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Resumen

La Zona Federal del ex lago de Texcoco es una amplia superficie libre de construcciones inmersa en una gran metropoli. Tiene
importantes potenciales de uso, tanto para el desarrollo de proyectos ecoldgicos y recreativos como para la generacion de energias
renovables; ademas cumple funciones de regulacion hidroldgica, térmica y de calidad del aire. En este trabajo se presentan cuatro
propuestas para el manejo del ex lago de Texcoco en favor del desarrollo econémico y ambiental de la Zona Metropolitana del Valle
de México a largo plazo. Estas son: a) rehabilitacion de suelos y vegetacion, b) regeneracion de zonas lacustres, ¢) manejo de residuos
solidos organicos y d) generacion de electricidad y calor con energia solar. Estas propuestas surgieron a partir de la opinion de expertos,
durante la realizacion de dos talleres multidisciplinarios. Las propuestas son compatibles entre si, tienen cauce legal y aprovechan la
circunstancia geografica y ambiental del ex lago de Texcoco de forma sostenible y productiva. Se concluye que una combinacion de
las diversas opciones de uso aqui descritas potenciara las funciones del suelo de manera integral y permitira mitigar los problemas
ambientales y de gestion hidraulica que afectan a esta region.

Recientemente se ha anunciado la ampliacion del aeropuerto de la Ciudad de México. Esto pone en una encrucijada la utilizacion
de la Zona Federal del ex lago de Texcoco: se le convierte en un aeropuerto o se le aprovecha para mitigar problemas de energia,
gestion hidraulica y de calidad del aire para promover el desarrollo ambiental, econdmico y social de la region central del pais, como
pretenden las propuestas aqui descritas.

Palabras clave: Calidad del aire, revegetacion de suelos salino-sodicos, regulacion hidrologica, energia renovable, manejo de
residuos, acropuerto.

Abstract

The lacustrian plain of former lake Texcoco is an extensive non-urbanized area within a large megacity. It has high land use
potential for the development of conservation and recreation projects, and also for the generation of renewable energy. Besides, it
has the potential of fulfilling relevant ecological functions such as the regulation of surface run-off, temperature and air quality. Four
proposals are presented for the management of this area to promote the economic development of the central region of Mexico under
sound environmental conditions. These proposals are: a) regeneration of soil and vegetation, b) regeneration of lacustrine areas, )
management of solid organic residues, and d) generation of solar electricity and heat. These proposals arose from expert opinion during
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two multidisciplinary workshops. The proposals are compatible, have legal foundations and take advantage of the geography and
current environment of the Texcoco area in a sustainable and productive way. We conclude that a combination of the options presented
increases land use potential and allows mitigation of the various environmental and water management problems affecting thisregion.

Recently, the expansion of the International Airport of Mexico City in the Texcoco area was announced. This puts the devel opment
of this area at a crossroads: it could be used for an airport or it could be used to mitigate energy, hydraulic and air quality problems
to promote the environmental, economic and social development of the central region of the country, asthe described proposals claim.

Keywords: Air quality, revegetation of saline and alkaline soil, hydrological regulation, renewable energy, urban waste management,

airport.

1. Introduccion

1.1. Texcoco el futuro de la Zona Metropolitana del Valle
de México

Con 20 millones de habitantes, la Zona Metropolitana del
Valle de México (ZM VM) incluye la capital politica del pais
y 59 municipios del Estado de México. Esta area representa
el centro cultural, financiero y el motor mas importante de
la actividad econdémica a nivel nacional. La ZMVM forma
parte de una megaldpolis con aproximadamente el 20 % de
la poblacion de México y en donde se produce casi el 35 %
del PIB nacional (Escobar y Jiménez, 2009; INEGI, 2011a,
2011b). El PIB por persona en el Distrito Federal es de US$
20400 ubicandose en Latinoamérica detras de Buenos Aires
y Sao Paolo (Siemens, 2010). Si bien la ZM VM sigue siendo
un centro industrial importante, en los tltimos 15 afios los
servicios dominan cada vez mas.

Promover el desarrollo econdmico de esta region resulta
estratégico para el pais y, para que éste sea sustentable
y sostenible deben tomarse decisiones que aborden
sus problemas en forma efectiva. En la actualidad esta
problematica incluye diversos problemas ambientales
como la mitigacion de los efectos del cambio climatico,
su relacion con la generacion y uso eficiente de la energia,
aunados a los derivados por la presencia de grandes
asentamientos humanos y su actividad econémica en una
cuenca hidrologica semidrida y endorreica. Por esta razon
los aspectos ambientales que se abordan en el presente
documento son: uso y consumo de energia, manejo de
residuos so6lidos orgéanicos urbanos, gestion hidraulica y
de la calidad del aire.

En grandes aglomeraciones urbanas se destina una
gran porcion del territorio al soporte de infraestructura.
En la cuenca de México, las zonas urbanizadas ocupan
actualmente mas del 70 % de los terrenos de las partes bajas,
es decir, de la antigua planicie lacustre y de los piedemontes.
El sellamiento de la superficie limita importantes funciones
ecologicas del suelo, como su capacidad de soportar una
cobertura vegetal con fines recreativos y de produccion
de alimentos, asi como la regulacion de balance hidrico
y la recarga de los acuiferos, la regulacion térmica y de la
calidad del aire (Kopp €t al., 1982; Stasch, 1996). Todo lo

anterior afecta directa o indirectamente el bienestar de los
habitantes de la metropoli.

La Zona Federal del ex lago de Texcoco (ZFLT)
conforma una gran superficie (60 km?) en las partes bajas
de la cuenca que atn no ha sido afectada por el crecimiento
urbano. Por consiguiente tiene un papel central en la
preservacion y viabilidad de la megalopolis. Sin embargo,
el crecimiento poblacional ha seguido ejerciendo una gran
presion sobre esta superficie, priorizando sus potenciales de
soporte de infraestructura urbana, como lo es la ampliacion
del aeropuerto de la ciudad, o los de deposito de desechos
solidos urbanos en el Bordo Poniente. Desde la desecacion
casi total del lago, estos terrenos con suelos salino-sodicos
carecen de una cobertura vegetal en una gran porciéon
de su superficie. Lo anterior propicia la erosion eolica y
la consiguiente emision de particulas a la atmoésfera en
detrimento de la calidad del aire de la metropoli y la salud
de sus habitantes.

La decision sobre el aprovechamiento de esta gran
superficie requiere por lo tanto de un ejercicio de planeacion
urbana, de analizar opciones que pudieran reducir la emision
de aeroparticulas y de aprovechar otros potenciales de uso
considerando las oportunidades que brindan las nuevas
tecnologias con una vision de largo plazo.

El objetivo del presente trabajo fue generar propuestas
conceptuales para el uso de suelo en la ZFLT que mitiguen
los problemas de gestion hidraulica, generacion de
energia renovable, manejo de residuos y calidad del aire
para el desarrollo sustentable de la ZMVM. Con base en
informacion disponible y los resultados de dos talleres con
expertos se generaron propuestas para el manejo de la ZFLT
en favor del desarrollo econdmico y ambiental de la ZM VM.
El eje de estas propuestas gira en torno a que la ZFLT sea
una oportunidad para contribuir a resolver integralmente
la problematica de la region. Ademas, las propuestas
pueden combinarse para que una potencie a la otra y estan
concebidas en el contexto de un desarrollo urbano eficiente
y que se pueda sostener econdmicamente para horizontes
de tiempo de mas de 50 afios.

Dado que atn no se cuenta con informacion técnica
de las obras de ampliacion del aeropuerto de la Ciudad de
Meéxico, esta opcion de aprovechamiento no se incluyo
como una opcién de uso de suelo para su valoracion. Sin
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embargo, consideramos una seccion en la cual discutimos
sus posibles repercusiones.

2. Método

Se utilizé un método de planeacidon participativa
para sistematizar la opinioén de los expertos invitados.
Se integraron tres actividades: a) diagnostico, en donde
se identificaron los problemas, b) construccion de los
escenarios deseados a futuro con el fin de ¢) obtener un plan
para resolver la problematica.

De esta manera, en febrero de 2014 se llevaron a cabo
dos talleres en los que participaron un total de 25 expertos
de diferentes areas del conocimiento: calidad del aire,
calidad de suelo, hidrogeologia, mecéanica de suelos, manejo
de residuos, energias renovables y legislacion ambiental.
En el primer taller se analiz6 la problematica ambiental
del ex lago de Texcoco en particular y de la ZMVM en
general. En este taller los diferentes expertos sintetizaron
la informacion existente relacionada con los potenciales y
las funciones de regulacion del ex lago de Texcoco desde su
area de competencia. Con base en la informacion compilada
se analizaron, en grupos de trabajo, las opciones de uso de
suelo que podrian contribuir a mitigar particularmente las
emisiones de particulas suspendidas (PM) provenientes del
ex lago de Texcoco. Con base en los resultados obtenidos se
procedid, en un segundo taller, a describir cada opcidon en
un grupo de trabajo especifico, donde ademas se analizaron
los beneficios, las limitaciones y los retos que implica la
realizacion de la misma.

A continuacion se sintetizan los resultados obtenidos
en cada taller.

3. Problematica ambiental de la Zona Metropolitana
del Valle de México y su relacion con la Zona Federal
del Lago de Texcoco

3.1. Texcoco y la gestion hidraulica en el Valle de México:
Breve perspectiva historica y situacion actual

Ellago de Texcoco fue el cuerpo de agua mas importante
del valle de México a la llegada de los espaifioles; todas las
aguas pluviales, las de rios y manantiales concurrian hacia él
(Cruickshank, 2007). Los aportes mas grandes provenian del
desbordamiento de las aguas del lago Zumpango y del lago
Xaltocan (laguna de San Cristobal), provocando el aumento
del nivel lacustre en el lago de Texcoco. Esto ocasionaba los
problemas de las historicas inundaciones que datan desde
1450 afectando a la Gran Tenochtitlan (Cruickshank, 2007).
En la época prehispanica se llevaron a cabo distintas obras
para evitar el desbordamiento del lago de Texcoco como
el dique de Nezahualcdyotl y el dique de Ahuizotl o San
Lazaro, ademas de calzadas y albarradones con los que la
zona lacustre quedo dividida en sectores que operaban como

vasos comunicantes para regular las avenidas y controlar la
calidad de las aguas.

Sin embargo, las inundaciones continuaron, lo que
motivo que en la época colonial se hiciera un desagiie general
de la cuenca (Ezcurra, 1990; Cruickshank, 2007). Las obras
iniciaron con la construccion del Tajo de Nochistongo en
1607 (SACMEX, 2012). En 1857 se realiza el proyecto
mas completo que consistié en la construccion de un canal
que partia de la orilla occidental del lago de Texcoco hasta
el tinel Tequixquiac Num. 1 que descargaba en el rio Tula.
Posteriormente, las obras de drenaje artificial continuaron,
lo que llevo a la construccion del tunel Tequixquiac Nam.
2. Estos proyectos desecaron paulatinamente el lago de
Texcoco hasta que su lecho quedd expuesto y sujeto a la
contaminacion de aguas residuales de los rios Churubusco,
La Compaiiia y Los Remedios (Ezcurra, 1990; Cruickshank,
2007).

En la actualidad y con el hundimiento de la Ciudad
de México, el ex lago de Texcoco ha quedado hasta 3 m
por arriba de ésta. Sin embargo, desde el Proyecto “Plan
lago de Texcoco”, la ZFLT continua dando servicio como
vaso regulador de corrientes naturales y artificiales (SRH,
1971). En el aspecto de la regulacion hidraulica, este
proyecto incluyo: a) la construccion de lagos artificiales
para almacenar y regular las crecientes de los rios de
oriente de la cuenca y las aguas residuales crudas y tratadas,
para destinarlas a riego y usos industriales; b) obras de
encauzamiento y rectificacion de los rios de la cuenca
tributaria para evitar desbordamientos y reducir el riesgo de
inundaciones en las zonas aledafias y c) la construccion de
plantas de tratamiento de aguas residuales para el manejo
y suministro de los cuerpos de agua y las areas verdes
(Cruickshank, 2007).

El drenaje artificial de la cuenca de México ha conducido
al siguiente resultado paradéjico: todo el esfuerzo invertido
en drenar la cuenca es equivalente al invertido para obtener
agua para la ZMVM (Alcocer-Durand y Escobar-Briones,
1992). Ante el aumento de la demanda de agua por el
crecimiento de las zonas urbanas, cada vez se requieren
mayores esfuerzos para mantener este equilibrio que
ademas, se intensifican por los cambios de uso del suelo
en las zonas de recarga de mantos acuiferos (Alcocer-
Durand y Escobar-Briones, 1992; Cruickshank, 2007). Las
consecuencias de esta alteracion son vistas no solo en las
inundaciones y en los azolves de presas y rios sino también
en la escasez de agua en la ZMVM (Cruickshank, 2007).

El agua potable para la cuenca (62 m%s) es abastecida
principalmente de la extraccion de agua subterranea que
representa el 73 % del total, dando lugar a la sobreexplotacion
de los mantos acuiferos (CONAGUA, 2011). E1 27 %
restante proviene de trasvases de otras cuencas; asi el
sistema Cutzamala, aporta el 18 % y se complementa con
el sistema Lerma (6 %), con rios y manantiales (3 %). El
traslado del agua del sistema Cutzamala requiere ademas
de un costoso bombeo para elevar el agua 1000 m para que
después pueda fluir por gravedad hacia el valle de México.
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La sobreexplotacion del acuifero no sélo pone en riesgo
la fuente de abastecimiento de agua subterranea como fuente
principal, sino que conlleva a uno de los problemas mas
serios que enfrenta la ZMVM: el hundimiento del suelo en
todo el valle de México de manera gradual e ininterrumpida
(Maderey y Carrillo, 2005; CONAGUA, 2012). En algunos
puntos de la ciudad los hundimientos superan los 40 cm/
afio (CONAGUA, 2012). Este hundimiento no sélo afecta
directamente la infraestructura urbana, sino también al
sistema de drenaje. Esto se muestra en la Figura 1 donde
se aprecia como El Gran Canal del Desagiie ahora presenta
una contrapendiente con respecto al disefio original.

Ademas de los dafios a la infraestructura debido a los
hundimientos diferenciales, muchos de los flujos normales
de recorrido de aguas tanto superficiales como subterraneas
han cambiado, es decir, zonas que aportaban agua ahora la
reciben y por lo tanto se inundan, mientras que las zonas que
anteriormente recibian agua ahora se han secado o estan en
proceso de desecacion (Escolero, comunicacion personal).

De 1983 a 1992 la zona del Aeropuerto Internacional
de la Ciudad de México (AICM) y, parcialmente, la ZFLT
presentaban una velocidad de hundimiento de entre 20 y
30 cm/afio. Entre 1992 y el 2000 el hundimiento aumento
considerablemente, asociado al crecimiento de la poblacion
y de la demanda de abastecimiento de agua potable, por lo
que en la zona del aeropuerto la velocidad registrada fue
del orden de 25 a 35 cm/afio, velocidad que se mantuvo en
el periodo de 2000 a 2005 en esa zona y parcialmente en la
ZFLT (Rodriguez-Barrén, 2010).

Para contrarrestar el hundimiento de algunas zonas
de la ZFLT se ha propuesto establecer pozos de recarga.
Este tipo de sistema inyecta agua debidamente tratada al
subsuelo segiin la NOM-014-CONAGUA-2003 y la NOM-
015-CONAGUA-2007 a través de pozos perforados ex
profeso (Mendoza-Archundia, 2012). Otras megaciudades,
como la de Tokio, han logrado detener su hundimiento
evitando la extraccion de aguas subterraneas, mostrando
que el problema de la subsidencia tiene solucion mediante
la recuperacion de los acuiferos, la planeacion territorial y
el uso de materiales de construccion mas ligeros (Erkens
etal., 2014a, 2014b).

El abastecimiento de agua potable para la ZMVM
requiere de un sistema complejo de captacion, conduccion
y distribucion del liquido, el cual opera actualmente
al limite de sus capacidades fisicas y econdémicas sin
satisfacer a cabalidad la demanda de agua (Ovando-Shelley
et al., 2007; Carrera-Hernandez y Gaskin, 2009; Oswald,
2011). De esta manera, la ZMVM enfrenta, entre otros,
el reto de satisfacer la demanda de agua de la poblacion,
reducir la sobreexplotacion de los acuiferos, controlar los
hundimientos del suelo y reducir los riesgos y dafios de las
inundaciones (CONAGUA, 2012).

3.2. Generacion, uso y consumo de energia en la ZMVM

En cuanto a consumo de electricidad, el estudio

del Economist Intelligence Unit (Siemens, 2010) sitGia
favorablemente a la ZMVM con respecto a otros grandes
centros urbanos latinoamericanos, ver Tabla 1. Sin embargo,
las principales fuentes de electricidad en la ZMVM
provienen de fuentes no renovables o bien, hidroeléctricas
situadas a grandes distancias o con requerimientos de
mantenimiento elevados. Por ejemplo, la de Infiernillo,
Guerrero, con capacidad instalada de 1120 MWe (Megavatio
eléctrico), se localiza en la zona de mayor riesgo sismico
del pais y por tal motivo se evalua continuamente el
comportamiento dindmico de sus estructuras (ICA, 2011).
La de Chicoasen, Chiapas, con capacidad instalada de
3330 MWe, se encuentra a 850 km de distancia de la
ZMVM incurriéndose en gastos y pérdidas por transmision.
Segun algunos documentos, en México las pérdidas por
transmision ascienden hasta en un 17.8 % (CMIC, 2013).

En la ZMVM no existe aun aprovechamiento de las
fuentes de energia renovable para generar electricidad de
consumo publico a nivel local, a pesar de que su precio
por kW es cada vez mas competitivo, ver Tabla 2. Cabe
destacar que al generarse electricidad localmente por
fuentes renovables se evitarian costos de instalacion y
mantenimiento de lineas de transmision a larga distancia
aunque por su intermitencia, como la solar, se deberia tener
una red local de distribucion e interconexion adaptable. La
ZMVM por su altitud y latitud se encuentra en una situacion
privilegiada para captar radiacion solar. La irradiancia solar
en el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México es
similar a la de Phoenix, Arizona, con un promedio anual de
19 MJ por m? diario (Mondragén-Rodriguez, 2013; Solar
Irradiance, 2014). Cabe senalar que el estado de Arizona
es una de las zonas de mayor interés para el desarrollo
de energia solar de los EEUU (FUMEC, 2014). Ademas
se generan desechos solidos que se podrian utilizar para
generar electricidad, a partir de biogas, como lo propone
Aguilar-Virgen et al. (2014) para Baja California, o como se
hace actualmente en Monterrey, NL, a través de Bioenergia
de Nuevo Leon S.A. de C.V., con una capacidad de 12 MWe
(GENL, 2014).

La ZMVM puede promover el uso de fuentes renovables

Tabla 1. Energia y CO,. Se considera el total anual de emisiones de CO,
en kg y el total anual de consumo de electricidad en MJ por unidad de PIB
(en miles de ddlares). Tomado de: Siemens, 2010.
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Tinel de Tequisquiac

Conduccién por gravedad
al Gran Canal de Desaglle

Tunel de Tequisquiac

Sistema de bombeo
al Gran Canal de Desaglle

Tinel de Tequisquiac

Sistema de bombeo
al Gran Canal de Desagile

Tunel de Tequisquiac

Ténel de Tequisquiac

P B Gran Canal 2002
P B Canal de Sales

Tinel de Tequisquiac

Figura 1. Hundimiento de la Ciudad de México originando la presencia de una contrapendiente en el sistema de colectores del drenaje profundo. Tomado
de: SACMEX (2012).
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Tabla 2. Costos nivelados de produccion de electricidad por fuente en los
EEUU. Adaptado de EIA (2014).

Costo Nivelado de

Tipo de Planta Eléctrica Produccion Eléctrica

(Dlls./MWh)

Carbonifera convencional 95.6
Gas natural ciclo combinado 66.3
convencional )
Gas natural con turbina de

., . 128.4
combustion convencional
Renovable: aprovechamiento de 102.6
biomasa
Renovable: Solar Fotovoltaico 130
Renovable: Solar Termal 243.1

de energia. Por ejemplo, 29 estados de los EEUU fijan metas
para que al menos 10 % de su energia eléctrica provenga de
fuentes renovables (EIA, 2012). Generar energia renovable
en la ZMVM estaria de acuerdo con estas tendencias y las
fijadas por la Ley de Cambio Climatico que proyecta que la
oferta eléctrica de estas fuentes sea de hastaun 35 % para el
2026 (SENER, 2012). De comprometerse con esta tendencia
localmente, permitiria a la zona econdémicamente mas
importante del pais enfrentar un futuro energético mundial
incierto con fuentes de energia diversificadas, aprovechando
su propio crecimiento y su situacidén geografica con
tecnologias ya existentes.

En cuanto a electricidad generada mediante
termoeléctricas, la proveniente del Complejo de Tula
usa combustoleo. Sus emisiones inciden negativamente
en la calidad del aire de la ZMVM principalmente en las
concentraciones de SO, durante los meses de septiembre a
octubre (Garcia-Escalante et al., 2014).

En la ZMVM se consumen 9600 millones de litros
al afio de gasolina y diésel, es decir, casi 27 millones de
litros al dia, principalmente para el transporte (SEDEMA,
2012). Al no contar con fuentes “limpias” suficientes de
generacion eléctrica no se pueden aprovechar las ventajas
ambientales de las nuevas tecnologias de transporte publico
y privado eléctrico: si la electricidad generada para cargar
sus baterias o mover sus motores proviene de fuentes con
alto contenido de carbono, las emisiones netas de gases
de efecto invernadero superan a las de transportes que
usan combustible fosil convencional (Babaee €t al., 2014).
Toda planificacién a futuro de cualquier ciudad moderna
debe contemplar esta posibilidad. Hay que subrayar que el
transporte eléctrico tiene una mayor eficiencia energética
(Delucchi et al., 2014): segtin el Departamento de Energia
de los EEUU, un vehiculo eléctrico convierte 59 — 62 %
de la energia eléctrica de la red a motriz, mientras que
uno convencional convierte 17 —21 % de la energia del

combustible en motriz (Fuel Economy, 2014), ademas
de requerir de menos mantenimiento. Por estas razones
se incrementa su importancia a nivel mundial sefialando
una tendencia, aunque en el caso privado aun ocupa un
porcentaje pequefio de ventas por sus precios todavia
altos. Estudios realizados en México, sefialan que el uso
de automoviles con tren motriz eléctrico tiene importantes
beneficios energéticos y en salud publica (Jazcilevich et al .,
2011).

A medida que tecnologias mas eficientes de iluminacion
publica y residencial sean introducidas en el mercado, como
ha sucedido con la sustitucion de focos incandescentes en
EEUU y en la Comunidad Europea por LEDs, la generacion
de energia eléctrica mediante fuentes renovables en la
ZMVM puede tener una mayor cobertura. La regeneracion
de la ZFLT que incluya generacion de electricidad y calor
mediante fuentes renovables intermitentes, como la solar,
0 no intermitentes, como la producida a partir de residuos
solidos organicos urbanos, aunada a politicas de ahorro
energético, puede contribuir a la diversificacion de fuentes
de energia aprovechando recientes logros tecnoldgicos en
la materia.

Todas las propuestas presentadas aqui, generan
electricidad de fuentes renovables para su autoabastecimiento,
ademas de generar electricidad regional a partir de energia
solar y/o a partir de residuos solidos orgénicos urbanos.

3.3. Manejo de residuos so6lidos organicos urbanos

La generacion de residuos solidos urbanos se ha
incrementado notablemente en los ultimos afios. Tan
solo entre 2003 y 2011 creci6 25 %, como resultado
principalmente del crecimiento urbano, el desarrollo
industrial y el cambio en los patrones de consumo
(SEMARNAT, 2013). En cuanto a su composicion, los
residuos solidos urbanos también han cambiado de manera
importante en las ultimas décadas en el pais, proceso que
no esta acompaiiado de politicas internas y de largo plazo
orientadas a procesar o a reciclar lo generado (Iglesias-
Pifa, 2007; SEMARNAT, 2013). En la década de los 50, el
porcentaje de residuos organicos en la basura oscilaba entre
65y 70 % de su volumen, mientras que para 2011 esta cifra
se redujo al 52.4 % (SEMARNAT, 2013).

Por otra parte, la generacion total de residuos solidos
urbanos difiere de manera importante a nivel nacional. Por
ejemplo en 2011 se produjeron alrededor de 41 millones
de toneladas, equivalente a 112.5 mil toneladas diarias. De
este total, la region centro contribuyoé con el 51 % de la
generacion y por entidad federativa, las que produjeron los
mayores volimenes de residuos sélidos urbanos en 2011
fueron el Estado de México (16 % del total nacional) y el
Distrito Federal (12 %) (SEMARNAT, 2013).

El incremento de los residuos ha saturado algunos de
los espacios de confinamiento y los que estan en operacion,
carecen de infraestructura basica, generandose problemas
de contaminacion. Sin embargo, estos residuos tienen un
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alto valor ya que mas de la mitad pueden ser aprovechados.
Ejemplo de ello es la fraccion organica de la cual se puede
extraer biogas (gas combustible que, en su mayoria,
constituye una mezcla de CO, y CH,), generar abonos
organicos e inclusive producir electricidad (Iglesias-Pifia,
2007; Moreno y Meixueiro, 2007; GODF, 2010).

El Gobierno del Distrito Federal opera la planta de
composta Bordo Poniente en la ZFLT que, con mas de 30
ha, constituye la mas grande de la Republica Mexicana.
En el 2012 recibi6 aproximadamente 845434 t de residuos
organicos al mes y produjo 162323 t de composta,
reduciendo casi en un 80 % la cantidad de los residuos
destinados a confinamiento. La composta que se produce
se utiliza en los parques y jardines de las delegaciones del
Distrito Federal, en las areas verdes de escuelas publicas, y
para sanear las celdas del relleno sanitario Bordo Poniente
(GODF, 2010; Tetra Tech ES Inc, 2013).

A pesar de la produccién de composta y su posterior
empleo en zonas verdes, falta desarrollar un mercado
para colocar la totalidad de ésta. También urge establecer
una normatividad que regule las cantidades maximas
de aplicacion por superficie y lapso de tiempo, para
evitar posibles efectos negativos en la calidad del agua
subterranea y del aire. Ademas, la cantidad de residuos sigue
incrementandose, por lo que la reduccion de los mismos
debe contemplar otras medidas, como la explotacion y
aprovechamiento de biogas, planteadas en el “Convenio de
Coordinacion para el Cierre y Clausura Definitiva de la IV
Etapa del Relleno Sanitario Bordo Poniente” y que hasta
la fecha no han sido implementadas (CONAGUA, 2010;
GODF, 2010; Estrada-Nuifiez, comunicacion personal).
No obstante, este tipo de procesamiento no es el unico
que puede reducir los desechos organicos y al mismo
tiempo dar un beneficio adicional como la produccion
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de biocombustibles y energia eléctrica. Como ejemplo se
tiene que en Baja California cuatro comunidades tienen
el potencial de producir 68.69 m%t de metano a partir del
biogas generado en los sitios de disposicion final, lo cual
representa 760492.8 MWe h! en 17 aflos (Aguilar-Virgen
etal.,2014). Adicionalmente, la ciudad de Monterrey opera
una planta generadora de electricidad de 12 MWe a partir
de biogas metano obtenido de residuos solidos organicos
urbanos (GENL, 2014).

A nivel internacional, la Figura 2 muestra el destino que
se les da a los residuos solidos urbanos en diferentes paises.
Cabe destacar que en Japon, tan sélo el 2 % finaliza en un
relleno sanitario. Las propuestas que aqui se presentan para
la ZFLT abren la posibilidad no s6lo de seguir utilizando
tecnologias para el tratamiento de residuos sino, atin mas,
de ampliarlas.

Si bien la incineracion de residuos s6lidos urbanos
no estd permitida legalmente en México, el reciclado y
disposicion final, con generacion de energia a partir del
biogas, son alternativas que tienen potencial en laZMVM y
que pueden hacer frente a los retos que representa el hecho
de manejar adecuadamente la cantidad de residuos que se
generan, por lo que cabria reconsiderar su legalizacion bajo
un marco normativo adecuado.

3.4. Calidad del aire de la ZMVM

El ex vaso de Texcoco ha sido una fuente de PM
(Material Particulado, siglas en inglés) desde que las obras
de drenaje de la cuenca de México llevaron a desecar
el antiguo lago de Texcoco. La desaparicion del espejo
de agua dejo una superficie cubierta de sedimentos con
altas concentraciones de sales solubles que impiden el
desarrollo de una cobertura vegetal (Cruickshank, 2007).

Union Europea (2008)

Corea (2007)

Figura 2. Porcentaje internacional de uso de residuos solidos urbanos. Basado en Sakai et al. (2011).
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Particularmente en los afios 1970s se reconocioé que esta
zona era fuente de una cantidad importante de particulas a
la atmosfera, por lo cual se inicié un ambicioso plan para
vegetar estos terrenos y asi estabilizarlos (Plan Lago de
Texcoco). A mas de 40 afios de su inicio se registran avances
importantes, pero aiin hay grandes superficies desprovistas
de vegetacion (Fernandez-Buces, 20006).

Actualmente la emisién de material por erosion
eolica es uno de los responsables de los episodios de
contingencia por PM con diametro acrodinamico menor a
10 micrometros (PM, ) en el valle de México, afectando a
millones de habitantes. Recientemente se reportan aumentos
extraordinarios de PM,  llegando a concentraciones de mas
de 300 pg/m?, lo que supera el indice IMECA de més de
60 puntos de PM vy la calidad del aire se clasifica como
extremadamente mala. Esto afecta a regiones densamente
pobladas del noreste y sureste de la ZMVM. Ejemplos de
ello son mayo 05,2012 y junio 11,2012 en Tlahuac y Villa
de las Flores, respectivamente (SIMAT, 2014a, 2014b). Al
estar sujeta la ZMVM al transporte de material particulado
por erosion se explica por qué en la Ciudad de México el 61
% de material PMy el 16 % de PM, ; sea de origen mineral,
como se aprecia en la Figura 3. Estos eventos erosivos
ocurren durante la temporada de secas, especialmente en
los meses de diciembre a marzo.

Como muestran los trabajos de Diaz-Nigenda et al.
(2010), el ex vaso de Texcoco sigue siendo una fuente
importante de particulas suspendidas a la atmésfera. En la
Figura 4 se presentan resultados de un modelo acoplado
de meteorologia y erosion (Diaz-Nigenda et al., 2010). Se
muestra un episodio de emision por erosion en la zona del ex
vaso, y lo que ocurre cuando estas emisiones son mitigadas al
humedecer el suelo. Esto indica que el mitigar las emisiones
provenientes de la ZFLT reduciria sustancialmente los dias
con concentraciones extraordinarias de PM, aunque no son
las unicas fuentes.
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4. Opciones de uso de suelo: beneficios, limitaciones y
retos en la ZFLT

Se generaron propuestas conceptuales incluyendo su
factibilidad desde el punto de vista técnico y legal. Ademas
se discute el balance energético de cada una asi como sus
beneficios ambientales. Todas ellas deben someterse a etapas
de pruebas experimentales para constatar su efectividad
antes de realizarse. Las etapas experimentales se describen
al final de cada propuesta; consisten de proyectos piloto
a baja escala. Las mediciones obtenidas determinaran la
viabilidad técnica de la propuesta y su interaccion con las
demas.

Las siguientes son las opciones de uso que se analizaron:

* Rehabilitacion de suelos y vegetacion.

e Regeneracion de zonas lacustres.

*  Manejo de residuos sélidos organicos.

*  Generacion de electricidad y calor con energia solar.

Las propuestas se han denominado de esta manera para
poder explicar por separado sus rasgos mas importantes
desde el punto de vista tecnoldgico y de viabilidad legal,
pero también se enfatiza su capacidad de interactuar e
integrarse entre ellas, como se explicara cuando se les
describa en su correspondiente seccion.

4.1. Rehabilitacion de suelos y vegetacion en la ZFLT

El origen de la extrema salinidad en la ZFLT se debe a
procesos de intemperismo quimico de las rocas volcanicas
y a los flujos de agua que han concentrado a estos iones en
la parte mas baja de la cuenca. Por otra parte, la desecacion
del lago de Texcoco por las obras de drenaje para evitar
las inundaciones de la Ciudad de México, han contribuido
a la acumulacién de estas sales en el acuitardo superficial
conformado por los materiales arcillosos de los depositos
lacustres (SRH, 1971; Cruickshank, 2007).

Para la rehabilitacion de los suelos y el posterior
establecimiento de una cubierta vegetal, a partir de los afios

PM, .

2% _ 30,

Figura 3. Caracterizacion quimica de PM,; y PM,  en el Instituto Mexicano del Petréleo, Ciudad de México, durante la campaiia MILAGRO, 2006.

Basado en Queral et al. (2008).
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Figura 4. En (a) y (b) la distribucion geografica de PM, en el Valle de México para un escenario modelado actual y con lago, respectivamente. En (c)
y (d) estas concentraciones en la Estacion San Agustin (SAG). Con puntos las mediciones por la RAMA, y con lineas los resultados de la modelacion.

Elaboracion de: Diaz-Nigenda.

1970s se realizaron obras para abatir el nivel freatico, y se
aplicaron laminas de lavado y drenajes parcelarios para
reducir el exceso de sales (CONAGUA y UAch, 2004;
Cruickshank, 2007). Se consider6 el uso de aguas negras,
ya que su contenido de materia organica podria ayudar a
mejorar los suelos, sin embargo, gran parte de las aguas
negras del Distrito Federal estaban concesionadas para
uso agricola (SRH, 1971). También se llevaron a cabo
pruebas con aplicacion de corrientes eléctricas y adicion
de mejoradores quimicos como yeso, azufre y caliza (SRH,
1971).

En algunas areas se obtuvieron resultados positivos en
cuanto a la disminucion de las altas concentraciones de sales
y sodio. Fernandez-Buces et al. (2009) documentaron que
las obras realizadas en 30 afios disminuyeron la salinidad
en la parte sur y oriente de la antigua planicie lacustre, pero
las areas topograficamente mas bajas, localizadas en la zona
oeste y noroeste, presentan ahora mayores contenidos de
sales solubles (Figura 5). En estas zonas el nivel freatico
se encuentra muy cercano de la superficie, lo cual impide
su habilitacion usando drenaje parcelario y lavado de sales
por irrigacion, dificultando y elevando los costos de la
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rehabilitacion.

La alta salinidad tiene diferentes efectos en la
supervivencia y crecimiento de la vegetacion; una de
ellas es la deshidratacion de las plantas, es decir, la alta
concentracion de solutos en el suelo eleva el potencial
osmotico del suelo y con ello extrae el agua de las raices
evitando asi, la absorcion de este liquido por la planta. Por
otra parte, las sales también pueden tener un efecto toxico
por los iones presentes en el suelo (por ej. el Na) y ademas
ocasionar deficiencias de otros nutrimentos como K, Ca, Zn,
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Fe o Cu, lo que se traduce en una disminucion de las tasas
de crecimiento dependido de la fase del ciclo de vida de la
planta. En cuanto a las propiedades del suelo, la sodicidad
puede llevar a la pérdida de estructura y por consiguiente
ocasionar deficiencias en la aireacion del suelo y en la
oxigenacion de las raices (Tan, 1993; Brady y Weil, 2002).
Por lo tanto, el abatimiento de los efectos negativos de la
salinidad y la sodicidad sobre la vegetacion es crucial si se
pretende establecer una cubierta vegetal en suelos con altas
concentraciones de sales ricas en sodio.
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Figura 5. Mapa de cambios en la conductividad eléctrica del suelo estimada a partir de muestreos llevados a cabo en 1971 y 1998, después de 27 afios de

manejo en el ex lago de Texcoco. Tomado de: Fernandez-Buces et al. (2009).
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4.1.1. Una cobertura con vegetacion en la ZFLT

La facilitacion del establecimiento y desarrollo de algin
tipo de vegetacion en zonas carentes de cobertura implica
evitar el ascenso capilar del agua salina, por un lado vy,
mejorar la capacidad de retencion de agua aprovechable
por las plantas, por el otro. Para lo primero se propone crear
una capa o estrato de granulometria contrastante respecto a
los sedimentos lacustres, para evitar el ascenso capilar de la
salmuera, por ejemplo usando residuos de la construccion,
como el cascajo. Sobre esta capa se sugiere implementar
un sustrato con mayor capacidad de retencion de humedad
y mayor macro y mesoporosidad. Para esto se podrian
usar residuos organicos composteados, aunque también se
podria evaluar aplicar materiales organicos mas estables
tipo biocarbon. El biocarbon es un material solido obtenido
a partir de la conversion termoquimica de la biomasa en un
ambiente limitado en oxigeno (< 2 %) (Lehmann, 2007,
Verheijen et al., 2010; IBI, 2012). En este proceso las
sustancias organicas son descompuestas a temperaturas
que van desde los 350 hasta los 1000 °C convirtiendo la
biomasa en una fraccion de carbono estable (EBC, 2013).

Los residuos organicos composteados se mineralizan
mas rapidamente que el biocarbdn, por lo que pueden
contribuir en la emision de CO, y de NH, a la atmosfera;
mientras que el biocarbon, al ser mas estable tiene efectos
mas duraderos en la estructura del suelo y ademas puede
retener las sales por adsorcion en sus superficies. Es
importante cuantificar la mineralizacion de la materia
organica antes y después de la aplicacion de la composta y
del biocarbon al suelo, para asegurar tanto la disminucion
en la concentracion de sales y sodio como los efectos en
la rehabilitacion del suelo para el establecimiento de la
cubierta vegetal.

4.1.2. Viabilidad técnica y legal en la ZFLT

La factibilidad de esta propuesta requiere de analizar la
disponibilidad y los costos de transporte de cascajo u otros
residuos de granulometria gruesa para formar la barrera
fisica que evite el ascenso capilar de la sal. Ademas, es
necesario considerar la disponibilidad de aditivos organicos
como composta y/o biocarbon a aplicar, que se podrian
obtener de una planta de gasificacion, como se propone en
la propuesta de “Manejo de residuos solidos organicos” y
de “Generacion de electricidad y calor con energia solar”, o
bien, de la planta de composta ya en operacion. Ademas, es
importante evaluar las necesidades de agua para el lavado
de sales y el mantenimiento de la cobertura durante la época
seca, asi como la disponibilidad y la calidad del agua, su
origen y la normatividad respectiva. Esto puede conjuntarse
con las propuestas de “Regeneracion lacustre”, “Manejo de
residuos solidos organicos” y “Generacion de electricidad
y calor con energia solar”.

En cuanto a las poblaciones animales asociadas a la zona
y al pasto salado, Distichlis spicata (insectos, aves, roedores,
etc.) se requiere contemplar la dinamica poblacional de la

fauna la cual pudiera ocasionar un posible efecto plaga.
Finalmente, los esfuerzos de pastizacion y movilidad de las
sales de 2000 a la fecha deben ser monitoreados por medio
de mapas de analisis espacio-temporal.
Respecto de la factibilidad legal, se considera que la
propuesta puede cumplir con los requerimientos legales
para su ejecucion si se toman en consideracion las siguientes
premisas:
¢ Eltipo de sustrato a utilizar depende en gran medida
el tratamiento juridico, asi como de las autoridades
responsables encargadas de dicha regulacion. Por
ejemplo, en caso de que el sustrato sea un residuo
de manejo especial, como lo es el cascajo u otro de
caracteristicas similares, la competencia sera estatal
y se requerira un plan de manejo;

e Laautorizacion de uso de zona federal, independiente
del tipo de sustrato a utilizar, que debera sujetarse
a lo previsto en la Ley de Aguas Nacionales y su
reglamento; v,

¢ La elaboracion de una manifestacion de impacto
ambiental o estudio preventivo, segun lo requiera
la autoridad competente (Federacion) que incluya
los alcances del proyecto asi como las medidas
de mitigacion para los impactos que se pudieran
generar derivados del proyecto.

Queda claro que cualquier obra o actividad en la zona
requerira obtener las concesiones, autorizaciones y permisos
de distintas autoridades, la mayoria concentradas en el
orden federal.

Por ultimo, respecto de la generacidon de energia
eléctrica, se debera tener en consideracion las nuevas
regulaciones en el sector derivadas de la reciente reforma
energética.

4.1.3. Balance Energético en la ZFLT

Esta propuesta podria conjuntarse con la de “Manejo
de residuos sé6lidos organicos” y de “Generacidon de
electricidad y calor con energia solar” para obtener energia
calorifica para la purificacion de agua mediante evaporacion
y condensacion, o con la propuesta de “Regeneracion
lacustre”, que propone un sistema de purificacion continuo.
Esta agua se usaria para el riego de la vegetacion que evitaria
la erosion de los suelos en el ex lago, o bien, podria usarse
para la produccion de verduras en invernaderos, por medio
de un sistema hidroponico. Ademas se podria contar con
energia para las necesidades de temperatura, iluminacion,
aireacion y sistemas riego del invernadero, asi como, para
implementar sistemas de bombeo de agua y de drenaje en
las zonas donde se logre la pastizacion.

Las zonas que, por su alta salinidad y sodicidad, resulten
poco pertinentes para mantener una cubierta vegetal, se
podrian destinar para la recuperacion de lagos artificiales
en los cuales se podrian a su vez localizarlos sistemas de
generacion de electricidad fotovoltaica con paneles solares
flotantes.
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4.1.4. Beneficios ambientales

Si se logra establecer una cobertura vegetal en las zonas
desprovistas de la misma, no s6lo se tendria una reduccion
de particulas emitidas a la atmosfera, sino que también
se podria crear un sumidero de carbono, ademas de la
consecuente creacion de empleo, regulacion del microclima,
aprovechamiento de residuos organicos y de la construccion,
y el reciclaje de nutrimentos.

4.1.5. Desarrollo de la fase experimental en la ZFLT

Para conocer la factibilidad de esta opcion se propone el
disefio e instalacion en el sitio de una capa o barrera fisica
probando diferentes materiales o residuos de la construccion
como cascajo para inhibir el ascenso capilar del agua freatica
salina. Al respecto se tendria que calcular el espesor de la
capa de cascajo, el cual dependera de la distancia al manto
freatico.

También se tendria que contemplar la adicién de
diferentes tipos de abonos organicos como la composta
producida en la planta de composta Bordo Poniente y
biocarbon, posiblemente producido también en la planta de
composta. Ademas de medir sus efectos colaterales como
la emision de gases con efecto invernadero y la captura
de carbono en el suelo en forma de biomasa microbiana,
humus, y raices.

A la par se evaluaria la supervivencia y el crecimiento
de Distichlis spicata, especie nativa y dominante de la
ZFLT y altamente tolerante a la sal y a la anegacion
(Rzedowski y Rzedowski, 2005; Fernandez-Buces €t al.,
2006). Finalmente la fase experimental deberia contemplar
la regulacion de inundaciones en época de lluvias, es decir,
saber cuanto tiempo toleran las plantas el anegamiento.

Para calcular la necesidad de electricidad y calor de
las zonas revegetadas y del complejo de invernaderos se
montarian sistemas piloto de generacion de electricidad
segun las propuestas de “Manejo de residuos so6lidos
orgénicos” y de “Generacion de electricidad y calor con
energia solar”. Con estos sistemas y con célculos acerca
de los requerimientos energéticos para el riego, bombeo y
purificacion de agua se obtendrian los balances de energia
que se necesiten en cada proceso. Una vez obtenidos estos
datos y resultados de los experimentos, se procederia al
escalamiento de la propuesta.

4.2. Regeneracion lacustre mediante sistema de lagos en
laZFLT

La existencia y operacion del Lago Nabor Carrillo (LNC)
desde 1985 es una demostracion de que es posible regenerar
la ZFLT mediante un sistema de lagos. El LNC tiene una
capacidad de 36 millones de metros ctibicos de agua y una
superficie de 917 ha con una profundidad media de 2.3 m
(Cruickshank, 2007; DUMAC, 2005). Para su construccion
se aprovecho la compresibilidad de los suelos arcillosos
del ex lago: se colocd una bateria de 180 pozos de bombeo
dispuestos alrededor de la futura depresion con el fin

de extraer agua y provocar el hundimiento del piso. Se
obtuvieron asi 12 millones de metros ctbicos de capacidad
inicial. Al ser llenado el lago, el peso del agua produjo un
hundimiento adicional de 1.5 m obteniéndose finalmente
su capacidad actual.

El LNC recibe el agua proveniente de una planta de
tratamiento ubicada en el costado suroeste del lago, en
la cual se tratan 700 L/s de aguas negras provenientes
principalmente del Rio Churubusco (Maya, 2000; DUMAC,
2005). Su funcionamiento consiste en el tratamiento a nivel
secundario, mediante la utilizacion de lodos activados
convencionales y aeracion mecanica superficial. El efluente
de la planta de tratamiento no recibe ningun tipo de
desinfeccion, ya que de forma natural se espera que mejore
de la calidad microbiologica en el lago. Segun Maya (2000)
no se ha logrado la calidad del agua para fines de riego,
actividades recreativas de remo, canotaje, pesca deportiva
y piscicultura, actividades que originalmente se habian
planeado para este lugar.

4.2.1 Terrazas de lagos en ZFLT

Se propone un sistema de lagos constituidos en forma
de terrazas que conformarian un area de aproximadamente
cuatro lagos similares aparte del ya existente LNC, o sea,
un total de 4,600 ha de zona lacustre. Una representacion
grafica de la propuesta se muestra en la Figura 6. Se utilizaria
la misma técnica de construccion que ya ha resultado exitosa
para formar cada terraza. El sistema de lagos se situaria fuera
de la zona de Casa Colorada, zona destinada actualmente
para desfogue de agua durante la época de lluvias y se
mantendria en operacion la planta de composta.

Las alturas de las terrazas y su superficie estarian sujetas
a la mecanica de suelos dentro de la ZFLT. El agua se
bombearia a la terraza mas alta y por gravedad se formaria
un ciclo continuo formando un sistema circulatorio de agua.
Se llevaria a cabo un tratamiento de purificacion en varios
segmentos del ciclo. De esta manera el agua terminaria
por ser tratada varias veces, lograndose el mejoramiento
de su calidad después de varios ciclos. Para mantener el
flujo solo se compensaria la merma de volumen de agua
para equilibrar los niveles de evaporacion u otras pérdidas,
como infiltracion.

En las zonas libres de agua, se utilizarian elementos de
la propuesta de rehabilitacion de suelos para establecer una
cobertura vegetal.

4.2.2. Viabilidad técnica y legal en la ZFLT
Si se multiplica por cuatro el caudal de agua proveniente
del Rio Churubusco utilizado actualmente para mantener
el LNC, se sostendria la operacion del sistema propuesto.
La factibilidad legal de esta propuesta requiere que se
considere lo siguiente:
e Disponibilidad de agua (no concesionada);
¢ En caso de que existan concesiones del agua,
se pueden calcular sus remanentes disponibles,
cantidad y temporalidad a fin de conocer el volumen
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Figura 6. Sistema de lagos constituidos en forma de terrazas (azul). En amarillo, localizacion de fuentes de energia solar. Elaboracion de los autores.

que puede ser aprovechado y con ello planear la
ejecucion de las obras hidraulicas;

* En caso de que el volumen disponible no sea
suficiente, se podria establecer una programacion
de obra, en la cual se aproveche la temporada de
lluvias, para que con los excedentes procedentes
de esta agua, se puedan llenar los vasos que se
proponen crear solicitando a la autoridad que
determine los volumenes excedentes que se podrian
aprovechar por esta causa; y

* Los permisos y concesiones, en caso de que se
requiera perforar un acuifero que se considere
vedado.

4.2.3. Balance Energético en la ZFLT

Como requisito el sistema lacustre debera ser
autosuficiente energéticamente. La energia eléctrica para
el bombeo, filtracion y control del sistema se obtendria
in situ ya sea por celdas fotovoltaicas u otro sistema de
energias renovables que se decida operar, como pueden
ser las fotovoltaicas flotantes (Patel, 2011). La filtracion
del agua podria estar asociada al sistema solar basado en

el Sistema de Fresnel, como se describe en la propuesta
de “Generacion de electricidad y calor con energia solar”.

Un ejemplo conservador para lograr un sistema de
autoabastecimiento es: Con una eficiencia de paneles
fotovoltaicos del 10 % y suponiendo energia solar incidente
de 6.3 kW d/m? con una superficie igual al del LNC de 904
ha se podrian generar 6 MWe al dia para sostener el sistema
(incluyendo aeracion mecanica). El excedente de energia
eléctrica se exportaria a la Comision Federal de Electricidad
para consumo regional cercano.

La superficie generadora de electricidad y energia se
construiria en una zona exclusiva para ello en la region
suroeste de la ZFLT, o bien, usando estructuras ligeras para
sostener paneles fotovoltaicos (PV’s) o de Fresnel sobre las
zonas lacustres. Cabe recordar que los PV’s mantienen una
mejor eficiencia de operacion a temperaturas bajas, por lo
que su cercania a cuerpos de agua favorece esta situacion.
Esto se podria probar durante las etapas experimentales. La
operacion estaria sujeta a la insolacion (dias y horas con
cielos claros luminosos), para no requerir de sistemas de
almacenamiento de energia.
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4.2.4. Beneficios ambientales

En la Figura 4 se muestran los resultados de una
modelacion computacional de un episodio de emision de
PM proveniente de la ZFLT y las concentraciones resultantes
con la situacion actual y con un lago virtual en la region de
Texcoco. Esta figura muestra que subsisten otras fuentes
provenientes de zonas agricolas al norte y sur-este de la
ZMVM, pero que las emisiones de la zona de Texcoco
desaparecen con un lago virtual. De manera similar en la
Figura 7 se muestra una modelacion computacional con
resolucion de 1 km con un lago virtual y sin éste en la
ZFLT (Lopez-Espinoza y Zavala-Hidalgo, comunicacion
personal). Se aprecia que localmente la presencia de la
zona lacustre aumenta la velocidad del viento superficial
y la temperatura disminuye durante el dia. Se concluye
que la creacion de zonas lacustres abatiria la fuente de
PM proveniente de Texcoco y en las zonas aledafas se
incrementaria la ventilacion reduciendo las concentraciones
de la contaminacion atmosférica y se modularia la
temperatura. Esto confirma lo descrito en Jazcilevich et al.
(2000, 2002).

Si a través del sistema circulatorio se logra obtener alta
calidad de agua, ésta podria ser utilizada para los sistemas de
bombeo de recuperacion del acuifero que se localizan cerca.
Para esto se podria usar la energia eléctrica generada en el
lugar. El bombeo se programaria preferentemente antes del
comienzo de la temporada de lluvia, destinando el agua de
algunas terrazas para este fin dejando listo el sistema para
recibir la precipitacion pluvial. También, en las terrazas con
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agua de alta calidad, se podria lograr el objetivo original
del LNC y usarse para actividades recreativas de remo,
canotaje y piscicultura.

4.2.5. Desarrollo de |a fase experimental .

Para pasar de la fase conceptual y sustentar técnicamente
la propuesta, se plantea una fase experimental para lograr
las siguientes metas:

¢ Mediante el uso de modelos meteorologicos

complejos y de calidad del aire, obtener la superficie
critica y la forma optima de sistema lacustre para
maximizar la ventilacion.

e Obtener en campo los factores de emision de

aeroparticulas de zonas desnudas y con vegetacion.

e Obtener flujos de energia y materia de zonas

lacustres ya existentes.

e Construccién de un sistema piloto de distribucion

y tratamiento de agua usando energias renovables.

e Obtener un modelo sistémico para el control y

operacion del sistema lacustre.

4.3. Manejo de residuos solidos orgénicos en la ZFLT

La ZFLT cuenta con la infraestructura para el manejo de
residuos sélidos organicos, como la planta de composta y los
tiraderos del Bordo Poniente. Esto posibilita la utilizacion de
residuos solidos urbanos para la generacion de electricidad
y calor. Es posible también utilizar los residuos sélidos
urbanos ya dispuestos en el relleno sanitario mediante
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Figura 7. Modelacion usando WRF con resolucion horizontal de 1 km, promedios con y sin lago durante 144 horas a partir de las 00:00 del 26 de marzo,
2011. En (a) diferencia de los promedios de velocidad del viento. Notese el aumento de la velocidad debido a la presencia de la zona lacustre. En (b)
diferencia de promedios de temperatura. Tomado de: Lopez-Espinoza y Zavala-Hidalgo, comunicacion personal. Elaboracion de: Lopez-Espinoza y

Zavala-Hidalgo.
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tecnologias térmicas de manejo. Entre éstas se tienen la
incineracion, la pirdlisis y la gasificacion por lo que se
estima un potencial energético pasivo importante en el sitio.

La gasificacion de biomasa o residuos solidos organicos
urbanos consiste en generar un gas formado de monéxido
de carbono, hidrégeno y bioéxido de carbono, llamado gas
sintético o syngas. Esto se logra mediante una reaccion a
altas temperaturas (> 700 °C), sin generar combustion de
la sustancia carbonacea extraida de los residuos solidos.
El control se logra regulando la concentracion de oxigeno
y/o vapor. Este gas sintético se puede usar en procesos
de combustion a altas temperaturas y, por lo tanto, con
mayores eficiencias. Por esta razon se utiliza este proceso
para generar electricidad en desarrollos industriales. Desde
hace mas de 30 afios se ha incrementado el interés sobre
este tema, siendo Estados Unidos uno de los principales
promotores de dicho proceso (Leung et al., 2004; Ruiz
et al., 2013a, 2013b). Esto se constata usando los datos de
publicaciones en el area a partir de la base Scopus (2014).

Gracias a la presencia de tiraderos y de la planta de
composta, existe la disponibilidad de materia prima para
aprovechar su contenido energético mediante gasificacion.
Estos residuos que se generan continuamente, se verian ahora
como un producto aprovechable para un ciclo productivo de
energia, mas que desechos que requieren de confinamiento.
El calor, la energia mecanica y la electricidad generados,
serian insumos para las otras opciones, ya sea para el
tratamiento de agua, o bien, para el manejo de sistemas
de bombeo y control. En el Instituto de Ingenieria de la
UNAM esta en operacion el Laboratorio de Gasificacion de
Biomasa, por lo que ya se tiene experiencia en la materia.

4.3.1. Beneficios ambientales en la ZFLT

La mayor ventaja de esta opcion seria aprovechar la
transformacion de residuos solidos organicos producidos por
la zona metropolitana donde ya se lleva a cabo la separacion
de los residuos sélidos, sanear suelos ahora ocupados por
estos residuos, eliminando fauna nociva y malos olores.
Darle valor a los residuos solidos organicos desincentivaria
la quema de éstos a cielo abierto y se podria generar
biocarbon para abono, el cual facilitaria la rehabilitacion de
una cobertura vegetal, como ya se describi6 anteriormente.

4.3.2. Viabilidad técnica y legal

Dado que La Ley General para la Prevencion y Gestion
Integral de los Residuos, prohibe el tratamiento térmico de
los residuos solidos organicos, la viabilidad legal de esta
propuesta depende de los siguientes criterios:

*  Queel proyecto no sea enfocado hacia un tratamiento
térmico de residuos solidos urbanos, sino como
un tratamiento que promueve la valorizacion
de residuos de manejo especial, mediante la
generacion de energia a partir de biomasa, para
lo que se deben incorporar residuos de manejo
especial agropecuarios y forestales (en particular
los procedentes de podas de parques y jardines y los

organicos procedentes de rastros), siendo la fraccion
organica de los s6lidos urbanos, un insumo menor,
para que no sea considerado un tratamiento térmico
de estos residuos;

e La gasificacion podria considerarse como un
proceso que controla la generacion de malos olores
y lixiviados que se generan como resultado del
proceso de compostaje, no como un fin en si mismo;
de esta manera se evita el supuesto de tratamiento
térmico de residuos so6lidos urbanos (prohibido
por ley);

¢ Independientemente del tipo de tecnologia,
la definicion del organismo responsable es
fundamental, considerando las recientes reformas
en materia energética, ya que de ello dependera
el tipo de regulacion que aplicard en materia
energética.

4.3.3. Desarrollo de |a fase experimental

Se construira en la ZFLT una planta de gasificacion
piloto de 1 MWe de electricidad con un costo aproximado
de US$ 800000. Se obtendrian datos de consumo de
residuos y costos asociados como su transporte, calidad
y disponibilidad. Se procederia entonces a determinar el
escalamiento de la planta, localizacion final y acoplamiento,
conforme al desarrollo de las otras opciones.

4.4. Generacion de electricidad y calor con energia solar

En la ZFLT existe una importante disponibilidad de
energia renovable gracias a las dimensiones de su superficie
(60 km?). Esto hace posible explotar en esta zona la
energia solar para la generacion de electricidad y calor con
tecnologia comercial ya disponible.

Gracias al desarrollo tecnoldgico en los Gltimos afios,
los sistemas fotovoltaicos y térmicos solares son cada vez
mas eficientes, por lo que muchos de ellos compiten en los
mercados comerciales (Tabla 2) (Chow et al.,2012; Lueken
et al., 2012; Desideri y Campana, 2014; Parastegari et al.,
2015).

Los sistemas fotovoltaicos generan electricidad
convirtiendo la radiacion solar en corriente eléctrica directa.
Esto sucede cuando los electrones en la banda de valencia
del material fotovoltaico (como silicio) son excitados por la
luz y se separan de su atomo pudiendo formar una corriente
eléctrica. La primera aplicacion fue para generar electricidad
en los satélites espaciales. Actualmente la eficiencia de
paneles solares comerciales es de alrededor del 14 %.

Si la radiacidn solar se concentra en una porcion
del material fotovoltaico mediante una lupa, como en
los sistemas Fresnel, se incrementa la produccion de
electricidad, aunque aumenta el calor, bajando la eficiencia
del sistema. Para contrarrestar esto, es necesario un sistema
de enfriamiento, o bien, conjuntar el sistema Fresnel para
utilizar el calor que genera para temperar un invernadero,
como recientemente se ha hecho en varias partes del



160 Jazcilevich-Diamant et al.

mundo (Sonneveld et al., 2011; Pérez-Alonso et al., 2012;
Lamnatou y Chemisana, 2013; Cossu et al., 2014) (Figura
8).

4.4.1. Beneficios ambientales

Dependiendo de la extension en superficie del sistema
fotovoltaico se podrian satisfacer, en forma importante,
los requerimientos de electricidad de la ZMVM y
completamente las de otras propuestas. Se utilizaria la
electricidad localmente y durante el dia, para prescindir de
sistemas de almacenamiento. La venta de energia ayudaria
a recuperar la inversion.

La combinacion de sistemas Fresnel e invernaderos
generaria electricidad y agricultura de alto valor agregado,
junto a un mercado importante como la ZMVM, donde se
concentra la mayor actividad econémica del pais.

4.4.2. Viabilidad técnica y legal

Se requiere establecer institucionalmente al organismo
responsable de generar y distribuir la energia. En funcion de
su naturaleza, la fuente de generacion que se defina, cantidad
de energia generada y los usos para los que se disponga esa
energia, se formara su marco legal especifico.

Vale la pena agregar que con las iniciativas presentadas
por el ejecutivo federal al Congreso de la Union, se contara
con un marco mucho mas amplio de accion para este tipo de
iniciativas, pudiendo ademas ser sujeto de instrumentos de
fomento por parte del Estado Mexicano, ya que permitiria
cumplir con la meta de generacion de renovables a 2024
prevista en la Ley General de Cambio Climatico.

4.4.3. Desarrollo de |a fase experimental

Se mediria la calidad de la energia solar, radiacion
directa, radiacion difusa, albedo, asi como niveles de
insolacion y turbiedad en la ZFLT. Para valorar y evaluar
el sistema Fresnel-invernadero se crearia una granja en la
zona. Para proceder a su escalamiento, se determinarian
sus insumos, requerimientos y produccion. Sera importante
establecer la introduccion al mercado de sus productos
agricolas.

Para el caso de celdas fotovoltaicas, se construiria una
planta piloto de 10 MWe de generacion de electricidad en
dos afios, con un costo de 2 millones de ddlares. Una vez
que se realicen los estudios de costo-beneficio, se evalue
y determine su utilidad y posibilidades de interconexion
con usuarios diurnos, se decidiria el nivel de escalamiento.

5. ;Y la ampliacién del Aeropuerto de la Ciudad de
México?

El Sistema Aeroportuario Nacional se compone de 60
aeropuertos de los cuales, 17 concentran el 86 % del transito
de pasajeros y el 96 % de la carga aeroportuaria (PND, 2013-
2018). Esto denota la disparidad en el uso de los acropuertos,
pues mientras algunos de ellos son subutilizados otros se

encuentran saturados, como el AICM. Por otra parte, la
calidad de la infraestructura aeroportuaria en la region
centro es baja, limitando la conectividad del pais asi como
su crecimiento y productividad (PND, 2013-2018).

En el caso del AICM su vida util esta limitada por
su capacidad operacional (Torres-Guadarrama, 2011) lo
que justifica la construccion de un nuevo aeropuerto que
lo sustituya. El AICM puede seguir operando, siempre
y cuando la infraestructura se amplie y mejore (Torres-
Guadarrama, 2011). Esta necesidad de ampliacion es
bien conocida desde hace algunas décadas, sin embargo,
por diversas circunstancias, su realizacion no ha sido
posible (Meléndez y Buendia, 2007). En 1985, el gobierno
de Miguel de la Madrid tom¢ la decision de ampliar el
aeropuerto capitalino en el exlago de Texcoco, la cual fue
detenida debido al proceso de recuperacion ambiental al
que estaba sujeta la zona.

En el 2001, durante la administracion de Vicente
Fox, se decidio construir un nuevo aeropuerto localizado
parcialmente en la ZFLT y en Atenco, Estado de México.
Entre las ventajas que ofrecia este proyecto, estaba su
cercania al centroide de la demanda, localizada en la Fuente
de Petrdleos en Periférico y Paseo de la Reforma. En
comparacion con otras posibles localidades como Tizayuca,
Hidalgo, el estudio ambiental realizado por la UNAM,
no concluyé que hubiera comparativamente ventajas o
desventajas importantes, aunque la localizacion en Tizayuca
hubiera podido ofrecer ventajas en cuanto a calidad del aire
bajo ciertas condiciones de crecimiento urbano (PUMA,
2001). Este proyecto no se llevo a cabo debido a las protestas
sociales que se suscitaron, que son de conocimiento publico.

Sin embargo, en el 2013 comenzd nuevamente a circular
informacion sobre la ampliacion del AICM, asi como la
definicion del posible lugar: La Zona Federal del exlago
de Texcoco (El Economista, 2013Db).

6. Comentarios y opiniones sobre la ampliacion del
Aeropuerto de la Ciudad de México en la Zona Federal
del Lago de Texcoco

Este proyecto implicara obras de gestidon y
acondicionamiento hidroldégico, equipamiento e
infraestructura urbana (conectividad y accesibilidad vial)
y restauracion ecoldgica (El Economista, 2013a). Se
contempla que este nuevo aeropuerto debera contar con
al menos dos pistas paralelas, una terminal y la capacidad
para mover un minimo de 50 millones de pasajeros al afio
(El Financiero, 2013).

Sin embargo, esta propuesta se basa en las necesidades
de desarrollo urbano, problematica ambiental y la tecnologia
existente de principios del Siglo XXI. En esos afios,
empezaba la discusion internacional acerca de la existencia
y efectos del Cambio Climatico Global, atin no existian los
cuestionamientos acerca de la disponibilidad de energia fosil
y no se contaba con los avances tecnoldgicos en generacion
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Figura 8. Las lupas tipo Fresnel dirigen los rayos solares en funcion de la orientacion del sol y de la época del afio, esto permite el paso de luz y la
generacion de electricidad en un invernadero. En (a y b) disposicion de paneles solares dentro del techo de un invernadero. Los mddulos solares fueron
arreglados en una linea recta o en forma de tablero. En (c¢) montaje de un panel fotovoltaico de tipo Fresnel sobre un invernadero. Tomado de: Sonneveld
etal. (2011) y Yano et al. (2010).
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de energia renovable a través de diferentes fuentes como
la solar y aprovechamiento de residuos solidos organicos
urbanos con los que ahora se cuentan. En nuestra opinion,
esta nueva situacion cambia la valoracion econémica y
ambiental de la ZFLT. En la actualidad existe la oportunidad
de generar electricidad renovable localmente, remediar
suelos para la produccion alimentaria de alto valor agregado
y crear zonas lacustres con fines recreativos y de regulacion
hidraulica y térmica. Nos encontramos en la coyuntura para
desarrollar zonas de oportunidad econdmica sostenibles y
amigables con el ambiente que no existian entonces.

Con la informacion disponible acerca de la ampliacion
del aeropuerto en la ZFLT no se puede realizar una
comparacion econémica-ambiental formal con nuestras
propuestas. Sin embargo, la construccion de una obra civil
estratégica, de gran magnitud y de uso continuo ¢ intensivo
en una zona con suelos cuya mecanica y composicion
quimica es especialmente dificil, conlleva a altos costos de
construccion y mantenimiento. Esta situacion pondria al
aeropuerto en desventaja competitiva con otros acropuertos
internacionales que necesitaran menores presupuestos de
operacion y mantenimiento.

6.1. Viabilidad técnica y legal

Al no conocer los detalles técnicos de la obra, tan s6lo
nos atrevemos a realizar las siguientes conjeturas acerca de
su viabilidad técnico - econdmica:

1. Los costos de construccion de pistas, almacenes,
obras de conectividad, accesibilidad vial y demas
infraestructura necesaria para la operacion del
nuevo aeropuerto seran altos debido a los suelos
altamente salinos, con movimientos de la sal y
hundimientos en la ZFLT, como se menciond en la
seccion de Rehabilitacion de suelos y vegetacion.

2. Los costos de mantenimiento de las construcciones
seran altos, quizas cerca del 10 % del costo inicial,
por las mismas razones antes mencionadas.

3. Los costos de operacion seran elevados, entre otras
razones, para mitigar particulas suspendidas por las
areas de suelo erosionable aledafas a las pistas y
prevencion de inundaciones.

4. Los costos para la disponibilidad de agua seran
altos para el abastecimiento de los servicios del
aeropuerto y el cumplimiento de la normatividad
respectiva.

5. Con la informacion que se cuenta, el Nuevo
Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México
(NAICM) esta concebido como una obra publica
para la Ciudad de México, cuando deberia de estar
concebida en el contexto de la megaldpolis, es decir,
las zonas urbanas de Toluca, Cuernavaca, Puebla-
Apizaco, Pachuca y la ZMVM (GODF, 2003).
Ejemplo de ello es que no incluye terminales para
la conexion con transporte ptblico de la Region
Central de México (Grupo Milenio, 2014; SCT,

2014).

Con respecto a la viabilidad legal consideramos que:

e La ZFLT, es propiedad de la Federacion y la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA) esta a
cargo de su manejo, por lo que el posible conflicto
asociado con la tenencia de la tierra es nulo. Sin
embargo, el uso de suelo, debera ser compatible con
el urbano. Por otra parte, los terrenos adyacentes,
tienen una tenencia mixta, siendo ésta la principal
limitante al proyecto.

e Dado que es una obra, que de acuerdo con la Ley
General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion
al Ambiente, requiere de una Evaluacion de
Impacto Ambiental previa a su construccion, sera
necesario que este proceso considere que la consulta
publica pudiera incluir una serie de actores que se
manifestaran en contra del proyecto, por lo que el
promotor, debera contar con un equipo sélido de
expertos para contrarrestar las objeciones técnicas
al proyecto. Lo anterior sin considerar la posibilidad
de que se presenten manifestaciones sociales
contrarias al mismo, las cuales requeriran de un
manejo de conflictos eficiente.

e Los permisos de construccion corresponderan a
la autoridad municipal, la cual, por el momento,
no representa un obstaculo a la construccion del
mismo.

6.2. Compatibilidad con algunas de nuestras propuestas

La ampliacion del AICM en la ZFLT es compatible con:

e La utilizacion de la energia solar con sistemas
fotovoltaicos y fototérmicos para generacion de
electricidad pero es necesario establecer limites,
esto es, cumplir la regulacion aeroportuaria.
Una limitante podria ser el efecto reflector de la
infraestructura de energia solar.

¢ La rehabilitacion de zonas lacustres, del suelo y
de la vegetacion en zonas libres de infraestructura
aeroportuaria.

6.3. Beneficios y costos ambientales

Con el sellado del suelo por medio de la construccion
de la infraestructura aeroportuaria habria una mayor
capacidad operacional del actual AICM ademas de creacion
de empleos. También habria una disminucion de la erosion
edlica y por lo tanto de tolvaneras, pero a un alto costo de
operacion y mantenimiento. Entre los costos ambientales de
esta opcion tenemos que la ampliacion del AICM conllevara
a la urbanizacion de la zona noreste y como consecuencia la
emision de PMs y gases criterio por el uso de combustibles
fosiles, lo cual podria tener un efecto negativo en la calidad
del aire del valle de México, como se muestra en Jazcilevich
et al. (2003a, 2003b).
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7. Conclusiones

La utilizacion de la gran extension territorial de ZFLT
es inaplazable y se encuentra en una encrucijada: se le
convierte en un aeropuerto cercano a la demanda de
transporte, o se le aprovecha para mitigar problemas de
energia, gestion hidrdulica y de calidad del aire y con ello
promover el desarrollo econdmico y social de la region
central del pais.

La tecnologia de energias renovables que se ha
desarrollado debido a la crisis energética mundial, y la
preocupacion generada por la agudizacion de los problemas
locales acerca de uso de suelo, calidad del aire y gestion
hidraulica, hace que reconsideremos cuales son las mejores
opciones para el futuro sustentable y sostenible de la ZFLT.
Las soluciones tecnoldgicas que se incluyen en las propuestas
de este documento, sacan ventaja de los desarrollos
tecnoldgicos en fuentes renovables y el aprovechamiento de
residuos organicos solidos para generar energia. Esta energia
se usaria para aliviar problemas, algunos interrelacionados,
como los hundimientos del suelo proveyendo energia para
operar los pozos de recarga; operar bombas y plantas de
tratamiento para resarcir la falta de agua; funcionamiento de
invernaderos; riego para la rehabilitacion de suelos y evitar
asi la emisioén de material particulado proveniente de la
ZFLT. Por eso todas las propuestas incluyen la generacion de
electricidad para autoabastecimiento o para exportacion. Las
tecnologias generadoras de electricidad estan disponibles
en el mercado y se tiene experiencia local en ellas. Otras,
como la de rehabilitacion de suelos y vegetacion, asi como la
de regeneracion de zonas lacustres, habran de desarrollarse
o ampliarse. Se plantea la posibilidad de generar agua de
buena calidad que permita el bombeo y recarga de acuiferos,
asi como el riego de hortalizas.

Las opciones tecnoldgicas propuestas en el presente
trabajo son compatibles entre ellas, con cauce legal y
aprovechan la circunstancia geografica y ambiental de la
ZFLT. También preparan el camino para considerar nuevas
tecnologias de transporte y ahorro de energia del futuro.
Durante una etapa experimental, todas las propuestas se
pueden probar antes de implementarse mediante proyectos
piloto. Esto asegurara su viabilidad, su escalamiento y grado
de interaccion.

Creemos que todo lo anterior constituye un proyecto
que potenciard las funciones actuales del suelo y de manera
integral involucrard a las comunidades aledafias a la ZFLT
de forma constructiva, productiva y sostenible, ademas de
mitigar problemas ambientales y de gestion hidraulica, es
decir, convertira estos retos en oportunidades.

La propuesta de localizar el NAICM en la ZFLT no
es una solucidn integral con respecto a la problematica de
energia, transporte, calidad del aire, manejo hidréulico,
residuos y suelos que enfrenta la ZMVM. Tan sélo trata de
aliviar el rezago de transporte aéreo, especificamente de la
Ciudad de México, sin tomar en cuenta los problemas de

la megalopolis.

(Cual es la opcidn mas conveniente a largo plazo para
la megalopolis: un aeropuerto en la ZFLT o considerar las
propuestas aqui descritas?
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