

5

Condiciones de seguridad e higiene;
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6. EIl informe de la revision de las minas abandonadas antes de reanudar
actividades;
7. La realizacién, terminacion o cancelacion de las actividades de soldadura y

corte en las minas de carbon.

Apéndice B (tomado de la NOM-023-STPS-2012)
La NOM-023-STPS-2012 indica textualmente:

En las minas en que se desarrollen actividades nocturnas, se debe instalar un sistema de
alumbrado de emergencia que funcione en forma automaética cuando se presente una falla
en el suministro de energia eléctrica, cubriendo, al menos, la ruta de evacuacion y las areas

donde la falta de luz pueda generar riesgos a los trabajadores.

Las excavaciones se deben realizar en frentes de trabajo que presenten taludes estables, con

una inclinacion no mayor a la recomendada por el estudio de mecanica de suelos.
Los bancos de trabajo para la excavacion no deben rebasar las siguientes alturas:

a) 3 metros en los bancos de trabajo de excavacion manual de material no

consolidado o suelto, producto de una voladura;
b) 8 metros en otros bancos de trabajo de excavacion manual,;

¢) En minas mecanizadas, la altura se debe determinar por medio de un estudio de
ingenieria, tomando en cuenta la naturaleza del terreno y tipo de maquinaria
utilizada, en que se establezcan las condiciones y procedimientos de seguridad

especificos para el caso.

La misma norma, recomienda que, cuando los trabajos se interrumpan, por un periodo mayor
a una semana, entonces, se deben abatir los taludes hasta el angulo de reposo del material.
De acuerdo a los trabajos de campo realizados en las minas abandonadas en el municipio,

esta normativa no ha sido cumplida.
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A lo largo del andlisis de este trabajo de investigacion se observaron muchos puntos debiles
tanto operacionales como organizacionales. Por ejemplo, por la falta un organigrama de
responsabilidades socio-laborales se pierde en la continuidad en el monitoreo y la operacion

de la mina, lo que conlleva a la contaminacion y degradacion ambiental.

También, ocasiona que no se concreten proyectos para mejorar la mina y en muchos casos
existan inconformidades entre la administracion, los duefios de la mina y ejidatarios, duefios
principales de los terrenos (Valencia, 2017). Llevando al cierre abrupto de la misma, dejando
dafos paisajisticos al sitio sin tener una propuesta de rehabilitacion que sea obligatoria y que
venga precedida de la legislacion estatal y municipal incapaz de atender a este sector de la

industria.

Por lo tanto, y en base a Valencia (2017) se desarrolla y actualiza un modelo organizacional
que deberia tener una mina para intentar mitigar los efectos nocivos de una mala operacién
(Tabla 1.4).

Tabla 1.4. Propuesta de sociedad cooperativa de responsabilidad para manejo de minas a

cielo abierto.

Propuesta de sociedad cooperativa de responsabilidad suplementada para el manejo de minas
en Calimaya, Estado de Mexico 2022. Actualizado tomando como base la propuesta de Valencia,
(2017)

Ley de Sociedades Cooperativas

Ley General del Equilibrio ecoldgico y proteccion

-~ . al ambiente
Marco Juridico y reglamentario

Ley Minera de México, 2022.

Reglamento de la ley minera, 2012.

Integrantes permitidos Minimo: 3

Maéaximo: llimitado
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Capital Social

Sociedad de capital variable. Se estara integrando
con las aportaciones de los socios y con los
rendimientos de una asamblea de ejidatarios
participantes.

Duracion

Duracion indefinida desde 1 hasta 50 afios
dependiendo de la zona y el volumen de
extraccion propuesta.

Desarrollo de régimen de responsabilidad

Las sociedades cooperativas podran emitir
certificados de aportacion para capital de riesgo
natural o antrépico por tiempo determinado.

Objeto Social-Econémico

Pretende atender las necesidades individuales y
colectivas, a través de la realizacion de
actividades  econdmicas de  produccion,
distribucion y consumo de bienes y servicios.

Las sociedades cooperativas se podran dedicar
libremente a cualquier actividad economica licita.

Objeto Ambiental

Desarrollar principios que permitan reducir y
mitigar los efectos negativos de la explotacion no
regulada y controlada de materiales pétreos, asi
como:

I.- rehabilitacion de zonas afectadas por la
presencia de mineria a cielo abierto.

Il.- Conservacion de especies animales vy
vegetales endémicas que pudieran verse afectadas
por esta actividad;

I11.- E impulsar el desarrollo

Propuesta de Autoridades Internas

La Asamblea General;
El Consejo de Administracion;

El Consejo de Vigilancia

Fuente: Modificado de Valencia (2017).
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1.11. Ley de Asentamientos Humanos del Estado de México

Por esta ley se otorga la autorizacion de uso de suelo o uso general, en él se sefiala las normas
bésicas para el desarrollo de la normativa de materiales de construccion. Por ejemplo, en
Calimaya, antes de iniciar la extraccion de piedra de construccion (arena, grava, tepojal, etc.),
el titular de la licencia debe presentar un informe previo. En caso de un area inferior a tres
hectareas, la ley exige informes previos de impacto. Y para areas superiores a tres hectareas,
se debe realizar la evaluacion de impactos ambientales. En México y de acuerdo al analisis

realizado por Valencia (2017), en México son solicitados con dos objetivos:

a) Como requisito para el financiamiento de programas de mejoramiento ambiental por
parte de organismos internacionales u ONG;

b) procedimiento legal para la obtencion de licencias de uso de suelo y extraccion pétrea.

Los lineamientos que se solicitan para la elaboracion de un informe previo y la manifestacion

de impacto ambiental son los siguientes (Tomado de Secretaria de Ecologia , 1997):

1. Informacion general (responsable de la obra) nombre de la empresa, particular u

organismo.
2. Del Proyecto
a) Plano de Localizacion.
b) Superficie del terreno que se encuentra explotada.
c) Superficie del terreno que se pretende explotar.
d) Estimacion del volumen explotado y a explotar.
e) Uso potencial del suelo y uso actual.
f) Situacion legal del predio.
g) Actividades que se desarrollan en las colindancias del predio.

Evaluar las caracteristicas generales del medio natural:
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b)

d)

Condiciones generales del relieve y caracteristicas litologicas de los
predios propuestos para la explotacion (incluyendo un plano topografico

y columna estratigrafica)
Ubicar en un sitio el almacenamiento de la tierra fértil.

Se indicard si existen cuerpos de agua superficiales, permanentes o
intermitentes en el predio o en el &rea de influencia (al menos en un radio
de 2 km)

En caso de presentarse vegetacion arbdrea en el sitio, indicar el nimero de

individuos y especies sefialados en un plano.

3. Programa de restauracion (rehabilitacion del predio)

a)

b)

d)

Proponer medidas que seran utilizadas para la estabilizacion de taludes de
acuerdo con el angulo natural de reposo de los materiales que se

encuentran el predio.

Detallar las medidas propuestas para la rehabilitacion de la capa del suelo

que sera afectada.

Indicar las medidas que adoptaran para la restitucion de las capas

vegetales afectadas (incluyendo técnicas y especies)

Incluir un cronograma tentativo de las acciones a realizar para la

rehabilitacion.

Especificar si se pretende o se contempla algin uso en el predio al finalizar

la rehabilitacion.

Labores de extraccion, se describe a continuacion (Tomado de Secretaria de Ecologia, 1997):

“No se permitira continuar con la explotacion de materiales pétreos en predios ubicados en

areas forestales con presencia de vegetacion de dificil regeneracion, barrancas o cafiadas.

Los predios ubicados en areas naturales protegidas seran sujetas a una evaluacion especial

por parte de las autoridades correspondientes, invariablemente la explotacion debera ser a

cielo abierto sin uso alguno de explosivos”
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“el predio debera ser delimitado fisicamente preferentemente con arboles o arbustos los
cuales se podran plantar paulatinamente a lo largo del tiempo de la vida util de la mina, las
especies de plantas, arbustos o arboles deberan ser nativas de la zona o ecoldgicamente

compatibles con la misma”.

o Se respetara una franja de amortiguamiento de 20 metros como minimo dentro
del predio y en todo el perimetro del mismo. Asimismo, esta franja debera ser

reforestada con especies arboreas de la zona”

o “Conservar la capa del suelo fértil que tenga que ser removida con el fin de

emplearla en las actividades de rehabilitacion o restauracion del terreno”

o Para la adecuada conservacion de este suelo fértil, sera necesario acumularlo
en una parte del predio que no pretenda explotarse hasta que llegue el
momento de emplear el suelo acumulado en el proceso de
restauracion/rehabilitacion. Una vez acumulado, compactara ligeramente a fin

de que no se erosione facilmente.

o Conforme avance la explotacion y la operacion de la mina, el suelo fértil que
se resguardd debera emplearse para el recubrimiento de los taludes y del piso
de la mina, de tal forma que los recubra una capa con un espesor aproximado
de 30 cm.

o Paralelamente, se instrumentaran acciones de retencién de suelo con la
adecuada plantacion de algun tipo de vegetacion nativa de la zona

especialmente arboles en los sitios cuya pendiente lo permita.

o Todos los taludes que queden después de la explotacion deberén tener un
angulo menor o igual a 20° llevandose a cabo, invariablemente, actividades

de forestacion.

o La extraccion de los materiales debera ser uniforme sin dejar obstaculos ni
monticulos en el interior de la mina que interfieran con las acciones de

nivelacion y restauracion de pendientes.
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o El area ocupada por conductos (agua, gas, petroleo y sus derivados) y/o lineas
de transmision o de comunicacidn, asi como sus respectivos derechos de via

no podran incorporarse como zona de explotacion.
o No deberd trabajarse més de un area de explotacion a la vez.

o El material pétreo que no relna las caracteristicas de calidad para su
comercializacion podréa utilizarse en las actividades de restauracion. Para ello
deberéa depositarse en sitios especificos dentro del predio, sin que afecte algin

tipo de recurso natural no sujeto a la explotacion.

“No se permitird que la mina sea empleada como drea de disposicion final de cascajo, ni de

residuos municipales, hospitalarios o industriales peligrosos o no peligrosos.”

A manera de discusion se tiene que la industria de la mineria a cielo abierto tiene un caracter
depredador por esa razon se propone que la rehabilitacion de espacios, a manera de
recomendacion ante los organismos encargados de tomar decisiones, se debera realizar a la
par con la explotacion a la razén de un avance del 50% de restauracion con respecto a la

superficie explotada cada 6 meses.

Asimismo, una vez finalizada la extraccion del material, se debera realizar la nivelacion
general del piso de mina en el &rea intervenida hasta ese momento. Los taludes finales al

término de la explotacion, deberan tener una pendiente maxima de 30 grados.

Criterios ambientales (Tomado de Diaz y Tesoro, 2009):

1. Enelinterior de la mina no debe existir ningun obstaculo fisico que impida su

restauracion o rehabilitacion.

2. El piso de la mina debe ser uniforme, plano y libre de cualquier tipo de

material.

3. El piso de laminay sus taludes deberan estar cubiertos en su totalidad por una

capa de suelo fértil de 30 cm como minimo.

4. Las paredes deberan tener taludes finales en angulos menores o iguales a 60°.
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5. Los taludes deberan tener una cubierta vegetal en toda lo superficie

6. Si la mina colinda con una via de comunicacion debera existir una franja de
amortiguamiento que separe el predio explotado del derecho de via federal de

por. 0 menos 20 metros, y deberan estar completamente reforestada.

7. Los cauces y lechos de los cuerpos de agua permanentes e intermitentes
deberan conservar sus cauces originales, mantener los limites de sus cauces
despejados, libres de toda clase de sedimentos dentro de la respectiva zona

federal y estar rodeados de vegetacion de las especies propias de la zona.

8. Una vez extraida y rehabilitada la mina, si el propietario u ocupante propone
un uso alternativo del inmueble o la restauracion de su uso original, la
propuesta debera ser compatible con el uso del suelo del entorno y deberé ser
presentada con prontitud en por escrito al Ministerio de Proteccién Ambiental,

a fin de que determine lo procedente dentro de su competencia

En referencia a los criterios ambientales, Valencia (2017), apuntaba que, deben tener alta
relevancia para los habitantes de los predios cercanos a las areas de extraccion y para las
dependencias gubernamentales que estan involucradas en la explotacién de los materiales
pétreos en cualquier zona del territorio Mexiquense. Puesto que ellos, seran los encargados
de darle seguimiento a las actividades una vez finalizada la explotacion, permitiendo asi la

rehabilitacion de los espacios degradados
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CAPITULO 2. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO.
2.1. Localizacion y caracteristicas fisico geograficas del municipio

El principio fundamental en las investigaciones de caracter geogréfico, es analizar los
aspectos mas relevantes del objeto de estudio. En tal sentido, para la elaboracién de este
capitulo se realiza una compilaciéon de trabajos publicados que esclarezcan los aspectos
fisico-geograficos mas relevante, y que son considerados en el disefio de la propuesta de
parque urbano sustentable. Donde las dos fuentes més citadas, en el presente capitulo, fueron:
(1) Propuesta de Rehabilitacion Ambiental con enfoques de Sustentabilidad y Resiliencia en
Calimaya en Valencia (2017) y (2) la segunda fuente empleada en la compilacion de este
capitulo se relaciona con el articulo publicado como requisito del programa de doctorado,
donde se publica un articulo cientifico en el Boletin Ge6logo Minero de Espafia, en VValencia
et al. (2022) (Anexo 8).

La descripcion fisico-geografica del caso de estudio (municipio Calimaya) se inicia
describiendo el toponimo Calimaya, que tiene por origen al nahuatl y significa “lugar en
donde se construyen casas” (Arriaga & Benhumea, 2020). Este municipio se localiza en la
porcion central del territorio del Estado de México y forma parte de la Zona Metropolitana

del Valle de Toluca. Geogréaficamente se localiza entre las coordenadas 19° 07 02*” y 19° 13

63



‘25°? latitud norte, y 99° 32 10°” y 99° 44’ 02”’ longitud oeste (Valencia, 2017). El territorio
presenta altitudes que oscilan entre los 2500 y 4200 msnm (Figura 2.1) y tiene una superficie

de 104.98 km? (0.45% del territorio del Estado de México).

Se encuentra dentro del sistema montafioso Nevado de Toluca, emplazado en la Faja
Volcanica Transmexicana (FVTM). La FVTM es un arco volcanico formado sobre el margen
sudoccidental de la Placa de Norteamérica como resultado de la subduccion de las Placas
Rivera y Cocos a lo largo de la trinchera de Acapulco (Ferrari, 2000). Apuntes compilados

en Valencia et al. (2022).

Facultad de Goografia

- a5 . Universidad Auténoma del Estado f
’, ! de México

Geografia y Desarrolio
Geotecnolégico

‘5| Etaboro: Eduardo Alberto
Valencia Garcia
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Contevto Fatwtsd

Mussiz igra

Lirnae Fatatal

Figura 2.1. Localizacion geogréafica de Calimaya, Estado de México.

En este contexto geotectonico regional, en el sector centro-este de la FVTM, se ubica el caso

de estudio abordado en esta investigacion. Vazquez & Heine (2002) y Aceves et al. (2006),
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reconstruyen la evolucion geoldgica del Nevado de Toluca en 5 etapas: (1) formacion del
primer edificio volcanico, aproximadamente hace un millon de afios; (2) colapsos laterales
al sur y sureste del edificio volcéanico, evento enmarcado en unos 100 000 afios; (3)
aproximadamente entre 60 000 afios y 36 000 afios atrds; momento caracterizado por
actividad volcanica intensa, acompafiada por avalanchas piroclasticas y flujos de cenizas; (4)
erupcion pliniana, enmarcada entre 43 000 y 21 500 afios atras, donde se formaron depositos
de pémez vesicular; (5) posteriormente, hace 15 000 afios ocurre una erupcion volcanica
caracterizada por depdsitos de cenizas, y finalmente (hace 2000 afios) ocurre otra erupcion
denominada “Pémez blanca”. Segin Espinosa-Rodriguez et al. (2014), la edad del ultimo
evento volcanico, ha sido replanteada en diversos estudios, sin embargo, los datos mas
recientes aportados por Arce et al. (2013), indican a una edad de aproximadamente de 10 500

afos atras.

Las condiciones geomorfoldgicas del territorio municipal de Calimaya estan estrechamente
asociadas con la Faja VVolcanica Transmexicana. Debido a este origen, el municipio presenta
amplia heterogeneidad topografica caracterizada por la presencia de montafias, depresiones

y planicies.

Los elementos climaticos en el territorio tienen relacién con las condiciones geogréficas,
topograficas y geomorfologicas del mismo. El clima predominante es C (W) que, de acuerdo
con el sistema de clasificacion climatica de Koppen, se describe como templado subhimedo

con lluvias en verano.

La temperatura media anual oscila entre 12 °C y 18 °C, la temperatura promedio del mes mas
frio es de 3°C y la mayor temperatura va desde los 27°C hasta los 35 °C. Mientras que los
elementos hidroldgicos mas importantes son los arroyos Las Cruces, Los Temascales, Las
Palmas, Ojo de Agua, Zacango y escurrimientos que incrementan su caudal durante la

temporada de lluvias, como es el caso del Rio Grande (Valencia, 2017).

Por su parte, las actividades econdmicas en el municipio se han diversificado, mostrando un

incremento en los sectores secundarios y terciarios.

65



En cuanto a orden de importancia, los sectores economicos mas relevantes son: las
actividades comerciales (50.1%), servicios (20.7%), manufactura (14.8%) y extraccién de

materiales para la construccion (14.4%).

Siendo este ultimo la principal preocupacion del entorno estudiado y causante de los
desajustes territoriales, provocando cambios importantes en los procesos de cambio de uso
del suelo en el municipio, especialmente desde el afio 2010 (Gobierno Municipal de
Calimaya, 2019).

Como se puede deducir, las caracteristicas geoldgicas del subsuelo del municipio, permiten
la explotacion de materias primas. A través de estos, es posible obtener grava, arena, tepojal
(piedra pomez), los cuales son comercializados en los municipios que conforman la Zona
Metropolitana del Valle de Toluca (Valencia, 2017), y que son utilizados como materia prima

para la ejecucion de construcciones particulares.

Existe una apreciacion general de que la actividad minera de extraccion, procesamiento y
transporte de materiales, desarrollada en el municipio de Calimaya, no cumple con los
criterios establecidos en materia de prevencion y mitigacion de impactos ambientales
(Direccién de Ecologia, 2018). Situacion aprovechada por las concesionarias mineras para
no ejecutar acciones de rehabilitacion o restauracion ambiental en los socavones, que causan

una afectacion visual al entorno paisajistico del municipio analizado (Figura 2.2).
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Figura 2.2. Actividad minera en Calimaya.

La estructura geoldgica del municipio de Calimaya, se caracteriza por la presencia de rocas
andesitas* mismas que fueron depositadas entre rocas sedimentarias pertenecientes al Periodo
Cretacico (Valencia, 2017) (Figura 2.3).

El material geoldgico del territorio municipal se encuentra compuesto por rocas igneas
extrusivas volcanoclasticas en un 64.66%, rocas andesitas 4.87%, brechas sedimentarias
6.52%, suelo de material aluvial 18.01% Yy suelo de origen lacustre 0.04%, (Calimaya D. A.,
2022).

Atendiendo a la informacién brindada por Espinoza et. al (2014), el 49% de la superficie
territorial corresponde a llanuras, el 30.85% lo conforman las pendientes del Volcan
Xinantécatl, mientras que el 22.65% lo constituye sistemas de lomerio de basaltos, y el
5.01% corresponde a ambientes lacustres. Derivado de estas caracteristicas la evolucion

histdrica del territorio favorecio la acumulacion de como arena, grava y tepojal.

4Andesita pertenece al grupo de roca ignea volcanica, integrada por plagioclasa sddica, piroxenos, biotita,
hornablenda, sanidina y cuarzo. Su equivalente plutonico es la diorita. Los cristales de plagioclasa son muy
abundantes y se observan a simple vista. Es la roca volcanica mas comdn después del basalto
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Figura 2.3. Muestra de roca Andesita.

De acuerdo a Pérez (2015), se pueden encontrar diferentes tipos de suelo formados insitu en
su mayoria, con aproximadamente los siguientes porcientos de aparicion en superficie:
phaeozem 53.02%, andosol (25.1%), regosol (8.29%), cambisol (5.56%), arenosol (2.04%)

y vertisol (0.09%). Breve descripcion de cada tipo de suelo:
a.) Phaeozem. Descripcion tomada de Pérez (2015).

Son suelos que se forman sobre material no consolidado, por lo tanto, se encuentran en climas

templados y humedos con vegetacion natural de pastos altos o bosques.

La importancia de este tipo de suelos es que, al ser oscuros, presentan un alto contenido de

nutrientes y materia organica, por lo que son utilizados en la agricultura de temporal.

Uno de los factores limitantes para este suelo son las sequias periddicas y los procesos
erosivos. Sin embargo, bien pueden ser utilizados para la produccion de gramineas y
hortalizas, o bien con el objetivo del establecimiento de zonas de agostadero, principalmente
cuando estan ocupados con pastos. Puntualmente su localizacion se encuentra en Santa Maria
Nativitas, San Bartolito Tlatelolco, La Concepcion Coatipac y en menor proporcion se

encuentra en Zaragoza de Guadalupe (Valencia, 2017).
b) Andosol. Descripcion tomada de Pérez (2015).

Suelo de origen volcanico, constituido principalmente de ceniza, por lo tanto, contiene alto

contenido de aléfano, que le confiere ligereza y untuosidad.
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Este suelo tiene generalmente bajos rendimientos agricolas debido a que retiene

considerablemente el fosforo y éste no puede ser absorbido por las plantas.

Por lo que su mayor aptitud es ser un buen suelo para el uso forestal, dado que en condiciones
naturales pueden presentar vegetacion de bosque o selva, ya que este suelo se localiza en las

porciones limitrofes con el Volcan Xinantécatl (VValencia,2017).
c) Regosol. Descripcion tomada de Pérez (2015).

Es comun en las regiones aridas, semiaridas y montafiosas. Este suelo se observa en areas

adyacentes a la Cabecera Municipal de Calimaya.

Proviene de la acumulacion de sedimentos jovenes y se desarrolla sobre material no
consolidado, presenta escasa materia organica, sus principales caracteristicas son el color
claro. Sobre este suelo se pueden desarrollar pastizales de bajo volumen. Se le encuentra en
la mayor parte de climas, con excepcion de zonas de permafrost y en lugares muy altos
(Valencia,2017).

d) Cambisol. Descripcion tomada de Pérez (2015).

Es un suelo joven, poco desarrollado, es susceptible a los procesos erosivos. Se puede
observar en porciones del Norte del Municipio, principalmente en San Andrés Ocotlan. Se
caracteriza por presentar en el subsuelo una capa con terrones y contiene vestigios del tipo

de roca subyacente, si se saben ocupar tienen una potencialidad para el cultivo de arroz.
e) Arenosol. Descripcion tomada de Pérez (2015).

Dentro del municipio, se encuentra principalmente en San Marcos de la Cruz, generalmente
con textura gruesa, superando el 65% de arena en los primeros horizontes, permeables y

susceptible a procesos erosivos (Valencia, 2017).
f) Vertisol. Descripcion tomada de Pérez (2015).

Se ubica en ambientes lacustres, en las riberas de los rios o en sitios con inundaciones. Es un

suelo caracteristico de zonas con clima semiérido, subhumedos y de tipo mediterraneo, con
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marcada estacionalidad de sequia y lluvias. Se caracteriza por su alto contenido de arcillas

gue se expande en presencia de humedad.

Es muy marcada la diversificacion de tipos de suelo en el Municipio de Calimaya, de tal

manera que es posible incluso encontrar suelos de tipo aluvial y coluvial.

Lo suelo aluviales se caracterizan por formarse a partir de materiales trasladados de los
terrenos altos hacia terrenos planos y valles interiores, cuyas caracteristicas de estratificacion

hace que sean de textura variable y de reciente deposicion.

Estos suelos son muy productivos, es factible el uso de riego, ademéas permiten agricultura
intensiva y mecanizada y generalmente se encuentran en areas en donde los mantos freéticos

estan cerca de la superficie.

Mientras que los coluviales se forman por acumulacién de materiales presentando diferentes
tamanos derivado de la alteracion y desintegracion in situ de las rocas ubicadas en las laderas

superiores o por la accion de la gravedad (Valencia, 2017).

Asimismo, se caracterizan por contener gravas, limos, arenas y arcillas y en el municipio de
Calimaya se pueden localizar en zonas planas, fangosas y muy cercanas a ambientes
lacustres, por lo cual aqui se explica la presencia de depdsitos de materiales pétreos tales

como arena, grava, tepojal y tepetate (Pérez, 2015)

2.2. Infraestructura econémica y social

Mediante el Censo de Poblacion y Vivienda 2020 (INEGI) y al bando municipal del
municipio de Calimaya (H. Ayuntamiento de Calimaya, 2022) es importante entender que el
crecimiento poblacional esta influenciado por factores economicos y socioculturales,
entendiendo que después de la década de 1990, el nimero de habitantes en el Municipio se
ha incrementado exponencialmente, siendo mas significativo el crecimiento durante el

periodo comprendido entre 2010 y 2020 (ver tabla 2.1).

Tabla 2.1. Poblacion total, tasa de crecimiento y densidad de poblacion municipal.
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Afo Poblacion Porcentaje de Porcentaje de | Porcentaje de la
total la Tasa de poblacion rural | poblacion no
Crecimiento % nativa
%
2000 35196 29.23 20.3 7.7
2010 47 033 25.16 27.8 7.6
2020 68 489 31.32 26.3 14.9

Fuente: H. Ayuntamiento de Calimaya (2022).

La poblacién total del Municipio de Calimaya es de 68 489 habitantes, de la misma forma la
densidad de poblacién sobre kilometro cuadrado ha pasado de 451 habitantes a 657, en el

mismo periodo de tiempo (H. Ayuntamiento de Calimaya, 2022).

Estos nimeros muestran la creciente demanda de servicios, infraestructura y recursos

agotables como el agua potable e incluso el suelo, y todo esto sobre el territorio Calimayense.

La poblacion en el Municipio de Calimaya para el censo del 2020 fue de 68489 habitantes
(51.3% mujeres y 48.7% hombres), para un 0.40% con respecto al Estado de México (INEGI,
2020)

Este numero respecto a la demanda de servicios publicos, se considera no refleja el total de

poblacion que habita en el territorio municipal.

En la actualidad, el municipio de Calimaya estd presentando fenémenos de movilidad
poblacional, lo que ha ocasionado inconformidad por la presencia de actividades mineras,
puesto que alegan no haber tenido conocimiento sobre estas actividades ni las afectaciones

directas o indirectas que esta actividad ocasiona.

Otro fendmeno urbano que empezo a surgir a partir del afio 2009, fue la construccién de
conjuntos urbanos; en los cuales se concentra la mayor parte del fendmeno de poblacion en
movimiento, por lo que a partir de este afio empez0 a surgir la mayor demanda de materiales

para la construccion.

El Municipio de Calimaya, al igual que muchos otros municipios del estado de México se

encuentra dividido entre suelo urbano y suelo no urbano. En el primero, se identificaron los
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usos habitacionales, comercial, de servicios, industrial y de equipamiento. Mientras que, en
el uso de suelo no urbano (suburbano y rural), se incluyen; los usos agricolas, forestal, zonas

inundables y bancos de materiales.

Es importante destacar el régimen de tenencia de la tierra, mismo que se compone de
propiedad privada (5 339.58 ha), ejidal (2 012.33 ha) y el comunal (888.61 ha). En el afio
2010 se contaba con 10 585 viviendas. Estos Ultimos datos fueron consultados en (INEGI,
2010).

Mientras que en la actualidad y de acuerdo a datos del Censo Poblacional 2020, se registraron
17 300 viviendas lo que representa un incremento notable en cuanto a la necesidad de
vivienda en el municipio, lo que sugiere una mayor demanda de servicios, asi como

materiales pétreos para su construccion.

De acuerdo a la informacion contenida en Valencia (2017), el abasto de agua municipal
proviene de los manantiales Ojo de Agua de la Virgen, la Ciénega y las Ortigas. Ademas, de
pozos profundos ubicados en San Marcos de la Cruz, Santa Maria Nativitas, San Lorenzo

Cuauhtenco, San Andrés Ocotlan, La Concepcién Coatipac y San Bartolito Tlaltelulco.

Existe una adecuada red de comunicaciones terrestres, elemento que favorece la creacion de

proyectos de indole recreativos (ver en H. Ayuntamiento de Calimaya, 2022) .

Con relacion al equipamiento urbano, en la actualidad hay un total de 86 escuelas, de las
cuales hay 22 de Preescolar (kinder), 33 de Primaria, 18 Secundaria, 7 Media Superior. Las
otras 6 son escuelas de nivel superior todas ellas distribuidas a lo largo del municipio.
(Valencia, 2017).

La atencion médica se ofrece mediante seis unidades médicas de consulta externa adscritas
al Instituto de Salud del Estado de México (ISEM) y por 2 unidades médicas dependiente del
Sistema de Desarrollo Integral de la Familia del Estado de México (DIFEM). Asimismo, el
Plan de desarrollo urbano municipal, sefiala un déficit en el indicador atencion a la salud (H.

Ayuntamiento de Calimaya, 2022).

2.3. Diagndstico de los servicios publicos municipales

2.3.1. Sistema de uso de suelo
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Para el municipio de acuerdo a datos del INEGI (2009) y del H. Ayuntamiento de Calimaya
(2022), los principales usos del suelo son: habitacional, comercial, de servicios, industrial y
de equipamiento (Tabla 2.2). Sin embargo, aqui incluimos también a la actividad minera.

Tabla 2.2. Uso de Suelo en el Municipio de Calimaya, Estado de México.

Tipo de uso de

suelo

Superficie en

Km?2

Descripcion y detalles del uso de suelo

Agricola

75.78

Los cultivos mas importantes son: maiz, avena, zanahoria,
papa y flores. El destino final de la produccién es de
subsistencia familiar y para localizacion de mercados
regionales y locales. El suelo agricola estd teniendo mucha
presion de la mineria y desarrollo urbano.

Forestal

21.23

Esté ubicada en las porciones con mayor altitud del municipio.
Forma parte del area natural protegida “area de proteccion de
flora y fauna nevado de Toluca”, y gran parte se esta perdiendo
por la tala clandestina y cambio de uso de suelo para
actividades agropecuarias.

Urbano

6.14

Son espacios ocupados por asentamientos humanos servicios
y comercios este ha incrementado notablemente ya que solia
ser destinado para uso agropecuario.

Minero

N/A
(no se ofrece el
dato en fuentes

oficiales)

Extraccion de recursos pétreos, arenas, grava, tepojal y
tepetate, asi como piedra braza. Elaboracion de cemento, cal,
yeso y otros productos a base de minerales no metéalicos.

Total, de superficie

municipal

103.15

El suelo en general de calimaya presenta gran presion por el
aumento excesivo de poblacidon, mismo que requiere atencion
inmediata por la afectacion directa que se presenten sus
ecosistemas.

Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI (2009) y el Prontuario de Informacion

Geogréafica Municipal (H. Ayuntamiento de Calimaya, 2022).
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Una serie de visitas de campo entre los afios 2020 y 2022 en el territorio correspondiente a
Calimaya, permitié constatar una aceleracion en el cambio de uso del suelo. Los principales
son: del uso agricola al residencial, del agricola a la mineria a cielo abierto para la obtencion

de recursos pétreos (arena, grava, tepojal).

Estimaciones realizadas por Valencia (2017), indicaban un uso de la superficie para el
Municipio de Calimaya, preferentemente urbano (habitacional, servicios y comercios), lo
que exigiria la mejora de estrategias para el establecimiento de asentamientos humanos. La
nula consideracion de la normativa para la construccion, ha ocasionado fuertes impactos a la

salud del ecosistema en general (Pérez, 2015).

El suelo destinado para la industria se ubica en el sureste del municipio (sureste de la cabecera
municipal) y se concentra principalmente en la zona aledafia al barrio de Santiago La Huerta

y, a ambos lados de la carretera Calimaya-Tenango del Valle.

El principal cambio de uso industrial en este segmento, se relaciona con el procesamiento de
la piedra para la fabricacion de materiales de construccion, cuya produccion esta orientada a
satisfacer las necesidades de los mercados locales y regionales. Este uso cubrira

aproximadamente 24 hectareas (Valencia, 2017).

Los pastizales cubren el 7,9% de la superficie de Calimaya (Calimaya H. A., 2022). Este tipo
de vegetacion es importante pues ayuda a mantener al ganado. Esta categoria muestra una
tendencia a la baja debido al desarrollo de la actividad minera.

2.3.2. Potencialidad productiva a través del inventario de recursos en Calimaya.

La superficie que ocupa el territorio perteneciente al Municipio de Calimaya esta siendo
sujeta a diferentes apremios mismos que van desde ambientales, politicas, economicas,
demogréaficas, y socioculturales que condicionan, cambian o alteran los procesos

sociopoliticos para la determinacion de la ocupacion factible del suelo (Valencia, 2017).

Esto se debe principalmente a la situacion fisico-geografica del Municipio de Calimaya,
puesto que resulta ser un area muy importante econémicamente hablando, ademas de que
presenta una amplia diversidad de recursos naturales, por lo que, se han acelerado los

procesos de cambio de uso del suelo a corto plazo, derivado de los factores internos y
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externos, tanto ambientales como de los fendmenos socio-urbanos, como la inmigracion y

explotacion no regulada de recursos pétreos.

Valencia (2017) menciona que, a partir del afio 2010, los procesos de cambio de uso del suelo
ocurren con mayor frecuencia e intensidad en el area de estudio. Basandose en lo expuesto
anteriormente, el proceso de cambio de uso de suelo resulta evidente a simple vista, por
ejemplo, los terrenos destinados para la agricultura y pastizal, en la actualidad, estan siendo
vendidos u ocupados para el desarrollo de conjuntos habitacionales para cubrir la demanda
de asentamientos humanos, o bien son rentados para la extraccion de recursos pétreos del

subsuelo.

Lo anterior, incrementa la demanda de los servicios basicos de los sistemas urbanos y
suburbanos, como el agua potable, el suministro de energia eléctrica, la conexién de drenaje,

manejo de residuos solidos urbanos, y la apertura de infraestructura vial.

Sin embargo, esta necesidad de servicios, viene acompafiada de un factor de crecimiento, por
lo tanto, ha logrado sobrepasar el umbral de requerimiento de material para la construccion,

desembocando en deterioro del paisaje.

El uso actual del suelo en Calimaya es el siguiente: agricultura de temporal, agricultura de
riego, asentamientos humanos, extraccion de recursos pétreos, areas naturales protegidas
(Area de Proteccion de Flora y Fauna, Nevado de Toluca y el Parque Ecol6gico, Zooldgico,
Recreativo Tollocan - Calimaya), pastizales, zonas inundables, suelos desprovistos de
vegetacion y servicios publicos, de acuerdo a informacion de Valencia (2017), por lo que se
pretende en el presente trabajo integrar valores negativos y cambiarlos a positivos a través
de una serie de pasos con el afan de cambiar la vista actual de los socavones mineros

presentes en Calimaya, para proponer parques urbanos sustentables (Figura 2.4).
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2.4. Crecimiento demografico 2005-2020
Los datos ofrecidos por COESPO, reflejan el crecimiento demogréafico de Calimaya (Tabla
2.3y 2.4,y Figura 2.5), derivando en una mayor demanda de servicios, como agua, drenaje,
luz, areas verdes y demas.

Tabla 2.3. Escenarios de Poblacion: Crecimiento Tendencial, Municipio de Calimaya,

Estado de México.

Figura 2.4. Parques urbanos y areas recreativas.

Tasa de Tasa de
Afo Estado crecimiento = Municipio | crecimiento
medio anual medio anual
2005 14 007 495 1.19 38770 1.72
2010 14 845 388 1.17 41082 1.17
2015 15553 816 0.94 43 051 0.94
2020 16 167 484 0.78 44 750 0.78
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Figura 2.5. Comportamiento poblacional en el Municipio de Calimaya, Estado de México.

Tabla 2.4. Comportamiento poblacional en el Municipio de Calimaya, Estado de México.

Poblacion 1990 1995 2000 2005 2010 2020

Hombres 12,257 | 15,735 | 17,287 | 18,892 23,061 33,354
Mujeres 12,649 | 16,167 | 17,909 | 19,878 23,972 35,135
Total 24,906 | 31,902 35,196 | 38,770 47,033 68,489

2.5. Identificacién y clasificacion de problematicas en Calimaya

Las actividades econdmicas en el municipio se han diversificado, mostrando un incremento
en los sectores secundarios y terciarios. En cuanto a orden de importancia los sectores
econdmicos, mas importantes, son las actividades comerciales (50.1%), servicios (20.7%),
manufactura 14.8% y extraccion de materiales para la construccion (14.4%). Siendo este
Gltimo, la principal preocupacién del entorno estudiado y causante de los desajustes
territoriales, provocando cambios importantes en los procesos de cambio de uso del suelo en

el municipio, especialmente desde el afio 2010 (Apuntes tomado de Valencia et al. 2022).
Como se puede deducir, debido a las caracteristicas geoldgicas del municipio, el subsuelo

presenta acumulaciones importantes de materias primas que, mediante procesos de

extraccion y beneficios muy sencillos, pueden ser comercializados.
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Del procesamiento industrial de estos recursos se obtiene grava, arena, tepojal y tierra de
base, los cuales son distribuidos a lo largo de los municipios que integran la Zona
Metropolitana del Valle de Toluca, mismos que son utilizados para la ejecucion de

construcciones particulares (Valencia, 2017).

Existe una apreciacion general, que la actividad minera de extraccion, procesamiento y
transporte de materiales, desarrollada en el Municipio de Calimaya, no cumple con los
criterios establecidos en materia de prevencién y mitigacion de impactos ambientales
(Direccion de Ecologia, 2018) (Tabla 2.5). Situacion estd, aprovechada por las
concesionarias mineras para no ejecutar acciones de rehabilitacion o restauracion ambiental
en los socavones, mismos que causan una afectacion visual al entorno paisajistico del

municipio (Figura 2.6).

Figura 2.6. Socavon y alteracion paisajistica en Calimaya, Estado de México (2021).

Tabla 2.5. Problematicas territoriales, causas y medidas preventivas 6ptimas en Calimaya,

Estado de México.
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Desajuste Causa Instrumento de
intervencion que puede
ayudar a minimizar el
impacto.

Cambio en la | Lapresenciade bancos de materiales | Plan de desarrollo Urbano,

morfologia del | y caminos de acceso no regulados. | licencia de uso de suelo,

terreno Mineria a cielo abierto. licencia de apertura y
construccion.

Presencia “no” | La inspeccion ambiental no se | Plan de desarrollo Urbano,

regulada de | ejecuta de la manera correcta, al no | licencia de uso de suelo,

socavones mineros

existir una inspeccion, no hay un
monitoreo de la  apertura,
operatividad o gestion de los
socavones.

Asimismo, muy poco o nulo el
seguimiento en las licencias de uso
de suelo dentro de las areas mineras.

Ley Minera
Reglamento de
Minera
Reglamento de la LGEEPA
en materia de Impacto
Ambiental

la Ley

Utilizacion de
espacios  mineros
abandonados como
vertederos de
basura.

El seguimiento inapropiado de las
autoridades de Medio Ambiente, asi
como de los municipios que albergan
las antiguas canteras ocasionan el
uso ilegal o irregular por parte de
particulares o vecinos a la zona, para
disponer de los socavones como
areas de disposicion inadecuada de
residuos solidos urbanos.

Reglamento de la LGEEPA
en Materia de
Autorregulacion y
Auditorias Ambientales

Perdida de tierras
para el cultivo
afectacion al suelo
fértil

Las operaciones mineras
diariamente modifican el paisaje
circundante mediante la remocion de
materiales previamente no
perturbados por lo cual la capa
conocida como suelo es la principal
afectada.

Ley General de Desarrollo
Forestal Sustentable

Ley y reglamento de
Desarrollo Rural
Sustentable

Contaminacion de
aguas superficiales
y subterraneas,
emision atmosférica
de particulas
suspendidas, asi
como la emision de
ruido

Material particulado transportado
por
el viento como resultado de

excavaciones, voladuras, transporte
de materiales,

erosion eolica (mas frecuente en
tajos

Reglamento de la LGEEPA
en Materia de Prevenciony
Control de Contaminacion
de la Atmdsfera
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abiertos), polvo fugitivo proveniente
de

los depdsitos de relaves, depdsitos,
pilas

de desechos, caminos.

Fuente: Elaboracion propia, publicado en Valencia et al. (2022).

2.6. Caracteristicas geografico ambientales para la deteccion de actividades
restaurativas en areas degradadas debido a mineria a cielo abierto.

Las caracteristicas geograficas y ambientales presentes en Calimaya permiten proponer una
serie de acciones encaminadas a la mitigacion de afectaciones paisajisticas derivadas de la
presencia de mineria a cielo abierto, para ello es necesario establecer los principios de la
restauracion ecoldgica sefialada por Gann et. al, (2019), mismo que conceptualiza a la
restauracion ecolégica como la practica de recuperar la estructura, funcién, durabilidad y

biodiversidad de los ecosistemas.

También conceptualiza a la ecologia de la restauracion, como una ciencia que tiene por
objetivo identificar los mejores tratamientos vistos desde un marco teoérico holistico centrado
en acelerar la recuperacion de los ecosistemas y que de la mano de estos conceptos vienen
acompafiados de acciones restaurativas para etapas especificas de alteracion ambiental y
social en espacios propensos a restaurar tal y como sucede en las &reas ocupadas por los

socavones mineros abandonados (Figura 2.7).
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Figura 2.7. Acciones restaurativas en etapas especificas de alteracién ambiental, propuestas

por Gann et. al, (20109.

Existen cuatro niveles de accion en espacios degradados los cuales son 1)
reduccion de impactos, 2) remediacion, 3) rehabilitacion, y 4) restauracion
ecologica (Figura 2.7). Estos cuatro niveles de forma metodoldgica se pueden
desarrollar en cuatro etapas, que se describen a continuacion, esto de acuerdo a los

aportes y sugerencias de Gann et. al, (2019).

La primera etapa consiste en reducir los impactos sociales y el mejoramiento del
manejo del ecosistema afectado. Es decir, esta es una etapa bésica, ya que las
acciones pretenden detener la actividad que genera el problema, evitando el avance

de la perturbacion.

La segunda etapa considera la remediacién a través de la reparacion de las
funciones del ecosistema actual, en ella se busca ademas de detener la actividad
perturbadora, integrar elementos que ayuden al ecosistema afectado a superar las

alteraciones propensas por la actividad que dafia al entorno.

En esta etapa es necesario analizar variables como la cercania de las
perturbaciones con factores de interés como las zonas urbanas, las areas de cultivo,
o la vegetacion nativa con la finalidad de proponer acciones o actividades que

ayuden a mejorar visualmente el espacio.

La tercera etapa consiste en rehabilitar los ecosistemas a través de la recuperacion
nativa, ademas de haber logrado los dos puntos anteriores, se debe considerar la
variable “tiempo” que tomara dicho proceso, sumandole a ello el costo y la

participacion ciudadana.

Finalmente, en la Ultima etapa, la etapa de restauracion ecoldgica ya sea parcial o
completa del sitio tiene por objetivo recuperar los ecosistemas nativos en su
totalidad, situacion que resulta compleja debido a que, ademas del tiempo, es
necesaria la financiacién econdmica para lograr la funcionalidad y restauracion
del ecosistema de origen, (los comentarios anteriores fueron contextualizados

tomando en consideracion el trabajo de Gann et. al, 2019).
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Posteriormente, se analiza el avance y la afectacion directa e indirecta del espacio
a intervenir, donde se cualifican y cuantifican los procesos que llevaron a la
alteracion, se hace participes a los afectados y poblacidn en general, se asignan
brigadas de observacion y seguimiento al proceso restaurativo, lo cual resulta
complicado de financiar. Lo que se espera, es obtener un mapa de ubicacion con
las areas que se encuentren en la etapa final de extraccién o bien en abandono, con
la finalidad de tener un control de las zonas a reducir, remediar o rehabilitar a

través de la propuesta aqui planteada que son parques urbanos sustentables.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

Este documento es una herramienta orientada a investigadores y publico en general
interesado en rehabilitar ecosistemas degradados por actividad minera, mediante el uso de
parques urbanos sustentables, entre ellos: propietarios, profesionales, direcciones de medio
ambiente y ecologia municipal, al sector publico y privado, estudiantes y responsables

politicos.

Para lograr el objetivo general de este proyecto de investigacion, el cual consiste en elaborar
una guia metodologica que permita identificar las potencialidades ambientales, sociales y
econdmicas de Calimaya a través de la integracion de los enfoques geograficos, urbanisticos
y sustentabilidad como estrategias de resiliencia, con el fin de disefiar y construir parques
urbanos sustentables dentro de areas degradadas por procesos mineros; se propuso dividir el
procedimiento general en cinco etapas, esto con el propésito de avanzar con orden y

coherencia, en la época temporal y espacial en la que se redacta la presente investigacion.

Se planifican cinco etapas metodoldgicas (Figura 3.1), mismas que permitieron la validacién
de cada uno de los objetivos especificos, de tal forma que los métodos y técnicas basados en
teorias del estudio aplicado en el presente proyecto fueron: Metodo Geografico (Gutiérrez,
2013), Método Analitico Jerarquico (AHP) (1977, Saaty), Panel de Expertos (DNP, 2014),
analisis Multicriterio-Multiobjetivo, y por ultimo la realizacion de una discusion tedrica y
empirica en la que se reflejaran los resultados de la investigacion y se pondran a comparacion
con la literatura existente. Atiendo a los requisitos del programa de doctorado, y como parte
de la divulgacion de los resultados de esta tesis, algunos pasos y argumentaciones implicadas
principalmente en las etapas metodoldgicas uno y dos, fueron publicados en el Boletin

Geologo-Minero de Espaiia, en Valencia et al. (2022) (Anexo 8).

El procedimiento metodologico permitira utilizar recursos geograficos de precision como
cartografia digital e impresa, imagenes de satélite, GPS, SIG, hardware y software entre otros

instrumentos para el analisis espacial.
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Figura 3.1. Etapas metodoldgicas para elaborar una guia metodolégica con el fin de disefiar
y construir parques urbanos sustentables dentro de areas degradadas por procesos mineros.

3.1. Primera etapa metodoldgica: descripcién de los elementos fisicos y sociales del area
de estudio mediante el método geogréafico

El primer paso dentro de la presente guia metodoldgica consiste en conocer los elementos
fisicos y sociales del area a estudiar, para ello se desarrollé la compilacion tedrica de la
geografia, la mineria, disefio urbano y parques urbanos, en esta etapa se busca sustentar la
informacidn empleada como linea base del trabajo mediante la consulta de diferentes fuentes
de informacion, resultado que se vio plasmado en el segundo capitulo de esta memoria

escrita.

El método empleado, fue el de andlisis retrospectivo, para ello se usaron fuentes de
informacidn digital y escrita, tesis sobre tematicas en materia minera, urbanismo, geografia
ambiental y sustentabilidad, a través de estas investigaciones se tuvo un punto de referencia
para la identificacion de las caracteristicas, fendmenos fisicos y sociales que tienen amplia
relevancia en el municipio objeto de estudio, para asi poder elaborar el método que permita

rehabilitar espacios degradados por actividad minera
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Asimismo, se tomé como referencia el método geografico que se convirtid en una
herramienta de utilidad para la comprension del espacio y la forma en como se organiza para
su correcto aprovechamiento. Gutierrez, (2013), propone una manera en la que los principios
geogréaficos pueden ser utilizados, y a través de ellos resolver interrogantes como: ¢Qué hay?
¢Cuanto hay? y ¢Dodnde esta?, derivado de ello, se puede clasificar, cuantificar y localizar

sea cual sea el objeto de estudio (Figura 3.2).

Por lo tanto, se manejé el anlisis de elementos tedricos y metodoldgicos basados en
(Gutierrez, 2013), y se complemento con el uso de informacion geografica y cartogréafica
(Figura 3.2), asi como de herramientas geotecnoldgicas con el objetivo de lograr la

caracterizacion geogréfica del municipio de Calimaya (Tabla 3.1).

‘ »  Delimitacion del drea a estudiar
P
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Administracion Politica
A
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municipal de o Ingresos
localizacion del sitio Inyeccion de capital (publico y
privado)

Figura 3.2. Primera etapa metodoldgica Analisis de los elementos fisicos, ambientales,
econdmicos y sociales del &rea de estudio mediante el método geogréafico.
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Tabla 3.1. Variables de Integracion para la etapa No.1.

Etapa metodoldgica Método

Primera etapa metodoldgica Geografico

(corre}sponde al primer objetivo -Clasificacion

especifico) -Cuantificacion
-Localizacion

Seleccion de variables Categorias

Elementos fisicos e Localizacion y delimitacion del area de estudio

e Climay temperatura

e Hidrologia
e Edafologia
e Flora

e Fauna

e Geologiay pendientes

Elementos sociales e Demografia
e Economia
e Infraestructura

e Cultura

Esta etapa se describe en su totalidad en el capitulo 2 del presente proyecto donde se
establecen las inquietudes que presenta el municipio con respecto a las necesidades de
actuacion para las areas de mineria a cielo abierto y su probable rehabilitacion o restauracion

ambiental.
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3.2. Segunda etapa metodoldgica: Clasificacion de las problematicas y ubicacion de
socavones en Calimaya, estado de México

Las condiciones climaticas, geoldgicas y geomorfoldgicas del Valle de Toluca y, en
particular, de Calimaya, han permitido la acumulaciéon de arenas, gravas y tepetate. Las
arenas y gravas, son materiales muy conocidos, con usos y caracteristicas fisicas y quimicas
en general conocidas (Herndndez-Gutiérrez et al., 2015). Por otro lado, el tepetate, es tipico
de las formaciones volcanicas mexicanas, presenta densidades entre 1.7 y 1.9 g/cm® y

porosidades entre el 13y 24% (Hernandez-Gutiérrez et al., 2015).

En Gama-Castro et al. (2007), se realiza una amplia discusion sobre el origen y propiedades
del tepetate, donde lo definen como un horizonte de suelo endurecido cuyo material parental
esta constituido por materiales piroclasticos. La mineria trae beneficios econémicos a corto
plazo para la poblacién, sin embargo, la insuficiente planificacion para la recuperacién
ambiental de los espacios afectados conlleva a una serie de problemas sociales y ambientales

en el espacio de estudio.

Los efectos irreversibles ocasionados en los diferentes escenarios geogréaficos
latinoamericanos, indican la falta de preocupacion que se tiene hacia el ecosistema y por el
entorno en que viven los pobladores de las zonas mineras. La mineria a cielo abierto para la
extraccion de materiales para la construccion es la principal actividad minera desarrollada en
el municipio de Calimaya desde el afio 1995. Los problemas acumulados mas frecuentes son:
taludes pronunciados, deterioro o pérdida de capa de suelo fértil, utilizacion de espacios
mineros como vertederos de basura, contaminacion de aguas superficiales y subterraneas,
emisién atmosférica de particulas suspendidas y emision de ruido , la deteccidon temprana de
estos fendmenos a través de técnicas de teledeteccion pueden servir para que las autoridades
municipales de Calimaya generen propuestas de mitigacion tales como la revegetacion, la
extraccion de elementos antropicos inestables como escombreras, la proteccion y manejo de
la vegetacidon remanente por el proceso de sucesion ecoldgica (Montes de Oca y Ulloa, 2013).
Algunos de los apuntes mostrados en el presente acapite fueron compilados en Valencia et
al. (2022).
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Si bien, se ha identificado la problematica es necesario ejecutar la clasificacion de las
problematicas y catalogo de socavones en la zona de estudio, y esto fue posible con técnicas
de teledeteccion que permitié junto con visitas de campo, una evaluacién de sitio para
detectar sitios de potencialidad ambiental dentro de espacios degradados es decir, ubicar los
socavones abandonados y que a su vez ya tuvieran un nivel de sucesion ecologica avanzado
para en ellos poder llevar a cabo el desarrollo de una guia metodoldgica que integre los

principios de sustentabilidad y resiliencia en el espacio de estudio.

Como se observo en capitulo 2 del presente trabajo, el area de estudio comprende una
extension territorial integrada por una diversidad fisica, econdmicay social, lo que representa

caracteristicas y dindmicas diferentes en el modo de vida de las personas del sitio estudiado.

Todas estas diferencias, basandose en Garcia (2006), fueron integradas mediante un analisis
de complejidad la cual es presentada como una estrategia para dar respuesta a problematicas

donde el entorno fisico y el entorno social estdn comulgando.

Uno de los principales objetivos del método de integracion es relacionar los conocimientos

empiricos de la sociedad, con los racionales académicos (Tabla 3.2).

En esta etapa se espera obtener un catalogo de minas inactivas presentes en la zona de estudio
mediante técnicas de trabajo de campo y teledeteccion haciendo uso de herramientas
geotecnoldgicas, permitiendo asi ubicar y caracterizar los sitios con &reas inactivas de
actividad minera en Calimaya (Figura 3.3).
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Determinacion de problematicas y fendmenos socio-naturales
derivados de la presencia de socavones mineros a cielo abierto en el

municipio de Calimaya
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Figura 3.3. Segunda etapa metodoldgica. Clasificacion de Socavones Activos e Inactivos
propuestos para la implementacion de la metodologia de parques urbanos sustentables.

Tabla 3.2. Segunda etapa metodoldgica y variables de estudio.

Etapa metodologica

Meétodo

Objetivo especifico 2

Segunda etapa metodoldgica

Identificacion EMPIRICA
e Observacion directa en campo
e Investigacion en campo

e Inventario SIG

Variables

Categorias
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Sistemas complejos e Entorno fisico

e |dentidad cultural
e Desarrollo social
e Educacién

e Economia local

Nivel de Resiliencia e Sjtios con activos ambientales

e Zonas sin activos ambientales

Crecientemente, la actividad minera es objeto de un profundo y complejo problema, mismo

que genera afectaciones ambientales e inconformidades en las comunidades.

Al presentarse en diferentes modalidades, implican manejo especial en el proceso de
extraccion del mineral por medios mecénicos a gran escala y explosivos, sistemas masivos
de separacion de las rocas mineralizadas, procesos de trituracion y molienda del mineral,
entre otros por lo que plantean riesgos considerables, tanto en sus modalidades subterraneas

como a cielo abierto y destajo (Torre, 2019).

Ahora bien, en la mineria a cielo abierto, hay que destacar problemas inherentes de alteracion
del paisaje y de perfiles hidrologicos, generacion de volimenes de escombros, perdida de la
cobertura vegetal, pérdida de biodiversidad, entre otros impactos. A esto agregamos, riesgos
a la salud que representan los lixiviados generados por la presencia de basureros que

eventualmente pueden contaminar suelos, aguas subterraneas, y cuencas hidrogréaficas.

Algo importante a destacar es, que a las empresas particulares encargadas de la actividad
minera no se le exige una rigurosa planificacion del cierre de minas, asi como supervision y
gestion de legados ambientales con un amplio horizonte temporal que permita la posterior
rehabilitacion del predio afectado; todo lo contrario, la carencia de seguimiento que existe en
instituciones regulatorias para asegurarlo, ocasionan la desaparicién de empresas operadoras
0 propietarias, o simple abandono de las instalaciones mineras al final de su vida util Para
comprender el proceso de alteraciones en Calimaya, a continuacion se presenta una tabla
gue muestra las problematicas, causas e instrumentos regulatorios que serviran para proponer

medidas de mitigacion o rehabilitacién de espacios mineros en la zona de estudio (Tabla 3.3).

90




Tabla 3.3. Clasificacion de problematicas e instrumentos de intervencién para minimizar el

impacto negativo por la presencia de actividad minera en el municipio de Calimaya, Estado

de México.

Problematicas

Causa

Instrumento de intervencion
gue puede ayudar a minimizar

el impacto.
Cambio en la|La presencia de bancos de |Plan de desarrollo Urbano,
morfologia del | materiales y caminos de acceso no | licencia de uso de suelo, licencia
terreno regulados. de apertura y construccion.
Mineria a cielo abierto.
Presencia “no” | La inspeccion ambiental no se | Plan de desarrollo Urbano,
regulada de | ejecuta de la manera correcta, al | licencia de uso de suelo, Ley

socavones mineros

no existir una inspecciéon no hay
un monitoreo de la apertura,
operatividad o gestion de los
socavones.

Asimismo, muy poco o nulo el
seguimiento en las licencias de uso
de suelo dentro de las éareas
mineras.

Minera

Reglamento de la Ley Minera
Reglamento de la LGEEPA en
materia de Impacto Ambiental

Utilizacion de
espacios  mineros
abandonados como
vertederos de
basura.

La falta de seguimiento por parte
de las autoridades de Medio
Ambiente, asi como de los
municipios que albergan las
antiguas canteras ocasionan el uso
ilegal o irregular por parte de
particulares o vecinos a la zona,
para disponer de los socavones
como areas de disposicion
inadecuada de residuos solidos
urbanos.

Reglamento de la LGEEPA en
Materia de Autorregulacion vy
Auditorias Ambientales

Pérdida de tierras
para el cultivo
afectacion al suelo
fértil

Las operaciones mineras
diariamente modifican el paisaje
circundante mediante la remocion
de materiales previamente no
perturbados por lo cual la capa
conocida como suelo es la
principal afectada.

Ley General de Desarrollo
Forestal Sustentable
Ley y reglamento de Desarrollo

Rural Sustentable

Contaminacion de
aguas superficiales
y subterraneas,
emision

Material particulado transportado
por

el viento como
excavaciones,

resultado de
voladuras,

Reglamento de la LGEEPA en
Materia de Prevencion y Control
de Contaminacion de la
Atmosfera
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atmosférica de
particulas

suspendidas,  asi
como la emision de

transporte de materiales, erosion
edlica (méas frecuente en tajos
abiertos), polvo fugitivo
proveniente de

ruido los depositos de  relaves,
depdsitos, pilas de desechos,
caminos.

3.3. Tercera etapa metodoldgica: delimitacion de areas de aptitud potencial para la
instauracion de parques urbanos sustentables

En esta etapa se realizo el levantamiento, recoleccion, y tratamiento de datos en el sitio
elegido, asi como un andlisis del entorno ambiental, entorno urbano y de riesgos con la
finalidad de encontrar las areas con mayor aptitud para la implementacion de parques urbanos

sustentables.

Se toman en cuenta técnicas de disefio tales como: la configuracion y dimensionamiento, las

valoraciones estéticas y el entorno ambiental y geogréfico en general.

Una vez cumplida la fase anterior, fue necesario asignar valores de aptitud para el disefio
sustentable de parques urbanos, y como ellos seran el eje rector que intentara mitigar,

rehabilitar, y proponer una alternativa de resiliencia ante espacios mineros degradados.

Por otra parte, se realizd un modelo deterministico que influyo en la seleccion optima de
zonas de extraccion minera sustentable a través de analisis multicriterio el cual tiene que ser
integrador y colaborativo, y en concordancia con la finalidad del presente trabajo de

investigacion (Figura 3.4).
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Figura 3.4. Tercera etapa metodoldgica.

Tabla 3.3. Tercera etapa metodoldgica y variables de estudio.

Etapa metodoldgica

Meétodo

Obijetivo especifico 3

Tercera etapa metodoldgica

Andlisis Multicriterio

Variables

Categorias

Valores de aptitud

Modulacion y Cerramiento.

Configuracion y Dimensiones.
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e Valoraciones Estéticas.

Elementos de andlisis e Sitios de potencial para el disefio
sustentable de parques urbanos,

e seleccidn 6ptima de zonas de
extraccion minera sustentable

3.3.1. Modelos de decisién: combinacion lineal ponderada MDA

Para la determinacion geografica de las areas potenciales para la rehabilitacién areas
afectadas por efectos de la mineria dentro del municipio de Calimaya, se realizo el analisis
de decision multicriterio basado en Sistemas de Informacion Geogréafica, conocido como

GIS-MCDA por sus siglas en inglés MDA multicriteria decision analysis.

Es una técnica que permite estructurar, disefiar, evaluar y priorizar alternativas en problemas
de decisién atendiendo a diversos criterios (Malczewski, 2004); Greene afiade que, los
criterios a su vez, pueden trabajar en concordancia con la asignacion de valores ordinales o

continuos comparables (Greene, 2011).

No obstante, una limitacion importante radica en que la opcion determinada como la mejor,
no siempre es aquella que representa el mayor bienestar (Greene, 2011). En el ambito
espacial, se consideran dos tipos de criterios, que, para la eleccidn de sitios 6ptimos, trabajan
conjuntamente. Estos criterios se definen como explicitos e implicitos (factores o

restricciones).

En el primer tipo, los factores hacen referencia cuando la condicion esta presente en el
problema de decision. En términos de blasqueda para sitios 6ptimos estos pueden variar desde

el tamafio, la forma, la consolidacion morfoldgica del area, entre otros.

En cambio, un criterio implicito es aquel que necesita ser calculado en funcién a datos
espaciales. Por ejemplo, areas necesarias para la accesibilidad que se calcula en funcion a
variables como: distancias y proximidad a otros; los elementos geograficos, la pendiente,

entre otros (Malczewski, 2004).
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A partir de GIS-MCDA, se han desarrollado una serie de métodos, que, entre otros factores,
dependen del contexto en el que se aplica, el tiempo, y las diferentes fuentes de los datos,
diferenciandose uno del otro principalmente en la forma de procesamiento de la informacion

(vector y réaster),®

Por tal motivo, la eleccién del modelo a utilizarse, debe contemplar factores como: nimero
de tomadores de decision, incertidumbre, capacidad de recursos tecnoldgicos a utilizar,
experiencia del operador, unidades y escala de medicién. Ademas, como parte fundamental
para la eleccion del camino a seguir, se debe identificar el nimero de objetivos que se
pretende abordar en el estudio (Greene, 2011). Por otra parte, cuando intervienen diversos
atributos, se cuenta con el modelo multi-atributo o MADC por sus siglas en inglés (multiple-

attribute decision making).

Este Ultimo, permite aplicar métodos compensatorios entre atributos (Malczewski., 2004).
Gragar, que a través de la metodologia GIS-MCDA existen métodos que abordan al analisis
de los criterios y la ponderacion que reciben cada uno de ellos. Es el caso del proceso analitico
jerarquico (AHP) utilizado por Carlos Zafra Mejia (Mejia et al. 2012)

O bien, métodos de toma de decisiones que ha sido abordados por Chang, (N.-B Chang,
2008) como el promedio ponderado ordenado (OWA), el modelo de Regresion
geograficamente ponderada (GWR) o el modelo de combinacion lineal ponderada (WLC)
utilizado por (Al-Hanbali, 2011) Este altimo, el modelo de combinacion lineal ponderada
(WLC) se consider6 como la mejor opcidn para abordar la problematica de mineria a cielo

abierto presente este estudio.

Aungue los resultados pudieran catalogarse como subjetivos, debido a que depende de los
conocimientos previos del experto; WLC, por su gran flexibilidad, proporciona buenos
resultados en la seleccion de sitios Optimos a escalas regionales o locales, como la aplicada
en este estudio (Al-Hanbali, 2011). El procesamiento de los datos disponibles se realizd en

el paquete informético TerrSet .

5 Vector: El modelo vectorial es una estructura de datos utilizada para almacenar datos geogréficos. Los datos vectoriales constan de lineas
0 arcos, definidos por sus puntos de inicio y fin, y puntos donde se cruzan varios arcos, los nodos.

Raster: En su forma mas simple, un raster consta de una matriz de celdas (o pixeles) organizadas en filas y columnas (o una cuadricula) en
la que cada celda contiene un valor que representa informacion, como la temperatura. Los rasteres son fotografias aéreas digitales,
iméagenes de satélite, imagenes digitales o incluso mapas escaneados.
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De acuerdo al alcance de este estudio, se considerd criterios de idoneidad basicos a escala

regional y posteriormente local, que se fundamentaron en la disponibilidad de informacion

del sitio (Tablas 3.4, 3.5y 3.6).

Estos criterios se dividen en:

Ambientales: incluye las caracteristicas geoldgicas, distancia a cuerpos hidricos,

precipitaciones y distancia a zonas edificadas.

Técnicos: Permeabilidad del suelo, estabilidad del terreno, espesor del material de

cobertura, pendientes y distancia a carreteras 0 caminos.

Sociales: Contempla el uso del suelo.

Tabla 3.4. Factores para la implementacion de parques urbanos sustentables.

FACTOR APTITUD DATOS EN
RASTER

Geologia Mayor =1 (rocas igneas) | 255

En la mineria de materiales pétreos en Calimaya , resulta de | Mediana= 2 (sedimentaria) | 128

interés las rocas de tipo igneo extrusivo, pues estas tienen

aplia distribucion espacial y generan los materiales necesarios | Nula= 0 (sin presencia) 0

para la industria de la construccion.

Hidrografia Mayor =1 (perene e | 255

Entre més alejado de los cuerpos superficiales se encuentren | intermitente)

la actividad tecnoldgica vinculada con la mimerias, serd mejor | Menor=2  (canales vy | 128

porque no ocasionaran contaminacion, o materiales de | acueductos)

arrastre. Nula:0 0

Usos de suelo Pastizal=1 255

Para las actividades mineras se necesitan suelos desprovistos | Agricultura=2 170

de vegetacion y que no existan construcciones sobre ellos. Vegetacion= 3 85
Bosque, Urbano= 0 0

Asentamientos Mayor distancia = 1 255

A mayor distancia de los centros poblacionales, escuelas, y | Menor distancia=0 0

hospitales, menos afectaciones paisajisticas y sociales tendran

este tipo de actividades.

Vias de Comunicacion Mayor distancia = 1 255

De forma similar sucede con las vias de comunicacion,

mismas que representan una entrada y salida de flujo

vehicular o peatonal constante, por lo tanto, entre més lejos se | Menor distancia=0 0

encuentren las vias de comunicacién primarias (carreteras,
caminos) mayor serd la aptitud de las areas destinadas a la
extraccion sostenible.
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Precipitacion

Conforme la precipitacion sea menor, mayor sera la aptitud.
Puesto que la severidad de los procesos erosivos disminuye.

Menor precipitacion (750-
900) mm *afio=1

255

Mayor precipitacion (+de | 0

900 mm) =0
Pendiente Pendiente 0-5.1%= 1 apto | 255
La experiencia en la actividad minera en Calimaya, indica que
mas alla 15 % de pendiente genera mas gasto de extraccion. | pendiente 5.1% - 10.1 = 2 | 170
medianamente apto
Pendiente 10.1 — 15.1 = 3|85
poco apto
Pendiente 15.1 0|0
superior=4
No apto

Tabla 3.5. Restricciones para la implementacion de parques urbanos sustentables.

recomendable)

Restriccion Aptitud Dato Raster
Edafologia Suelos phaeozem, arenosol vy |1
En este caso particular, a pesar de que L
cambisol= si se puede proponer
son suelos con muy  buenas
caracteristicas agricolas, los expertos | sitios de emplazamiento para
concordaron que los tipos de suelo que e g
. ' .~ | rehabilitacion con parques urbanos
son mas aptos para la extraccion
sostenible serdn los mostrados en la | sustentables
columna aptitud.
P Otros suelos, no se puede (no es |0

SITIOS DE EXTRACCION EXISTENTES Es una capa vectorial,

tratada y validada en campo por investigacion propia, en el afio del 2017

Sirvio para comparar los
sitios  evaluados vy
cuanto se acercan a la
realidad de Calimaya,
Edo. México.
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Tabla 3.6. Criterios de Evaluacion para la implementacion de parques urbanos sustentables.

FACTOR VALOR NOMBRE DE TIPO FUENTE GEOPROCESO
OBJETIVO/ LA CAPA
CARACTER
ISTICA
GEOLOGIA ROCA GEOLOGIA VECTOR | INEGI 2015 | 1.- Reproyectar de itrf92 a wgs84-z14n en el
IGNEA E14-2 ESC: 1 sofware arcgis, puesto que hace mas rapido el
EXTRUSIVA 50,000 proceso
2.- Recortar capa al tamafo del municipio
3.- Clasificar el tipo de roca y darle valor “1”
al mas apto (rocas igneas extrusivas), y “0” al
resto de las rocas del shp puesto que para la
presente investigacion no son aptas.
4.- Se rasteriza la capa en terrset
EDAFOLOGIA | ARENOSOL/ | EDAFOLOGIA | VECTOR | INEGI 2015 | 1.- Reproyectar de itrf92 a wgs84-z14n en el
PHAEOZEM E14-2 ESC: sofware arcgis, puesto que hace mas rapido el
1:50,000 | proceso

2.- Recortar capa al tamafo del municipio

3.- Clasificar el tipo de suelo y darle valor el
procedimiento es el mismo para reproyectar y
clasificar los datos edafoldgicos, pero en este
caso los valores de “1” seran los vertisoles,
arenosoles y phaeozem, como los de mayor
aptitud para la extraccion y el resto tomara los
valores de “0”

4.- se rasteriza la capa en terrset




HIDROGRAFIA RIOS DE HIDROGRAFI | VECTOR | INEGI 2015 | 1.- Reproyectar de itrf92 a wgs84-z14n en el
ORDEN A ESC: sofware arcgis, puesto que hace mas rapido el
PERENNE 1:50,000 | proceso
2.- Recortar capa al tamafo del municipio
3.- Poner valores “1” a los cuerpos de agua de
orden intermitente y de orden perene
poniendo, “0” a los acueductos y canales.
4.- se rasteriza la capa en terrset
VIAS DE CAMINOS Y VIAS DE VECTOR | INEGI 2015 | 1.- Reproyectar de itrf92 a wgs84-z14n en el
COMUNICACIO | TERRACERI | COMUNICACI ESC: sofware arcgis, puesto que hace mas rapido el
N AS ON 1:50,000 | proceso
2.- Recortar capa al tamafio del municipio
3.- Clasificar el tipo de roca y darle valor “1”
al mas apto (rocas igneas extrusivas), y “0” al
resto de las rocas del shp puesto que para la
presente investigacion no son aptas.
4.- Se rasteriza la capa en terrset
ASENTAMIENT | SITIOSNO | LOCALIDADE | VECTOR | INEGI 2015 | 1.- Reproyectar de itrf92 a wgs84-z14n en el
OS Y CENTROS | CONSTRUID S, ESC: sofware arcgis, puesto que hace mas rapido el
EDUCATIVOS oS EDIFICACION 1:50,000 | proceso
ESY 2.- Recortar capa al tamafio del municipio
ESCUELAS 3.- Clasificar teniendo en cuenta la restriccion

basica de esta capa, sera que no se puede
integrar zonas de extraccion sobre areas que
tengan elementos construidos. “1” donde no
existan zonas de asentamientos, “0” donde si
existan zonas de asentamientos

4.- Se rasteriza la capa en terrset
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USOS DE SUELO SUELOS USOS DE Vector INEGI 2015 | 1.- Reproyectar de itrf92 a wgs84-z14n en el
DESPROVIS | SUELO SERIE ESC: sofware arcgis, puesto que hace mas rapido el
TOS DE Vi 1:250,000 | proceso
VEGETACIO 2.- Recortar capa al tamafo del municipio
N O 3.- Para este elemento se plantea que de
PASTIZAL acuerdo a (Greene, 2011), no se puede extraer
INDUCIDO en zonas donde exista vegetacion densa como
bosque de encino o pino, uso urbano o
vegetacion secundaria, por el contrario, si es
posible extraer donde exista suelo desprovisto
de vegetacion o zonas agricolas debido a que
el impacto al paisaje sera menor que si quita
una capa vegetal densa. en este caso las zonas
de bosque de pino, encino y la vegetacién
secundaria tomaran el valor de “0” y el valor
de 1 donde si se puede extraer seran las areas
de agricultura, y pastizal inducido.
4.- Se rasteriza la capa en terrset
PRECIPITACION ZONAS DATOS DE RASTER IDRISI 1.- Reproyectar de itrf92 a wgs84-z14n en el
DONDE LA | PRECIPITACIO UAEMEX | sofware arcgis, puesto que hace mas rapido el
PRECIPITAC N ESC: proceso
ION SEA IDRISI 1:1000000 | 2.- Recortar capa al tamafo del municipio
MENOR A UAEMEX 3.- Esta variable fue tomada del repositorio de
850 la UAEMex (Universidad Autonoma del
MM*ANO Estado de Mexico, 2020). que muestra las

precipitaciones mensuales a nivel nacional y
que han sido tratadas en el software IDRISI
ahora llamado TerrSet. Se necesitan para el
presente estudio la precipitacion media anual,
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y los sitios optimos para llevar a cabo la
extraccion, son las zonas que tengan
precipitaciones medias entre 750 y 900 mm
por afio.

4.- Se extraen los datos de IDRISI UAEMex
(UAEMEéx, 2020).

5.- Una vez rasterizadas las 12 capas de
precipitacion, es necesario promediar, se hace
sumando las capas y dividiéndola entre 12.
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3.3.2. Areas de aptitud potencial para la implementacion de parques urbanos sustentables en
el municipio de Calimaya

Con el objetivo de implementar areas verdes publicas en multiples espacios, y que ademas
resulten, propuestas con caracteristicas encaminadas a la sustentabilidad de la sociedad a la
cual va dirigida. De acuerdo con lo anterior, es necesarios considerar algunos aspectos, que
se describen a continuacion, y que resultaron del estudio y analisis de diferentes trabajos
(Suchite, 2010; Bazant, 2013 y Cabello, 2016).

Se debe conocer las personas a las cuales se les esta disefiado el parque, de modo que se
satisfagan sus necesidades. EI mejor disefio del parque fallara si no proporciona lo que la
gente necesita. Por ejemplo, asientos, paisajismo, senderos para caminar, seguridad y
oportunidades para divertirse deben existir varias opciones de transporte, oportunidades de

ejercicio como andar en bicicleta, patinar y caminar.

Debera incluir el mejoramiento visual del sitio, el parque urbano sustentable debe ofrecer
caracteristicas que el municipio requiera. Por ejemplo, jardineria, areas de esparcimiento
general, y como en el caso de Calimaya, esto debe estar integrado en el plan de desarrollo
urbano donde se estableceria la necesidad de ampliar las areas verdes por el bienestar de la
poblacion.

3.3.2.1 Proceso metodoldgico para la determinacion de areas potenciales para implementar
parques urbanos sustentables.

La disponibilidad de los datos es primordial al momento de evaluar un espacio, los sistemas
de informacion geografica (SIG) permite al disefiador gestionar y elaborar modelos que

muestren las zonas que se desean evaluar.

Como primer paso, para caso de estudio se tuvo que integrar un archivo en formato shapefile
con informacion del limite administrativo del municipio de Calimaya, posterior a ello
rasterizar dicho archivo en el Software SIG TerrSet, donde se acota la informacion del
municipio a trabajar; asimismo, para lograr que la informacion sea homogénea se aplico la
siguiente formula: Xmax — Xmin/resolucion a trabajar donde el resultado fue 30m (Figura
3.5y 3.6).
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Figura 3.5. Rasterizado de capa shapefile del municipio de Calimaya.

.- » : '
Fin (L] MM"- s I—q-l‘nm-q L-dﬂ-w.“l- n-—a—uww
CeOGIAIE  Ecusystum Seonces Modelur — Eomh Trungs Modelur  Chmalu Changs Asaptaiun Maduler
(S WM 2N 4 O=mO & %5 TN LD MEE - Pepa W ke S|
:Y*Eﬂ. {

v e |0~|
memmmuin

ot
L]
ot svem e S 8LV AT TEAL v ¥
L e e v
o 131 (=) 'riﬂﬂ.-ﬂ--l-‘l
Farara o :
RIS AN v TIZ50 S M4 SN2 PR T
: : " FRGIANT 954 A SIS '
SR - " £20 38729 M2 ! DM | 1
[ m v D36 TTRACIE M 0 I 1
o ks v e 30000 40w see e D
el yen o 0 R AT 1 B (01 DS 1
R oty o] . £ 2722082 41 STV (M1 96TV 1
b Wil v PRI 4T 2050 5 BTN 1
Va X 22680 000000 . 5 RSN NS A T 1
Vo ¥ ) G PRTSRIT 0 S8 T MRS '
Vm 1m0 e . B S P M TR 1
e ¥ B ] C PR IR P 0 S 1 B SY08 1
Pesh wrw Usoon ' BT ARGETT 04 41961 63 SR B 1
YRshtn  ® 0 RT3 WG RQDENRS |
[ rosibsns » v € 30T TG BOAAL AR 1
. s 0 v DA FITION 734 I (A '
e vis : . B SRR 120 SO R '
iy d v TR 18 220 ) ' i
an
S et VSR ==l

Figura 3.6. Estandarizacién de informacidn para dato de pixel a 30 m.

Realizado lo anterior, se carga la informaciéon de geologia, hidrografia, usos de suelo,
asentamientos, precipitacion, y pendientes, con el objetivo de rasterizar dicha informacion.
El proceso de rasterizar pretende sintetizar la informacion en valores que van de 0 a 259, este
proceso se repetird con todas las capas de informacion usando el software TerrSet,
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accediendo al menu file, import, sofware specific formats, ESRI formats, shapeidr (Figura
3.7y 3.8).
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Figura 3.7. Carga de capas en software TerrSet.
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Figura 3.8. Seleccion los datos a rasterizar.

Una vez tratados los datos, el resultado esperado ser& un réster con valores 0 donde no se
puede llevar a cabo la extraccion, 1 donde si se puede llevar a cabo dicha actividad y 2 donde
medianamente se puede llevar a cabo esa actividad (Figura 3.9).
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Figura 3.9. Estandarizacién de datos raster.

Se procede a reclasificar los valores obtenidos, con el objetivo de identificar las zonas de
mayor aptitud para el posicionamiento de un parque urbano sustentable, si se toma en cuenta
la geologia del sitio, y para ello se necesitara un editor de texto (Figura 3.10).

Figura 3.10. Reclasificacién de datos.

Ahora se hace uso del modulo Assign, que en esencia sirve para reclasificar valores,
posteriormente se coloca la imagen de entrada raster elaborada previamente, en este caso de
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estudio se llamé RASTER _GEO, terminando el proceso de Assign pasé a llamarse
FACTOR_GEOLOGIA etc. (Figura 3.11).
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Figura 3.11. Modulo Assign para reclasificacion a factor.

El proceso anteriormente desarrollado se realizara para todas las variables.

3.3.3. Aplicacion del método jerarquico
Una vez terminada, la estandarizacion de variables se realiza la ponderacion de las mismas,

para ello, el proceso estuvo a cargo de 11 expertos en las tematica de areas verdes, divididos
en 3 grupos formando parte 5 de la facultad de geografia, 3 de la facultad de ingenieriay 3
de la facultad de Arquitectura todos ellos miembros de la Universidad Auténoma del Estado
de México, que de acuerdo a su vision y area de trabajo, permitieron darles jerarquia a las

variables, quedando de la siguiente manera en orden de importancia (Tabla 3.7) .

Tabla 3.7. Jerarquia d variables a través de panel de expertos.

VARIABLE PESO
GEOLOGIA 1
USO DE SUELO 2
HIDROGRAFIA 3
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ASENTAMIENTOS, SITIOS CONSTRUIDOS | 4

VIAS DE COMUNICACION
PRECIPITACIONES
PENDIENTE

TIPO DE SUELO

| N O o1

Donde el ndmero 1 es la variable mas importante para tomar la decision de ubicar sitios
Optimos para la implementacion de parques urbanos sustentables en zonas de extraccion de
materiales pétreos, y el 8 es un valor que en su defecto toma menor importancia para el efecto
del presente trabajo; y aun asi, se sigue considerando importante, pero en menor proporcién
(Tabla 3.8.).

Se estandarizaran las variables a través del siguiente método jerarquico de Malczewski:

Pj=Q/rj) /E (/7))

Tabla 3.8. Método jerarquico.

VARIABLE PESO | RANKING INVERSO PONDERACION
GEOLOGIA 1 |03
USO DE SUELO 2 05 | 019
HIDROGRAFIA 3 0.333333333 | 013
ASENTAMIENTOS, |4 0.10
SITIOS

CONSTRUIDOS 0.25
VIAS DE |5 0.08
COMUNICACION 0.2
PRECIPITACIONES | © 0.166666667 | 0-0°
PENDIENTE ! 0.142857143 | 90°
SUMATORIA - copas71ag | 1000

Con estos datos, se regresa a programa TerrSet, se abre el modelador MDA, se cargan todos
los archivos de nombre Factores que incluyen: geologia, hidrografia, uso de suelo,
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asentamientos humanos, vias de comunicacion, precipitaciones y pendiente, asignandole a
cada uno el peso numérico de la estandarizacion realizada (Figura 3.12).
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Figura 3.12. Combinacion lineal ponderada para la aptitud potencial de parques urbanos
sustentables en Calimaya, estado de México.

El objetivo de este proceso fue elaborar un mapa de ubicacion de areas potenciales para la
implementacion de parques urbanos sustentables en Calimaya, estado de México. Todo ello
fue posible gracias los trabajos en campo, llevando un DGPS de alta presion y empleando
una imagen satelital obtenida de Google Earth, en esta imagen se marcaron coordenadas

UTM vy posteriormente se procedié a la verificacién con un total de 12 visitas de campo

dividas en 2 afios y 6 meses.

3.4. Cuarta etapa metodoldgica: monitoreo del avance de la actividad minera
Con el proposito de delimitar los poligonos mineros activos o abandonados del municipio de
Calimaya, asi como detectar el avance de la actividad minera a cielo abierto; se desarroll6 el

procedimiento plasmado en la figura 3.13.
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Figura 3.13. Cuarta etapa metodoldgica.

A su vez, se establecen tres subetapas (Figura 3.14) que enlazan de manera coherente los

requerimientos geotecnologicos aplicados en este caso de estudio.
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Subetapa

Subetapa 1
Planeacion

—

Subetapa 2
Evaluacion de indices -
espectrales

Técnica

Interpretacion visual — _,

Busqueda de insumosen _
servidores especializados

Insumos

Imagenes de referencia

Resultado esperado

Shapefile de minas activas

en Google Earth y visita + & jnactivas

de campo

Imagen satelital Sentinel
24

Tabla de analisis de
indices espectrales e
imagenes para el
procesamiento en SNAP

- Subetapa 3 . Mapa de avance potencial
Aplicacion de indices Composicion de Tratamiento cle IMagenes , ge s sctividad miner a traves de
espectrales y combinacidn bandas en software SNAP -

de bandas SEMA0ES [Emitos,

Figura 3.14. Descripcidn de las fases disefiadas para la identificacion de
poligonos mineros activos o abandonados en el municipio de Calimaya.

3.4.1. Planeacion
Un aspecto importante para este trabajo, fue la adecuada seleccién del area de
estudio, misma que debia contar con evidente presencia de actividad minera. Para
lograrlo se realizé el reconocimiento previo de la zona a través de informacién
satelital de alta resolucion, y visitas de campo, lo que evidencio la presencia de
dichas actividades mineras en Calimaya, Estado de México.

Se establece la zona de estudio dentro del perimetro del municipio de Calimaya,
donde se realizan actividades de explotacion minera a cielo abierto
(principalmente materiales para la construccion) desde el afio 2000, derivado de
la expansion y la demanda por actividades de construccion. La proliferacion de

esta actividad en el municipio pudo ser constatada en Becerril (2015).

Al mismo tiempo, se identificaron los requerimientos de informacion tematica,
tanto de tipo vectorial como de imagenes satelitales. También se consulto el
trabajo de Becerril (2015), que aporta informacion sobre los procesos de cambio
de uso de suelo gque se han suscitado en el periodo que comprende los afios 2000-
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2013.

Como parte del procedimiento, se realizd la interpretacion visual mediante
ortofoto-mapas obtenidas del Instituto de Informacion e Investigacion
Geogréfica, Estadistica y Catastral del Estado de México, y de la imagen de
satélite, considerando los elementos de fotointerpretacion: forma, tamafio, tono

y textura (Garcia et al., 2015).

3.4.2 Evaluacién de indices espectrales
Posteriormente se procede a la seleccion de los insumos necesarios para interpretar las zonas

mineras a cielo abierto en Calimaya. Para ello se emplearon imagenes del satélite SENTINEL
2A de resolucion 30 mts obtenidas el 01/Enero/2021.

Asimismo, se contd con una imagen del satélite Landsat en su mision 8, de resolucién 60 mts

correspondiente al 12/Enero/2021.

Se emplean los métodos de comparacion de composicion de bandas para geologia y el indice
de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) (Tablas 3.9 y 3.10), estos fueron
retomados de Chuvieco (2010). EI empleo de dos bandas de satélite de sensores distintos,
permite medir la eficacia de una imagen de satéelite con respeto a la otra, y asi comparar

resultados al momento de evaluar y monitorear areas de mineria a cielo abierto.

Tabla 3.9. Combinacion de imégenes satelitales.

Aplicacion Landsat 8 Sentinel 2
Color natural b4-b3-b2 b4-b3-b2
Infrarrojo y rojo b5-b4-b3 8a-b4-b3
Tierray agua b5-b6-b4 8a-b11-b4
Vegetacion b6-b5-b4 b11-8a-b4
Infrarrojo b7-b5-b4 b12-8a-b4
Area urbana b7-b6-b4 b12-b11-b4
Geologia b7-b4-b2 b12-b4-b2
Agricultura b6-b5-b2 b11-8a-b2
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Nieve y nubes

b2-b6-b7

b2-b11-b12

Fuente: elaboracion propia, con base a Sebem (2005).

Tabla 3.10. indices multiespectrales de sensores LANDSAT y SENTINEL.

Aplicacion
Vegetacion
proporcionada
Vegetacion diferencial

Vegetacion diferencial
normalizada

Vegetacion mejorada

Vegetacion
transformada

Vegetacion
atmosféricamente
resistente

Vegetacion ajustada al
suelo
Avrea foliar

Suelo desnudo

Diferencia
normalizada agua
normalizado
diferencia de nieve

Landsat5 A7
b4/b3

b4-b3
(b4-b3) /(b4+h3)

(b4-b3)
7.5%h2+1)
(b4-b3) /(b4+b3) +0.5

/(b4+6%b3-

(b4-(b3-1)  *(b3-b1))
/(b4+(b3-1) *(b3-b1))

((b4-b3)
*(1+1)

/(b4+b3+1))

INDICES

Landsat 8
b5/b4

bS-b4
(b5-b4) /(b5+b4)

(b5-b4)  /(b5+6*04-
7.5%b3+1)
\(b5-b4)
+0.5

(05-(b4-1) *(b4-b2))
J(b5+(b4-1)  *(b4-
b2))

((b5-b4) /(b5+ba+1))
*(1+)

/(b5+b4)

lo*[(0.69-savi) /0.59]/0.91

((b5+b3) -(b4+b1))
/((b5+b3) +(b4+b1))

(b2-b4) /(b2+b4)

de (b2-b5) /(b2+b5)

Normalizado de Areas (b4-b7) /(b4+b7)

Quemadas

Fuente: tomado de Castellanos (2016).

((b6+b4) -(b5+b2))
/((b6+b4) +(b5+b2))

(b3-b5) /(b3+b5)
(b3-b6) /(b3+b6)

(b5-b7) /(b5+b7)

Sentinel 2
b8a/b4d

b8a-b4
(b8a-b4) /(b8a+b4)

(b8a-b4) /(b8a+6*b4-
7.5%b3+1)

\(b8a-b4) /(b8a+b4)
+0.5

(b8a-(b4-1) *(b4-b2))

/(b8a+(b4-1)  *(bd-
b2))

((b8a-b4)
/(b8a+ha-+1)) *(1+1)

((b11+b4) -(b8a+b2))
/((b11+bd)
+(b8a+h2))

(b3-b8a) /(b3+h8a)

(b3-b11) /(b3+b11)

(b8a-b12) /(b8a+b12)

En el caso de la actividad minera por extraccion de aridos a cielo abierto, el

primer parametro visual que se contempla es la retirada de la cubierta vegetal.

Cadigo
RATIO

DVI
NDVI

EVI

TVI

ARVI

SAVI

LAI

BSI

NDWI
NDSI

NBRI
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Técnicamente en la ingenieria de minas, esta etapa consiste en retirar la capa
fértil de suelo para llegar a los materiales de interés. Un método que permite
detectar la falta de cubierta vegetal es el llamado Indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI).

El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) representa un
indicador que permite establecer el calculo de la salud de la vegetacion. Mediante
esta técnica se puede detectar a través de una composicion de bandas de satélite,
los sitios donde se encuentra la vegetacion sana, vegetacion enferma o

simplemente donde no hay vegetacion.

Atendiendo a lo anterior, el segundo paso metodoldgico consistié en estimar el
indice NDVI para el municipio de Calimaya, con el objetivo de detectar zonas
que presentan indices bajos en calidad de la vegetacion o simplemente donde la

vegetacién No se encuentre presente.

En si, la comprension de los indices espectrales y las técnicas de fusion de
imagenes se consideran elementos, producto de combinaciones y operaciones
aritméticas mismas que generan algoritmos, que aplican valores de reflectancia
entre diferentes sensores, que tienen por objetivo el andlisis de cambio para un
rango de cobertura de dos o mas longitudes de onda. Segun apunta Castellano
(2016), en el caso de fusién de imagenes, adicionalmente incorporan imagenes
de mayor resolucion o de otros sensores, para acentuar alguna propiedad en

particular.

En la tabla 3. 11 se muestran los indices generales para fusion de imagenes y
técnicas espectrales, que a partir de una profunda revision bibliogréfica, recopila
Castellanos (2016). Estos indices han sido trabajados por diferentes autores con
la finalidad de determinar o generar indices de reflectancia, usados en casos

particulares, como sucede en Calimaya.

De los indices relacionados, en la tabla 3.11 y tomados de Castellanos (2016), de

forma especifica para este trabajo se empled el “Normalized difference
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vegetation index”, en este caso para detectar el cambio visual en relacion al suelo

desprovisto de vegetacion,

Tabla 3.11. indices generales para fusion de imagenes y técnicas espectrales.

Nombre
Clay_minerals
Ferrous_minerals

Iron_Oxide (Ferric
Minerals)

Transformed normalized
difference vegetation
index

Normalized difference
vegetation index

Difference  vegetation
index

Simple ratio
SQRT Simple ratio

Principal_ components

Fusion brovey

Fusion wavelet

Abreviacion
cm
fm

io

tndvi

ndvi

dvi

srir/r

sqrt srir/r

cp

brovey

wavelet

Ecuacion Fuente
swirl/swir2 (Drury, 1987)
swirl/nir (Drury, 1987)
red/blue (Drury, 1987)
sgrt((nir-red/nir+red) +0,5) (Rouse et al.,
1973) and
(Sebem, 2005)
nir-red/nir+red (Kriegler et al.,
1969) y (Rouse et
al., 1973)
nir-red (Tucker, 1979)
nir/red (Tucker, 1979)
sgrt(nir/red) (Sebem, 2005)
funcién erdas image (Lopez and
Altamirano,
2008)
Band_out=band /[(blue+green+red) (Gharbia et
*pan]. funcién erdas image al.,2014)
funcidn erdas imagen (Nufiez et al.,
1999)

Fuente: Propuesta de Sebem (2005) y actualizado posteriormente por Castellanos

(2016)

3.3. Aplicacion de indices NDVI

Mediante la técnica de combinacion de bandas espectrales se pudo evaluar el

avance de las zonas mineras a cielo abierto en Calimaya. Se toma como referencia

la propuesta de Chuvieco (2010), donde sugiere que para combinaciones cuyo

objetivo sea analizar cualquier fenOmeno presente sobre la cobertura terrestre es
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necesario integrar una banda del espectro visible, infrarrojo cercano y finalmente

una del infrarrojo medio (Tabla 3.12).

Tabla 3.12. Longitudes de onda de un sensor remoto.

Banda Longitud de onda Zona del espectro
1 0.45-0.52 um
2 0.52-0.60 um Luz visible, verde
3 0.63-0.69 1um _
4 0.76-0.90 um Infrarrojo cercano
5 1.55-1.75 um Infrarrojo medio
6 10.4-12.5 um Infrarrojo térmico
7 2.08-2.35 um Infrarrojo medio

Fuente: Elaboracion propia usando datos de la pagina Ecoscript (2021).

Por lo tanto, aplicando los criterios de Chuvieco, al presente trabajo, se tendria
que; para una combinacion de color natural con imagenes obtenidas del sensor
Landsat 8 se necesitaran longitudes de onda entre 0.45 um y 0.69 um, y para
lograr la combinacion de bandas para este sensor seria: banda 5 para el rojo,
banda 4 para el azul, y banda 3 para el verde. En la figura 3.15 se muestra el
comportamiento de las bandas multiespectrales del sensor Landsat 8, obtenidas
en el USGS, también compiladas por Castellanos (2016).

Mientras que para las imagenes obtenidas del sensor Sentinel 2A el color natural
seria el resultado de usar la banda 8 para el rojo, banda 4 para el azul, y banda 3
para el verde (Figuras 3. 15y 3.16), dichas relaciones entre longitudes de onda,
permiten emplearse como referencia en los diferentes sensores para la

identificacion y caracterizacion de propiedades pictoricomorfologicas descritas,
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y su posterior interpretacion visual de zonas mineras a cielo abierto.

Figura 3.15. Comportamiento de bandas
multiespectrales LANDSAT 8.

Bandas AN ) Espacial {ml

Landsat 4 Rand e Ba.0¢ =

pxamenfored [Band § - Naar Infrared (NIR

terreddre, ocedni e € VIR 1 157165 X
y sbnanlinco Band 7 NIR 2 . 229 X

Figura 3.16. Comportamiento de bandas

multiespectrales SENTINEL 2A.

fanestre, oczanio
y atmoskEnico

3.4.3 Consideraciones para la obtencién de recursos de imagenes satelitales

La metodologia para realizar la interpretaciéon visual (Figura 3.17), consider6

como insumos principales una imagen Landsat 8, con resolucion espacial a 15 m

(imagen con proceso de combinacion de resoluciones espaciales entre

multiespectral de 30m y pancromatica de 15m) misma que se obtuvo del portal

de internet del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS).

Asi como el uso de una imagen SENTINEL 2 A con fecha 2021/01/01 extraida

del portal web de la Agencia Espacial Europea (ESA), también se emplea un

archivo shapefile que contiene informacién poligonal de zonas mineras activas e

inactivas en Calimaya, con una proyeccion Universal Transversal de Mercator

zona 14 norte elaborado por Valencia (2017). En ambas imagenes se aplico la

técnica de interpretacion visual.

Seleccion y adquisicion de
imagenes satelitales

v
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de Google Earth
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para Geologia en Calimaya.

Figura 3.17. Esquema metodologico para la interpretacion visual de iméagenes de sensores

remotos modificado a partir de Castellanos (2016).

Previamente se realizd un analisis de sitio, haciendo uso de imagenes con
diferentes temporalidades (2006, 2012, 2020) teniendo por finalidad la
identificacion de areas impactadas por la mineria a través de Google Earth Pro.

Este ultimo, constituye un sistema de informacion geografica consistente en un
globo terraqueo virtual, mismo que establece un medio visual de maultiple
cartografia, basado en imagenes tomadas de diferentes sensores y satélites. La
herramienta permitio detectar cambios a través del tiempo, es decir, ubicar un
predio minero y tomarlo como referente de extraccion a cielo abierto, tomar
imagenes de diferentes fechas (2006, 2012 y 2020) y comparar el resultado con
las areas que mostraba el shapefile de areas mineras activas e inactivas facilitado
por (Valencia, 2017) con la finalidad de validar los datos resultantes con los

obtenidos en visitas de campo (Figura 3.18).
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B year 2020

Figura 3.18. Anélisis preliminar de avance en la mineria a cielo abierto de Calimaya para
los afios 2006, 2012 y 2020 a través de Google Earth Pro, (2022).

3.4.3 Descripcion de propiedades pictoricomorfologicas

Una vez accediendo al portal web https://earthexplorer.usgs.gov/ para landsat 8 y

al portal https://www.sentinel-hub.com/ para Sentinel 2A, aparece un menu cuya

informacion desplegada muestra el tipo de imagen que requiere el estudio, asi
como la temporalidad a usar, por ejemplo, en este caso fue necesario el uso de
imagenes SENTINEL 2A asi como la de Landsat 8 (Figura 3.19).
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Figura 3.19. Portal de descarga para imagenes SENTINEL 2A0. Fuente: imagen obtenida

de https://www.sentinel-hub.com/. Fecha de consulta 05/01/2021.

Para la validacion de los elementos conceptuales de identificacion y definicidn
de las propiedades pictoricomorfoldgicas presentes en Melo y Camacho (2005)
y Minjusticia et al. (2016), también llamados descriptores morfoldgicos (Lira,
2010), criterios de interpretacion visual (Chuvieco, 2010) o foto elementos (Gao,
2009) (existe una aplicacion en Castellano 2016). Tomando los criterios
mencionados y/o experiencias de casos de estudios, se realizo el procesamiento
de las imégenes Landsat 8 y Sentinel 2A considerando el andlisis de forma,
tamafo, tono/color, textura, posicion geografica y patron espacial para la
deteccion de zonas mineras a cielo abierto presentes en el municipio de

Calimaya, estado de México.

Derivado de lo anterior, primero se realizé la carga de los archivos de imagenes
satelitales provenientes en formato nativo .ZIP y .TIFF a la interfaz del software
SNAP (Figura 3.20).
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Figura 3.20. Carga de archivos en la interfaz del software SNAP.

De acuerdo a Chuvieco (2010), es importante apreciar una imagen de manera que
los detalles mayormente comunes sean vistos por el 0jo humano antes de decidir

realizar alguna correccion que pueda ayudar o afectar la interpretacion final.

Por lo tanto, como se observa en la figura 3.21, existe nubosidad misma que,
puede afectar a la interpretacion final. Sin embargo, también es observable zonas

no afectadas por la nubosidad, en este caso se puede continuar inmediatamente

al siguiente paso (ejemplo, cuadro rojo en la Figura 3.21).
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Figura 3.21. Revision del sitio a través de imagen satelital.

Posteriormente, con el objetivo de homogeneizar la resolucién espacial, de las
diferentes bandas, se aplica el remuestreo “resampling” (Figura 3.22). El
siguiente paso, consiste en crear el NDVI, se exporta en formato GeoTiff para
finalmente con el uso del programa QGIS, realizar la reclasificacion (Figuras

3.21,3.22, 3.23).
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Figura 3.22. Proceso de remuestreo en imagenes Sentinel 2A.
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Figura 3.23.

e

Proceso de obtencion del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI) para Calimaya, Estado de México
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Figura 3.24. Exportacion de los datos en formato GeoTiff.
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Figura 3.25. Reclasificacion de datos NDVI en software QGIS.

3.5. Quinta etapa metodoldgica: disefio de parques urbanos sustentables en zonas
mineras degradas

La ubicacion geografica de Calimaya, el crecimiento demografico, la construccion de
conjuntos urbanos y la presencia de actividades mineras han provocado que la estructura
urbana del territorio se degrade a nivel social, econémico y ambiental. Por consiguiente,

surgen problematicas de las cuales se hace evidente atender a la brevedad.

Como ya se ha mostrado a través del desarrollo de los capitulos anteriores, las principales
problematicas ambientales surgen de la presencia no regulada de actividad minera, sin
embargo, en este trabajo de investigacion se busca dar una solucion integral a dicha

problematica.

Si bien pudieran existir algunas otras alternativas, la propuesta de parques urbanos
sustentables atiende a una carencia generalizada de estas areas a nivel nacional y muy en

particular en Calimaya.

131



Pero, ¢Qué hace diferente a un parque urbano sustentable de un area verde comun o un parque

tradicional?

En este caso, es la integracién de métodos y analisis holistico, asimismo el disefio de los
parques urbanos sustentables es de facil adaptabilidad y presentan autosuficiencia de
recursos. Ademas, se integran a un sistema urbano superior y basan sus principios en los
nuevos modelos de expresion estética, integran atributos que se caracterizan por amalgamar
en sus modelos aspectos constructivos y operativos, geograficos y tecnolégicos, fisicos y
sociales (Vélez, 2009).

Asimismo, y en funcion de la experiencia transmitida por Vélez (2009), los parques urbanos
sustentables, a diferencia de los parques tradicionales representan ahorro energético, ahorro
en recursos materiales (fertilizantes, laboreo y agua) y en costos de mantenimiento. También
representan un considerable aporte al bienestar social y la salud publica, la accesibilidad, la

conectividad y la integracion social y urbanistica a la ciudad.

Para ello se propone la elaboracion de una metodologia orientada a la rehabilitacion de las

minas abandonadas mediante parques urbanos sustentables (Figura 3.26).
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Figura 3.26. Desarrollo metodologico para la implementacion de parques urbanos
sustentables, Elaboracion propia (2021).

De acuerdo a Bazant (2013), el desarrollo urbano como un fenomeno economico social y
ambiental debe atender las necesidaddes basicas de la poblacion, este proceso tiene metas,

objetivos enfocados a dar soluciones a problematicas de la urbe y las areas no urbanas.

La propuesta como tal, se enfoco en la atencion de la poblacion que necesita de espacios
recreativos, garantizando cubrir las necesidades de recreacion y de rehabilitacion paisajistica

del municipio de Calimaya, atendiendo a los diferentes grupos sociales.

El espacio con que se cuenta para las pruebas piloto es poco, el espacio disponible de acuerdo
a las visitas de campo y los acercamientos con personas de las zonas afectadas estaria optando

en su totalidad para actividades de tipo recreativo.

Con la presente investigacion se considerd una cantidad de 34,000 habitantes como demanda
aatencion. Los planteamientos iniciales y propuestos son basados en las normas investigadas,

debido a que no existe una regulacion definida y especifica en materia minera.
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Como primer punto, el sistema urbano debe contar con una unidad recreativa por cada
120.000 habitantes. Esta area debera tener un minimo de 5,000 m?, y su radio de influencia

debe ser un minimo de 1 km y un maximo de 4 km (Bazant, 2013).

El acceso al parque debe estar a un tiempo no mayor a 40 minutos y en esta unidad se debera
acceder a pie, en bicicleta, en vehiculo, en motocicleta, en bus o en otro medio de transporte
(Instituto de accesibilidad , 2021).

La demanda de areas verdes por parte de la poblacion de Calimaya, es alta de hecho el plan
de desarrollo establece esta necesidad como uno de sus ejes a cubrir inmediatamente debido

al fuerte crecimiento urbano y poblacional.

Para ello, primero se deben estabilizar los taludes, previa determinacion del coeficiente de
seguridad de los taludes correspondientes a dos minas, estas minas fueron seleccionadas
primero, porque ya se encuentran en etapa de abandono, y por qué son areas donde los

propietarios estuvieron de acuerdo en tomarla como referencia.

3.5.1 Método del equilibrio limite (LEM) para la estabilidad de talud minero en Calimaya
Estado de México

Por medio de visitas de campo y de datos geotécnicos tomados de Sanchez (2020), se
determind el coeficiente de seguridad de las dos minas objeto de estudio, aplicando el

metodo de Taylor (Método de equilibrio limite).

Mismo que consiste en estudiar el equilibrio de un cuerpo rigido, sobre todo el
comportamiento de un talud y la superficie de deslizamiento de cualquier forma ya sea linea

recta, arco circular o espiral logaritmica (Catanzariti , 2021).

Lo que se busca en tal equilibrio es calcular las tensiones de corte (t) y se comparan con la
resistencia disponible (tf), valorada segliin el criterio de rotura de Coulomb; de tal
comparacion se deriva la primera indicacion sobre la estabilidad con el coeficiente de
seguridad F = tf / 7, (Catanzariti , 2021).

La informacion geométrica (altura e inclinacidn) se obtuvo a través de visitas de campo
usando cinta métrica de 50 mts y un clinébmetro asimismo los datos geotécnicos (cohesion,

peso especifico y rozamiento interno) se obtuvieron por analogias ingeniero geologicas, de
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acuerdo a estudios de mecanica de suelos realizados en el municipio, y fueron completados

con otras fuentes que abordan el tema (Tabla 3.13).

En ambos casos; para el empleo de los datos se confirmé que existiera correspondencia con

el tipo de suelo identificado, y que ademas los valores estuvieran dentro del minimo y el

maximo de estudios previos de mecanica de suelo en el municipio, basandose también en la

cercania teniendo en cuenta que la distancia entre la mina 1y el centro de Calimaya es igual

a 1.6 km aproximadamente. Mientras que la mina 2 se encuentra a una distancia con respecto

al centro Calimaya 2.0 km.

Tabla 3.13. Informacion geométrica y geotécnica empleada en los célculos de estabilidad de

taludes. Con asterisco se indican la fuente de los datos.

Talud 1 Talud 2
Altura | Incli | Cohesion | Peso Rozamie | Altur | Inclinaci | Cohesi | Peso Rozamie
(m) naci t/m? Especi | nto a on on Especifi | nto
on fico interno (m) ) t/m® co interno
©) apare | () aparent | ()
nte e
t/m® t/m3
7.90 32 | 0.001" |1.648 | 29.19°™ |12 43 0.001" | 1.648™ | 29.19°™
Mina 1 - * * *
Arena
Mina 2 8.20 27 6.0° 1.77° | 44°™ 14.8 | 60 0.001" | .77 | 44°™
areno - :
arcilloso

Fuente: elaboracion propia con datos de Sanchez (2020).

Derivado del analisis de la estructura del sitio propuesto se considera medidas correctivas al

talud de dos de las minas propuestas.
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3.5.2 Propuesta de plan de rehabilitacion en zonas afectadas por mineria

Calimaya se ha convertido en un municipio con un alto indice de urbanizacion, con alta
demanda de zonas para fines habitacionales, por lo que los usos del suelo se han visto
modificados drasticamente, si bien este trabajo de investigacion ha decidido trabajar con
parques urbanos sustentables no son las Unicas alternativas para intentar rehabilitar zonas de
mineria a cielo abierto. Algunos de los apuntes mostrados en este subacépite, como parte de
la divulgacion de los resultados de esta tesis fueron publicados en el Boletin Ge6logo-Minero
de Esparia, en Valencia et al. (2022) (Anexo 8).

Derivado de ello, se han podido identificar otras lineas de accion que serviran como
preambulo para la toma de decisiones en las propuestas de rehabilitacion, en este caso se
consideraron las sugerencias de Torres-Batista et al. (2019). Se proponen tres alternativas:

(a) parque sustentable, (b) uso agricola y (c) uso deportivo (Valencia, 2017).

Las principales caracteristicas de cada alternativa se describen a continuacién. Estas fueron

resumidas a partir de las sugerencias de Torres-Batista et al. (2019) y Cabello (2016).
(a) Parque urbano sustentable. Donde los principales ejes son:

Establecer objetivos en base a las demandas de los habitantes de la poblacion cercana a la
mina. — Proponer el uso y funciones del parque, para suministrar espacios con intenciones de

recreacion pasiva y activa en las areas disponibles.

Integrar elementos socio-culturales como actividades a desarrollar en este espacio, para

estimular el encuentro y comunicacion directa entre los vecinos del sitio.

Funcion estética: este espacio abierto serd parte de la configuracién del paisaje urbano y

determinara el grado de amenidad del municipio.

Disfrutar del ambiente urbano radicara en el gusto y deseo de permanecer en dicho espacio.
Se propone proyectar un sitio agradable para proporcionar puntos de observacion de las

diferentes perspectivas urbanas, asi como embellecimiento paisajista.

Funcion ambiental y paisajistica: es la parte fundamental del estudio, y consistira en

proponer el mejor uso desde el punto de vista de la ingenieria ambiental, la geografia y el
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urbanismo, como lineas de base para la mitigacion de los impactos negativos de la mineria

que ha propiciado desajustes territoriales en la zona de Calimaya, México.
(b) Uso agricola. Las principales actuaciones son:

Salvaguardar la capa feértil del suelo sobre el que se desarrolla la explotacion, con el fin de
colocarla posteriormente en las terrazas agricolas que se construiran y, de esta forma,

conservar los nutrientes propios del suelo.

Asimismo, suavizar las pendientes de los cortes hasta alcanzar un minimo de 20° con la
finalidad de evitar movimientos o derrumbes de materiales que se encuentren en la parte alta,
y, a su vez generen la acumulacion de materiales en el pie de suelo procedentes de otras

partes del sitio.

El objetivo que se tiene con estas acciones es disminuir la pendiente de los cortes y aminorar
los efectos erosivos, ademas de utilizarse como base para la reconstruccion de las terrazas e
instaurar zanjas de infiltracion para la retencion tecnificada del agua pluvial, misma que

formara parte del riego tecnificado usado para mantener los en temporadas de estiaje.

Mejorar los componentes de suelo para la siembra agricola, horticola y fruticola. Una vez,
terminadas las dos actividades preliminares, se procedera a servir sustentos al suelo que
recién se esta recuperando, esto con abonos locales, hechos a partir de la excreta de animales
como los cerdos, caballos o vacas, con el objetivo de asegurar la conservacion de las especies

que pretenden cultivar.
c) Caracteristicas generales para el uso deportivo como propuesta integral.

Se deberd acumular materiales de agregados, escombro o cascajo procedentes de otras

explotaciones u obras cercanas.

El relleno adicional serd con el proposito de homogeneizar, nivelar y mejorar las vias de
acceso al sitio y, a la base donde se estard construyendo la alternativa de cancha

polideportiva.

Proponer rampas de acceso dentro de los limites de los taludes con el fin de que puedan ser

usados como areas de acceso al polideportivo.
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En general se realizara el trazo nivelacion en la parte interna del area destinada al

polideportivo, de modo que represente un paisaje homogéneo.
Construir un drenaje sanitario y canales de desagiie para evitar inundaciones.
Sin embargo, también habra que tener en cuenta algunos impedimentos.

3.5.3 Impedimentos de caracter general para la consecucion de los objetivos

(a) De propiedad: Las actividades relacionadas con los usos posteriores al cierre de la
mina se encuentran estrictamente ligados a los intereses del propietario final de la
misma. Por ejemplo, en el caso de una mina que se encontrase inundada con agua de
buena calidad, que sea un beneficio para la poblacion cercana, el municipio tiene la
obligacion de generar todas las facilidades para conservar la mina con el estatus de
“activa” para posteriormente hacer uso de ese recurso. Por lo tanto, es importante
contar con el apoyo del propietario del sitio (Tomado de la Direccion de Ecologia,
2018).

(b) De cierre: Existen sitios administrativamente cerrados y/o abandonados. En
ambos casos, la responsabilidad legal de las labores puede ser estatal, municipal,

empresarial 0 mixta para las acciones de remediacion del sitio.

(c) Ambientales: En zonas mineras abandonadas, donde comidnmente se extrajo
material pétreo, es indispensable determinar un uso posterior a las operaciones
mineras, proponiendo un programa de rehabilitacion de minas con el objetivo de
lograr la sostenibilidad y supervivencia de los ecosistemas (tomado de Macancela,
2014)

Atendiendo a que, los espacios degradados se encuentran eminentemente cercanos al
area urbana y cuentan con lineas de conexién; de ahi la importancia de que, si se
rehabilitaran, se facilitaria el desarrollo de actividades recreativas y deportivas,
especialmente para la poblacion joven del sitio, desarrollando una empatia con el
entorno haciendo participe de la funcionalidad de estas areas verdes a toda la

comunidad.
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CAPITULO 4. RESULTADOS

4.1. Inventario de socavones 0 minas del perimetro de estudio

Los diferentes enfoques usados para elaborar la presente guia estan orientados a la busqueda
de desarrollar un paisaje atractivo y saludable, con la intencién de sustituir al que no lo est4,
pretendiendo fortalecer la resiliencia y la funcionalidad ambiental del sitio impactado, para
ello se puso en practica un mosaico de técnicas (geotecnolégicas, urbanas, ecoldgicas y

arquitectonicas) para fortalecer la capacidad de recuperacion de los paisajes.

De acuerdo al proceso metodologico descrito en el Capitulo 3, la primera etapa metodoldgica:
descripcién de los elementos fisicos y sociales del area de estudio mediante el método
geografico; aporto el estado actual del sitio (Capitulo 2) para la ejecucion de las subsecuentes
etapas.

El proceso de obtencion del inventario de socavones, tanto activos como inactivos, indico el
predominio de canteras o0 minas a cielo abierto. Los materiales obtenidos en canteras son los
aridos, y las rocas ornamentales, generalmente utilizadas para la industria de la construccion.
Se comprobo que respondian a un esquema de explotacion mediante bancos y bermas.

La secuencia de explotacion que se propone en el area de estudio es la siguiente: 1) retirada
de la cubierta vegetal; 2) arranque del recubrimiento; 3) explotacion de la capa y 4)
restauracion y/o rehabilitacion, de esta primera etapa se obtuvo un mapa que muestra
puntualmente el inventario de socavones (resultados de este subacapite fueron divulgados

por el autor como parte de los requisitos del programa de doctorado en Valencia et al., 2022).

En total se inventariaron 76 socavones entre activos e inactivos en el afio 2021 (Figura 4.4).
En la Tabla 4.1 se representan Unicamente los datos de los sitios que actualmente estan
abandonados o en su etapa final de explotacion mientras que, en el caso de los que se
encuentran activos o0 en una etapa de inspeccion, se optd por mantenerlos como datos
adicionales de la investigacion.

Hay que resaltar que el archivo en formato shapefile del afio 2017 contiene informacién de
63 socavones registrados mientras que, para el afio 2020, ya se contaba con 13 socavones
activos mas, es decir, en el periodo que comprende de 2017 a 2020 (3 afios), se incremento

la actividad de extraccion minera cerca de un 8% con respecto al 2017.
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Asimismo, para el afio 2017 de los 6 socavones muestra 4, estaban abandonados y 2 en etapa

final, para el afio 2020 ya se encontraban los 6 totalmente abandonados, y a ellos se le

anexaron otros 6 en etapa final, teniendo como resultado un total de 6 abandonados y 6 en

etapa de extraccion final.

Tabla 4.1. Socavones abandonados y en etapa final de extraccion de materiales.

Nombre | Coordenada | Coordenada Estado Material | Afio de Fuente
de la Norte Este Actual extraido | inicio de
mina actividad
Sin 19°12°12” | 99°35°27.72” | Abandonada | Arena 2009 Valencia,
nombre (2017)
Sin 19°10°33” 99°35°10” | Abandonada | Arenay 2012 Valencia,
nombre grava (2017)
Sin 19°12°3” 99°36°9” | Abandonada | Tepojal 2009 Valencia,
nombre (2017)
Sin 19°10°25” 99°36°46” | Abandonada | Arenay 2006 Valencia,
nombre grava (2017)
Sin 19°9°53” 99°38°42” | Abandonada | Tepojal 2007 Valencia,
nombre (2017)
Sin 19°8°44” 99°35°54” | Abandonada | Arenay 2013 Valencia,
nombre grava (2017)
Sin 19°8°48” 99°36°24” Etapa Final | Arenay 2015 Visita de
nombre grava campo
2021
Sin 19°9°40” 99°36°36” | Etapa Final | Arenay 2015 Visita de
nombre grava campo
2021
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Sin 19°9°25” 99°38°19” | Etapa Final | Arena 2015 Visita de
nombre campo
2021
Sin 19°9°35” 99°36°02” | EtapaFinal | Tepojal 2017 Visita de
nombre campo
2021
Sin 19°9°35” 99°36°16” | EtapaFinal | Tepojal 2016 Visita de
nombre y piedra campo
braza. 2021
Sin 19°10°58” 99°37°17” | EtapaFinal | Arenay 2015 Visita de
nombre grava campo
2021

La informacion se pudo validar en campo mediante técnicas de observacion directa,
levantamiento de datos (GPS) y entrevistas con personas encargadas de estas areas (Figura
4.1).
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Figura 4.1. Contexto de la mineria en Calimaya 2017-2020, donde se muestra en la figura
A (izquierda), parte de los socavones mineros para el afio 2017, en la figura B (derecha) se
encuentran marcados en rojo los 12 socavones entre abandonados y en etapa final del afio
2021producto de esta investigacion.
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En la Figura 4.2 se muestra la secuencia de cambios morfologicos en el terreno de una mina
abandona en el afio 2020, como ejemplo de las posibles consecuencias, de un mal manejo en
la fase posterior a la explotacion minera.

Figura 4.2. Secuencia de cambios morfoldgicos en el terreno de una mina abandona a
través del tiempo de izquierda a derecha afio 2006,2012 y 2020.

Hacia el afio 1960 comienza una crisis en el campo, originada por diferentes circunstancias.
Como la migracion, el derecho a la propiedad ejidal y la creacion de corredores industriales
ubicados en Toluca, capital del Estado de México, por lo que las poblaciones cercanas, entre

ellas la de Calimaya, abandonan las tierras en busca de una mejora econémica.

Pero con el surgimiento de la renta de tierras a particulares a finales de la década del afio
1994, se inicia la explotacién minera no regulada para la extraccion de materiales pétreos,
con la finalidad de crear conjuntos habitacionales que redundasen en una prosperidad
econémica para el municipio, aunque algunos de estos sitios resultaron en zonas
abandonadas. De los 76 socavones inventariados, 6 se encuentran en una etapa totalmente de
abandono (Tablas 4.1, 4.2 y 4.3).

La tabla 4.2 muestra un resumen de 10 socavones activos de un total de 76 para el municipio
de Calimaya. Parte de la informacion fue recabada del Directorio de Minas registradas del
Estado de México 2010-2012 (Secretaria de medio ambiente, 2012), la informacion hasta el

2021 fue completada con trabajo de campo y empleo de GPS.

Tabla 4.2. Ejemplo de 10 socavones activos de un total de 76.

142



Mineral Nombre de la | Actividad Ubicacion Coordenada | Coordenada
extraido mina Este Norte
Arena, Grava | Ocho y medio Extraccion, Camino a San | 434600 2119350
clasificacion | Marcos SIN,
y venta Calimaya
Arena, Grava | Pedrera la Joya Extraccion, 0.5 kmal N29°de | 435254 2119571
clasificacion | la cabecera
y venta municipal
Arena, Grava | La ladera Extraccion, La Ladera, Pueblo | 430741 2121881
clasificacion | San Marcos De La
y venta Cruz
Arena, Grava | La palma Clasificacion | Paraje las | 437358 2119942
y venta Palmas, San
Andrés Ocotlan
Arena, Grava | Procesadora Santa | Clasificacion | Ojo de agua, | 428842 2120445
Maria y venta Calimaya
Arena, Grava | San Miguel, la| Clasificacion | Calle castillo, | 430379 2121652
estacion y venta Calimaya.
Arena, Las Canoas Clasificacion | Cerro de las | 428357 2120281
Grava, y venta canoas, Calimaya
Tepojal
Arena, Grava | Procesadora, San | Clasificacion | Paraje La Via, | 436485 2119018
Gabriel y venta Municipio de
Calimaya
Arena, Grava | Agregados Clasificacion | San Andrés | 438340 2120348
Calimaya y venta Ocotlan
Arena, Grava | Mina Clasificacion | Paraje (las | 436886 2118185
Barranquillas y venta palmas)
Barranquilla
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Tabla 4.3. Vista de un fragmento de la base de datos en SIG que tabula a los 76 socavones

mineros que hasta el afio 2021 estaban activos en el municipio de Calimaya.

c12_minas_de_restauracion_Bul

Perimetro FID_1 POINT_X POINT_Y Latitud_N Longitud_E Tipo_ Res no_mina
1355253042 6| 435188874422 2117187 63275 (19° 2'483679"N 899° 36" 24 507" W Reduccidn de impactos 65
1052, 05457 8| 435839623723 211787182122 [1%° 9 4.382"N 99° 35" 36.520" W Reduccidn de impactos 66
697 651438 15| 432838132163 2118343 63823 |19° ¥ 25.889" N 99° 38" 19.3568" W Rehabiltacion 67
1664,811833 22| 435844685505 2118515,09446 (197 ¥ 35.226" N 997 36" 2.225"W Remediacién 68
914,835528 23| 435425643402 2118508 15605 (19° 3 34920"N 99° 36" 16.536" W Reduccidn de impactos 69
1259,145793 25| 438801 268752 211831507423 [19° 3/ 44.925"N 899° 36" 10.504" W Reduccidn de impactos 70
733540959 27| 432780104512 2119148 65768 [19° ' 52.082" N 007 38 21 443" W Rehabiltacion 71
4 157906382 32| 435380043589 211938357097 |19° ¥ 59.654" N 997 38" 18.221" W Reduccidn de impactos 72
828,763458 41| 434229999825 211973348587 197 10" 11.279" N 99° 37 31.876" W Reduccidn de impactos 73
1137892505 67| 4348650097755 212119136286 (197 10'58.758" N 997 37 17.329" W Reduccidn de impactos 74
1028,260137 60| 435801 777122 2122541 74508 (197 11'42.822"N G99° 36" 33.400" W Reduccidn de impactos 75
1819 6644 72| 435535 664081 2123041 308943 [19° 11'58.080" N 09° 36" 47.538" W Rehabilitacion 76

La Figura 4.3, representa la realidad en los dltimos 10 afios para el municipio. El grafico
indica, que existen para el afio 2020, 6 socavones en condicion de abandono, esta informacion
indica la prioridad de trabajo a corto plazo.
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Figura 4.3. Analisis del avance de la actividad minera para el municipio de Calimaya,
periodo 2010-2020.
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Una vez determinado el avance de la actividad minera se presenta el inventario de socavones,

de él se desprende la descripcién de 12 de las 76 minas contabilizadas desde el afio 2017 a

2022, (Figura 4.4 y Tabla 4.4). Donde se usaron Unicamente 12 minas, puesto que las mismas

se encuentran en la etapa final de extraccion o ya han sido abandonadas.
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Figura 4.4. Minas contabilizadas en el municipio de Calimaya, estado de México periodo

2019-2022.

Asimismo, se muestran variables como la localizacion de estos sitios, donde
probablemente alguno, cumpla con las condiciones para la implementacion de

parques urbanos sustentables.

Las minas donde se propone la reduccion de impactos por rangos de unidades de
paisaje, son mostradas principalmente en la zona centro del municipio. Como
resultado del analisis mediante técnicas de fotointerpretacion y vistas de campo se
pudieron establecer 12 minas entre abandonadas (6) y en etapa final del proceso
de extraccion (6) dando un total de 12 minas, donde 8 se sugiere para la reduccion
de impactos, 1 para la actividad de remediacion y 3 para la rehabilitacion

ambiental a través de parques urbanos sustentables (Tabla 4.4 y Figura 4.5).
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Tabla 4.4. Areas de propuesta para acciones restaurativas en sitios de mineria a cielo

abierto, Calimaya estado de México.

Mina | Localizacién Unidades de paisaje Accion restaurativa
Urbana | Bosque | Agricultura | Agricultura
nativo de de riego e
temporal | invernadero
1 E:436188.874422 | 70 20 10 0
N:2117187.63275
2 E:436188.874422 | 60 10 20 0
N:2117187.63275
3 E:436188.874422 | 50 20 30 0
N:2117187.63275
4 E:436188.874422 | 40 30 15 15
N:2117187.63275
5 E:436188.874422 | 30 30 25 15
N:2117187.63275
6 E:436188.874422 | 30 25 25 20
N:2117187.63275
7 E:436188.874422 | 25 25 25 25
N:2117187.63275
8 E:436188.874422 | 20 20 40 20
N:2117187.63275
9 E:436188.874422 | 10 60 20 10
N:2117187.63275
10 E:436188.874422 | 5 60 25 10
N:2117187.63275
11 E:436188.874422 | 15 50 15 10
N:2117187.63275
12 E:436188.9067 20 60 10 10
N:2118196.63

Asimismo, se considero, en el presente trabajo, un area de influencia de afectacion
no mayor a 0.5 km, teniendo en cuenta que todo lo que se encuentre dentro de
estos primeros 500 metros seran las zonas que mayores alteraciones directas e

indirectas tendran, esto debido a que son areas muy cercanas al problema
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ambiental identificado, derivado de la extraccion minera.
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Figura 4.5. Areas de influencia cercanas a las areas mineras.

Recordando que existen cuatro pasos de accion en espacios degradados los cuales
son 1) reduccidn de impactos, 2) remediacion, 3) rehabilitacion, y 4) restauracion
ecoldgica. Y que para cada accion restaurativa se sugiere se lleve a cabo en
diferentes hébitats, el primer paso consiste en reducir los impactos sociales y el
mejoramiento del manejo del ecosistema afectado. Es decir, esta es la etapa basica
por asi decirlo, ya que las acciones pretenden detener la actividad que genera el

problema, evitando el avance de la perturbacion.

El segundo paso considera la remediacion a través de la reparacion de las
funciones del ecosistema actual, en ella se busca ademas de detener la actividad
perturbadora, integrar elementos que ayuden al ecosistema afectado a superar las
alteraciones propensas por la actividad que dafia al entorno. En esta fase, es
necesario analizar variables como la cercania de las perturbaciones con factores

de interés como las zonas urbanas, las areas de cultivo, o la vegetacion nativa con
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la finalidad de proponer acciones o actividades que ayuden a mejorar visualmente

el espacio.

El tercer paso consiste en rehabilitar los ecosistemas a través de la recuperacion
de especies nativas ( de acuerdo a Etecé, 2022), se dice que una especie animal,
vegetal o de otro tipo se considera nativa cuando es originaria de un sitio
geografico determinado, o sea, que es oriunda de esa region sin intervencion
humana de ningun tipo), ademas de haber logrado los dos puntos anteriores se
debe considerar la variable del “tiempo” que tomara dicho proceso, sumandole a

ello el costo y la participacion ciudadana.

Como ya se ha mencionado el cuarto paso es el mas complejo, dirigido a la
restauracion ecoldgica ya sea parcial o completa del sitio, resulta compleja incluso
para areas pequefias debido a que ademas del tiempo, es necesaria la financiacion
econdmica para lograr la funcionalidad y restauracion del ecosistema, financiacion

que resulto compleja en el presente trabajo.
Dando como resultado lo siguiente:

Resumiendo, entonces en este capitulo se ha realizado un inventario de socavones
general dando como resultado un total de 76 entre activos e inactivos, de los cuales
12 ya se encuentran en etapas de cierre o abandono, asimismo la actividad de
extraccion no regulada ira incrementando, esto, si no se ejecutan acciones de

mitigacion, remediacién o rehabilitacion.

De ello se desprende una clasificacion de probables acciones remediadoras ya
ubicadas y mostradas en la (Figura 4.6).
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Figura 4.6. Distribucion de acciones remediadoras en zonas de mineria a cielo abierto

derivado del inventario de socavones.

Como propuesta para la implementacion de acciones remediadoras en areas de
extraccion minera, se dio a la tarea de reunir el dia 27 de junio de 2021 a los duefios
directos de las minas afectadas, aunado a ello se realizaron 8 visitas a campo, con
el fin de mostrar estos resultados preliminares a los encargados, sin embargo, se
tuvo una baja, si no es que nula participacion por parte de los duefios en la zona

afectada por extraccion de los recursos pétreos.

El dia 04 de julio de 2021, se pudo entablar un dialogo con 2 de los 6 encargados
de los socavones abandonados, y de los otros 6 en etapa final, simplemente no se
logré el contacto. Se realiz6 un sondeo también con una buena participacion de
los actores afectados; es decir la poblacion en general, esto se debe a que dentro
de los socavones no hay un duefio directo, sino que un encargado del area de

extraccion. Lo anterior deriva, en la dificulta para realizar los contactos necesarios.

La negativa de acercamiento por parte de los concesionarios de las minas,
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probablemente parta del vacio legal a nivel federal presente en la ley Minera,
mismo que en su articulo 5 inciso 4 establece que “Las rocas o derivados de la
desintegracion de las mismas, que se puedan utilizar para la fabricacion de
materiales para la construccion o bien se reserven para este fin”, se exceptuen de
la presente ley, por lo tanto, no se obliga a nivel federal al concesionario a restaurar
la zona de impacto una vez que acabe el proceso de extraccion, derogando las
acciones correctivas al Estado donde se encuentre la actividad de extraccion, o por
el contrario asignandole esa responsabilidad al municipio, mismo que la gran
mayoria de las veces carece de personal para darle seguimiento a esta actividad,

como es el caso de Calimaya, estado de México (Figura 4.7.)

Figura 4.7. Vista de una mina a cielo abierto y el encargado del area, 2021.

Si bien existen diferentes justificaciones con respecto al estudio de la zona,
justificaciones que van desde la rapida urbanizacion que esta ejerciendo presién
sobre los suministros de agua dulce, las aguas residuales, el entorno de vida, la
salud publica y los ecosistemas, hasta la pérdida de tierras cultivables provocada
por la desertificacion que generan las actividades humanas como la mineria,
urbanizacion y la tala clandestina, situaciones que aquejan al municipio de

Calimaya.

Sin embargo, para el presente ejercicio se han evaluado los espacios destinados
a la extraccion de recursos para la construccion, con materiales como arena, grava
y piedra pomez. El tiempo de estudio parte desde el afio 2016, y se ha dado como

resultado hasta el afio 2021 un total de 76 socavones mineros entre activos e
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inactivos.

Si bien la actividad minera en el area de estudio tiene méas de 30 afios, en los
altimos 15 afios se ha intensificado por la aceleracion creciente de complejos
habitacionales lo cual demanda un nimero mayor de recursos para la
construccion de los cuales un total de 12 estan en etapa de cierre o en abandono,
lo mas importante es que, se ha logrado proponer acciones encaminadas a la
restauracion en los 12, y aunque se han contabilizado en campo los socavones
mineros, ahora se procedera a determinar que socavones se encuentran cerca de

areas potenciales para la futura instauracion de parques urbanos sustentables.
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4.2. Areas potenciales para la instauracion de parques urbanos sustentables

El objetivo de este proceso fue elaborar un mapa de ubicacion de areas potenciales para la
implementacidn de parques urbanos sustentables en Calimaya estado de México (Figura 4.8).
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Figura 4.8. Ubicacion de areas potenciales para la implementacion de parques urbanos
sustentables.

En este mapa se muestran en variacion de color las diferentes areas aptas para la futura

implementacién de parques urbanos sustentables, habiéndose clasificado en 5 categorias.

El color rojo que representa los sitios no aptos en él se presentan la concentracion
poblacional, es decir practicamente ya no se puede implementar un parque urbano
sustentable, debido a que ya todo ese territorio estd siendo ocupado por unidades

habitacionales.

En el color amarillo se muestran los sitios no recomendados, y son aquellos que presentan
variables como las vias de acceso y zonas donde aln se esta extrayendo material pétreo, por

lo tanto, no se recomienda al menos por el momento.
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El verde representa areas medianamente aptas, puesto que exhibe la mayoria de los elementos

que se necesitan para la implementacion de parques urbanos, sin embargo, la lejania con

respecto a los asentamientos humanos hace que no se considere aun un sitio potencial.

Finalmente, las zonas aptas y muy aptas son las areas en donde se cumple con todos los

requisitos propuestos.

4.3. Zonas mineras a cielo abierto en Calimaya, Estado de México. Empleando sensores

remotos

Los resultados del andlisis de comparacion de bandas multiespectrales e indice de
vegetacion de diferencia normalizada NDVI, para el monitoreo de cambios en el
paisaje por presencia de actividad minera a cielo abierto, indican que las variables
mas importantes, en orden creciente, son: color, textura, forma y conexion

espacial.

Interpretacion del color en indices aplicados a zonas de actividad minera en

Calimaya.

El cambio de color es la caracteristica que resulta mas evidente a la vista, al
momento de aplicar tratamiento a imagenes de satélite con NDVI en areas mineras

expuestas a cielo abierto en Calimaya.

Lo anterior, debido a que este parametro revela que el ojo humano es mas sensible
a las variaciones cromaticas, que, a la intensidad luminosa, es decir, el 0jo es mas
sensible al cambio entre colores que componen a una combinacion especifica
(Figura 4.9).
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Figura 4.9. Representacion de la variable color en zonas de mineria a cielo

abierto, Calimaya. Estado de México.

La informacién obtenida del tratamiento de imagenes de los sensores Landsat y
Sentinel, muestra la variable de color para la mineria a cielo abierto, esta misma
caracteristica hace posible detectar zonas de agricultura de riego establecidas en

Calimaya.

Como se observa en la Figura 4.3.1, sobre todo en la imagen tratada (Figura 4.3.1
B), las areas de concurrencias dentro del circulo revelan cambios perceptibles a
simple vista derivado del cambio en los colores con respecto al resto del entorno,

resaltando el color café obscuro para las zonas de extraccion.

Mientras tanto en la imagen a escala de grises (Figura 4.3.1. A), los cambios en el
terreno por actividad minera no pueden ser percibidos a simple vista, derivado de
gue aun no se ha realizado ningun tratamiento de bandas multiespectrales para

detonar el color en esto sitios.
Variabilidad de textura en zonas de actividad minera en Calimaya

Como se ha mencionado esta caracteristica representa la heterogeneidad de una
determinada cobertura y al contraste espacial entre los elementos que la
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componen.

Cuando no hay composicion de color o tratamiento de bandas en la imagen del
sensor, resulta importante entender la escala de grises (Figura 4.10), que permitira
definir si existe una alta heterogeneidad en los niveles de tonalidad.

Para el caso de estudio, una vez iniciado el proceso de extraccion minera la
primera capa que desaparece, es la que contiene la cobertura vegetal, por lo tanto, la
variable textura para los valores de reflectancia en las imagenes Landsat como Sentinel
usadas en el presente trabajo resultaran en tonos claros a lo cual se les conoce como texturas
ligeras, mientras que las areas destinadas a la agricultura, pastizales o bosque, seran de textura

rugosa.

Sin embargo, no bastara con analizar la variable textura o color, puesto que, si no se realiza un
trabajo de validacion en campo, puede llegar a confundirse con zonas urbanas y fallar en la
interpretacion del investigador.

Figura 4.10. Variable textura en zonas mineras a Cielo Abierto.

Variabilidad de Forma

En teledeteccion la forma es determinante para la identificacion de ciertas
coberturas, por ejemplo, a través de la forma se puede identificar la traza urbana

0 bien, las areas de cultivo derivadas del contorno, mismo que permite ser
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asimilado desde la vision del evaluador.

La forma permite reconocer los objetos y la funcion especifica que tienen; esta
caracteristica generalmente se estudia asociada con la variable del tamafio

realizando un andlisis en conjunto.
Conexion espacial en Calimaya

Castellanos (2016), la define como una caracteristica importante para la
identificacion de una cobertura. Y tiene como finalidad la localizaciéon de una

cobertura en relacién a elementos vecinos.

Creacion de escenas NDVI

Durante el desarrollo metodoldgico del presente trabajo se ha enfatizado en el
uso de la técnica de clasificacion de suelo NDVI creada a partir de la imagen
Landsat 8, teniendo como objetivo el localizar y centrarse en areas donde se

encuentre vegetacion poco saludable o bien sin cobertura vegetal (Figura 4.11).

Teniendo como antecedente dos recorridos previos en campo, mismos que
pudieron aprobar el supuesto de que en las areas clasificadas como vegetacion
poco saludable se encontraban el 90 % de areas de extraccion minera, mientras
que en las zonas clasificadas como; sin cobertura vegetal estaban siendo

ocupadas por zonas urbanas, suburbanas y areas de cultivo.
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Figura 4.11. Escena NDVI LANDSAT con fecha de agosto 2021.

El tratamiento de imagenes de satélite obtenidas de sensores remotos, es una técnica que
permite obtener informacion a distancia de los objetos sobre la superficie terrestre sin la
necesidad que exista un contacto material y directo con ellos.

Como analisis se muestra la discriminacion entre el suelo y la vegetacion, reduciendo el

efecto del relieve en la caracterizacién espectral de las diferentes cubiertas.

Posterior al muestreo y tratamiento de la imagen Landsat 8 en funcidn del indice de
vegetacion de diferencia normalizada, corresponderia cargar el archivo shapefile para el afio
2017 facilitado por Valencia (2017), el objetivo ahora es analizar si existio un avance en las

areas mineras en el periodo comprendido desde 2017 a 2021.

Resultado de la utilizacion de combinacion de bandas 12/4/2 para la imagen Sentinel 2A se
obtuvo que, las &reas mineras si presentaban un incremento en volumen y en superficie, y
eso era posible identificarlo por el cambio de color, la textura, variabilidad de forma y su

conexion espacial.
157



De forma mas especifica, en la imagen de satélite Sentinel 2A (Figura 4.12), los socavones
mineros se tornaban en color azul cian a diferencia de las areas de cultivo y las zonas urbanas,

presenta una textura ligera caracterizada por los tonos claros diferentes a las &reas de bosque.

Por otra parte, la forma de los socavones no estd muy bien definida, a diferencia de las areas
de cultivo y las zonas urbanas, y presentan conexion espacial. Concluyéndose que, si existe
un area minera ya explotada sera comun encontrar en sus colindancias algun indicio de

explotacion para darle continuidad.

Figura 4.12. Escena de Combinacidn para Mineria 12/4/2 usando imagenes SENTINEL2A
diciembre 2021.

Las ventajas que presentan estas herramientas geotecnoldgicas a los investigadores y las
autoridades encargadas del monitoreo y seguimiento de actividades de extraccion minera que
impactan negativamente al paisaje, es que, pueden minimizar los tiempos y costos de
operacion, asimismo se pueden generar diferentes formas de seguimiento a distancia sin

necesidad de estar constantemente en campo.
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Por ejemplo, en el caso de la deteccion de avance en la extraccion minera, se elabordé una
combinacion de bandas satelitales (12/4/2), a una imagen SENTINEL 2A, dando muy buenos
resultados en el monitoreo de mineria a cielo abierto de materiales pétreos (Figura 4.13) ya
que los recursos aqui mostrados fueron gratuitos permitiendo generar estudios mas complejos

sin la necesidad de ir al sitio constantemente.

La interpretacion de los parametros pictomorfologicos, son féaciles de comprender y de
estandarizar. Por lo que el uso correcto de estas herramientas puede apoyar a los tomadores
de decisiones a voltear a ver estas técnicas como indispensables en las fases rehabilitacion

ambiental con miras a la conservacion del paisaje y minimizar el impacto ambiental.
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Figura 4.13. Analisis de avance de mineria a cielo abierto 2022, mediante técnicas
teledeteccion y combinacion de bandas satelitales Sentinel 2A.
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4.4. Propuesta de parque urbano sustentable para el municipio de Calimaya.

Los fundamentos legales, las visitas de campo, las caracteristicas fisico-ambientales de
Calimaya sumado a los principios de disefio urbano (Bazant, 2013), asi como proyectos de
disefo para parques urbanos como el : “modelo interdisciplinario para la planeacion y disefio
de parques urbanos sustentables en México; un acercamiento humanistico a la concepcion
del espacio publico en la ciudad” (Cabello, 2016) asi como “ Disefio de un parque para el
municipio de Villa Nueva departamento de Guatemala” (Suchite, 2010) han permitido
establecer una serie de principios metodoldgicos con el objetivo de crear una propuesta de
parque urbano sustentable como mecanismo de resiliencia en el area de estudio, asi mismo

algunos trabajos previos .

4.4.1. Los usuarios por actividad recreativa

De acuerdo a Sanchez (2014), las actividades recreativas son todas las actividades realizadas
por el sujeto en el tiempo libre elegidas libremente que le proporcionen placer y desarrollo

de la personalidad.

Sin embargo, también es sabido que la actividad recreativa difiere de acuerdo a la capacidad
fisica de actuar y del tipo de preferencias recreativas del ser humano basandose en un grupo

social o la edad en la cual se quiere empezar a practicar actividades al aire libre.

La Secretaria de Medio Ambiente a través del programa de estudio sobre Ciudades verdes
y sustentables, indica la importancia de valorar a las &reas verdes, desde una Odptica

estratégica para mejorar la calidad de vida en las ciudades y sus habitantes.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2020), recalca que se requieren de al menos
16.0m? de areas verdes por habitante para garantizar su bienestar. Sin embargo, en la
actualidad, las ciudades mexicanas presentan en promedio 5.0 m? de area verde, lo que esta

muy por debajo de lo recomendado por la OMS.

A su vez se estima que el 38 % del total de la poblacion mexicana hace uso de lugares al aire
libre tales como areas verdes, parques, y andadores (Secretaria de Medio Ambiente, 2020).
La poblacion total estimada que hard uso de las areas recreativas, se obtiene de los

siguientes datos:
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Del total de la poblacion para el afio 2020 en Calimaya (68,489 habitantes) se pretende cubrir
al menos la necesidad de areas verdes recreativas para el 50% del total poblacional, es

decir 34,244 usuarios.

Tomando en cuenta a las recomendaciones de la Organizacion mundial de la salud, a Bazant,
(2013), vy, a la Secretaria de Medio Ambiente, (2020) en materia de disefio ambiental urbano,
se establece que cada 5,000 m? es un espacio funcional que cubre la necesidad recreativa de
2,000 personas, por lo tanto, para atender la demanda de la poblacién equivalente a 34,244
se necesitarian de 85, 000 m? de areas recreativas o areas verdes, situacion que se no cumple

el municipio de Calimaya, ni algun otro municipio del Estado de México.

Durante el desarrollo de la presente investigacion se pudieron obtener una serie de elementos
ambientales, sociales y economicos, mismos que han ido adecuandose a las necesidades
particulares del municipio de Calimaya en materia de disefio de parques urbanos sustentables,
aunado a los trabajos previos como el de Suchite (2010) , Bazant (2013), y Cabello (2016)
se tomd a consideracion los siguientes elementos a evaluar para la ejecucién de parques

urbanos sustentables en Calimaya, estado de México.

El primer elemento es el porcentaje de usuarios por cada tipo de actividad recreativa
requerida, basandose en el grupo de edad y el porcentaje de la poblacién a atender y participar
(Suchite, 2010), donde esta variable permite al disefiador entender el comportamiento en la
ocupacion de los espacios y areas a crear ajustandose a las necesidades de la poblacion de

Calimaya, en el Estado de México (Tabla 4.5).

Tabla 4.5. Porcentaje de areas minimas estimadas para usos en parques urbanos

sustentables.
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A0S (11.33%)
De 10 a 3858 = 20 % 1,083 433
14 afos (11.28%)
De 15 a 4870 = 5,469
19 afnos (14.24%)
De 20 a 5782 = 268
29 afios (15.76%)
De 30 a 6156 = 2,719
44 afos (18.88%)
De 45 a 3256 = 1,371
59 afnos (9.52%)
De 60 1632 = 115
En (4.77%)
adelante

34,244 100 3,547 10,375

Fuente: Porcentaje de &reas minimas estimadas para usos en parques urbanos, sugerido por
Suchite, (2010) y en conformidad con la norma 001(SEDATU, 2020).

Basado en la Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-001-SEDATU-2020, Espacios publicos
en los asentamientos humanos existentes, el area ideal para un parque urbano se encontraria

rondando los 5,000 metros cuadrados o su equivalente de 50 x 100 mts.

Asi mismo el modelo de parque urbano sustentable, normativamente entra dentro de los

denominados espacios publicos con funcién de equipamiento publico.

Estos espacios publicos son componentes determinantes de los centros urbanos vy
poblaciones rurales, cuya adecuada dotacion determina la calidad de vida de las y los
habitantes al proporcionarles servicios de bienestar social y apoyo a las actividades
econdmicas, sociales, culturales, recreativas e incluyentes (apuntes compilados en la Norma
Oficial Mexicana PROY-NOM-001-SEDATU-2020), a traves de la rehabilitacion de areas.
Se consideran como los espacios donde se llevan a cabo las actividades complementarias a

la habitacién y el trabajo y a su vez se subdividen en:
i). Areas verdes urbanas (Parques, jardines y huertos).
if). Plazas (incluye explanadas y canchas deportivas).

iii). Miradores.
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iv). Espacios abiertos en el Equipamiento Publico.

Tomando la normativa como base de disefio, el parque debe tener un radio de influencia o

radio de servicio se encontrarian en los rangos de 2.5 kildmetros a 8 kilémetros, por los

accesos inmediatos y por eltiempo de traslado al parque en mencion.

En las Tablas 4.6 y 4.7 se muestran los horarios promedio de uso por grupos de edad y los

porcentajes de areas destinadas a usuarios, para este caso de consideran apropiadas las
propuestas de Suchite (2010) y Cabello (2016).

Tabla 4.6. Horarios de ocupacion por grupo de edad.

Grupos de edad Etapas Horas ocupadas
1-5 afios Maternal 12 a 15
De 5 a 20afios Escolar 10a 14
De 20 a 45 Laboral 6a8
Afos
De 45 a 65 Descanso 14 a 16
Afos

Fuente: Propuesto por Suchite (2010) y Cabello (2016).

Tabla 4.7. Areas de distribucion por espacio para una cantidad de usuarios minima.

Espacio Caracteristica Cantidad de usuarios
Area de recreo Frecuencia de uso 10 % de poblacion
infantil diaria

Radio 150.00 metros

influencia

Area minima 4.00 m2 por nifio

Areas de recreo
Deportiva

Frecuencia de uso

25% de la poblacion se debera ver|

beneficiada

Areas verdes

Radio
influencia

De 400a 700 m

Fuente: Propuesto por Suchite (2010) y Cabello (2016).
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4.4.2. Los aspectos morfologicos para el disefio de parques urbanos sustentables

La morfologia del sitio es la base del disefio a la hora de realizar la propuesta de parques
urbanos sustentables. Como se pudo detectar en la investigacion, la poblacion asentada en el
municipio de Calimaya, a lo largo de los ultimos 20 afios ha ido cambiando requiriendo cada
vez, mas servicios sobre todo por la inmigracién que ha venido a alterar el entorno
paisajistico de la comunidad recibiendo poblaciones de otros sectores, lo que genera una
mayor diversidad cultural. Este ultimo elemento, permite al disefiador proponer no solo
especies nativas o endémicas, sino que también intentar mejorar las areas verdes con especies

introducidas, en caso de requerirse (Suchite,2010).

De acuerdo a las teorias de disefio arquitecténico mostradas por Arghys (2021), mediante las
cuales se han elaborado estructuras, edificaciones, ciudades o elementos urbanisticos que han

marcado la historia. establece la siguiente clasificacion de disefio:

El disefio pragmaético: “Este disefio brinda las soluciones idéneas para solucionar un
problema utilizando como materiales los que son propios de la region, o sea, los materiales

gue se encuentran a su alcance, por ende, es el mas usado en la actualidad” (Arghys, 2021).

El disefio iconico: “este se basa en disefio deformas ensayadas y aceptadas, no es un disefio

de tipo creativo ni original, son copias o imitaciones deedificios existentes” (Arghys, 2021).

El disefio andlogo: “se enfoca en la creatividad y tiene su origen en campos de la arquitectura
y urbanismo basandose en la integraciéon funcional y la naturaleza donde se estara
integrando” (Arghys, 2021).

Disefio candnico: Este tipo de disefio se inclina a lo intelectual, y a los diferentes principios
que caracteriza una obra entre lo cual se puede mencionar la regularidad, el orden y la

esquematizacion (Arghys, 2021).

Para la presente guia metodoldgica de disefio de parques urbanos sustentables en el municipio
de Calimaya, estado de Mexico se usara el método de disefio canonico. Para ello es
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importante partir del analisis geografico y posicion del sol para orientar correctamente el
proyecto (Figura 4.14 y Figura 4.15) (de la Tabla 4.8 a la 4.14).

v
EEEEEEEEEL
Figura 4.14. Analisis solar para la correcta orientacion del disefio de parques urbanos
sustentables para el Municipio de Calimaya, Estado de México.
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Figura 4.15. Analisis solar para la correcta orientacion del disefio de parques urbanos
sustentables, para el Municipio de Calimaya, Estado de México, basandose en sun
earthtools.

De acuerdo a Bazant, (2013) y Cabello, (2016), en el &rea urbana sobre todo en parques
urbanos, se requiere el mejoramiento fisico de los espacios abiertos al public, estos elementos

se muestran a partir de las tablas (4.8 a 4.14).

Tabla 4.8. Propuesta de requerimientos minimos de mobiliario urbano y caminos
peatonales. Se emplea como referencia los requisitos sugeridos en el Capitulo 1X de la
SEDESOL (2017).

Seccién Requisito minimo
Urbana

De acuerdo al programa parcial de desarrollo urbano de la ciudad de México los
andadores peatonales deberan tener un minimo de 4.00 m. y las ciclo pistas de

1.50 m, con la posibilidad de acceso vehicular de emergencia.

Andadores
Peatonales

En los andadores se recomienda la utilizacion de materiales de piedra o concreto
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tratando de integrar elementos repetitivos a lo largo de la cinta urbana, como:

toldos, arbotantes, mismos que deberan tener un disefio unificado.

Mobiliario Urbano

En el disefio de parques urbanos sustentables, el mobiliario urbano, se tomara
siempre como criterio prioritario el de seguridad peatonal y facilidades para
personas de capacidades diferentes, especialmente en lo referente a instalaciones
eléctricas peligrosas, barreras agresivas, localizacion inadecuada de elementos

como bancas y juegos infantiles, etc.

Basandose en la normativa mexicana a través de la SEDESOL, EI Mobiliario
Urbano comprende todos aquellos elementos complementarios que se dividen
por su dimension y funcion en varios tipos ya sean: fijos, permanentes, maviles
0 temporales. Algunos requieren de un soporte para la integracion con otros

elementos y otros requieren fijarse solos.

Area de
estacionamiento

Asimismo, se debe considerar la planificacion de los estacionamientos con
vegetacion apropiada y espacios donde se encuentren espacios verdes paraevitar

exposiciones directas al sol.

Tabla 4.9. Propuesta de disefio sanitario y areas de ingreso para parques urbanos
sustentables. Se emplea como referencias el Capitulo 1X de la SEDESOL (2017) y
sugerencias de Cabello (2016).
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Mobiliario Ambiental Tecnoldgica
2
S | Dejar un solo ingreso para un | La secretaria de medio ambiente | N/A
£ | mejor control de agentes Yy | sugiere colocar vegetacion en un
S | usuarios. perimetro apropiado del parque para
2] reducir el impacto visual.
2 | Se debera diferenciar el ingreso
< peatonal del vehicular.
Para las baterias de bafios se | Se debe colocar una capa vegetal | Los sistemas de aguas servidas
recomienda separar a los hombres | en el perimetro de los servicios | deben estarconectados a fosas
de las mujeres. sanitarios. sépticas y posteriormente a
pozos de absorcion.
Considerar un espacio apropiado | Los sistemas de filtracion no deben
para personas con algun tipo de | estar a una profundidad | Dejar areas de registro para
discapacidad. donde seasusceptible limpieza y
a mantenimiento  desistema.
La ubicacién de las diferentes | contaminacion los mantos
baterias de bafios debe estar | freaticos. Las fosas sépticas pueden ser
localizado en puntos donde sea de polietileno o de concreto.
g | accesible para los usuarios. La orientacién de los servicios | Para la demanda de las baterias
= sanitarios debe  permitir la| de bafio se puede utilizar
= Si el proyecto no lo contemplase | ventilacion cruzada y la parte | cualquier opcion.
@ | se necesitabloguear visuales a los | frontal depreferencia en contra de
8 | ingresos de los bafios sin dejar de | sentido de los vientos primarios. Para cada bateria de bafios
Ig olvidar su acceso y ubicacion debe tener una capacidad
S | inmediatos. Si  se utilizaran minima de
» 6.00 metros clbicos.

Se debe considerar un 20% de
iluminacion deléarea a servir.

Los bafios deben contar con
iluminacion y ventilacion natural
por ser areas himedas.

Las ventanas deben estar superior
a una altura promedio de un ser
humano  por  factores de
privacidad. Las aberturas deben
considerarse de un 25 un 40% de
losmuros.

tabiques interiores estos no deben
sersuperiores a los 2.30metros.
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Tabla 4.10. Propuesta de areas de estacionamiento y parqueo basado en la NMX-R-050-
SCFI1-2006.

Mobiliario y trazado

Estructura de emplazamiento

De acuerdo a la NMX-R-050-SCFI-2006,

accesibilidad de las personas con
discapacidad a espacios construidos de
servicio al publico-Especificaciones de

seguridad.

La cantidad maxima permitida de cajones
de estacionamiento para vehiculos en una
edificacion, estara en funcién del uso y
superficie de la misma.
Para los estacionamientos de superficie,
deberéa considerarse una superficie de 40 m2
para cada cajon, de los cuales 10 m2 deberan
destinarse a area verde.
Un espacio para un vehiculoo unaisla es de
2.5 x 5.00 metros puede ser a 60 0 a 90

grados.

Los materiales usados para la elaboracion de los cajones de
estacionamiento estaran en funcién de los materiales con
los que se cuente, pudiendo ser desde madera tratada, base

de tierra o concreto asfaltico.

El sitio debera ser plano, con un desnivel de un méaximo de
5 % de pendiente.

Para lograr un contraste de colores se obtendrd con un
fondo en color claro y los detalles (letras, iconos) en colores
obscuros o viceversa. El contraste también se puede dar con

cambios de materiales, texturas, iluminacion y forma.

En caso de uniones en piso, juntas entre materiales y
entrecalles, la veta debe ser maximo de 0,013 m de ancho

y 0,01 m de profundidad.
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El ancho minimo de los carriles de

circulacién serd de 5 m.

Tabla 4.11. Propuesta de &reas deportivas para parques urbanos sustentables, en base a los
lineamientos Especificos para la Operacion del Programa de Rescate de Espacios Publicos
2013, México (SEDATU, 2013).

Area Requerimientos para su construccion

Canchas multifuncionales. Cuando se programe la construccion de
nuevas canchas con concreto, éste debera
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Emplazamientos destinados a la practica
organizada de algin deporte y dependiendo
de la disciplina especifica se definen sus
caracteristicas. Su orientacion Optima es
norte-sur/  este-oeste; sobre el eje
longitudinal, con una variacién maxima de

23 grados.

ser armado con malla electro-soldada o
segun disefio estructural; con un espesor
minimo de 10 centimetros y una resistencia

minima del concreto de 200 kg/cm2.

O bien en el caso de los parques urbanos
sustentables, usar un rectdngulo cuyas

medidas minimas sean igual a 40*20 mts.

Contar con una pendiente del 1% para el
desagtie pluvial, situando la cumbrera sobre
el eje longitudinal.

Acompafiar el disefio de la cancha con un
area equipada con gradas o bien areas que
permitan la contemplacion de la préctica

deportiva se recomienda implementar pasto.

Cancha de basquetbol

La superficie de juego y su respectiva
contra-cancha deberan ser de concreto
armado con acabado pulido.

El trazo del area de juego sera pintado con
lineas de 5 cms. de ancho, con pintura
epéxica y un color de alto contraste. |
El area deberd estar iluminada con
reflectores de induccion (bajo consumo)
repartidos uniformemente que en total
sumen al menos 1000 watts montados en

postes con una altura minima de 9mts.

Cancha de futbol siete

La superficie de juego debera ser de pasto

sintético o bien de tierra.
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El area deberd estar iluminada con
reflectores de induccién (bajo consumo).
Debera ser colocado un cerco perimetral
reforzado, de material resistente a los
impactos del balén, de 2.00 mts. de altura
minima y con postes a cada 2.00 mits.
lInstalar drenes para el desalojo de agua

pluvial.

Tabla 4.12. Propuesta de areas de juegos infantiles para parques urbanos sustentables, en

base a los lineamientos Especificos para la Operacion del Programa de Rescate de Espacios
Publicos 2013, México (SEDATU, 2013).

Area

Requerimientos para su construccion

Canchas multifuncionales.
Emplazamientos destinados a la practica
organizada de algin deporte y dependiendo
de la disciplina especifica se definen sus
caracteristicas. Su orientacion 6ptima es
norte-sur/ sobre el

este-oeste; eje

Cuando se programe la construccion de
nuevas canchas con concreto, éste debera
ser armado con malla electro-soldada o
segun disefio estructural; con un espesor
minimo de 10 centimetros y una resistencia

minima del concreto de 200 kg/cm2.
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longitudinal, con una variacién maxima de

23 grados.

O bien en el caso de los parques urbanos
sustentables, usar un rectangulo cuyas

medidas minimas sean igual a 40*20 mts.

Contar con una pendiente del 1% para el
desaguie pluvial, situando la cumbrera sobre
el eje longitudinal.

Acompaniar el disefio de la cancha con un
area equipada con gradas o bien areas que
permitan la contemplacion de la practica

deportiva se recomienda implementar pasto.

Cancha de basquetbol

La superficie de juego y su respectiva
contra-cancha deberan ser de concreto
armado con acabado pulido.

El trazo del area de juego sera pintado con
lineas de 5 cms. de ancho, con pintura
epoéxica y un color de alto contraste. |
El area deberd estar iluminada con
reflectores de induccion (bajo consumo)
repartidos uniformemente que en total
sumen al menos 1000 watts montados en

postes con una altura minima de 9mts.

Cancha de futbol siete

La superficie de juego debera ser de pasto
sintético o bien de tierra.
El &rea deberd estar iluminada con
reflectores de induccién (bajo consumo).
Deberad ser colocado un cerco perimetral
los

reforzado, de material resistente a

impactos del balon, de 2.00 mts. de altura
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minima y con postes a cada 2.00 mits.
lInstalar drenes para el desalojo de agua

pluvial.

Tabla 4.13. Propuesta de areas ajardinadas para parques urbanos sustentables, en base a los

lineamientos Especificos para la Operacion del Programa de Rescate de Espacios Publicos
2013, México (SEDATU, 2013).

Area

Requerimientos para su construccién

Jardineras:
Son espacios delimitados generalmente por
especies Vvegetales, y pueden cumplir

diversas funciones: ecoldgicas,
ornamentales, recreativas, o de recarga de
mantos freaticos.

El recubrimiento de la superficie puede ser
de pasto, arena, arcilla o algin tipo de

material granular.

Destinar como area verde cuando menos
20% del area total del Espacio Publico a
rescatar.

En todo momento se deberéa dar prioridad al
disefio de é&reas verdes adecuadas a las
condiciones climatoldgicas del lugar.
Contar con suficiente iluminacion y evitar
zonas o bolsones de obscuridad. |

El sembrado de las especies vegetales
debera asegurar un funcionamiento seguro
del area y promover la protecciéon de la

especie sembrada.

Jardines
Es una zona de terreno donde se cultivan

especies vegetales.

Se recomienda el uso de especies nativas
para el embellecimiento de los parques
urbanos sustentables.

Para garantizar la vida de estas especies se
recomienda utilizar agua de reh(so o
producto de la captacion de agua pluvial
para riego.

Se debera disefiar un proyecto paisajistico
especifico de acuerdo a las aptitudes de cada

espacio.
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Area

Requerimientos para su construccion

Areas verdes
La vegetacion a utilizar debe cumplir la
funcion de regulador ambiental y a
Su vez quesirva como atractivo visual para

el mejoramiento paisajistico.

En estos puntos se debeconsiderar el uso
de arboles  cuyas caracteristicas seanla
de brindar sombra y mantener un

ambiente agradable.

Su construccion debera ser apoyandose de
los materiales locales.

Se debera considerar a la vegetacion tipo
cactacea o silvestre como alternativa en
aquellos espacios donde la temperatura y la
escasez de agua dificulten un adecuado
mantenimiento. |

Asimismo, identificar las éareas verdes
segun las especies vegetales y su tipo de
mantenimiento:
Verticales

(enredaderas, macetas,

jardineras  verticales, muros verdes,
helechos. Mantenimiento medio)

Herbales (predominio de arbustos, plantas
de baja altura y de hoja. Bajo
mantenimiento)

Cactaceas (no requiere tierra vegetal y
utiliza sélo especies de este tipo. Muy bajo
mantenimiento)

Césped (uso intensivo de pasto natural.
Necesita mucha agua y sol para su
mantenimiento)

Florales (uso predominante de flores que
brindan cambios de imagen estacional.
Mantenimiento medio)

Silvestres (exclusivamente hierbas y plantas

del lugar. Muy bajo mantenimiento)
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Frutales (requieren siembra, tiempo para su
consolidacién y son propensos a plagas.

Alto mantenimiento)

Tabla 4.14. Propuesta de areas culturales para parques urbanos sustentables., Programa de
Rescate de Espacios Publicos 2013, México (SEDATU, 2013).

Area Requerimientos para su construccion
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Foro al aire libre
La normativa mexicana establece que un
foro al aire libre es un espacios abiertos y
provistos de isdptica, ergonomia y acustica;
especializados en la promocion cultural de
las artes escénicas como la danza, el teatro
o el cine; o bien, enfocados a crear vinculos
entre el espacio publico y los usuarios
mediante la realizacion de diversos eventos

de caracter comunitario.

Se recomienda que para la construccion de
estos espacios se haga uso de concreto
armado.

Donde se ubicard un escenario elevado a
una altura no minima a 0.40 mts sobre el
nivel de piso terminado.

Construir gradas resistentes a la intemperie,
pudiendo usar PET o plastico para
minimizar gastos.

El area destinada para el foro debera tener
una pendiente minima del 20%.

Y finalmente el area de ocupacién debera
ser de al menos el 15 % del total poblacional

proyectado.
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4.4.3. Caracteristicas funcionales a considerar en la implementacion de parques urbanos
sustentables

Es de importancia mencionar y considerar los factores que tendran incidencia directa o

indirecta en la planificacion del proyecto de parques urbanos sustentables.

Primeramente, los sitios propuestos tienen disponibilidad para la realizacion de la propuesta
del disefio del parque urbano sustentable (PUS), ya que no hay otro de similar en el
municipio. Se justifica, ademas, porque en el municipio actualmente existen en
funcionamiento 7 areas destinadas a la recreacion con un aproximado de 77,9 km2, si se
aplicaria la normativa internacional (OMS, 2020), entonces se tendria que el area destinada
para recreacion por persona en Calimaya seria igual a 0,001 km o 1 m2, impidiendo cumplir

con la normatividad.

El municipio, y en especifico el sitio previsto para la construccion del PUS, presenta servicio
de energia eléctrica. El plan de desarrollo municipal (2022 -2024), en relacion al servicio de
agua que incluye el gasto de operacion, mantenimiento y ampliacion de la red disponible para
la satisfaccion del servicio, el pago de la energia eléctrica, reparaciones, desazolves y demas
infraestructura necesaria para garantizar el agua potable, indica que se encuentra a cargo del
H. Ayuntamiento de Calimaya. Y, aunque el municipio practicamente tiene una red de agua
potable basta, se propone que, dentro de los PUS, se cuente con sistemas de almacenamiento
y tratamiento de aguas pluviales, con el objetivo de tener disponibilidad de agua constante,
ademas de contar con un sistema sustentable de uso para riego, cuando no se cuente con el

servicio de agua potable municipal.

Por otra parte, el apartado de drenaje municipal presenta un alcantarillado sanitario con un
funcionamiento aceptable, su capacidad se ha visto rebasada en algunos casos derivado del
rapido crecimiento poblacional, propiciando asi la descarga sanitaria a través de canales a
cielo abierto que son encausados a la cuenca Lerma — Santiago (H. Ayuntamiento de
Calimaya, 2020). Esto ha llevado a entender que a pesar de que existan métodos de
recoleccion de drenaje, al menos en los PUS propuestos, es importante optar por areas de

tratamiento para aguas grises, es decir contar con zonas para drenaje basados en técnicas de
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sustentabilidad urbana, tales como el uso de fosas sépticas (“es un sistema depurador para

el tratamiento primario de las aguas residuales domésticas. En ella se realiza la separacién

y transformacion fisicoquimica de la contaminacion contenida en esas aguas gracias a ella

se logran eliminar los solidos presentes en estas aguas a través de la decantacion y

sedimentacion” (Zarza, 2022).

Para mejorar la vista paisajistica y con el objetivo de tratar de estabilizar los taludes se

propone el manejo de una serie de especies arbdreas, arbustivas y ornamentales

En busca del equilibrio térmico local, mejorar la vista paisajistica y estabilizar los taludes del

socavon minero, se propone la reforestacion segun se indica en la tabla 4.15. En los Anexos

del 1 al 7, se presenta la propuesta de disefio e implementacion del PUS, para dos socavones

abandonados del municipio de Calimaya, los cuales fueron geolocalizados atendiendo al

procedimiento anteriormente descrito. La propuesta plasmada en los anexos responde a las

caracteristicas socioecondmicas y ambientales de los predios correspondientes.

Tabla 4.15. Propuesta de Vegetacion para parques urbanos sustentables en Calimaya,

Estado de México. Las especies y sus caracteristicas fueron tomadas de Pérez (2015).

Nombre Nombre Tipo de Uso Caracteristicas
Cientifico Comun Crecimiento Apropiado Especiales
Muhlenbergia Zacate Aparejo  [Réapido Retencion  delFé&cil adaptacion.
Quadridentada suelo
Festuca tolucencis [Pasto Alpino Rapido Alimentacién  [Retencidn de suelo

para el ganado
vacuno durante
el pastoreo
estival

F. Hephaestophila

zacatonal de altalento

Recuperar Y

Se utiliza en preservacion

montafia restablecer lasde suelos

condiciones
ecolégicas  del
suelo

Lupinus lupino Medio sirven deMejoramiento visual, por|
alimento a lossu adaptabilidad.
ganados

Potentilla spp Potentilla Lento Cubresuelo  yProtege  de  erosion,
alimento atractivo visual.
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Eupatorium Aromito blanco |[Medio Retencion  de| Atraccion visual.

pazcuarense suelo

Stevia Stevia tomentosa |[Rapido Retencion  deMuy resistente a los

monardaefolia suelo cambios de temperatura

Salix babylonica |Sauce Llorén Muy lento Retencion  deOrnamental para jardines
sueloy agua. |calles y avenidas.

Manihot esculenta, | Yuca Lento Retencién  deSe utiliza en parques y
suelo y agua,Plazas.
alimentos pard
aves.

Sambucus Sauco Lento Retencién  deSe adapta con facilidad a
suelo y agua,los suelos y resiste factor|
alimentos paraincendio.
aves.

Arbutus glandulosaMadrofio Lento Retencion  deAdaptable a diferentes
suelo y agua,tipos de suelos y climas,
alimentos paragenera sombra.
aves.

Buddelia tepozan Lento Retencion  deMejora los nutrientes del

parvoflora suelo y agua,suelo.
alimentos para
aves.

Malus domestica |[Manzano Medio Retencion  deSe utilizara para fijar el
suelo y agua,suelo, atractivo visual VY|
alimentos paraalimento para aves VY|
aves. transedntes.

Crataegus Tejocote Medio Retencion  deSe utilizara para fijar el

mexicana suelo y agua,suelo, atractivo visual V|
alimentos paraalimento para aves VY|
aves. transedntes.

Pyrus Peral Medio Retencion  deSe utilizara para fijar el
suelo y agua,suelo, atractivo visual y
alimentos paraalimento para aves VY|
aves. transedntes.

Prunus salicifolia |Capulin Medio Retencion  deSe utilizara para fijar el
suelo y agua,suelo, atractivo visual y
alimentos paraalimento para aves VY|
aves. transedntes.
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4.4.4. Diagnostico general de impacto ambiental

El medio ambiente sufre transformaciones, deterioro, en general problemas que son parte del
proceso de desarrollo, las afectaciones inciden en la calidad de vida del ser humano,

incidiendo sobre la salud (Bazant, 2015).

El impacto ambiental se define como la “Modificacion del ambiente ocasionada por la
accion del hombre o de la naturaleza” teniendo como resultado una alteracién en el medio

natural con afectaciones de componentes en el medio (Secretaria de medio ambiente, 2021)

Empleando la base tedrica, mencionada, en la Tabla 4.16 se realiza una primera aproximacion

al Diagnostico Ambiental para el PUS que se propone en Calimaya.

Tabla 4.16. Diagndstico general de impacto ambiental de parques urbanos sustentables.

Elementos Etapas del proyecto

donde se Apertura | Construccion Operacion Abandono
genera el
impacto

Cubierta

vegetal
° Perdida de la cubierta Si Si no Si
vegetal
° Pérdida de
biodiversidad
° Alteracion al paisaje
Aire

0 Presencia de

particulas
suspendidas.
° Desprendimiento de si si Si no
malos olores.

0 Contaminacion
auditiva derivada de
los vehiculos

mecanicos
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Agua
° Contaminacion de
las aguas
superficiales.
° Contaminacion de
los mantos acuiferos
por transporte de
aceites derivados de
los vehiculos de

extraccion.

no

Si

Si

Si

Floray fauna

° Perdida de la
biodiversidad.

0 Alteracion en el
ciclo natural de
crecimiento de
especies arboreas y
faunisticas.

Si

Si

Si

no

Poblacion

° Perdida de recursos,

o0 perdida de areas

Si

Si

Si

no
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destinadas a la
agricultura.

% Fenémeno de
migracion por
alteracion al paisaje

endémico.

Suelo

° Perdida de los
nutrientes del suelo.
° Problemas de
drenaje. Sl Sl Sl Sl
0 Salinizacion o
acidificacion de los

suelos.

CONCLUSIONES
El proceso de ubicar, cuantificar y clasificar socavones activos e inactivos a traves de visitas

de campo y concientizacion social, asi como la identificacion de zonas potenciales para la
evaluacion y aplicacion de la metodoldgica propuesta, partié de un analisis legal y normativo
de la actividad minera en México. Se demuestra que el principal obstaculo que se presenta al
momento de proponer acciones de rehabilitacion ambiental, es el vacio legal en materia
minera que existe en la actualidad, debido a que la ley nacional “no” obliga a la empresa
duefia de la concesion minera a realizar acciones de remediacion, rehabilitacion, restauracion

0 mitigacion una vez terminada la etapa de extraccion.
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Asimismo, acciones encaminadas a minimizar los impactos negativos a los ambientes
afectados por extraccion a cielo abierto de materiales pétreos, no son de importancia nacional
a diferencia de la explotacion de materiales preciosos como el oro o plata, por lo cual es ain
mayor la incertidumbre del quehacer en el &mbito privado y académico, con respecto a las
propuestas de rehabilitacion de socavones mineros abandonados.

Sin embargo, eso no impidié que se desarrollara la presente investigacion, debido a que a
través de sondeos y visitas de campo se pudo entablar conversacion con algunos de los
encargados de las minas abandonadas en Calimaya, donde expresaron sus problematicas, y
cuando se les planteo la posibilidad de trabajar conjuntamente para llevar a cabo esta
metodologia dentro de alguno de sus predios, dos de ellos accedieron a dar las facilidades

para continuar con la investigacion.

El considerar el marco tedrico relacionado con el andlisis de la potencialidades ambientales,
sociales y econdmicas del area de estudio con énfasis en espacios degradados abandonados
y aplicar los fundamentos metodoldgicos de la sustentabilidad y resiliencia, permitieron
entender mejor la problemética, dicha problematica entiende que este fendmeno socio
ambiental de la actividad minera a cielo abierto, no es producto de unos cuantos afios, es el
producto de cerca de 3 décadas de explotacion no regulada.

Ademas, los pardmetros fisico-geograficos permiten explicar de una mejor manera la razén
del porque en este municipio se presentd e incremento este fendmeno de la explotacion,
puesto que las condiciones climaticas, geoldgicas y geomorfologicas del Valle de Tolucay,
en particular, de Calimaya, han permitido la acumulacién de arenas, gravas y tepetate,

productos empleados para la construccion.

Y, aunque se sabe que la mineria trae beneficios econdmicos a corto plazo para la poblacion,
la insuficiente planificacion para la recuperacion ambiental de los espacios afectados
conlleva a una serie de problemas sociales y ambientales que a veces son dificiles de ser
monitoreados por las autoridades competentes de tal manera que estas irregularidades
muchas veces se pasan por alto, puesto que dichas autoridades no cuentan con herramientas
que permitan agilizar el monitoreo constante del avance de este fendmeno de extraccion

minera.
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El proponer acciones remediadoras en zonas de actividad minera derivada del analisis general
del sitio de estudio, resultd muy importante para la investigacion, debido a que en este
objetivo se planteaba el alcance hasta donde podriamos llegar en la propuesta de parque
urbano sustentable, entendiendo que para cada accidn restaurativa se van a tener diferentes
alcances, alcances que implican un nivel més profundo de analisis, por ejemplo, en Calimaya
el paso maximo al que se puede aspirar es al paso tres, que es la rehabilitacion. Que consiste
en rehabilitar los ecosistemas a traves de la recuperacién nativa, la participacién ciudadana

y politica, asi como el costo integral y técnicas innovadoras que permitan lograr el objetivo.

La integracion de técnicas innovadoras en analisis espacial y monitoreo satelital para la
deteccion del avance de actividades mineras, ha sido uno de los productos méas importantes
de la presente investigacion, ya que el hecho de mostrar a las autoridades que a través de las
geotecnoldgias aplicadas es posible tener un control detallado y actualizado constante de los

sitios de extraccion a cielo abierto.

Asimismo el desarrollar una composicion de bandas satelitales orientada a la inspeccion
visual del monitoreo de avance de la actividad de explotacion minera de recursos pétreos
(Arenas y gravas), muestra el alcance de la tecnologia geografica, si bien la combinacion ya
se habia trabajado en otros analisis geoldgicos, resultd muy beneficiosa el aplicar esta
combinacion de bandas en el sitio de estudio, ya que, en el periodo comprendido entre 2017
y 2022, no existia una actualizacion de informacion de los predios mineros entre activos e

inactivos.

Al aplicar la combinacion de bandas satelitales (12/4/2) en una imagen Sentinel 2A 2021, se
obtuvo una certeza del 95 % de avance de la mineria en Calimaya, pasando de 63 minas
activas e inactivas para el afio 2017 a 76 minas para el aflo 2022 permitiendo generar un

inventario general.

Todo esto fue corroborado en campo a través de 8 visitas a sitio, donde se detecto que el 5 %
restante mostrado en la imagen de satélite pertenecia a areas de deposito o areas de
almacenamiento de material de arena, grava o en su defecto areas de tratamiento de estos

materiales para la creacion de block macizo y tabique de construccion.
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Asimismo, las geotecnoldgias y las metodologias basadas en el uso de estas herramientas
juegan un papel muy importante a la hora de la toma de decisiones del investigador y las

autoridades encargadas del seguimiento del fenémeno.

Por ejemplo, en el proceso de busqueda de areas aptas para la instauracion de parques urbanos
sustentables en el municipio de Calimaya, resulté de suma importancia el tratamiento de
datos geoespaciales, el manejo de capas de informacién y el uso de réster todo ello producto

de procesos ejecutados en sistemas de informacion geogréafica (SI1G).

Finalmente, y habiendo desarrollado el analisis de sitio, el marco legal, las propuestas de
alcance restaurativo, el uso técnico y metodoldgico de los enfoques geografico, urbano y
resiliente, se pudo desarrollar una guia metodoldgica para el disefio de parques urbanos
sustentables, con vista a la aplicacion viable para zonas afectadas por actividad minera de
aridos pétreos. La guia metodoldgica esta estructurada por cinco etapas generales descritas
en el capitulo 3 del presente trabajo: (1) Descripcion de los elementos fisicos y sociales del
area de estudio mediante el método geogréafico, (2) Clasificacion de las problematicas y
ubicacion de socavones, (3) Delimitacion de areas de aptitud potencial para la instauracion
de parques urbanos sustentables, (4) Monitoreo del avance de la actividad minera, (5) disefio
de parques urbanos sustentables en zonas mineras degradas.

Las etapas mencionadas fueron aplicadas a la zona degradada por actividad minera en el
municipio de Calimaya, donde se logra el disefio de un parque basandose en las reglas
operativas de Meéxico, si bien esta guia metodologica se aplica al municipio antes
mencionado, también es un disefio apto para cualquier espacio geografico que presente

situaciones similares en materia minera.
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ANEXOS

En la memoria escrita de la presente tesis se expone la metodologia para el disefio de parques urbanos sustentables en areas abandonadas

de extraccién minera en Calimaya, Estado de México.

El disefio y distribucion de los elementos técnicos ejecutables puede quedar a consideracion del investigador o proyectista. Sin embargo,

a continuacion, se anexan los parametros de disefio propuesto para las minas 1y 2 previamente seleccionadas, con el objetivo de tener

un modelo de adaptabilidad e implementacion de los requerimientos minimos en el area de estudio y, que a su vez pueda ser replicable

en otros escenarios similares al del municipio de Calimaya, basandose en Suchite (2010), Bazant (2013) y Cabello (2016).

Anexo 1. Orientac

ion.

Propuesta de Suchite (2010)

Propuesta Cabello (2016)

Propuesta de Valencia (2022) para
el caso del PUS de Calimaya

Las secciones longitudinales se orientaran de este a oeste.

La orientacion de las construcciones se hara sobre el eje este g
oste en las areas de ventanas para el tipo de clima utilizar
aberturas grandes o de 40 al 60% del &rea de los muros.

Orientacién

En los ambientes donde se requiere privacidad se recomienda
utilizar aberturas del 25 al 35% del area del muro.

Se deberd orientar el espacio de
parque hacia las mejores vistas 0
entrada de luz natural.

Se recomienda usar aberturas

mejor  iluminacion y  asi
disminuir el consumo
energetico.

amplias para la llegada de unagasto en energia eléctrica, con una

El correcto trazo y orientacion
permite a los disefiadores ahorrarse
elementos que generan costo como lo
es la energia eléctrica, por ejemplo,
en el caso de parques urbanos
sustentables se requiere el minimo

correcta orientacion el gasto
eléctrico sera minimo, por lo cual
orientar de este a oeste seré la opcion
mas viable en el municipio de
Calimaya.
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Control Solar

De acuerdo a Bazant, (2013) cada 10 grados de inclinacién del
plano horizontal representan del 10 al 15% de pérdida de calor
por radiacion solar.

La superficie minima de iluminacion seré del 30% del area de
servidumbre.

Las cubiertas con un angulo grande de inclinacion cuentan con
las siguientes ventajas.

El agua de lluvia se evacua méas rapido mientras que el sol
calienta menos la estructura y cubiertade techo.

Se permite la recirculacion y aprovechamiento del agua pluvial.

Las inclinaciones del techo deben hacerse conbase en el clima,
en zonas lluviosas se requiere de mayor inclinacion.

Las plantas deben sembrarse con sentido deeste a oeste.

Pintar los ambientes con colores claros, con ello se reduce la
radiacion solar.

Se recomienda colocar cielo falso para seccionar la transmision

se recomienda una superficie de|

iluminacion minima del 40% .

opta por el uso de celosias.

Por ejemplo, el uso de lamas

horizontales: estas se
recomiendan para orientacién
sur, puesto evitan la entrada de

luz directa.

Lamas verticales: en este caso,
son perfectas para ventanas con

orientacion este u oeste.

de calor al interior.

En el disefio de parques urbanosAl igual que en la orientacion eg

solar, gracias este no se genera un

En elementos ya construidos sesalud de los usuarios, sobre todo

importante determinar el control

impacto positivo o negativo en |a

porque el espacio debera permitir la
correcta iluminacion y ambiente
propicio para el desarrollo motriz y

psicosocial del usuario final.

202



Anexo 2. Proceso de Ventilacion. Se sugiere considerar la propuesta de Reyes E. (2022).

Descripcién

Ventilacién

De acuerdo al H . Ayuntamiento de Calimaya, (2020), los vientos que inciden en el Valle de Toluca son los alisios, los cuales
son intensos en primaveray verano. Esto flujos tienen direccion predominante del Oriente y Nororiente, pero en otofio e invierno
se debilitan y entonces pueden provenir del Suroriente o del Sur. Al aproximarse el invierno comienza a dominar la fuerza de
los vientos del Poniente y los polares, que suelen llegar por el Norte y el Poniente.

Teniendo esto en cuenta se tiene que los edificios dispondran de medios para que sus recintos se puedan ventilar adecuadamente.

La ventilacion cruzada partira con direccion de este a oeste, para aprovechar la ventilacion natural del municipio de Calimaya,
asi mismo el aire debe circular desde los locales secos a los himedos.

En zonas como sanitarios, instalar aberturas estratégicamente ubicadas, con el propdésito de facilitar el ingreso y la salida del
viento a través de los espacios.

Entendiendo que las técnicas de ventilacion natural como medio de enfriamiento buscan, ya sea amplificar las
tasas de ventilacion, o modificar las condiciones del aire que ingresa a un inmueble




Anexo 3. Desarrollo de sistema de aprovechamiento de agua pluvial, basado en Hernandez, (2002)

Descripcion de Sistema de almacenamiento para agua de lluvia

Descripcion

Gréafico

El proceso de las aguas pluviales consiste en filtrar el agua de lluvia captada en una
superficie determinada para almacenarla en un depdsito y, posteriormente, distribuirlal
mediante ductos hacia su destino que, en caso de las labores agricolas, resulta de gran
beneficio ambiental y econémico.

Su instalacion consta de una serie de elementos esenciales: una superficie de recogida, un
deposito de acumulacion (con bomba de presion y rebosadero) y las canalizaciones que

conectan la zona de recogida con el deposito y éste con los puntos de consumo.

Se deben cuidar varios factores que pueden alterar la calidad del agua, como lo son la

suciedad, la luz (rayos UV) y el exceso de calor.

Para solucionarlo se realiza la instalacion de filtros adecuados, depdsitos construidos con
materiales opacos y, siempre que sea posible, optar por enterrar el depdsito, ya que se evital
el contacto directo con la luz del sol y el calor.

La superficie de recoleccidn de las aguas pluviales va desde cubiertas, terrazas, hasta patios,
aunque estos Gltimos no se pues son susceptibles de contener demasiada biomasa que seria

arrastrada por el agua de lluvia y colapsaria el filtro o el decantador.




En el apartado sustentable se debera tomar en cuenta que determinados materiales estan|

contraindicados ya que desprenden particulas toxicas o fibras contaminantes, como el
amianto (fibrocemento, Uralita) o los techos con tela asfaltica ya que tifien el agua
recolectada.
Finalmente, el agua se almacenara en uno o varios depdsitos conectados en serie, que

habitualmente disponen de un filtro de entrada y/o decantador por gravedad.




Anexo 4. Desarrollo de propuesta para Vegetacion en PUS, Calimaya.

Descripcion

Gréfico

Como elemento ambiental, los espacios verdes llenos de
vegetacion contribuyen a regular el clima urbano, absorben los
contaminantes, amortiguan el ruido, permiten la captacion de agua
de lluvia para la recarga de los mantos acuiferos; pero, sobre todo,
generan equilibrios ambientales en suelo, agua y aire,

fundamentales para los entornos urbanos (Meza, 2010)

La caracteristica principal de la vegetacion es de disipar,
amortiguar y reducir el ruido, también disminuye la velocidad del
viento y genera aire puro a los espacios o los ambientes (Bazant,
2013).

La vegetacion sirve como lindero de demarca de espacios, define
circulaciones peatonales, enmarca o resalta puntos especificos
(Suchite, 2010).

De acuerdo con lo anterior, y coherencia con las especies
enlistadas en la tabla 4.15, se propone mejorar el sustrato del

suelo a través del uso de abono y el compost que son necesarios




para mejorar la estructura del suelo, asimismo evitar los

fertilizantes quimicos

El método comuln para mejorar el sustrato de suelo es cavar un
hoyo para producir y mezclar materia organica, desechos o eses
de animales para crear un abono vy utilizarlos en el suelo, justo
antes de plantar los cultivos.

El método comuln para mejorar el sustrato de suelo es cavar un
hoyo para producir y mezclar materia organica, desechos o eses
de animales para crear un abono y utilizarlos en el suelo, justo
antes de plantar los cultivos.

Para los PUS, e importante no plantar arboles cerca de alumbrado
eléctrico, banquetas o guarniciones.

Si se opta por arboles o arbustos, la distancia minima de
separacion serd igual o mayor a 5 metros entre arbol.

En cuanto al uso de pastos, se recomienda sembrar a base de
semillas de germinacion, buscando la especie que mejor se adapte

al sitio




Anexo 5. lluminacion artificial sustentable mediante energias alternas, basado en Solar (2020).

lluminacién artificial

México es considerado como uno de los
territorios que posee Optimas condiciones
para la radiacién solar, gracias a la ubicacién
que tiene, por lo que permite que el pais vaya
en camino a convertirse en el séptimo mayor
mercado de energia fotovoltaica en los
préximos tres afios (Comision Reguladora de
Energia, 2020).

Descripcion

Teniendo esto en cuenta, se propone que los
PUS en Calimaya, cuenten con un sistema de
alimentacion de energia hibrida, es decir que
tengan conexion con la red de alumbrado
publico, pero también contar con unidades de
almacenamiento fotovoltaico.

Para instalar el sistema fotovoltaico se
requerira lo siguiente: _

e Placas solares que convierten la
radiacion solar en corriente continua.
Cuanto més alta sea la radiacion, més
energia produciran las placas solares a
una misma potencia.

e EIl regulador de carga: Que actla
cortando y regulando el paso de la
energia entre los paneles y la bateria,
en funcion del estado de carga de la
misma. Para que funcione
correctamente hay que dimensionar
bien su potencia y elegir el tipo
adecuado para obtener el mejor
rendimiento de nuestras placas, puden
ser PWM o MPPT.

e Inversores solares: Son los encargados

Grafico




de convertir la corriente continua que
se puede extraer de ellas a corriente
alterna apta para el consumo normal

e Las baterias solares se encargan de
almacenar la energia que se capta y no
se utiliza durante las horas de sol.

e Ademas del cableado y la estructura
para poder sostener este tipo de
energia sustentable.

Es necesario contar con luminarias que se
adapten a este tipo de energia limpia, por
ejemplo, el “Sky, de Luceplan” farol
fotovoltaico para exteriores ideado por Alfedo
Héberli que emplea células fotovoltaicas de
Gltima generacion colocadas en la parte
superior de la ldmpara, la parte mas expuesta
a las radiaciones solares, que se cargan
durante el dia y suministran luz
automaticamente al caer el sol.




Anexo 6. Sistema de tratamiento sustentable de residuos sélidos al interior del PUS.

Tratamiento de residuos solidos

El tratamiento de residuos es la accion cuyo
proposito es alterar las condiciones quimicas,
bioldgicas o fisicas de un desecho.

Estas acciones tienen por objetivo conseguir
neutralizar sustancias peligrosas; reducir la
cantidad de residuos; recuperar componentes
de valor; prolongar la vida util de los

articulos; entre otros. (Structuralia, 2022)

Y estos a su vez se pueden clasificar por

* Composicién se pueden distinguir entre
envases, vidrio, papel, etcétera.
Capacidad de descomposicion pueden ser

organicos o inorganicos.

Segun el origen de los residuos se clasifican

en industriales, construccién, domiciliario.

Descripcion

Gréfico

En las zonas de PUS de Calimaya se proponer
tener contenedores con separacion de
materiales.

Proponer también los siguientes aspectos.

La recuperacion y reciclado de residuos
urbanos (PET, Carton y vidrio)

Usar técnicas de compostaje y digestion
anaerobia, entendiendo que €l serd un material
organico que posteriormente puede ser
utilizado como abono para la agricultura o
bien para aportar nutrientes al suelo de los
PUS.




Anexo7. Proyeccion de disefio para parque urbano sustentable.

A través de la siguiente propuesta se pretende disefiar parques urbanos sustentables con el fin de reducir los efectos negativos al ambiente

del municipio de Calimaya, por la presencia de actividades mineras a cielo abierto.

Entendiendo, que Calimaya, es uno de los municipios con una gran cantidad de bienes y servicios y, con grandes potenciales laborales
y comerciales de acuerdo a INEGI, (2020), estos datos también expresan que el 64 % del espacio destinado al uso residencial esta a
punto de ser ocupado, por lo que se hace necesario considerar alternativas que proyecten necesidades de demanda de areas verdes a corto

plazo.

Ha continuacion se presenta la propuesta de disefio de parque urbano sustentable fundamentada con el conocimiento precedente del
Municipio de Calimaya. La misma tiene como objetivo, que la poblacion obtenga los beneficios que trae consigo la ejecucion de un

parque urbano sustentable dentro de los poligonos de la mina 1 y mina 2 ya que estos sitios actualmente son areas mineras abandonadas.



LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

CROQUIS DE LOCALIZACION

PLANO 1

UBICACION

Arun Obregen #q coo Mapusl Hhdalgo Calimays
Egado de Meoco

EXP —e—e

PROPIETARIO:N/A

SIMBOLOGIA SIGNTFICADO
89&,,‘ .
P cm— comemca '
O — O
oA o
e : — ESCAL AFICA 112
221 mick sott Colporat o © 2021 Nawar RENES 2021) Dstiftution Avbus [T o.“CLAGR;\P AL1E9 io
Elabord
Eduardo Alberto
Valencia Garcia

1:200 | SEPTIEMBRE 2021

Plano topografico y ubicacién de la mina 1, correspondiente a una posible implementacion de parque urbanos sustentables, en el municipio de Calimaya.
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Plano de conjunto que cuenta con vistas en planta y alzado del disefio de parque urbano propuesto para ser instaurado dentro de los socavones abandonados

de la mina 1 0 mina 2 en el municipio de Calimaya.




Render o imagen digital en perspectiva, creado a partir de la modelacion 3D de la propuesta de parque urbano sustentable en el municipio de Calimaya,
realizado usando los softwares Revit y enviado a renderizar en Twinmotion, con el objetivo de generar realismo.



Render o imagen digital en vista aérea de la seccion para juegos infantiles dentro del modelo de parques urbanos sustentables de Calimaya.



Render en vista aérea de la seccion de areas verdes dentro del modelo de parques urbanos sustentables de Calimaya.




Render en vista frontal de la zona destinada para la relajacion para personas de la 3era edad.




Render en vista frontal del area de andadores peatonales y pistas de ciclismo.
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