
SOLUCIONES BASADAS  
EN LA NATURALEZA  
Y EN EL PAISAJE  
PARA LA GESTIÓN DEL AGUA  
EN LAS CIUDADES

Publicación digital de la Red del Agua UNAM
Número 21, Octubre - Diciembre 2022



2

Impluvium, Publicación Digital de la Red del Agua UNAM Número 21, Soluciones Basadas en la Naturaleza y en el Paisaje para la gestión del agua en las ciudades

INTRODUCCIÓN

El agua se ha convertido en uno de los temas 
más relevantes a nivel mundial. Si bien es cierto 
que su volumen total no ha variado, es de preo-
cupar la velocidad con la que los seres humanos 
hemos consumido y contaminado esa porción dis-
ponible para sustentar la vida en este planeta, espe-
cialmente durante el S.XX y lo que va del XXI. De 
acuerdo con el Instituto de Recursos Mundiales, la 
demanda doméstica aumentó en 600% entre 1960 
y 2014. Esta situación ha provocado una impor-
tante reacción a nivel mundial, generando cierta 
consciencia en un sector de la población que, desde 
hace ya más de dos décadas, se ha preocupado por 

buscar alternativas viables que proponen su distri-
bución, consumo y saneamiento a través de Solucio-
nes Basadas en la Naturaleza, con menor impacto al 
medio ambiente y con la capacidad de abonar a la 
mitigación del cambio climático.

El camino para el desarrollo e implementación 
de este tipo de soluciones ha sido lento y difícil. 
Hablar de una gestión sostenible del agua es aún 
hoy, donde el discurso de la sostenibilidad ha per-
meado casi en todos los sectores, un tema descono-
cido y con el que la mayoría de la población no se 
siente identificado: desde los tomadores de deci-
siones hasta los distintos grupos sociales y comu-
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nidades. Se percibe más como un experimento 
interesante que como una necesidad inminente. Su 
relevancia pareciera depender del grado de afecta-
ción directa al que la población se ve sujeta.

Sin embargo, la necesidad de actuar inmediata-
mente en la implementación de soluciones alternas 
para el manejo del agua, especialmente con Solu-
ciones Basadas en la Naturaleza, es inminente.  Por 
ello, me es muy grato presentar este volumen de 
Impluvium, que se enfoca en la divulgación del cono-
cimiento que se ha generado al respecto durante los 
últimos años, tanto a través de proyectos ejecutados 
como de metodologías desarrolladas en torno a la 
puesta en marcha de algunas de estas alternativas.

Los artículos que se presentan a continuación 
abordan distintas escalas y tipologías de proyecto, 
tanto para capitación pluvial, tratamiento de aguas 
residuales y mitigación de inundaciones. A través de 
ellos, el lector tendrá una idea de lo que significan 
las soluciones para manejo del agua basadas en la 
naturaleza.  Podrá conocer la capacidad de mitigar 
escorrentías y retener contaminantes que tiene un 
techo verde, así como una metodología para desa-

rrollar proyectos de diseño implementando este tipo 
de estrategias. Tendrá una idea sobre los lugares del 
mundo que han tenido mayor éxito en su imple-
mentación y también entenderá qué es un humedal 
de tratamiento y cuáles son las especies vegetales 
más adecuadas para su construcción. Conocerá los 
beneficios directos que existen ante la implementa-
ción de distintas escalas de sistemas de captación de 
lluvia, así como la ambición de otras naciones por 
implementarlos de manera exhaustiva. Esto le per-
mitirá entender la necesidad que tiene nuestro país 
de implementar este tipo de soluciones.

En México, gran parte de los núcleos urbanos 
sufren de estrés hídrico. El día de hoy, resulta evi-
dente que los sistemas tradicionales para la gestión 
del agua, aquellos que buscan facilitar su obtención 
y desalojo a partir de la construcción de grandes 
infraestructuras, no han sido capaces de permitir 
la estabilidad hídrica que las ciudades requieren. 
Por ello, es imperativo conocer profundamente las 
soluciones de diseño para la gestión del agua basa-
das en la naturaleza. Estas plantean una alternativa 
viable y eficiente, ya constatada.
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La lectura de estos artículos deja en eviden-
cia que nuestro país requiere de la formación de 
especialistas y diseñadores que, más allá de copiar 
soluciones implementadas por otros, sean capaces 
de idear los proyectos necesarios y viables para 
México. Este tomo de Impluvium es un primer acer-
camiento a algunas ideas al respecto, abriendo la 
puerta y despertando la curiosidad de los lecto-
res por ver muchos más proyectos que permitan 
reconstruir una relación armónica entre el ser 
humano y el agua. 

LORETA CASTRO-REGUERA MANCERA
Coordinadora del grupo de análisis:  

Ciudades inteligentes en la gestión del agua de la red del agua unaM
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AZOTEAS VERDES COMO RETENEDORAS  
DE AGUA DE LLUVIA Y CONTAMINANTES  
EN LA CIUDAD DE MÉXICO

ERÉNDIRA ALEJANDRA ARELLANO LEYVA
GABRIELA CANO VÁZQUEZ 

LYSSETTE ELENA MUÑOZ VILLERS
insTiTuTo de CienCias de la aTMÓsFera  

Y CaMBio CliMáTiCo, unaM

RESUMEN
El crecimiento poblacional y la consecuente expan-
sión urbana han provocado diversos problemas 
hídricos. En las últimas décadas, se han implemen-
tado infraestructuras sustentables para mitigar 
algunos problemas ambientales en las ciudades. El 
presente trabajo tuvo como objetivo determinar la 
retención pluvial y la detención del escurrimiento, 
así como la concentración y tasa de exportación de 
metales y sólidos en suspensión durante eventos de 
precipitación-escurrimiento en dos azoteas verdes 
extensivas (AVE’s) comparándolas con una azotea 

convencional en la Ciudad de México. La reten-
ción de lluvia promedio fue del ~60% en las AVE’s, 
con retrasos significativamente mayores y tiempos 
de escurrimiento prolongados (100 y 340 min, res-
pectivamente) con respecto a la lluvia en compara-
ción con la azotea convencional (3%, 20 min y 258 
min, respectivamente). Además, las AVE’s registra-
ron bajas aportaciones de sólidos en suspensión en 
el escurrimiento pluvial, así como bajas tasas de 
exportación de zinc, cadmio, cobre y plomo con res-
pecto a las entradas por lluvia.
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INTRODUCCIÓN
El crecimiento poblacional y la expansión urbana 
han provocado un drástico aumento de las superfi-
cies impermeables, aunado al incremento en la fre-
cuencia e intensidad de precipitaciones extremas a 
causa del calentamiento climático global. Estas con-
diciones hacen necesario aumentar la resiliencia 
en las ciudades.

A falta de espacios donde establecer vegetación 
a nivel del suelo en las ciudades, se ha hecho nece-
sario recurrir a estrategias de adaptación a través 
de infraestructuras como las azoteas verdes, una de 
las Soluciones Basadas en la Naturaleza y en el Pai-
saje (SbNyP) que permiten contrarrestar algunos de 
los impactos negativos del desarrollo urbano, ade-
más de aportar beneficios ecológicos, económicos y 
sociales. La capacidad para retener la precipitación 
y retrasar el escurrimiento pluvial es uno de los 
beneficios hidrológicos más destacados y amplia-
mente reportados en la literatura científica de las 
azoteas verdes (Hakimdavar, 2014, pág. 495).

Además, se ha reportado que la calidad fisi-
coquímica del escurrimiento de la azotea verde 

depende de sus características, del tipo de zona cir-
cundante (industrial, residencial o comercial), las 
fuentes de contaminación locales, intensidad de 
tráfico y sus emisiones correspondientes, intempe-
rismo y degradación de suelos, entre otros factores 
(Berndtsson, 2006, pág 49).

El objetivo de este trabajo fue cuantificar la 
retención de la lluvia y los tiempos de detención 
del escurrimiento pluvial, así como evaluar la con-
centración y tasas de exportación de sólidos en sus-
pensión totales (SST) y metales durante eventos de 
precipitación-escurrimiento en dos AVE’s con dife-
rentes características (pendiente, propiedades del 
sustrato y cobertura vegetal y manejo) en compara-
ción con una azotea convencional en la Ciudad de 
México.

DESARROLLO 
La investigación se realizó en la AVE del Jardín 
Botánico de la UNAM, ubicada al suroeste de la Ciu-
dad de México y con una superficie total de 260 m2. 
Se seleccionaron dos secciones de la AVE: la pri-
mera (de aquí en adelante AVEsp) tiene una super-
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ficie de 32 m2, pendiente de 2°, 
profundidad media del sus-
trato de 132 mm y altura pro-
medio de la vegetación de 45 
cm; la segunda sección (de aquí 
en adelante AVEcp) tiene una 
superficie de 36.7 m2, pendiente 
de 14°, profundidad media del 
sustrato de 103 mm y altura 
promedio de la vegetación de 
72 cm. La azotea convencional 
(de aquí en adelante AC) está 
cubierta por una membrana 
impermeable, tiene una superfi-
cie de 19.3 m2 y pendiente de 2°, 
Véase Figura 1.

El estudio se llevó a cabo 
del 21 de mayo de 2017 al 15 
de noviembre de 2018 para la 
determinación de la retención 
de lluvia y la detención del escu-
rrimiento. Durante este periodo, 
la precipitación (P) fue regis-

trada cada 5 min utilizando un pluviómetro de balancín instalado a 1.2 
m del suelo de la AVE. El escurrimiento pluvial (Q) en cada una de las 
azoteas estudiadas se midió colectando el agua en tanques de 1100 L, 
cada uno equipado con un transductor de presión (limnígrafo), a partir 
de los cuales se calcularon los volúmenes de agua cada minuto.

Figura 1. Azoteas verdes extensivas investigadas con (a) una pendiente suave 

(AVEsp) y (b) con una pendiente más pronunciada (AVEcp), y (c) la azotea convencio-

nal (AC).

Un evento de lluvia se definió como un periodo > 1 mm de preci-
pitación, separado por un periodo seco de al menos 6 horas (Driscoll, 
1989, pág. 6). Por evento de precipitación-escurrimiento, se calculó el 
coeficiente de escurrimiento definido como la relación entre el escurri-
miento y la precipitación (Q/P, sin unidades). La retención de la lluvia 
expresada en % se calculó como la inversa de Q/P multiplicada por 100. 
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Se calcularon los siguientes tiempos de detención 
del escurrimiento: el tiempo de retraso (TdQ, min), 
definido como el tiempo entre el inicio de la preci-
pitación y el inicio del escurrimiento, y el tiempo 
de prolongación (TeQ, min), definido como la dura-
ción del escurrimiento una vez finalizado el evento 
de lluvia. Este análisis sólo consideró eventos de 
precipitación-escurrimiento completos y con datos 
confiables.

El muestreo para determinar las concentra-
ciones de metales y SST se llevó a cabo de mayo a 
octubre de 2019. Las muestras de precipitación y 
escurrimiento (19 eventos en total) fueron colec-
tadas al día siguiente del evento de lluvia, con lo 
cual el drenado de las azoteas fue completo, poste-
rior a ello fueron filtradas y acidificadas con HNO3 
ultrapuro hasta obtener un pH ≤ 2 y almacenadas 
a 2°C hasta su análisis. Los SST se determinaron 
mediante la diferencia de masas húmeda y seca 
de las membranas entre el volumen total de la 
muestra. Las concentraciones de metales fueron 
determinadas mediante dos técnicas analíticas: los 
elementos Al, V, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Mo, Cd, Ba y Pb 

por Espectrometría de Masas con Plasma Acoplado 
Inductivamente (ICP-MS) en el Laboratorio ICP-MS 
del Instituto de Geofísica, UNAM; mientras que Ca, 
K, Na, y Mg por Espectrometría de Emisión Óptica 
de Plasma Inductivamente Acoplado (ICP-OES) en 
el Laboratorio de Espectroscopía Atómica del LAN-
GEM del Instituto de Geología, UNAM.

La carga de SST y metales en la precipitación se 
calculó multiplicando la cantidad de precipitación 
(mm) por la concentración de cada elemento (mg L-1 
o µg L-1). Las tasas de exportación al escurrimiento 
(mg m-2 o µg m-2) se obtuvieron multiplicando la 
concentración (mg L-1 o µg L-1) por el volumen de 
escurrimiento (mm) dividiendo por la superficie de 
cada azotea.

RESULTADOS 
A escala de evento, los resultados mostraron que el 
valor de Q promedio fue similar entre azoteas ver-
des (5.97 mm en la AVEsp y 6.25 mm en la AVEcp; p 
> 0,05), siendo aproximadamente la mitad de la can-
tidad observada en la AC (11.67 mm; p < 0.05). Se 
encontró una menor correlación entre la precipita-
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ción y el escurrimiento a nivel de 
evento en las AVE’s comparado 
con la AC, Véase Figura 2. En este 
caso, la AC generó escurrimiento 
en todos los eventos de preci-
pitación registrados. Las AVE’s 
retuvieron un gran número 
de eventos de P ≤ 6 mm, obser-
vándose que la AVEsp retuvo el 
doble de eventos (n = 51) compa-
rado con la AVEcp (n = 26).

Figura 2. Precipitación (P) y escurri-

miento (Q) observados en las azoteas 

estudiadas. La regresión 1:1 (línea gris) 

se muestra a modo de comparación.

El valor promedio de Q/P 
a nivel de evento fue de 0.38 ± 
0.38(DE) en la AVEsp y de 0.40 
± 0.34 en la AVEcp (p > 0.05); 
mientras en la AC fue de 0.97 ± 
0.11, y significativamente mayor 
que lo observado en las AVE’s 
(p < 0.05). Se observó un mayor 
retraso (TdQ) en promedio en 
el inicio del escurrimiento plu-
vial en la AVEsp (117 min) y la 
AVEcp (87 min) comparado con 

la AC (20 min) (p < 0.05 entre 
azoteas; Véase Figura 3a. El 
tiempo que se prolongó el escu-
rrimiento una vez finalizado el 
evento de lluvia (TeQ) fue de 344 
y 337 min en la AVEsp y AVEcp, 
respectivamente, lo que fue sig-
nificativamente mayor que lo 
observado en la AC (259 min) (p 
< 0.05; Véase Figura 3b).

Durante el periodo de estu-
dio (mayo-octubre 2019), se 
observaron elevadas cargas 
de Zn, Ba, Cu, Al, Fe, Mn y SST 
en la lluvia. Por otro lado, las 
AVE’s registraron bajas tasas de 
exportación de Zn, Cu, Mo, Cd y 
Pb a través del drenaje pluvial. 
Así mismo, se observaron bajas 
contribuciones de SST en el 
escurrimiento de las AVE’s con 
respecto a la lluvia y AC, Véase 
Figura 4.
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Figura 3. (a) Tiempo de retraso del escurrimiento (TdQ) y (b) 

tiempos de prolongación del escurrimiento (TeQ) para las 

azoteas estudiadas.

Figura 4. Variación de SST en la precipitación (P) y en el escu-

rrimiento de las azoteas estudiadas.

CONCLUSIONES
Los resultados mostraron una alta retención de lluvia 
en las AVE’s (61%) comparado con la azotea conven-
cional (3%), junto con mayores tiempos de retraso 
del escurrimiento (101 vs. 20 minutos) y tiempos de 
escurrimiento más prolongados una vez finalizado el 
evento de lluvia (340 vs. 259 minutos). Por lo cual, las 
AVE’s estudiadas tienen un gran potencial de reducir 
el escurrimiento pluvial y los picos de descarga en los 
sistemas de drenaje urbanos.

En relación con las concentraciones y tasas 
de exportación, este trabajo mostró que las AVE’s 
retienen Zn, Cu, Pb, Mo, Cd y sólidos en suspensión, 
y exportan mayores tasas de Mg, Na, Al, Fe, Mn y 
Ni comparado con lo observado en la lluvia y dre-
naje de la azotea convencional. Estos resultados 
demuestran que las azoteas verdes funcionan como 
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receptoras de contaminantes, al ser depositados e 
inmovilizados, lo que implica una menor exposi-
ción a estos contaminantes en el aire, beneficiando 
la salud humana. 
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LA CAPTACIÓN PLUVIAL COMO 
ALTERNATIVA DE SOLUCIÓN, VISTA 
DESDE UNA PERSPECTIVA MUNDIAL

RODRIGO RICARDO GARDUÑO DE JESÚS
ConsulTor independienTe

Resumen
Actualmente, existe una crisis hídrica que pocos se 
atreven a reconocer. Ante ello, es necesario incenti-
var acciones que posibiliten una adecuada gestión 
de los recursos hídricos. Una gran herramienta son 
las soluciones basadas en la naturaleza y el paisaje 
para la gestión del agua; estas acciones pretenden 
utilizar los procesos naturales para contribuir a 
una mejor gestión del agua, un claro ejemplo es la 
captación pluvial. Diversos países han implemen-
tado estrategias para aprovechar el agua de lluvia, 
lo que subsecuentemente se ve reflejado en una 
mejor distribución del líquido, así como en el res-
peto al derecho humano al agua.

Introducción
La sobreexplotación de los recursos naturales, 
particularmente el uso desmedido del agua, ha 
provocado una crisis a nivel mundial. Ante este 
escenario, resulta imperativo que se realicen accio-
nes contundentes que garanticen el acceso al agua 
para la totalidad de la población.

Algunos líderes mundiales se han percatado 
que el uso de soluciones basadas en la naturaleza 
permite una correcta gestión del recurso hídrico, 
garantizando una adecuada sostenibilidad, cues-
tión que de manera subsecuente se verá reflejada 
en el respeto al derecho humano al agua.
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Una de las soluciones basadas en la naturaleza 
que por excelencia ha mostrado resultados prome-
tedores es la captación pluvial. Décadas atrás diver-
sos países han visto un gran potencial en el uso de 
este instrumento, a efecto de implementar las polí-
ticas públicas necesarias o en su caso, coadyuvar 
con el esfuerzo que integrantes de la sociedad civil 
han realizado para su ejecución. 

Desarrollo.
Las soluciones basadas en la naturaleza (SbN) se 
inspiran en los recursos naturales, con la finalidad 
de contribuir a la gestión del agua, éstas pueden 
realizarse a microescala o macroescala, por medio 
de conservación, rehabilitación, creación o en su 
caso, mejora de procesos naturales (UNESCO, 2018). 

Dentro de las alternativas se encuentra la cap-
tación pluvial, misma que es definida como un 
sistema que busca aprovechar el agua de la lluvia 
para la atención de diversas necesidades humanas. 
De acuerdo con su finalidad, se clasifican en tres 
categorías (Durán, 2017): 

1. Sistemas para uso humano
2. Sistemas para uso industrial, agrícola y gana-

dero
3. Recarga de mantos acuíferos en zonas urba-

nas.
En virtud de esta clasificación, las civilizacio-

nes optan por alguno de estas propuestas, fijándose 
principalmente en la opción que sea más viable en 
atención a las características regionales, territo-
riales y climatológicas que poseen al interior de su 
territorio.

Estas prácticas han sido implementadas por 
diversos países, obteniendo resultados promete-
dores, permitiéndoles fortalecer la gestión de los 
recursos hídricos; por lo que resulta necesario 
hacer un recuento de los casos más emblemáticos, 
a fin de que sirva de análisis para nuestro país y se 
replique al interior del territorio mexicano. 

Para comenzar, en el continente africano se han 
realizado proyectos de captación pluvial, principal-
mente en Sudáfrica, Botswana, Mozambique, Mali 
y Tanzania. Aunque en esta región se ha implemen-
tado la instalación de captadores informales (de 
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menor calidad y a menor costo); también se fabri-
can formales, financiados por agencias subsidiarias 
(Ballén & Galarza, 2006).

Por su parte, en China se ha optado por fomentar 
la captación pluvial, a través del proyecto denomi-
nado “121”, que consiste en un apoyo económico a las 
familias para construir captadores pluviales, con sus 
respectivos centros de almacenamiento y el terreno 
propicio para cultivo (Ballén & Galarza, 2006).

En Japón, el gobierno de Tokio implementó la 
captación pluvial no sólo como mecanismo para 
garantizar el derecho humano al agua y reducir la 
escasez hídrica, sino también para contrarrestar las 
inundaciones y administrar correctamente el agua 
para aprovecharla en las zonas que lo necesiten 
(Durán, 2017).

En Singapur, debido a la carencia de fuen-
tes directas de abastecimiento, han optado por 
nuevas estrategias. Una de ellas, es la captación 
pluvial para usos no potables en los techos de los 
edificios, ya que la mayor parte de sus habitantes 
vive en departamentos (Ballén & Galarza, 2006). 
Actualmente, su sistema de captación abarca apro-

ximadamente, dos tercios de su superficie y tiene 
proyectado lograr una cobertura total para el año 
2060, con la meta de recolectar cada gota de lluvia 
que caiga en su territorio (Vida sostenible, 2020). 

Aunado a ello, se impulsan nuevas tecnologías 
como la desalinización de agua marina y la imple-
mentación del método denominado “Newater”, que 
sirve para sanear sus aguas residuales, mediante 
el empleo de filtros (Singapore’s National Water 
Agency, 2020). Estas acciones posibilitan vislum-
brar los beneficios de contar con sistemas adecua-
dos de gestión hídrica basados desde la naturaleza.

El continente europeo ha sido un ejemplo a 
seguir en materia de captación pluvial, debido a 
que su modelo consiste en recolectar agua de llu-
via de algunas edificaciones para depositarlas en 
un tanque subterráneo y bombearla para usos no 
potables, como el descargue de inodoros o riego de 
plantas (Ballén & Galarza, 2006). 

Oceanía es un continente caracterizado por su 
baja población, por lo que el proceso de traslado 
del agua es más costoso de lo regular, cuestión que 
dificulta el suministro en los lugares más alejados. 
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Por ello, en diversas zonas del continente, especial-
mente en Australia, se ha implementado el apro-
vechamiento de agua de lluvia como una forma de 
garantía al derecho humano al agua (Agatón, Cór-
doba, & Carreño, 2016). 

En cuanto hace al continente americano, para 
efectos de ejemplificación, se dividirá en tres regio-
nes: norte, centro y sur, las cuales han tenido un 
crecimiento variado, diferenciándose en atención a 
sus recursos económicos y naturales, así como a la 
voluntad política que sus líderes han mostrado con 
respecto al tema de la captación pluvial.

América del Norte ha sido uno de los grandes 
referentes en materia de captación pluvial; particu-
larmente en los Estados Unidos de América (EUA) se 
centra la mayor parte del aprovechamiento de agua 
de lluvia, especialmente en Washington, Alaska, 
Hawái, Texas, Nuevo México. Esta captación pluvial 
es utilizada por al menos medio millón de personas, 
quienes la aprovechan para uso doméstico, agrícola, 
comercial e industrial (Ballén & Galarza, 2006).

Canadá cuenta con un subsidio para comprar 
barriles para el aprovechamiento de agua de lluvia 

para uso de riego de jardines y doméstico (Anaya, 
2009). Se ha impulsado el programa “En busca de 
la conservación del agua”, mediante el cual se pre-
tende recuperar el agua de lluvia y utilizarla para 
fines no potables. Estos barriles tienen una capaci-
dad de almacenamiento de hasta 284 litros (Ballén 
& Galarza, 2006).

En Centroamérica, Honduras realizó la instala-
ción de captadores pluviales sencillos, mismos que 
aunque carecen de un sistema de purificación, han 
representado un aumento en la calidad de vida de 
sus habitantes. También se han se han diseñado cis-
ternas recolectoras, a partir de materiales locales 
(Anaya 2009). 

Es necesario destacar que diversos Organismos 
No Gubernamentales (ONG) han puesto la mira en 
países como Brasil, con el objetivo de promover la 
instalación de tanques construidos a base de hor-
migón para la recolección de agua de lluvia, lo que 
ha beneficiado a más de 5 millones de personas 
(Durán, Herrera & Guido, 2010). 

Adicionalmente se han impulsado más de 62 
ciudades, con proyectos de captación pluvial de 
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mediana y pequeña escala en centros comerciales, 
industriales y residenciales, complejos deportivos, 
estaciones de servicio y sistemas de demanda para 
agricultura (Estupiñan & Zapata, 2010).

Lo anterior, debido a que Brasil cuenta con 
diversas oportunidades para ser ejemplo en mate-
ria de aprovechamiento de agua de lluvia, a causa 
de la gran cantidad de lluvia con la que cuenta a lo 
largo del año, razón por la cual, sociedad y gobierno 
se han preocupado por la instalación de tanques de 
recolección de agua pluvial, beneficiando a más 
de 5 millones de personas en un periodo de 5 años 
(Ballén & Galarza, 2006). 

Adicionalmente, Brasil tiene infraestructuras 
certificadas como edificios sostenibles, a través 
de “Leadership in Energy Environmental Design” 
(LEDD), esta certificación es desarrollada por el 
Consejo de la Construcción Verde de los EUA, con 
el objetivo de incentivar la utilización correcta del 
recurso hídrico, a través del diseño basado en la 
sostenibilidad (Torres, 2019, p. 135).

En resumen, el mundo ha evolucionado paula-
tinamente en materia de innovación tecnológica e 

impacto ambiental; países de diversas regiones han 
visto la importancia de optar por soluciones basa-
das en la naturaleza, con la intención de mejorar 
las condiciones actuales y buscar una sostenibili-
dad, que permeará en generaciones futuras. 

Para concluir, se resalta la importancia de que 
México siga estos ejemplos e incorpore estrategias 
encaminadas a promover soluciones emanadas 
desde la naturaleza para una sostenibilidad, tal es 
el ejemplo de la captación pluvial. Para ello, se debe 
comenzar con una reforma integral a la Ley de 
Aguas y subsecuentemente implementar políticas 
públicas que posibiliten la innovación en materia 
ambiental. 
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CONSIDERACIONES TÉCNICAS PARA EL DISEÑO E 
IMPLEMENTACIÓN DE INFRAESTRUCTURA VERDE 
PARA EL MANEJO DEL AGUA PLUVIAL

la base para crear los Sistemas Urbanos de Drenaje 
Sostenible (SUDS). Sin embargo, su diseño e imple-
mentación es un reto cuando precisamente se trata 
de dar solución a un problema relacionado con el 
manejo del agua. En este sentido, es fundamental 
contemplar conceptos de hidrología urbana que 
ayuden a conocer y comprender consideraciones 
técnicas desde el punto de vista hidrológico.

Introducción
Las ciudades alrededor del mundo se enfrentan a 
grandes retos para manejar los riesgos climáticos 

EDUARDO SANTILLÁN GUTIÉRREZ
TeCnolÓgiCo de MonTerreY, CenTro del agua para aMériCa laTina Y el CariBe

Resumen
Las soluciones basadas en la naturaleza (SbN) con 
enfoque en la Infraestructura Verde (IV), brindan 
posibilidades de integrar acciones para mitigar los 
impactos y crear condiciones urbanas más favora-
bles para adaptarse al cambio climático. Las téc-
nicas de Infraestructura Verde como medidas de 
adaptación son útiles para el manejo del agua en 
ciudades bajo condiciones duales como sequías e 
inundaciones, siendo mayormente utilizadas para 
regular, captar, detener, retener e infiltrar la esco-
rrentía, reducir anegamientos o inundaciones de 
tipo pluvial. Se considera que dichas técnicas son 
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relacionados al agua, que son exacerbados por el 
cambio climático y el crecimiento urbano. En su 
territorio se afrontan, en mayor medida, a riesgos 
y vulnerabilidades derivadas del calentamiento glo-
bal y al desafío de volverse más sostenibles, adap-
tables y resilientes. México se considera un país 
vulnerable a los efectos del Cambio Climático (CC) 
donde muchas de sus ciudades son propensas a la 
escasez del agua, sequías, temperaturas extremas, 
así como intensas tormentas y precipitaciones atí-
picas que causan inundaciones pluviales y fluvia-
les que acrecientan los riesgos para la población. 
Aunado a lo anterior, la expansión urbana e imper-
meabilización del territorio, trae modificaciones del 
sistema hidrológico, de la respuesta hidrológica, de 
los patrones de drenaje y del comportamiento del 
flujo (escurrimiento) en las cuencas urbanas; pero 
también, ocasiona alteraciones en la falta de espa-
cio para el manejo del agua, cambios en la topogra-
fía, alteración de ecosistemas aledaños, reducción 
de áreas permeables y afectación en la biodiver-
sidad. Estos cambios afectan directamente a las 
viviendas, infraestructura vial y de servicios, eco-

nomía y la calidad de vida de los habitantes de las 
ciudades. Ante este panorama, las Soluciones basa-
das en la Naturaleza (SbN), como la Infraestructura 
Verde (IV), brindan posibilidades de integrar accio-
nes como medidas de adaptación, al imitar procesos 
naturales que proporcionan servicios ecosistémi-
cos, entre ellos los procesos hidrológicos como la 
captación, detención, retención, conducción, infil-
tración y tratamiento del agua, los cuales contribu-
yen a un manejo del agua pluvial. Muchas técnicas 
de IV  son utilizadas para crear Sistemas Urbanos 
de Drenaje Sostenible (SUDS), los cuales son usa-
dos para complementar la falta de capacidad de los 
Sistemas de Drenaje Pluvial Urbano Convencional. 
Estos últimos son comúnmente rebasados por even-
tos de precipitación extremos, debido a deficiencias 
al basarse en un diseño de tormenta en específico, 
y también por no contemplar escenarios plausibles 
de cambio de uso de suelo en las cuencas de aporta-
ción (Zevenbergen, 2018, p. 3). 

Hoy en día no hay duda de que la IV  para crear 
SUDS y, con ello impulsar el concepto de una ciu-
dad esponja, es de mucha utilidad para volver a las 



24

Impluvium, Publicación Digital de la Red del Agua UNAM Número 21, Soluciones Basadas en la Naturaleza y en el Paisaje para la gestión del agua en las ciudades

ciudades adaptables y resilientes. Sin embargo, aún 
hay cierto desconocimiento por parte de los actores 
clave involucrados, en las consideraciones técnicas, 
estrategias y métodos de planeación que se deben 
tomar en cuenta para el diseño, pero sobre todo, 
para una implementación adecuada (Zhang et al., 
2017, p. 1).

Etapas para el diseño e implementación
Para que una ciudad sea adaptable y resiliente con 
un efecto esponja que contribuya a reducir los ane-
gamientos o riesgos de inundación pluvial, es pri-
mordial considerar en todo momento maximizar y 
optimizar el diseño de las técnicas de Infraestruc-
tura Verde, con el fin de incrementar y mejorar 
la capacidad de infiltración de las áreas permea-
bles para reducir la escorrentía pluvial (Nguyen et 
al., 2019, p. 5). Si bien es cierto que la selección de 
las técnicas junto con su diseño e implementación 
dependerán de la escala donde se hará la imple-
mentación (micro, meso o macro-escala), el ámbito 
(urbano, peri-urbano, rural o natural), las caracte-
rísticas y necesidades del sitio en cuanto al diseño 

del espacio público, la superficie verde permeable, 
los aspectos hidrológicos de la cuenca urbana y la 
caracterización de la precipitación bajo diferentes 
periodos de retorno, siempre es de gran importan-
cia apegarse a un proceso general contemplando 
ciertas consideraciones técnicas desde la perspec-
tiva de hidrología urbana.

De acuerdo con Checa y Pazos  las fases o etapas 
del proceso de diseño parten del reconocimiento 
del lugar, identificación de las técnicas de infraes-
tructura verde para crear los SUDS, el diseño y 
dimensionamiento a través del modelamiento y 
la revisión de regulaciones (2018, p. 33). Por otro 
lado, Woods-Ballard et al.  proponen cuatro etapas, 
siendo la primera establecer el objetivo del pro-
yecto para el manejo del agua; la segunda el diseño 
conceptual que involucra el diseño inicial y plan de 
diseño; la tercera el dimensionamiento y optimiza-
ción; y la cuarta, los detalles del diseño donde con-
templa pruebas y finalización del proyecto (2015, 
p. 123). Cada una de estas etapas tienen pasos defi-
nidos, sin embargo, en muchos de los casos no se 
detallan y asocian a consideraciones técnicas desde 
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el punto de vista hidrológico 
para ser tomadas en cuenta. 
Véase Figura 1.

Consideraciones técnicas 
desde el punto de 
vista hidrológico
Dentro de la etapa de recono-
cimiento y situación del sitio, 
conocer y analizar el contexto 
de la zona de estudio para deter-
minar las particularidades y 
características hidrográficas e 
hidrológicas. Se debe conside-
rar la identificación de zonas 
de encharcamiento o anega-
mientos (inundación pluvial) 
y un análisis preliminar de la 
cuenca urbana durante la tem-
porada de lluvias para identifi-
car los patrones de drenaje, la 
respuesta hidrológica y el com-
portamiento del flujo. También, 

se localizan los posibles sitios de intervención en función del tipo de 
espacio para implementar técnicas de IV. Estas primeras consideracio-
nes permiten conocer la magnitud del problema de inundación plu-
vial, visualizar los resultados, beneficios o impactos esperados con la 
implementación, un primer acercamiento a una posible solución y la 
exploración de como incorporar dentro de las áreas verdes las técnicas 
adecuadas para el manejo del agua pluvial.

Figura1. Esquema de etapas y consideraciones técnicas.
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Para la etapa de técnicas y diseño conceptual se 
considera clave tener un mayor conocimiento de 
los procesos de generación de escurrimiento den-
tro de la cuenca natural o urbana, desde su forma-
ción, transporte y desalojo. También se recomienda 
definir los sitios potenciales de intervención (áreas 
verdes) y las técnicas idóneas en función de la 
dirección y acumulación de los flujos, del tipo de 
control y regulación necesario, sea en sitio desde 
su formación, control en el proceso de transporte, 
o bien, un control aguas abajo para el desalojo. Por 
otro lado, también se toma en cuenta las capaci-
dades de infiltración de dichas áreas verdes iden-
tificadas y la integración con otros sistemas del 
entorno, como los propios sistemas de drenaje plu-
vial o puntos de descarga. Estos aspectos son clave 
para identificar las técnicas de IV  como componen-
tes potenciales del SUDS, de acuerdo con el tipo de 
regulación o control que se requiere de la escorren-
tía pluvial en la cuenca, y de la disponibilidad de las 
áreas verdes con condiciones adecuadas.

En la etapa de diseño y dimensionamiento, se 
busca tener claridad de la delimitación de las cuen-
cas drenantes, la caracterización de hidromorfo-
lógica de las mismas, el análisis de pluviometría y 
el diseño de tormentas con su magnitud, duración 
y distribución temporal, tal que se puedan generar 
los caudales máximos y volúmenes de escorrentía 
asociados a los distintos periodos de retorno. Con 
esta información y la capacidad de infiltración del 
suelo, se estima el tiempo de retención y vaciado de 
las técnicas y el cálculo de la estructura de salida y 
rebose. Finalmente, a través de un modelo matemá-
tico se puede evaluar el desempeño de las técnicas 
para lograr un impacto hidrológico cero.

Para la última etapa de detalles del proyecto, los 
aspectos a considerar tienen que ver con los con-
taminantes presentes en la escorrentía pluvial, las 
regulaciones o restricciones para descarga en un 
sistema de drenaje pluvial o un cuerpo de agua y 
la integración de elementos naturales-paisajistas. 
Estas consideraciones técnicas brindan los detalles 
finales del proceso de diseño.
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Conclusiones
Las soluciones basadas en la naturaleza como la 
Infraestructura Verde es uno de tantos enfoques 
que permiten un adecuado manejo del agua pluvial 
para reducir los riesgos climáticos asociados a las 
inundaciones pluviales en las ciudades. 

Para el diseño e implementación es indispen-
sable considerar desde la fase inicial de recono-
cimiento del sitio, hasta la conceptualización del 
proyecto, diseño y dimensionamiento y detalles 
del proyecto, aspectos hidrológicos para tener 
una mayor claridad sobre cómo se va a realizar el 
manejo de las aguas pluviales a través de ciertas 
técnicas de infraestructura verde y la creación de 
SUDS.

Finalmente resaltar, que todo proyecto debe 
adecuarse a las condiciones del lugar y responder a 
las necesidades por las que se diseña desde el punto 
de vista hidrológico, recordando que no todas las 
técnicas de infraestructura verde son adecuadas 
para todos los lugares dentro de la misma cuenca o 
sitio de intervención. 

Bibliografía
Checa, M., y De Pazos, M. (2018). Guía básica de diseño de siste-

mas de gestión sostenible de aguas pluviales en zonas verdes 
y otros espacios libres. Madrid, España.

Nguyen, T. T., Ngo, H. H., Guo, W., Wang, X. C., Ren, N., Li, G., Ding, 
J., y Liang, H. (2019). Implementation of a specific urban water 
management - Sponge City. Science of the Total Environment, 
652, 147–162. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.10.168.

Woods-Ballard, B., Wilson, S., Udale-Clarke, H., Illman, S., Scott, 
T., Ashley, R., y Kellagher, R. (2015). The SuDS Manual.http://
www.scotsnet.org.uk/documents/NRDG/CIRIA-report-C753-
the-SuDS-manual-v6.pdf

Zevenbergen, C., Fu, D., y Pathirana, A. (2018). Transitioning to 
Sponge Cities: Challenges and Opportunities to Address 
Urban Water Problems in China. Water, 10(9), 1230. https://
doi.org/10.3390/w10091230.

Zhang, J., Fu, D., Wang, Y., y Singh, R. (2017). Detailed Sponge 
City Planning Based on Hierarchical Fuzzy Decision-Making: A 
Case Study on Yangchen Lake. Water, 9(11), 903. https://doi.
org/10.3390/w9110903.



AR
TÍ

CU
LO

28

Impluvium, Publicación Digital de la Red del Agua UNAM Número 21, Soluciones Basadas en la Naturaleza y en el Paisaje para la gestión del agua en las ciudades

PALETA VEGETAL Y ESPECIES INVASORAS 
EN HUMEDALES ARTIFICIALES 

CANTELLANO DE ROSAS ELISEO
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FaCulTad de esTudios superiores ZaragoZa, unaM

cies más ampliamente usadas y las más invasoras 
(e.g. Eichhornia crassipes), otro con las altamente 
invasivas, pero de uso muy limitado (e.g. Salvinia 
molesta), un tercero y cuarto con invasividad y uso 
de regular a poco o nulo. De estos dos se integran 
las especies para conformar una paleta vegetal ade-
cuada para el diseño y establecimiento de humeda-
les de tratamiento.

Introducción 
Ante los desafíos generados por la transforma-
ción ambiental de las últimas décadas, se están 
estableciendo propuestas de SbN que destacan la 

Resumen:
En el conjunto de alternativas de las Soluciones 
Basada en Naturaleza (SbN) destaca el compo-
nente vegetal, sin embargo, el uso de plantas inva-
soras en humedales artificiales representa un 
riesgo ambiental. Se valoran el nivel de uso y capa-
cidad invasora de las especies de humedales para 
recomendar una paleta de plantas para este tipo 
de sistemas. Se consideraron listados de especies, 
desarrolladas por expertos y agrupadas de acuerdo 
con la intensidad de uso y grado de invasividad, 
mediante aglomeración estadística. Se obtuvie-
ron cuatro grupos, uno conformado por las espe-



29

Impluvium, Publicación Digital de la Red del Agua UNAM Número 21, Soluciones Basadas en la Naturaleza y en el Paisaje para la gestión del agua en las ciudades

valoración, inspiración, mejora o copia de los com-
ponentes y procesos naturales, que generan diver-
sos servicios ecosistémicos desde una perspectiva 
integral y socio-natural con propiedades de resilien-
cia que serían relevantes para enfrentar la incerti-
dumbre y complejidad socioambiental propias del 
Antropoceno (Pauleit et al., 2017). Sin embargo, 
es necesario conocer las  especies invasoras acuá-
ticas que se están empleando como paleta vege-
tal en las SbN ya que existen alrededor de 2,500 
especies, siendo uno de los grupos menos estudia-
dos en aspectos como control, erradicación, distri-
bución, impacto y restauración, tanto de manera 
global como específicamente en México que repre-
sentan una amenaza a la biodiversidad con riesgos 
socioecológicos y sanitarios (Pagad et al., 2015; Rai 
y Singh, 2020; Pérez et al., 2021; Stroud et al., 2022).

Una de las SbN consiste en humedales artificia-
les que se emplean como sistemas de tratamiento 
de aguas residuales ecológico y sostenible, inspi-
rado en humedales naturales, siendo la vegetación 
un componente relevante por su papel en la crea-
ción de las condiciones adecuadas para la trans-

formación de contaminantes. Existen diferentes 
tipos, desde los tradicionales de flujo superficial 
horizontal o vertical, los combinados y hasta los 
“ingenierados”, así llamados por su mayor grado 
de modificación para lograr más eficientemente sus 
objetivos de eliminación de contaminantes (Vyma-
zal, 2013;  Vymazal et al., 2021). Desde su origen se 
han empleado plantas hidrófitas evolutivamente 
adaptadas al medio acuático como Typha spp. pero 
cada vez más frecuentemente plantas ornamenta-
les (Sandoval et al., 2019) abarcado todos los tipos 
de formas de crecimiento, es decir enraizada emer-
gente (e.g. tule), libre flotadora (e.g. lirio acuático), 
enraizada con hojas flotantes (nenúfar) o sumer-
gida (e.g. cola de zorro). La elección depende de 
sus características anatómicas y fisiológicas que 
les permita resistir las condiciones extremas de 
inundación, así como diversos tipos y concentra-
ciones de contaminantes, además de su rápido cre-
cimiento, entre otros.  Si bien estas especies han 
resaltado por su uso en el tratamiento de aguas 
residuales al mismo tiempo muchas de ellas se han 
dispersado mundialmente como especies exóticas 
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naturalizadas, provocando un impacto negativo 
en el ambiente, la diversidad biológica y la salud 
humana (Pagad et al., 2015).

Método
Se elaboró, a partir de revisiones especializadas 
(Kulshreshtha et al., 2022; Rodriguez-Dominguez et 
al., 2020; Vymazal, 2011; 2013; Vymazal et al., 2021), 
una lista de especies empleadas en humedales arti-
ficiales y otra de invasoras (Base de Datos Globa-
les de Especies Invasoras; Compendio de Especies 
Invasoras, Hussner et al., 2017; Martínez Jiménez 
y Gómez Balandra, 2022; Turbelin, 2017; Weber, 
2017). Para considerar la relevancia de cada espe-
cie se realizó una simple suma aritmética a partir 
de su mención en los reportes, realizando una agru-
pación estadística con el programa Clustergrammer 
(Fernández et al., 2017).

Resultados y discusión
Se identificaron un total de 87 especies de plantas 
agrupadas en cuatro tipos (Figura 1). Véase Figura 1.

Figura 1. Ubicación de los grupos de plantas empleadas en 

humedales de tratamiento con respecto a su nivel de uso e 

invasividad. 

Son cinco las especies de mayor preocupación 
que se han venido usando en humedales artificia-
les: Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes, Arundo 
donax, Phragmites australis y Typha latifolia pues 
son las más empleadas y con invasividad mayor. 
El siguiente grupo lo integra Egeria densa, Salvinia 
molesta, Ceratophyllum demersum y Myriophyllum 
aquaticum con invasividad elevada, pero mucho 
menos empleadas en humedales. Con respecto a 
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las formas de vida, en el primer grupo se presentan 
tres especies enraizadas emergentes y dos flotantes 
mientras que en el segundo grupo predominan las 
sumergidas con una flotante. Puede ser polémico el 
uso de estas plantas porque, por un lado represen-
tan un peligro, pero por otro muchas de ellas tienen 
propiedades para atender la remediación de diver-
sos contaminantes, además de proveer biomasa, 
materias primas, combustible, alimento forrajero e 
incluso como fijadoras de carbono. Véase Figura 2.

Figura 2. Alcatraz, papiro egipcio y platanillo en un humedal 

artificial a escala familiar. 

El tercer grupo lo conforman 13 especies de 
uso intermedio en humedales con invasividad 
entre poca e intermedia, estas son Zizania latifo-
lia, Nymphoides peltata, Iris pseudacorus, Typha 
domingensis, Canna indica, Cyperus papyrus, 
Schoenoplectus (Scirpus) californicus, Cyperus alter-
nifolius, Schoenoplectus acutus, Typha angustifolia, 
Schoenoplectus validus, Juncus effusus. Las 65 espe-
cies restantes varían en su invasividad y uso en 
niveles de intermedio a poco, que dificulta la elec-
ción por lo que la paleta podrían irse integrando 
a partir de estos dos grupos dependiendo de otros 
factores como el valor ornamental que desciende 

de la siguiente manera: Zantedeschia aethiopica = 
Iris pseudacorus > Canna indica > Canna x genera-
lis = Canna flaccida > Acorus calamus = Heliconia 
psittacorum = Heliconia burleana.  Asimismo, deben 
considerarse otros factores como la  eficiencia en la 
fitorremediación, conjuntamente con otros factores 
como son tipo, nivel y combinación de contaminan-
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tes que soportan, componentes del sistema particu-
larmente combinación de especies y condiciones de 
operación ecohidrológica (Vymazal et al., 2021). Así 
se tienen a especies de alta eficiencia como Eleocha-
ris dulcis, Lemna minor comparada (Li et al., 2021; 
Moreira y Dias, 2020).

Es importante tomar en cuenta el principio pre-
cautorio pues hay algunas especies consideradas 
invasoras emergentes con elevado potencial de fito-
rremediación, tal es el caso de Ludwigia adscendens, 
Trapa natans y Limnocharis flava (Marrugo-Negrete 
et al., 2017) además de que en muchos casos las 
especies reportadas se han evaluado en escala de 
laboratorio o piloto por lo que es necesaria una eva-
luación en escala real (Vymazal et al., 2021).

Conclusiones
No se recomienda el uso en humedales artificiales 
de especies altamente invasoras como Eichhornia 
crassipes, Pistia stratiotes, Arundo donax, Phragmi-
tes australis y Typha latifolia.

La paleta vegetal recomendada para el diseño 
de humedales puede integrarse con 

Zizania latifolia, Nymphoides peltata, Iris pseu-
dacorus, Typha domingensis, Canna indica, Cype-
rus papyrus, Schoenoplectus (Scirpus) californicus, 
Cyperus alternifolius, Schoenoplectus acutus, Typha 
angustifolia, Schoenoplectus validus, Juncus effusus 
juntamente con las ornamentales Canna x generalis, 
Acorus calamus, Heliconia psittacorum y Heliconia 
burleana, así como algunas con más eficacia fitorre-
mediadora como Lemna minor y Eleocharis dulcis. 

Trabajo realizado con apoyo del Programa UNAM-DGAPA-PAPIME-PE204221.
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EN SISTEMAS URBANOS EN MÉXICO A PARTIR DE LA 
RECUPERACIÓN DE HUMEDALES NATURALES
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mente. En este sentido, se realiza una propuesta 
que toma como referencia los procesos que suce-
den en la naturaleza a partir de un metabolismo 
cíclico en el que se minimiza o evita la generación 
residuos que afectan al ambiente. El fin es mitigar 
los efectos antrópicos negativos  y ayudar a la dis-
posición del agua en las ciudades.

INTRODUCCIÓN
Los ecosistemas naturales en México y en el 

mundo han cambiado debido a causas naturales, 
pero también derivado de los procesos y activi-

RESUMEN
Este trabajo se describe una propuesta para la inter-
vención en ciudades mediante el rescate de zonas 
lacustres o de humedales existentes. De manera 
específica se plantea su recuperación y mejora-
miento a la par que se genera infraestructura para 
la infiltración, conducción, almacenamiento, capta-
ción y tratamiento de agua, con el fin de contribuir 
al paisaje natural y reincorporarlo como hábitat 
para especies de flora y fauna del lugar. Lo anterior 
se plantea con base en el paradigma del metabo-
lismo urbano circular para la gestión de recursos, 
contrario al paradigma lineal que impera actual-
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dades antrópicas como la urbanización, lo cual se 
refleja en la disminución del paisaje natural, cam-
bios en temperatura, precipitación, intensidad y 
frecuencia de ciclones, sequías y demás fenóme-
nos hidrometeorológicos. También se observa en la 
disminución del caudal de ríos, del área de lagos y 
humedales. Estos últimos se han modificado para 
dar espacio a otros usos de suelo 

Existen de dos tipos de humedales: los naturales 
y los artificiales. Los primeros son definidos como 
“zonas donde el agua es el principal factor contro-
lador del medio y la vida vegetal y animal asociada 
a él” (Ramsar, 2007). Los humedales artificiales 
pueden describirse como sistemas acuáticos dise-
ñados por el ser humano para remover patógenos 
y nutrientes mediante fitorremediación, los cua-
les, pueden ser complementados con un diseño 
paisajístico mediante las especies vegetales que lo 
conforman. Estos ecosistemas acuáticos cumplen 
con una función importante, al tener la capacidad 
de regulación del clima, el escurrimiento de agua 
y regulación de la erosión, purificación de agua, e 
incluso, la polinización. 

La problemática de su deterioro actual radica 
no solo en la pérdida del área total o parcial de 
estos ecosistemas, sino también en la falta de un 
adecuado cuidado y gestión del sitio y del agua 
como su principal componente (De Hoyos-Martí-
nez, Romero-Guzmán, Teresita Romero-Guzmán, 
2018). Un ejemplo de la falta de cuidado en la ges-
tión del agua es que los asentamientos urbanos 
tienen que tratar el agua por ley, pero el cumpli-
miento de la normatividad es variable y muchas 
veces inexistente. De acuerdo con los datos registra-
dos en México, el 92.7% de agua residual municipal 
es captada, de la cual solamente el 58.2% del agua 
es tratada mediante diferentes métodos convencio-
nales (INECC-PNUD México, 2018).

Este trabajo platea una recuperación de las 
áreas naturales de humedales en conjunto con una 
gestión integral de los recursos hídricos en las ciu-
dades mediante el fortalecimiento de la economía 
circular en el ámbito territorial, considerando al 
agua como el elemento primordial. 

De acuerdo con la Teoría General de Sistemas, 
las ciudades pueden definirse como un sistema 
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socio-ecológico, debido a que 
se compone de elementos inte-
ractuantes, con intercambios 
de materia, energía e informa-
ción dentro de sí y con el medio 
circundante (Cruz-Cervantes 
y Adame-Martínez, 2021). Esta 
interacción entre el sistema 
social y el sistema ecológico 
tiene un bajo nivel de recipro-
cidad debido a que las comuni-
dades retribuyen o devuelven al 
medio menos de lo que toman 
de él y generan desechos aje-
nos a este (Díaz-Álvarez, 2014). 
Lo anterior sucede en las ciu-
dades mediante el metabolismo 
lineal, el cual se basa en el uso 
de recursos y la generación de 
desechos, los cuales son verti-
dos directamente al ambiente 
(Véase Figura 1).  

Fig. 1. Metabolismo urbano (sistema socio-ecológico) lineal. Elaboración propia con 

base en Rogers (2000). Ciudades para un pequeño planeta. Gustavo Gili. Barcelona. p.31

Por el contrario, el metabolismo urbano circular plantea el uso de 
los recursos naturales, pero extiende la vida de estos recursos en las 
ciudades con acciones de reducción, reciclaje, reúso y tratamiento de 
desechos con el objetivo de reincorporar al ambiente la menor canti-
dad posible residuos (Martínez-Fernández, 2021) o, por ejemplo, en el 
caso de los elementos vegetales, el re-cultivo de las especies para recu-
perar los individuos que fueron retirados del medio (Véase Figura 2).
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Fig. 2. Metabolismo urbano (sistema socio-ecológico) circular. Elaboración propia con 

base en Rogers (2000). Ciudades para un pequeño planeta. Gustavo Gili. Barcelona. p.31

DESARROLLO
En este contexto, se plantea la conversión del metabolismo hídrico 
urbano lineal a uno circular a partir de la recuperación de humeda-
les o zonas lacustres que permitan la recirculación, recuperación y 
reincorporación del agua, directamente en la zona. La presencia de 
agua en una cuenca depende de las lluvias y del agua que se disponga 
en el entorno para la recarga de acuíferos. Se propone proveer de la 

infraestructura sostenible nece-
saria para que dicha recarga 
en los cuerpos de agua sea posi-
ble. Por lo anterior, el trabajo 
plantea en los sistemas urbanos 
una gestión integral del agua 
la cual se define como “un pro-
ceso que promueve el desarrollo 
y la administración coordinados 
del agua, la tierra y los recur-
sos relacionados para llevar 
al máximo el resultante econó-
mico y la asistencia social de una 
manera equitativa sin afectar la 
sostenibilidad de ecosistemas 
esenciales” (Martínez-Valdés & 
Villalejo-García, 2018, p. 60) en 
conjunto con un metabolismo 
circular hídrico Véase Figura 3.
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Fig. 3. Metabolismo hídrico circular.

La intervención a partir de la fitorremediación y la recuperación 
del agua para generar un metabolismo circular hídrico busca marcar 
la pauta para que se logre un reúso sustentable de la misma, el cual 
beneficie a la población, la flora, la fauna y contribuya a la recupera-
ción del paisaje natural.

Las adecuaciones previas que se deben realizar en el área a restau-
rar son:

1. Análisis de la flora y fauna del sitio.
2. Identificación de la composición del agua presente en el hume-

dal y del agua residual doméstica que llegará para tratamiento y 
recarga.  

3. Reacondicionamiento del suelo y mejoramiento del sustrato. 

4. Selección de especies 
vegetales para el trata-
miento y favorecimiento 
de la fauna local y visibili-
dad paisajística.

Posterior a ello se plantea 
una gestión integral constante y 
permanente de agua que com-
prenda de los siguientes aspectos:

a. Ingreso del agua cruda.
b. Uso del agua.
c. Recolección y dirección 

del agua residual al área 
del humedal (efluentes 
domésticos, naturales o 
que no requieran de trata-
mientos químicos).

d. Gestión del agua, de la 
tierra, otros recursos 
naturales y ecosistemas 
relacionados e interconec-
tados.
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e. Mantenimiento y revisión permanente de las 
especies vegetales en interrelación con las 
especies animales y el paisaje natural.

f. Análisis constante del efluente para verificar 
cumplimiento del tratamiento.

g. Uso del agua tratada
h. Reincorporación a los humedales 

CONCLUSIONES
La remediación de las áreas lacustres, en particular 
de los humedales naturales como sistemas de trata-
miento del agua, contribuye no solo en el aspecto 
de la conservación de fuentes hídricas, sino en la 
conservación del paisaje natural y recuperación 
del hábitat para especies de flora y fauna. Se plan-
tean estos sistemas como estrategias circulares en 
el cuidado y gestión de los recursos hídricos para la 
conservación y recuperación de estos y del hábitat 
natural, lo cual  también podríagarantizar la pre-
sencia del recurso hídrico en las comunidades o 
ciudades pequeñas. 

El metabolismo urbano lineal necesita migrar 
hacia aquello que más lo aproxime a ser cíclico, en 

concordancia con los procesos que de manera natu-
ral ocurren en la naturaleza (como con el ciclo del 
agua), los cuales, acertadamente consideran per-
manentemente la reintegración de los recursos al 
medio de donde son tomados para su conservación. 
Esto significaría mayor beneficio presente y futuro 
para las sociedades tanto animales como vegetales 
y, por su puesto, humanas. 
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AGUAS BAJO CONTROL CON SBN: ESTRATEGIAS 
PARA SU IMPLEMENTACIÓN CON PERSPECTIVA 
DE CUENCA EN LAS CIUDADES

VÍCTOR ALFONSO GALICIA AGUILAR 
ConsulTor jr. en ingeniería del agua. 

Resumen
Las SBN buscan asegurar la adaptabilidad de las 
ciudades ante los efectos del cambio climático y 
los riesgos asociados como las inundaciones. En el 
presente artículo, se plantean los procesos técnicos 
mínimos necesarios de acuerdo con diversos estu-
dios, que ayuden a la generación de información y, 
por consecuente, a tomadores de decisiones en la 
planeación de SBN teniendo presente la perspec-
tiva de cuenca como el espacio objetivo de estudio 
y como la oportunidad de restaurar los ciclos natu-
rales del agua ante el fenómeno de la impermeabili-
zación por el desarrollo urbano.

Introducción
Las inundaciones son el desastre natural más 
común en todo el mundo con enormes impactos en 
la sociedad humana y el ecosistema. Por lo tanto, la 
evaluación y zonificación del riesgo de inundacio-
nes es fundamental. En particular, las inundaciones 
urbanas son fenómenos complejos, cuya probabili-
dad e impacto son impulsados en gran medida por 
la rápida urbanización y los efectos del cambio cli-
mático que, están alterando las características de 
las precipitaciones, intensificando en última instan-
cia los eventos extremos de lluvia y aumentando 
los volúmenes de inundación. El enfoque en el estu-
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dio de esta problemática ha sido cambiante, en el 
que la investigación a escala de cuenca se ha vuelto 
cada vez más importante debido al creciente auge 
del desarrollo urbano (Chen y Alexander, 2022; Ng 
et al., 2022). 

Evaluar integralmente el riesgo de inundación 
de la cuenca es de gran importancia para mejorar 
la capacidad de toma de decisiones en las depen-
dencias encargadas de la gestión de agua y de los 
recursos (Chen y Alexander, 2022; D’Ambrosio 
et al., 2022). Las Soluciones Basadas en la Natura-
leza (SBN) parecen haber demostrado, desde su 
implementación en la última década en algunas 
ciudades del mundo, oportunidades de mejora en el 
entorno urbano y dar paso a los nuevos enfoques 
de desarrollo que se debieran implementar en las 
ciudades mexicanas. 

El reto que tenemos…
La gestión de las aguas pluviales en centros urba-
nos es un tema de interés por las implicaciones 
sociales que esto conlleva, y en donde la ingeniería 
asume un papel importante, como la base para el 

desarrollo de infraestructura que permite el des-
alojo eficiente de la escorrentía generada bajo un 
enfoque convencional (Becerril-Lara et al., 2020).

Las ventajas que destacan de la adopción de 
SBN son sus las aportaciones en la gestión del agua 
pluvial en las zonas urbanas cuyo principal obje-
tivo, a diferencia de enfoques tradicionales de 
gestión, busca reproducir o imitar lo más cercano 
posible el ciclo hidrológico de una cuenca urbana 
en su estado natural; garantizando el balance 
hídrico y la mejora en la calidad del agua (Galicia-
Aguilar et al., 2020).

Por lo anterior, es fundamental tener la visión 
de cuenca, desde el punto de vista técnico, al 
momento de idealizar proyectos de implementación 
SBN, ya que su éxito, depende del planteamiento y 
del conocimiento del problema a resolver. Al ser un 
enfoque de nueva adopción en México, no se cuenta 
con una base de datos sustancial que ofrezca certi-
dumbre en su implementación. Por otro lado, per-
siste una diversidad de condiciones naturales del 
país que impide estandarizar los parámetros para 
el diseño de SBN; por ello, el reto se encuentra en 
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generar datos e información que permitan cono-
cer el comportamiento de la cuenca en la que se 
encuentra la ciudad o región en estudio.

Comportamiento de una 
cuenca natural y urbana
Para el análisis de las inundaciones pluviales en 
las cuencas urbanas se tiene que definir el com-
portamiento de los escurrimientos dado un evento 
de precipitación. Esto se puede lograr a través de 
la construcción de modelos hidrológicos aplicados 
para conocer y comparar la respuesta hidrológica 
de una cuenca urbana con los caudales generados 
y su tiempo de concentración en tres condiciones 
posibles de la cuenca: respuesta natural, urbani-
zada y con la implementación de SBN buscando 
gestionar el volumen de la condición urbanizada 
versus la condición natural de la cuenca (véase 
Figura 1).

Figura 1. Comparativo en los tipos de escurrimientos de una 

cuenca. (Becerril-Lara et al., 2020)

Lo anterior permite explicar ¿Cuál ha sido y 
cuánto se ha modificado la cuenca debido a las acti-
vidades antropogénicas? y, por consiguiente, buscar 

revertir ese impacto, el llamado impacto hidroló-
gico cero, a través de la implementación de SBN.

Algunos estudios (Becerril-Lara et al., 2020; 
Galicia-Aguilar et al., 2020) proponen las estrate-
gias y acciones para realizar los análisis necesarios 
previos a la implementación de SBN, los cuales se 
pueden resumir en las siguientes etapas: i. Recopi-
lación de información; ii. Análisis hidrográfico; iii. 
Análisis hidrológico y iv. Análisis hidráulico.
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La recopilación de información requerida para 
los proyectos SBN, se considera clave ya que, la cali-
dad y la veracidad de la información condiciona el 
planteamiento del proyecto. Entre la información 
mínima requerida se destaca:

a) Información hidrológica histórica, como 
datos de precipitaciones máximas diarias y/o 
datos de precipitaciones máximas anuales. 

b) Información topográfica de la cuenca a través 
de modelos digitales de elevación actualiza-
dos que permitan identificar la traza urbana 
y usos de suelo.

c) Información sobre la infraestructura hidráu-
lica existente como drenaje, alcantarillado, 
abastecimiento de agua y/o saneamiento.

Con el acopio de información, es necesario ana-
lizar los parámetros geomorfológicos de la cuenca 
urbana a través de un análisis hidrográfico con el 
cual, se determinan las características físicas de la 
cuenca, líneas de corriente y el tiempo de concen-
tración.

En lo que al análisis hidrológico respecta, su 
importancia se centra en la obtención de los ele-

mentos necesarios para el cálculo de los caudales 
de diseño, para ello se requiere la obtención de las 
curvas Intensidad-Duración-Frecuencia, hietogra-
mas de precipitación, modelos de pérdidas, cons-
trucción de hidrogramas sintéticos y el tránsito 
de éstos en el sistema de drenaje pluvial de una 
cuenca urbana.

Cabe destacar que el enfoque de SBN es una 
alternativa y complemento de la infraestructura gris 
en la ciudad, por ello, conocer cómo funciona esta 
última para proponer alternativas SBN es vital para 
el éxito en su implementación. Con el análisis hidráu-
lico, se pueden identificar los efectos de los escurri-
mientos en la ciudad conceptualizando el sistema de 
drenaje a través de la configuración de la red para 
simular el tránsito de los caudales obtenidos en el 
análisis hidrológico. Actualmente existe software 
que permite la sistematizar y modelar este proceso.

Principios para la implementación 
SBN en las ciudades
Los análisis previos a la incorporación de SBN son 
importantes para la toma de decisiones en la selec-
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ción de SBN para una cuenca urbana, la cual puede 
sujetarse al objetivo de  un proyecto de gestión de 
los escurrimientos o el manejo que se pretenda 
implementar. Estos criterios de diseño se definen 
por principios y categorías según Woods Ballard 
et al. (2015), como se muestra en la siguiente tabla.

Conclusiones
La novedosa adopción de las prácticas SBN en 

México y Latinoamérica representa una oportu-
nidad importante en la búsqueda de la transición 
al desarrollo sustentable. Sin embargo, también 
refiere un gran reto durante la concepción e imple-
mentación de este tipo de proyectos, porque sugiere 
una transversalidad en el diseño donde intervienen 
diversas disciplinas que aseguren su viabilidad téc-
nica, ambiental, económico y social que asegure el 
éxito en la implementación.

Uno de los aspectos fundamentales que los “téc-
nicos del agua” deben garantizar, es la generación 
de información que aporte datos para la toma de 
decisiones y a través de las herramientas tecnoló-
gicas se puedan visualizar los diversos escenarios 

para optimizar los recursos al alcance. Por ello, la 
sistematización de estos análisis resulta impres-
cindible en la conformación de los proyectos SBN y 
crear la relación Ciudad – Naturaleza que asegure 
una correcta gestión de los riesgos, como lo son las 
inundaciones, y transformarlas en oportunidades 
para la restauración del espacio urbano y buscar la 
disponibilidad de los recursos, como el agua.b 
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HUMEDALES DE TRATAMIENTO COMO SOLUCIÓN 
AL PROBLEMA DE LIXIVIADOS EN MÉXICO .

DENISSE ASTRID HERNÁNDEZ CASTELÁN Y  
LUIS CARLOS SANDOVAL HERAZO

insTiTuTo TeCnolÓgiCo superior de MisanTla 

Resumen
El tratamiento de lixiviados provenientes de ver-
tedero se ha convertido en una necesidad a nivel 
mundial principalmente en países en desarrollo, 
debido a los diversos impactos negativos que cau-
san tanto al ecosistema como a la salud humana. 
Existen diversas tecnologías convencionales para 
tratar lixiviados, sin embargo, resultan ser poco 
viables por sus elevados costos de operación y man-
tenimiento. Por otra parte, diversos estudios alrede-
dor del mundo han demostrado que los lixiviados 
pueden ser tratados de manera efectiva a través de 
Humedales de Tratamiento, una tecnología sosteni-

ble, sencilla y económica que simula los procesos 
de los humedales naturales eliminando contami-
nantes de las aguas residuales. Por tal, el objetivo 
de este texto es dar a conocer una posible solución 
al impacto de los lixiviados, a través del uso de 
humedales de tratamiento.

Introducción
La contaminación del agua y del suelo es uno de los 
problemas de mayor urgencia a nivel mundial, el 
cual ha surgido con el incremento de la población 
y el consumo humano. Un factor detonante ha sido 
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la generación desmedida de Residuos Sólidos Urba-
nos (RSU) y su falta de disposición, puesto que al 
degradarse y con la filtración de la lluvia a través 
de sus capas se generan lixiviados (Wdowczyk et 
al., 2022), que representan gran amenaza a la salud 
y al medio ambiente, por sus altas concentraciones 
de contaminantes y compuestos tóxicos, lo que los 
convierte en uno de los tipos de aguas residuales 
más difíciles de tratar (Silvestrini et al., 2019). Para 
reducir la aparición de lixiviados se han implemen-
tado estrategias como reciclado y tratamiento de 
RSU, sin embargo, la producción de toneladas dia-
rias sigue creciendo, y su aparición se convierte en 
un problema difícil de controlar. 

Tan solo en México se estima una generación 
total de residuos de 120,128 toneladas diarias, lo 
equivalente a 43.84 millones de toneladas anuales. 
Por otro lado, México solo cuenta con 2203 sitios de 
disposición final, de los cuales el 47.80% no cuentan 
con infraestructura básica para la protección del 
medio ambiente (SEMARNAT, 2020). 

Existen diversas tecnologías para tratar lixivia-
dos de vertederos como reactores anaerobios de 

flujo ascendente, lodos activados, ósmosis inversa, 
intercambio iónico, ultrafiltración, reactores secuen-
ciales por lotes, y floculación química, cada uno de 
estos métodos requiere altos costos de construcción, 
mantenimiento y operación, lo que reduce su viabili-
dad de aplicación (Bakhshoodeh et al., 2020). 

Por el contrario, los Humedales de Tratamiento 
(HT) son una ecotecnología que simulan los proce-
sos físicos, químicos y biológicos de los humedales 
naturales bajo condiciones controladas, han sido 
aplicados ampliamente para tratar aguas residua-
les antropogénicas eliminando contaminantes a 
través del efecto sinérgico de sus componentes, 
lo que los convierte en una opción sostenible y de 
bajo impacto ambiental, además de ser económicos 
y fáciles de operar (Ji et al., 2021; Shiau et al., 2022).

Los lixiviados de vertederos y su variabilidad
Los lixiviados se producen en rellenos sanita-
rios, vertederos y lugares en donde se acumula la 
basura, principalmente orgánica. Su aspecto es 
desagradable, puede ser de color negro o marrón, 
es denso y tiene olor fétido. Los lixiviados de ver-
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tederos son considerados uno de los contami-
nantes líquidos de mayor impacto ambiental y su 
tratamiento es considerado un desafío, debido a 
su composición variable, toxicidad y facilidad de 
percolación hacia aguas superficiales y subsuper-
ficiales (Beltrán, 2012). Son una mezcla de agua 
de lluvia filtrada, agua producida por la biodegra-
dación de desechos y el agua inherente a los dese-
chos, que contiene grandes cantidades de materia 
orgánica disuelta, sales, iones de metales pesados   y 
otros compuestos orgánicos (p. ej. alifáticos clora-
dos y pesticidas) (Liu et al., 2015).

Las características de los lixiviados pueden 
variar de acuerdo, a las condiciones del sitio, a la 
zona climática, a la composición de sus desechos, 
a la técnica de deposición de residuos, y a la edad 
del vertedero.  Por ejemplo, se ha reportado que en 
países con clima tropical se producen más desechos 
orgánicos (Arliyani et al., 2021; Fang et al., 2017). 
Véase Figura 1.

Los lixiviados jóvenes se caracterizan por un 
pH bajo, valores altos de DBO5 y DQO, mientras que 
los viejos (en etapa metanogénica) son más estables 

con una relación DBO/DQO baja. El amoníaco es el 
principal contaminante a largo plazo en el lixiviado 
y no disminuye con la edad de los vertederos (Kjeld-
sen et al., 2002). México tiene una gran diversidad 
climática. El norte del país se caracteriza por tener 
climas áridos o secos; y el sur o zonas costeras del 

Figura 1. Variabilidad de las características del lixiviado.
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centro del país, se caracteriza por tener climas cálidos o tropicales. Por 
tal, el control de lixiviados en la zona sur de México resulta ser un reto 
mayor. Véase Figura 2.

Función de los humedales de tratamiento 
Los HT son sistemas acuáticos diseñados para replicar las funciones 
de los humedales naturales y remover contaminantes contenidos en el 
agua. Aunque se pueden implementar a escala doméstica, pueden ser 
una alternativa para el tratamiento de aguas residuales a nivel comu-
nitario.  Esta ecotecnología se ha aplicado en varios países para el trata-
miento primario y secundario de aguas residuales domésticas, agrícolas, 
de drenaje de carbón, de refinerías de petróleo, de procesamiento de 
mariscos, industriales de fábricas de pulpa y papel, de fábricas texti-
les, lixiviados de composta y vertederos, de descargas de estanques de 
peces, etc. (Parde et al., 2020). 

En los HT, las aguas residuales se tratan mediante procesos físicos 
(p. ej. sedimentación, filtración), químicos (p. ej. precipitación, adsor-
ción) y biológicos (p. ej. degradación microbiana) (Bakhshoodeh et al., 
2020). En condiciones controladas, las aguas residuales se introducen 
en la celda y fluyen sobre la superficie o a través del lecho filtrante, en 
donde la vegetación favorece la oxigenación del sustrato, y promueve 
el desarrollo de comunidades bacterianas para la remoción de conta-
minantes. Véase Figura 3.

Los HT generalmente se 
clasifican en función de la pre-
sencia o ausencia de agua en 
la superficie, por tal, existen de 
flujo superficial de agua libre o 
de flujo subterráneo, éste último 

Figura 2. Lixiviados provenientes del 

vertedero de Misantla, Veracruz.
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a su vez puede clasificarse por la dirección del flujo, en vertical u hori-
zontal (Vymazal, 2005). Estos dos tipos de humedales han demostrado 
ser más eficaces que los sistemas superficiales, y ambos pueden ser 
también utilizados secuencialmente como sistemas híbridos. 

Como se aprecia en la Figura 4, dos de los componentes básicos de 
los HT son el sustrato y la vegetación. Los sustratos pueden ser minera-
les naturales, productos químicos, materiales de biomasa y subproduc-
tos industriales. El tamaño y porosidad de éste influye en la capacidad 
de absorción y adsorción de los contaminantes del lixiviado. Por otro 
lado, el tipo de vegetación que se emplea en estos sistemas puede 

variar de acuerdo al diseño del 
humedal, se utilizan macrófitas 
de tipo emergentes, sumergidas, 
y flotantes.

En los últimos años también 
se ha hecho relevante el uso de 
Plantas Ornamentales en dife-
rentes países del mundo con 
clima tropical, debido a sus diver-
sas ventajas, entre las cuales 
destacan el valor estético, el uso 
económico, y los buenos resulta-
dos con respecto a la remoción 
de contaminantes (Sandoval et 
al., 2019). Véase Figura 4.

Conclusión
Los Humedales de Tratamiento 
son ecotecnologías muy eficien-
tes y amigables con la natura-
leza, ideal para zonas rurales 
y/o comunidades que no cuen-
tan con infraestructura ade-

Figura 3 Componentes básicos de un Humedal de Tratamiento.
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cuada para una planta de tratamiento o relleno 
sanitario. Cabe señalar que la eficacia de los siste-
mas de humedales depende de muchos aspectos 
mismos del humedal (Ej. diseño, tipo de vegetación, 
tipo de sustratos) y condiciones externas (Ej. con-

diciones climáticas, características del lixiviado). 
Los resultados de diferentes estudios demuestran 
que los humedales construidos son una alternativa 
viable y económica comparada con las tecnologías 
convencionales, por lo que resulta pertinente pro-
mover este tipo de sistemas y replicar su uso. 

Figura 4. Sistema de humedales híbridos a escala piloto para 

tratamiento de lixiviados en el interior del Instituto Tecnoló-

gico Superior de Misantla.
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Resumen
Alimento y energía son los principales retos para 
lograr el desarrollo de un país, con el objetivo de 
utilizar la cantidad suficiente agua para el cultivo 
de maíz, se propone y analiza un huerto urbano 
que utiliza el sistema de riego por goteo solar. Este 
proceso se llevó a cabo por cuatro meses (junio-
septiembre), dentro de los cuales se registraron los 
requerimientos de agua necesarios para mantener 
la planta a través de su crecimiento. El rendimiento 
de la cosecha estimado fue de 8.5 ton/ha.

Introducción
En nuestros días la agricultura urbana se ha con-
vertido en una alternativa que contribuye a mitigar 
la vulnerabilidad alimentaria en las ciudades (Gon-
zález Chávez y Macías Macías, 2007). Esta actividad 
reconfigura la vida cotidiana de las personas, las 
cuales son capaces de apropiarse del conocimiento 
y la tecnología para producir su propio alimento de 
forma orgánica y son los agentes activos de todo el 
proceso de producción-circulación-consumo, con-
formando un binomio sociedad y naturaleza (Mén-
dez Lazareno y Rodríguez Guerrero, 2014). Uno 
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de los objetivos de la investigación del nexo agua-
energía es la simulación  de condiciones agrícolas 
rurales de grupos vulnerables, los cuales requie-
ran desarrollar y transferir tecnologías alternativas 
de uso y manejo agroecológicas con participación 
social, por tal motivo se adecuó un área demostra-
tiva experimental en el Instituto Mexicano de Tec-
nología del Agua en la colonia Progreso de Jiutepec, 
Morelos, la cual permita determinar la cantidad de 
agua requerida durante el proceso de crecimiento 
del maíz con el objetivo de desarrollar la tecnología 
para huertos urbanos.

Desarrollo
La parcela experimental posee un área de 199.4 m2, 
su demanda hídrica será cubierta utilizando un sis-
tema de riego por goteo y con la finalidad de obte-
ner un proceso de riego amigable con el ambiente, 
se instaló un sistema fotovoltaico para alimentar la 
demanda energética de dos bombas sumergibles.

Descripción del huerto urbano 
y sistema de bombeo
El huerto posee un área de 19.94 m de largo por 
10 m de ancho, la cual se encuentra dividida en 8 
lotes, los primeros 4 de 6.4 m de largo por 1.68 m de 
ancho y los restantes de 8.8 m de largo por 1.75 m 
de ancho, véase Figura 1. Esta área se ubica a una 
altitud de aproximada de 1,363 msnm, con tempe-
ratura promedio anual de 14.62 °C y precipitación 
promedio anual de 1,033.6 mm.

El sistema de riego por goteo utiliza energía 
solar para bombear el agua, la distancia promedio 
entre cada emisor es de 20 cm, posee un equipo 
de filtrado, un sistema de control, cuatro piezas 
de tubería y un sistema de automatización (Piña y 
Arreola, 1981, p. 152). El diseño agronómico de área 
demostrativa, considera una eficiencia del 95% 
debido a que el sistema de bombeo es solar y el agua 
para riego posee una calidad  C1S1 para aplicacio-
nes agrícolas, Véase Figura 2. El sistema de bom-
beo solar consta de dos bombas sumergibles en la 
fuente de agua, tuberías de la fuente de agua a los 
recipientes de almacenamiento y de este al sistema 
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de riego, un módulo fotovoltaico 
con una caja de conexiones uti-
lizada como derivador para la 
toma de energía, un conector de 
energía del módulo fotovoltaico 
al circuito regulado de energía y 
de este a las bombas. La fuente 
de agua son dos bombas conec-
tadas en serie de 24 voltios, de 
corriente directa y potencia de 
22 watts cada una y la potencia 
la suministran los módulos foto-
voltaicos. El almacenamiento 
de agua está compuesto por dos 
tinacos de 600 L cada uno que 
están colocados en el techo del 
edificio anexo al área demostra-
tiva, a una altura aproximada de 
3 m sobre el nivel del suelo.

Figura 1. Huerto urbano.

miento del sistema, en este último los requerimientos netos del sistema 
para el cultivo, el área efectiva de cultivo y el requerimiento real. Cabe 
mencionar que los valores de los requerimientos de agua y la evapo-
transpiración del cultivo fueron bajo condiciones estándar (ETc). Asi-
mismo, la estimación de la evapotranspiración de referencia (ETo) se 
estimó con el método de Penman-Monteith (Swennenhuis, 2009).

Se utilizó la variedad criolla Zapalote, cuya siembra se hizo el 27 
de junio y se cosechó el 9 de septiembre a una densidad de 5.95 plan-
tas m2. Se controló la higuerilla (SAGARPA, 2015). El rendimiento de la 
cosecha estimado fue de 8.5 ton/ha. La profundidad de raíces es de 1.20 
hasta 1.50 m, Véase Figura 3. Y la ficha técnica del maíz se muestra en 
la Tabla 1.

Figura 2. Sistema de Bombeo solar.

Se calcularon las necesi-
dades hídricas que incluyen 
requerimientos de riego, progra-
mación del riego y aprovecha-
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Figura 3. Huerto urbano de maíz.

Tabla 1. Ficha técnica utilizada para el cultivo de maíz.

CONCEPTO
Cultivos

Maíz

Variedades Criollo Zapalote

Método de riego Goteo

Fecha de siembra 27 de junio

Densidad de población* 5.95 pantas/m2

Fertilización 160-70-60

Control de maleza Garamoxone

Control de plagas No se presentaron plagas

Cosecha 09 septiembre

Rendimiento estimado (ton/ha) 8.5

El cálculo de requerimiento 
de riego total para el cultivo 
de maíz es de 20.05 cm, con un 
máximo 4.04 cm en la sexta 
aplicación del riego. Los reque-
rimientos del maíz fueron regis-
trados en la Tabla 2.

Tabla 2. Requerimientos netos de riego del sistema para el cultivo de maíz

Requerimientos netos 
del sistema Junio Julio Agosto Septiembre

en mm/día 0.1 1.9 3.8 0.6

en mm/mes 4.5 60.0 119.3 16.7



60

Impluvium, Publicación Digital de la Red del Agua UNAM Número 21, Soluciones Basadas en la Naturaleza y en el Paisaje para la gestión del agua en las ciudades

Conclusiones
El sistema de huertos urbanos demuestra ser efi-
ciente al utilizar la cantidad suficiente de agua, evi-
tando el desperdicio de recurso hídrico y provee al 
usuario seguridad al cosechar su propio alimento, 
mientras se apropia de la tecnología. 
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HUMEDALES ARTIFICIALES: 
ALTERNATIVA VIVIENTE A LA GESTIÓN 
DEL AGUA EN LAS CIUDADES

les emergieron como una solución viva y efectiva a 
la gestión de la calidad y la cantidad de agua en las 
regiones más pobladas. Este artículo resume algu-
nos de los avances más recientes en la aplicación de 
estas soluciones naturales en el manejo de tan pre-
ciado recurso.

Lo natural siempre es la mejor opción
Las soluciones basadas en la naturaleza (SBN) han 
sido utilizadas durante muchos años para mejorar la 
calidad del agua, ya que reducen la cantidad de mate-
ria orgánica y nutrientes que llegan a los cuerpos de 

CAMILO SERRANO, MARTHA OTERO Y CAROLINA LEYVA
insTiTuTo poliTéCniCo naCional, CiCaTa.

laBoraTorio naCional de CienCia, TeCnología  
Y gesTiÓn inTegrada del agua (lnagua).

Resumen
El agua es el núcleo de la vida, nos permite exis-
tir y nos mantiene vivos. Es imprescindible para 
todos beber agua limpia y pura. Debido a las fuen-
tes antropogénicas, el agua ha sido contaminada a 
lo largo de varios años con una amplia gama de sus-
tancias de diferente naturaleza, dando al traste con 
efectos nocivos para la salud humana y los ecosis-
temas naturales. El crecimiento poblacional, apa-
rejado al desarrollo urbanístico no regulado, han 
provocado que en las grandes ciudades cada vez 
sea menor el acceso a un agua de calidad. Desde 
las culturas prehispánicas, los humedales artificia-
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agua. Más que una infraestructura verde, las SBN 
se definen como “soluciones vivas” inspiradas en la 
naturaleza para para abordar diversos desafíos socia-
les, eficientes en el uso de los recursos y adaptables, 
al mismo tiempo que ofrece beneficios económicos y 
ambientales. Estas SBN están incluidas, por ejemplo, 
en la agenda de investigación y desarrollo de la Unión 
Europea (Brears 2022)both climatic and non-clima-
tic, can lead to abrupt, and in some cases, irreversible 
environmental change that adversely impacts human 
development. One approach to addressing these cha-
llenges is to increasingly rely on engineering solu-
tions that are designed and managed to be simple to 
implement, easy to replicate, and provide predictable 
outcomes. However, these solutions require signifi-
cant investments in materials and energy. An alterna-
tive approach is using nature-based solutions (NBS 
como un componente esencial para lograr economías 
más sustentables, sostenibles y resilientes. Dentro de 
estas alternativas, los humedales artificiales son unos 
de los más aplicados para el tratamiento de aguas 
residuales citadinas y la mejora de la calidad del agua 
de las cuencas superficiales.

Humedales artificiales como ecosistemas
Los humedales naturales (HN) son áreas de tran-
sición entre la tierra y el agua, donde los límites 
entre el humedal, la tierra firme y las aguas profun-
das son indistinguibles. El término “humedal” eng-
loba un amplio intervalo de ambientes húmedos 
incluyendo pantanos, ciénagas, llanuras aluviales, 
entre otros. Todos ellos tienen una característica 
en común: la presencia de agua en la superficie o 
cerca de ella (Gerbeaux, 2018). Las características 
hidrológicas de la mayoría de los humedales permi-
ten que el sustrato se sature durante un tiempo pro-
longado en la estación de crecimiento, provocando 
condiciones bajas en oxígeno en dicho sustrato. De 
ahí que en estas áreas la vegetación se limite a espe-
cies que puedan adaptarse y sobrevivir en estos 
ambientes escasos de oxígeno. Por otro lado, en los 
humedales tanto de aguas poco profundas como 
saturados, el agua fluye muy lentamente. Los flujos 
lentos y las aguas poco profundas permiten que los 
sedimentos se asienten a medida que el agua pasa 
a través del humedal y también que exista mayor 
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tiempo de contacto entre la superficie y el agua que 
fluye (Acreman, 2013).

La complejidad de la materia orgánica e inor-
gánica presente en los humedales y los intercam-
bios gas/agua permiten la proliferación de muchas 
clases de microorganismos que pueden degradar o 
transformar diversos tipos de sustancias. Además, 
la mayoría de los humedales están sostenidos por 
el denso crecimiento plantas vasculares adaptadas 
a condiciones saturadas. Esta vegetación también 
disminuye la velocidad de flujo del agua, creando 
microambientes dentro de la columna de agua y 
proveyendo sitios para el desarrollo de comunida-
des microbianas. También, las plantas muertas que 
se acumulan en el lecho crean material adicional 
y sitios de intercambio, abasteciendo de carbono, 
nitrógeno y fósforo a los procesos microbianos 
(Gorito, 2017).

Mientras que los sistemas de HN son capaces 
de eliminar contaminantes de las aguas que pasan 
a través de estos, mejorando la calidad de esta, los 
humedales artificiales (HA) se han construido para 
replicar ese proceso (Recep, 2015).

¿Cómo puede un humedal 
mejorar la calidad del agua?
Como se mencionó anteriormente, los humedales 
son sistemas complejos que actúan como un todo, 
ahora bien, esta complejidad se puede desglosar 
en procesos individuales para un mejor entendi-
miento de su funcionamiento.

Debido a la interacción constante entre todas 
las partes de un humedal, dígase agua, sustrato, 
plantas (vasculares y algas), lecho (formado por el 
material depositado de plantas muertas), anima-
les invertebrados (insectos, larvas y gusanos) y un 
arreglo de microorganismos de diferente natura-
leza; se establecen varios procesos químicos, físicos 
y biológicos donde el agua es el principal vehículo 
(Véase Figura 1):

• asentamiento de la materia orgánica suspen-
dida.

• filtración y precipitación química a través del 
contacto del agua con el sustrato y el lecho.

• transformaciones químicas.
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• adsorción e intercambio 
iónico sobre la superficie 
de las plantas, el sustrato, 
los sedimentos y el lecho.

• degradación y transforma-
ción de contaminantes por 
microorganismos y plantas.

• consumo y transformación 
de nutrientes por microor-
ganismos y plantas.

• depredación y muerte 
natural de patógenos.

Los humedales más efecti-
vos para la purificación de agua 
son aquellos que incluyen todos 
estos mecanismos (Gorito, 2017). Figura 1. Procesos en el humedal que permiten la eliminación  

de contaminantes del agua.

Zona de humedalesVentajas y desventajas de la 
construcción de humedales
La construcción de humedales 
es más factible económica y tec-
nológicamente para tratar aguas 
residuales por varias razones:

• es menos costosa que otras técnicas de tratamiento de aguas.
• bajos gastos de mantenimiento y operación, además de un 

mínimo consumo de energía.
• son capaces de tolerar bajos flujos de agua y adaptarse a los cam-

bios ambientales.
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• proveen un hábitat para numerosos organismos vivos.
• se incluyen armoniosamente dentro del paisaje urbanístico.
• mejoran estéticamente el paisaje.
• tienen alto grado de aceptación entre la población.
Por otro lado, hay algunas limitaciones asociadas a este tipo de 

soluciones naturales (Gorito 2017):
• se necesitan grandes áreas de terreno para ser construidos.
• la efectividad en el tratamiento de agua varía según las estaciones 

del año.
• los componentes biológicos son sensibles a químicos tóxicos como 

el amonio y los pesticidas.
• requieren una cantidad mínima de agua para sobrevivir.

Parque fluvial del Besòs: sinergia entre naturaleza, 
ciudadanía y recuperación ambiental

El parque fluvial del Besòs es un espacio público ubicado en la ciu-
dad de Barcelona, España. Se extiende por más de 9 kilómetros a lo 
largo de la ribera del río Besòs, desde el río Ripoll hasta la desembo-
cadura con el mar Mediterráneo (Véase Figura 2). Con una superficie 
total de 115 hectáreas, es uno de los espacios verdes más importantes 
del área metropolitana.

Figura 2. Mapa del parque fluvial del 

Besòs  

(Fuente: https://parcs.diba.cat/web/

fluvial/mapa-del-parc)
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Desde los años sesenta, la contaminación de 
este río se incrementó paulatinamente, debido al 
crecimiento poblacional y la actividad industrial 
en las cercanías al río. Para revertir esta situación, 
en los años ochenta se aprobó por el parlamento 
local la construcción de este parque. Los humeda-
les construidos en el cauce del río han limpiado 
durante muchos años las aguas de éste, trayendo 
beneficios económicos, sociales y medioambienta-
les, a la vez que mejora indiscutiblemente la cali-
dad del agua de la cuenca y la accesibilidad a esta 
por parte de la población.

Conclusiones
Tomando el ejemplo de esta aplicación real de las 
soluciones naturales para el tratamiento de agua 
en las ciudades, se puede concluir que las políti-
cas de los gobiernos locales deben ir encaminadas 
cada vez más a desarrollar este tipo de alternativas 
en las ciudades. Además, se deben divulgar y difun-
dir los beneficios que traen estos sistemas natu-
rales, para crear conciencia ciudadana que más 
tarde influya la política medioambiental. Es de vital 

importancia salvaguardar los recursos hídricos de 
la nación y se ha comprobado que la aplicación y 
puesta en práctica de este tipo de sistemas natura-
les impacta positivamente nuestras ciudades. 
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IMPLEMENTACIÓN DE DRENAJES PLUVIALES 
SOSTENIBLES (DPS) EN EL ESTADO DE GUANAJUATO

sando el drenaje sanitario y pluvial existentes, evi-
denciando su ineficacia para la gestión de las aguas 
pluviales.

El presente trabajo hace referencia a los esfuer-
zos que está realizando el Gobierno del Estado 
de Guanajuato a través de la Comisión Estatal del 
Agua, al implementar alternativas de solución, 
denominados Drenajes Pluviales Sostenibles (DPS), 
mencionando su clasificación, beneficios, así como 
su integración en el desarrollo urbano.

ANGEL RICARDO LEYVA MACÍAS
CoMisiÓn esTaTal del agua de guanajuaTo

Resumen
Gobiernos de varios países reconocen en las últi-
mas décadas la amplia variedad de beneficios deri-
vados de gestionar el agua de lluvia desde un punto 
de vista alterno al convencional, cuya tendencia es 
hacia un desarrollo sostenible y amigable con el 
medio ambiente.

Lo anterior, en respuesta al proceso de urba-
nización intensivo y, por consecuencia, impermea-
bilización de las ciudades, reduciendo espacios 
abiertos y generando un considerable incremento 
del volumen de escorrentía del agua pluvial, colap-
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Introducción
El desarrollo urbano genera importantes cambios 
en los usos del suelo, alterando el ciclo hidroló-
gico natural y agrava la frágil red de drenaje y el 
casi nulo control de las aguas pluviales. Una de las 
consecuencias del desarrollo urbano y el escaso 
ambiente natural en el mismo, es el incremento de 
la escorrentía superficial en épocas de lluvia.

Por lo que nuestras ciudades requieren de una 
nueva piel, reconfigurando su imagen y desarrollo 
urbano, propiciando un entorno más amigable y 
sustentable, con la intención de ayudar a reestable-
cer el ciclo hidrológico.

Con la impermeabilización del suelo urbano, 
tambien se altera en términos hidrológicos, el 
hidrograma del agua procedente de la lluvia al 
redistribuirse su flujo. Véase Figura 1, que repre-
senta el hidrograma de una cuenca sin urbaniza-
ción y urbanizada, ante una lluvia de duración D, e 
intensidad variable I.

Figura 1. 

Fuente:Perales, 2014.

Para evitar la acumulación de agua en las 
superficies impermeables, se han construido 
infraestructuras de drenaje convencional que eva-

cúan rápidamente la escorrentía generada, pero 
trasladando el problema aguas abajo, causando 
inundaciones y erosión de los cauces naturales. 
(Perales, 2008, p. 2).

Los sistemas tradicionales de drenaje son poco 
flexibles y adaptables a los cambios de uso de la 
tierra y a los procesos de urbanización, destinados 
a evacuar los caudales generados por las lluvias, 
convirtiéndose en soluciones puntuales que se ven 
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rebasadas al transcurrir el tiempo, haciendo nece-
saria una revisión minuciosa de la forma de con-
cebir, planificar y enfrentar los nuevos desarrollos 
urbanos que se dan en todas las ciudades. (Jiménez 
y Joya, 2015, p.18).

A continuación, se describe la problemática por 
la ausencia de un control eficiente del agua de llu-
via en las ciudades de Guanajuato, das a conocer la 
existencia de sistemas eficientes y amigables con el 
medio ambiente, como son los Drenajes Pluviales 
Sostenibles, diseñados para mejorar la gestión del 
agua hacia un entorno sustentable.

El objetivo de este trabajo es hacer conciencia 
de que el agua es fundamental para la vida y que se 
necesitan muchos esfuerzos para revertir el daño 
al medio ambiente, los DPS, son una herramienta 
empleada con éxito en diferentes partes del mundo 
que nos dan una perspectiva sustentable, ya que 
podrían ayudar a ser mas eficientes en la gestión 
del agua de lluvia.

Desarrollo
El método tradicional de drenar la escorrentía del 
agua superficial de las áreas urbanizadas, a tra-
vés de tuberías subterráneas y sistemas de alma-
cenamiento de tanques, tiene por objeto proteger 
la salud pública y prevenir inundaciones locales 
mediante alejar el agua de lluvia lo más rápido 
posible.

En tales sistemas, esto puede suponer una carga 
significativa e impredecible para las obras de tra-
tamiento de aguas residuales, provocando que las 
aguas residuales no tratadas se derramen en los 
cursos de agua receptores a través de desborda-
mientos combinados de alcantarillado. (Woods 
Ballard et al., 2015, p. 21).

La contaminación proviene de muchos tipos de 
fuentes y lugares (contaminación difusa) y aunque 
las fuentes individuales pueden no representar una 
amenaza, colectivamente pueden conducir poten-
cialmente a impactos significativos en las aguas 
subterráneas o superficiales. (Woods Ballard et al., 
2015, p. 23); provocando una serie de problemáti-
cas, como una recarga mínima de los mantos acuí-
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feros, la reducida infiltración de 
agua, escasez para su consumo, 
así como el incremento de esco-
rrentías que generan inundacio-
nes. Véase Figura 2.

Figura 2. 

Fuente: Adaptación de EPA (Agencia de Protección Ambiental de E.U.), 2003.

Los DPS se definen como 
“elementos integrantes de la 
infraestructura urbana cuya 
misión es captar, filtrar, rete-
ner, transportar, almacenar e 
infiltrar al terreno el agua, de 
forma que ésta no sufra ningún 
deterioro e incluso permita la 
eliminación de la carga conta-
minante” que adquiere por pro-
cesos de escorrentía urbana. 
(Perales, 2008, p. 3).

Las tipologías más comu-
nes se engloban en medidas no 
estructurales y estructurales. Las 
medidas no estructurales abar-
can temas como la educación y 
programas de participación ciu-

dadana, el control de la aplicación de herbicidas, la limpieza frecuente 
de superficies para reducir la acumulación de contaminantes, entre 
otros. (Perales, 2008, p. 4)

Las medidas estructurales son aquellas que gestionan la escorren-
tía contaminada mediante actuaciones que contengan, algún elemento 
constructivo y las más utilizadas son: cubiertas verdes, superficies 
permeables, franjas filtrantes, pozos y zanjas de infiltración, drenes 
filtrantes, cunetas verdes, depósitos de infiltración, depósitos de deten-
ción, estanques de retención y humedales. (Perales y Andrés-Dome-
nech, 2007). Véase Figura 3.
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Figura 3. 

Fuente: www.hidrologiasostenible.comsistemas-urbanos-de-

drenaje-sostenible-suds

Los DPS son utilizados como componentes de un 
sistema de manejo y aprovechamiento sustentable 
de agua, lo anterior se logrará mediante técnicas de 
diseño, siendo las bases para una metodología de 
aplicación y creación de recomendaciones genera-

les para implementar los DPS en el marco jurídico y 
de planeación del estado de Guanajuato.

Para lograrlo se requiere de aspectos funda-
mentales en la instrumentación de estas técnicas, 
en las que intervienen una amplia gama de disci-
plinas como son Ingeniería Civil, Hidráulica, Arqui-
tectura, Paisajismo y Urbanismo, así como una 
normatividad que regule y establezca la implemen-
tación de los DPS, un diseño técnico adecuado para 
la planeación, instrumentación, ejecución y gestión 
de su aplicación en entornos urbanos.

A continuación, se mencionan algunos ordena-
mientos jurídicos que brindan soporte a la aplica-
ción de los DPS.

1. Resolución A/RES/64/292. Asamblea General 
de las Naciones Unidas. Julio de 2010 Obser-
vación General No. 15. El derecho al agua.

2. Constitución Política de los Estados Unidos 
Mexicanos. Artículo 4 y Artículo 115.

3. Ley de Aguas Nacionales. Artículo 7.
4. Programa Nacional Hídrico 2020-2024. Apar-

tado 15.2.
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5. Constitución Política del Estado Libre y Sobe-
rano de Guanajuato. Artículo 1.

6. Código Territorial para el Estado y los Muni-
cipios de Guanajuato. Naturaleza y Atribucio-
nes de la Comisión, artículo 19, artículo 33, 
artículo 38, artículo 60 y artículo 70.

El concepto de DPS se ha ido redefiniendo, reci-
biendo aportaciones de otros conceptos similares, 
siendo los siguientes: Infraestructura Verde (I.V.), 
Desarrollo de Bajo Impacto (LID, por sus siglas en 
inglés: Low Impact Development), Sistemas de 
Drenaje Sostenible (SuDS, por sus siglas en inglés: 
Sustainable Drainage Systems), y Diseño Urbano 
Sensible al Agua (WSUD, por sus siglas en inglés: 
Water Sensitive Urban Design). (IMPLAN Hermosi-
llo, 2019, p. 19-23).

Beneficios de los DPS
Hay cuatro categorías principales de beneficios que 
se pueden lograr con los DPS: Cantidad de agua, 
calidad del agua, entorno urbano y biodiversidad. 
Estos se conocen como los cuatro pilares del diseño 

de SuDS. (Woods Ballard et al., 2015, p. 6). Véase 
Figura 4.

Figura 4.  

Fuente: Adaptado The SuDS Manual. CIRIA 2015.

Los DPS mejoran la calidad de vida y espacios 
urbanos haciéndolos más vibrantes, visualmente 
atractivos, sostenibles y más resistentes al cambio, 
mejorando la calidad del aire urbano, regulando 
la temperatura, reduciendo el ruido y brindando 
oportunidades de recreación y educación. (Woods 
Ballard et al., 2015, p. 8).
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Implementación en Guanajuato
Desde 2021, la Comisión Estatal del Agua de Gua-
najuato realiza capacitaciones y reuniones con los 
Ayuntamientos Municipales, Organismos Opera-
dores del Agua y dependencias del Gobierno del 
Estado de Guanajuato, como la Secretaría de Desa-
rrollo Social y Humano, para darles a conocer los 
DPS, a fin de que conozcan sus características, sus 
múltiples beneficios, lugares donde pueden ser 
aplicados y proporcionando la asistencia técnica 
requerida para su correcta implementación.

Conclusiones
Los principales obstáculos que tiene la implemen-
tación de los DPS en el estado de Guanajuato son el 
desconocimiento de estas técnicas, la incertidum-
bre en los resultados que se pueden obtener, ya 
que existen muy pocos ejemplos en México, en los 
cuales se pueda fundamentar el éxito en su prác-
tica, falta de metodologías para su instrumentación 
y un adecuado marco legal, falta de incentivos a 
los desarrolladores de fraccionamientos, para que 

desde su planeación consideren la implementación 
de estas técnicas.

Se está trabajando para que, durante el año 2023, 
se tengan varios ejemplos en operación y funciona-
miento en algunos de los municipios de Guanajuato, 
teniendo en cuenta que se requieren esfuerzos que 
aseguren el correcto funcionamiento y por consi-
guiente se obtengan los resultados esperados, entre 
los que se encuentran reestablecer el ciclo hidroló-
gico, evitar inundaciones y asegurar la disponibili-
dad del agua para todos. Esto permitiría cambiar el 
paradigma de percibir el agua de lluvia como una 
molestia a comprenderla como una oportunidad. 
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ACCIONES IMPLEMENTADAS EN LA CIUDAD 
DE MÉXICO PARA LA GESTIÓN DEL AGUA Y LA 
REFORESTACIÓN CON ENFOQUE EN LAS SNBYP

de infraestructura verde como jardines de lluvia 
y acciones de captación de agua y reforestación 
de áreas donde es necesario resultan indispensa-
bles para mejorar la calidad de vida de los miles de 
usuarios que viven en la ciudad y sus alrededores o 
zonas colindantes.

Introducción
En Ciudades con altos grados de urbanización, la 
distribución, uso y acceso al agua puede ser escasa 
para los miles de usuarios, por ello, y con el pro-
pósito de continuar la sobrevivencia de la especie 

LOARRY I. GABRIEL HERNÁNDEZ
posgrado en CienCias de la sosTeniBilidad, unaM

Resumen
El agua es un recurso vital para la subsistencia de 
miles de personas en el mundo y para el desarrollo 
de sus múltiples actividades. En ese sentido, la ges-
tión del agua, así como la implementación de solu-
ciones basadas en la naturaleza resultan claves para 
afrontar el reto de disponibilidad y acceso al agua de 
manera justa y equitativa en cantidad y calidad, así 
como para las acciones de mitigación y adaptación 
ante el cambio climático por medio de la reforesta-
ción y revegetación de espacios que lo requieran.

De acuerdo con las características dinámicas 
de urbes como la Ciudad de México, la aplicación 
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humana se han creado soluciones creativas e inge-
nieriles para el recurso hídrico en Ciudades de gran 
extensión geográfica.

La Ciudad de México es una de las urbes con 
el mayor estrés hídrico (Ímaz et al, 2018, p.1) y es 
punto de concentración de actividades industria-
les y comerciales (Jiménez et al, 2004) económicas, 
culturales y de poder por lo que, la disponibilidad 
y el manejo del recurso presentan cierto grado de 
complejidad ante la alta demanda del líquido y la 
sobreexplotación del acuífero.

En ese sentido es necesario implementar un 
manejo integral del agua que incluyan la reduc-
ción de fugas, una adecuada red de distribución, así 
como la puesta en marcha de soluciones derivadas 
de la naturaleza y del paisaje que consideren un 
análisis socioecosistémico para alcanzar resultados 
eficientes con relación a la gestión del agua.

Algunas de estas prácticas consisten en la cose-
cha de agua, la captación del agua de lluvia y de 
niebla, la condensación de vapor, o, el almacena-
miento de agua superficial(Torres Huges,2019, p. 
125, citado en Yapa 2013) y contribuyen en acciones 

de reforestación y revegetación de espacios para 
recuperación del paisaje (Dalmasso,2010, p. 149) 
mismas que se complementan con la colocación 
de jardines de lluvia como una potencial estrategia 
de retención y filtración del escurrimiento pluvial, 
evitando que se sature el sistema de drenaje, pre-
viniendo las inundaciones y mejorando el espacio 
público en las Ciudades (Badillo, 2010, p.2).

Las soluciones basadas en la 
naturaleza y sus beneficios
Ante contextos complejos de urbanización, conta-
minación, movilidad, deterioro ambiental, defores-
tación o falta de recurso hídrico, se ha pensado en 
la integración de soluciones basadas en la natura-
leza que ayuden a disminuir impactos causados por 
el uso indiscriminado de los recursos y la sobreex-
plotación o la acción del hombre. 

Estas soluciones son acciones de protección, 
conservación, restauración y manejo (Programa 
de las Naciones Unidas para el Desarrollo [PNUD], 
2022, p.1) de los recursos y toman en cuenta los 
servicios proporcionados por la naturaleza y al 
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combinarse con la infraestructura gris (canales de 
agua, terraplenes, sistemas de drenaje) o la infraes-
tructura verde (sistemas biofísicos como bosques, 
calles, pastos) (Lochner et al, 2019, p. 3) aportar a 
soluciones integrales ecoeficientes de gran benefi-
cio para las ciudades.

Se considera que la infraestructura verde es 
una solución ecológica y socialmente incluyente 
en zonas urbanas al hacer uso de la vegetación, los 
suelos y procesos naturales en ambientes urbanos 
(Balmaseda, 2014). A pesar de que se considera un 
concepto de reciente aparición puede servir como 
un hito para cuestiones de planeación del desa-
rrollo urbano (Secretaría del Medio Ambiente 
[SEDEMA], 2022, p.1).

Algunos de los beneficios de la infraestructura 
verde son la conservación de la biodiversidad, la 
adaptación al cambio climático, la disminución de 
inundaciones, el control de escorrentías y manejo 
de drenajes, aumento y mejoramiento de espacios 
verdes y la creación de empleo y el aumento del 
valor económico de bienes inmuebles (SEDEMA, 
2022, p.1). Por su parte la infraestructura azul 

(cuerpos de agua como estanques, ríos, lagos, arro-
yos, entre otros) también es parte de las estrategias 
basadas en la naturaleza), (Lochner et al, 2019, p. 3).

Las soluciones implementadas en la 
Ciudad de México para captar agua
De acuerdo con Ímaz et al (2018) la captación de llu-
via es una potencial fuente sustentable para entor-
nos urbanos ante los problemas de escases de agua. 

Por ello, en alcaldías como Azcapotzalco, Coyoa-
cán, Gustavo A. Madero, Iztapalapa, Magdalena Con-
treras, Milpa Alta, Tláhuac, Tlalpan y Xochimilco se 
implementó el programa de cosecha de lluvia a par-
tir del 2019 en colonias con escasez de agua, pobreza 
y marginación (Yáñez, 21 de marzo de 2022).

La cosecha de agua es un programa operado 
por la Secretaría del Medio Ambiente de la Ciudad 
de México, cuyo propósito es mejorar el abasto de 
agua de personas de bajos ingresos a través de sis-
temas de cosecha de lluvia y de donde se obtienen 
beneficios ambientales como; la disminución de 
la energía para bombear y transportar agua, faci-
litar el acceso al servicio hídrico y contribuir a la 
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no sobreexplotación del acuífero y su recuperación 
(SEDEMA, 2022a, p.1).

Además de captar, también reforestar
La deforestación, la urbanización desmedida, la 
sobrepoblación, así como la expansión de inmue-
bles ha provocado una alteración en el paisaje 
urbano de las Ciudades provocando la pérdida 
de fertilidad del suelo, modificaciones al clima y 
microclimas de las ciudades y la alteración del ciclo 
hidrológico (Vázquez et al, 2003, p.3) así como fuer-
tes inundaciones entre otros, (ver figura 1). Figura. 1. Granizo y lluvia en Coyoacan y Tlalpan y generación 

de Inundaciones. Fuente: Síntesis (2021).Acciones como la reforestación contribuye a las 
metas de reducción de emisiones de los países. En 
ese sentido, en la Ciudad de México se implementó 
en 2019 el programa reto verde para revegetar y 
reforestar la Ciudad con el propósito de contar con 
espacios verdes y aumentar la humedad ambiental 
(SEDEMA, 2022b, p.1).

Por ello, se considera conveniente reforzar el 
programa de captación de agua de lluvia para la 
revegetación de alcaldías de la Ciudad de México y 
Municipios del estado de México con mayor super-

ficie como se aprecia en la tabla 1. La revegetación 
debe incluir espacios como camellones centrales y 
laterales, vialidades, parques, jardines, áreas con-
sideradas como baldíos, superficies llaneras (figura 
2). Así como la incorporación de jardines de lluvia 
en cada uno de los sitios propuestos en la tabla 1.
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Tabla 1. Sitios propuestos para la aplicación de combinación 

de soluciones basadas en la naturaleza

Alcaldías en la  
Ciudad de México Municipios del Estado de México

Iztapalapa Chimalhuacán

Iztacalco Chalco

Gustavo A. Madero Ecatepec

Miguel Hidalgo Ixtapaluca

Tláhuac Los Reyes la Paz

Tlalpan Nezahualcóyotl

Venustiano Carranza Texcoco
Fuente: elaboración propia

Figura 2. Áreas disponibles para la aplicación de SNBNyP en el 

municipio de Nezahualcóyotl. Fuente: (Salinas, 2022).

Conclusiones
La combinación de soluciones basadas en la natu-
raleza como la infraestructura gris, verde y azul 
son una opción para gestionar y proteger el recurso 
hídrico en la Ciudad de México y sus Alcaldías para 
enfrentar los muchos desafíos ambientales que se 
tienen hoy en día bajo un enfoque ecosistémico.

Estas soluciones pueden implementarse consi-
derando estudios hídricos, de planeación urbana y 

gestión del territorio, además de ir acompañados 
con el debido financiamiento para su aplicación, 
seguimiento, mantenimiento, monitoreo y eva-
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luación de dichas soluciones a futuro en espacios 
que pueden resultar potenciales como los camello-
nes, las extensas áreas desprovistas de vegetación, 
zonas propensas inundación dentro de la Ciudad de 
México y sus alrededores, entre otros para la colo-
cación y jardines de lluvia y sistemas de cosechas 
de lluvia con la intención de disminuir los impactos 
de los usuarios y mejorar el entorno urbano. 
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Resúmen 
Los Humedales Construidos son sistemas que 

han sido diseñados para el tratamiento de aguas 
residuales. Estos operan de acuerdo a los procesos 
naturales que existen entre las plantas, un medio 
filtrante y el agua residual a tratar. En ellos ocurren 
los mismos procesos que ocurren en los humeda-
les naturales, pero lo hacen dentro de un entorno 
más controlado. En los Humedales Construidos, se 
tratan varios tipos de aguas residuales, incluidas 
aguas residuales, aguas residuales industriales y 
agrícolas, diversas aguas de drenaje y escorrentía y 

lixiviados de vertederos. En la actualidad se están 
integrando a un modelo de economía circular en 
los entornos urbanos, convirtiéndose en una herra-
mienta para el tratamiento sustentable del agua 
residual.

Introducción 
El tratamiento de aguas residuales es un reto en la 
actualidad. El rápido crecimiento de la población 
en el mundo está originando una presión sobre 
los recursos naturales (Magwaza et al., 2020). Las 
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áreas de mayor concentración poblacional son 
las grandes ciudades; cada una de ellas afronta la 
necesidad de gestionar el tratamiento de aguas resi-
duales. Tratar aguas residuales es un problema 
que se agrava cuando no se tiene el presupuesto 
para construir plantas de tratamiento funcionales, 
donde personal capacitado se encuentre a cargo. 
Cada día se busca que los sistemas y tratamien-
tos sean eficientes y de bajo costo. Es por ello que 
se está apostando por la construcción y el uso de 
Humedales Construidos.

Los Humedales Construidos son ecosistemas 
que han sido planeados para manipular los proce-
sos biológicos dentro de un entorno natural semi-
controlado (Choi, 2018). Son una tecnología sencilla, 
sostenible y rentable inspirada en los Humedales 
Naturales. Están diseñados para eliminar los con-
taminantes de las aguas residuales mediante una 
serie de procesos naturales de eliminación, en los 
que intervienen sustratos, plantas y microorganis-
mos (Hdidou, 2022).
Especialmente, los Humedales Construidos se des-
tinaban para el tratamiento de aguas residua-

les domésticas y municipales. En la actualidad 
su manejo se extiende para purificar efluentes 
agrícolas, industriales, de drenaje, de la industria 
láctea entre otros. Los humedales naturales están 
conformados por vegetación, suelo y agua o aguas 
residuales. Por otra parte, los Humedales Construi-
dos están constituidos por con una combinación de 
medio filtrante, vegetación y materia orgánica para 
proporcionar tratamiento a las aguas residuales 
(Delgadillo et al., 2010). 

Ventajas del uso de los 
Humedales Construidos
Un Humedal Construido requiere de menos inver-
sión, materias primas, mantenimiento y por supuesto 
genera menos olores, fauna nociva y sustancias tóxi-
cas, es por ello que su construcción está teniendo 
éxito en varias partes del mundo, considerando su 
clima, vegetación y altura sobre el nivel del mar. 

Clasificación de los humedales
La clasificación de los Humedales Construidos 
depende del régimen de flujo, el crecimiento 
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macrofítico y la hidrología 
(Vymazal, 2008). En la siguiente 
figura (Véase, Figura 1) se mues-
tra la clasificación de estos:

¿Cómo eliminan los 
contaminantes los 
Humedales Construidos?
El principal mecanismo de tra-
tamiento a través de los HC 
comprende la transformación 
biogeoquímica con separacio-
nes de sólidos y líquidos. Dentro 
de los mecanismos más impor-
tantes para que los contami-
nantes sean eliminados en los 
humedales, son los mecanis-
mos biológicos. El mecanismo 
más conocido es la absorción 
de plantas. Cuando las plan-
tas captan directamente con-
taminantes en su estructura 
radicular, este proceso se llama 

fitodestrucción. Cuando las plantas secretan sustancias que se suman 
a la degradación biológica, este proceso se llama rhizodegradación. El 
proceso donde los contaminantes entran en la biomasa de las plantas 
y transpiran a través de las hojas de la planta se llama fitovolatiliza-

Figura 1.
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ción (Norton, 2007). En la zona aeróbica, la mate-
ria orgánica se descompone en dióxido de carbono 
y agua por bacterias aeróbicas; en la zona anaeró-
bica, la materia orgánica se descompone en dióxido 
de carbono y metano por bacterias anaeróbicas con 
fermentación. La mayor parte de la materia orgá-
nica en las aguas residuales se convierte eventual-
mente a microorganismos, dióxido de carbono y 
metano (Quin y Chen, 2016).

Papel de las plantas en los 
Humedales Construidos
Las plantas desempeñan un papel relevante en los 
Humedales Construidos ya que mantienen la tem-
peratura, disminuyen la velocidad del viento y evi-
tan la resuspención de nutrientes y lodos, además 
ayudan a proporcionar las condiciones necesarias 
para varios procesos biológicos y fisicoquímicos 
dentro de un humedal para un tratamiento efectivo 
de las aguas (Jethwa y Bajpai, 2016).

Las plantas comúnmente empleadas en los 
humedales construidos, corresponde a espe-
cies propias de humedales naturales, como espa-

daña (Typha spp.), caña (Phragmites spp.) y junco 
(Schoenoplectus spp.) (Belmont et al., 2004). Sin 
embargo, estudios recientes han evaluado la posi-
bilidad de sustituir estas especies por macrófitas 
ornamentales con un valor comercial de sus flores, 
como son Zantedeschia aethiopica (Vera-Puerto 
et al., 2021) , Canna spp. e Iris spp. (Morales et al., 
2013), entre otras.

La selección de las plantas depende del tipo de 
sistemas de humedales construidos, los sustratos, el 
tipo de aguas residuales, la viabilidad de las plantas 
locales y la temperatura. La materia orgánica del 
suelo juega un papel importante en el crecimiento 
de las plantas. La densidad de la vegetación (núme-
ros por área cuadrada) depende del área de medios 
de filtro disponible (Kumar et al., 2022). 

El papel de los humedales en 
el tratamiento de aguas 
En las últimas décadas el tratamiento del agua resi-
dual es muy importante, ya que de esta manera se 
tendría un manejo sustentable del recurso hídrico. 
Los humedales construidos se están convirtiendo 
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en sistemas costeables y eficientes para el trata-
miento de aguas residuales provenientes de dife-
rentes fuentes. En la actualidad estos sistemas 
pueden mejorar la calidad del agua, los ingenieros 
y científicos los construyen con diferentes configu-
raciones, con tal de encontrar los mejores por cien-
tos de remoción de los diferentes contaminantes 
del agua. La finalidad de los Humedales Construi-
dos, es la de obtener agua, con una calidad superior 
a la que se introdujo en el sistema. La tecnología de 
humedales puede proporcionar un tratamiento de 
aguas residuales económico y efectivo tanto en cli-
mas templados como tropicales, y es adecuada para 
su adopción tanto en países industrializados como 
en vías de desarrollo.

Conclusiones 
Los humedales construidos son sistemas que 
remueven contaminantes por medio de un sustrato, 
plantas y diferentes mecanismos de ellas. La cons-
trucción y operación de Humedales Construidos es 
una opción viable como herramienta para la lim-
pieza de las aguas residuales, de esta manera pue-

den ser reutilizadas o bien depositadas a cuerpos 
de agua con la certeza de que poseen una buena 
calidad y no dañarán el ecosistema. 
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GESTIÓN INTEGRAL DE DISEÑO, SOLUCIONES 
BASADAS EN LA NATURALEZA COMO MODELO 
DE PREVENCIÓN EN LA CIUDAD COSTERA

JORGE LÓPEZ
ConsulTor independienTe

Resumen
Los fenómenos hidrometeorológicos tienen efectos 
en la ciudad costera debido a la exposición ante el 
riesgo de sus habitantes; los programas reactivos 
hacia la gestión del riesgo son insuficientes para 
proteger el territorio urbano. Es necesario conso-
lidar, desde la prevención, estrategias integrales 
cuyo objetivo sea incluir la complejidad del entorno 
natural y su capacidad para reducir el impacto que 
los fenómenos provocan sobre las comunidades. 
Las políticas preventivas no están consolidadas, se 
prioriza una visión de manejo hacia la emergencia, 
las inversiones en atención de desastres se enfo-

can en resolver la emergencia y la recuperación, las 
acciones en prevención son limitadas. Se requiere 
un abordaje desde la configuración de un modelo 
de decisión y establecer indicadores para interve-
nir el territorio con acciones basadas en la natura-
leza. Esta vía fortalecerá la toma de decisiones en 
las diferentes etapas de un desastre, más estrate-
gias de prevención, menos inversión para enfren-
tar la emergencia. 
Palabras clave: urbanismo, gestión integral de 
diseño, inundaciones, planificación, prevención de 
riesgos
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Introducción
Los efectos destructivos causados por las amena-
zas hidrometeorológicas al territorio mexicano y, 
en particular, al estado de Veracruz, se insertan en 
los procesos de construcción del riesgo, estos son 
asociados al calentamiento global, vulnerables a las 
características del territorio y a las formas en que 
se habita.

La ciudad de Veracruz se encuentra expuesta a 
los efectos de amenazas como las tormentas tropi-
cales y frentes fríos. Cada año lluvias e inundacio-
nes generan situaciones de emergencia; la acción 
de las autoridades ha evitado muertes mediante la 
gestión correctiva en contingencia, sin embargo, los 
costos por la recuperación de los daños son altos. 

La tendencia muestra que los gobiernos se han 
enfocado en la generación de mecanismos de reco-
lección de capital para financiar la recuperación y 
reconstrucción de un eventual impacto en las ciu-
dades. Con base en datos del PNUD (2014), se indica 
que los desastres han generado grandes costos eco-
nómicos en el periodo del 2005 al 2012, donde más 
de 240 mil personas murieron debido a un desas-

tre, sumando pérdidas económicas por más de 85 
mil millones de dólares estadounidenses y más de 
57 millones de afectados; estos datos indican que 
además de la voluntad de la población para prepa-
rarse ante los riesgos, se requiere alto capital finan-
ciero que evite colapsos en los sistemas sociales y 
económicos que rigen la actividad cotidiana de la 
comunidad. La respuesta recae en generar acciones 
desde la prevención para reducir muertes y costos 
de recuperación.

Modelos de gestión de riesgo
La experiencia adquirida en la gestión resalta la 
necesidad de acciones de mitigación, sin embargo, 
deben llevarse a cabo con una perspectiva inte-
gral. Esta condición implica identificar los facto-
res de relevancia dentro del proceso de desarrollo 
de modelos de prevención aplicables en un territo-
rio bajo constante transformación, los medios para 
su instrumentación y aplicación, además del desa-
rrollo de esquemas de evaluación para construir 
nuevos aprendizajes fundamentados en el conoci-
miento científico.
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Un modelo de decisión con-
siste en una serie de abstrac-
ciones de la realidad, donde se 
plantea un objetivo en especí-
fico, aunque no necesariamente 
contiene elementos de dicha 
realidad; de acuerdo a Enrique 
Yacuzzi (2007, p.4): “La decisión 
es la selección de un camino 
ante una variedad de opciones 
y es, entonces, el resultado del 
pensamiento” 

El riesgo se conforma por 
la interacción de dos factores 
dentro de un tiempo y territo-
rio específicos: las amenazas y 
las vulnerabilidades sociales; 
su relación es dialéctica y diná-
mica, cambiante y cambiable. 
Estos cambios surgen por la 
dinámica entre la naturaleza 
y la sociedad (Lavell, 2000). La 
vulnerabilidad no tiene origen 

en la amenaza, sino en la forma en que la sociedad ocupa el territorio 
al que esta impacta.

El riesgo en Veracruz
Para entender la dinámica del riesgo en Veracruz, se realizó una mode-
lación de mapas del territorio a partir de información estadística de 

Imagen 1. Mapa de vulnerabilidad integral del riesgo en la ciudad de Veracruz.  

Elaboración propia.
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las cartas del Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI) y los 
Sistemas de Información Geográfica (SIG). Estos mapas de análisis con-
tienen la información vigente sobre los atlas de riesgo y la morfología 
del territorio, se incluyeron aspectos de vulnerabilidad física, social 
y aspectos morfológicos que permiten localizar tres zonas de riesgo, 
identificando grupos vulnerables y distinguiendo asentamientos adap-

Se pondera cartografía para 
determinar el potencial y así 
establecer medidas de miti-
gación del riesgo, con accio-
nes enfocadas a cada zona de 
riesgo, que detonen estrategias 
mediante las soluciones basadas 
en la naturaleza. Véase imagen 2.

Imagen 2. Mapa de potencial de intervención en la ciudad de Veracruz.  

Elaboración propia.

tados ante las amenazas en 
materia hidrometeorológica. 
Véase imagen 1. 

Modelo de gestión 
integral de diseño 
Los componentes del modelo se 
deben vincular a través de una 
batería de indicadores de gober-
nabilidad, donde cada fase esté 
asociada con un indicador, para 
medir y evaluar las decisiones 
que se generen para la gestión 
del riesgo.Véase imagen 3. 
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Imagen 3. Batería de indicadores asociados a las fases del modelo de prevención de 

riesgo. 

En la estructura del modelo de decisión se propone una secuencia 
de seis etapas, a través del análisis de los fenómenos, el territorio y 
las comunidades que la habitan, con herramientas para identificar la 
vulnerabilidad integral en el territorio y acciones clave para mitigar el 
riesgo. Véase imagen 4. 

Imagen 4. Modelo integral de preven-

ción de riesgos hidrometeorológicos.

Una vez definida la estructura del modelo de decisión se cuenta 
con elementos más rigurosos para establecer un marco de acción den-
tro de la gestión integral de diseño, lo cual permite diseñar estrategias 
de mitigación y prevención del riesgo. 

Para delimitar las acciones se incorpora la herramienta de las 
soluciones basadas en la naturaleza, estrategias que incorporan la 
complejidad de los ecosistemas y los beneficios que aportan sus servi-

cios ambientales. Este enfoque 
asocia la necesidad de reducir 
riesgos y desastres mediante la 
integración de los sistemas en 
los procesos de diseño, con base 
en integrar la naturaleza como 
un actor principal en la toma de 
decisiones (IUCN, 2020). 
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Estrategias en humedales

Impacto a mitigar Medida basada en la naturaleza Propuesta

Inundaciones y aumento 
de especies invasoras 
por lluvias extremas, altas 
temperaturas, intensidad y 
severidad de tormentas.|

Remediación de humedales
Plantación de especies con mayor resistencia a cambios de temperatura, 
promover el crecimiento de especies diferentes, raíces profundas, satisfacer 
necesidades locales.

Protección de humedales Localización de zonas de uso múltiple y sitios restringidos de protección de 
áreas de importancia ecológica.

Estrategias en ciudades y zonas urbanas

Impacto a mitigar Medida basada en la naturaleza Propuesta

Inundaciones y erosión de 
suelo por lluvias intensas 
y tormentas frecuentes y 
severas.
Olas de calor y sequías 
resultado de la reducción 
de la cubierta vegetal y 
precipitaciones variables.

Reforestación urbana Plantación de especies arbóreas resistentes al clima y estabilización del suelo y 
plantas de usos múltiples a lo largo de carreteras.

Creación de espacios verdes urbanos Plantación de árboles, parques y jardines para aumentar la capa vegetal 
reduciendo los efectos de las islas de calor.

Designación de zonas de manejo del 
riesgo de inundación

Establecer y gestionar la vegetación de la zona de amortiguamiento alrededor 
de las vías fluviales a los edificios en zonas de riesgo de inundación.

Estrategias en zonas costeras

Impacto a mitigar Medida basada en la naturaleza Propuesta

Aumento del nivel del mar, 
inundaciones, erosión en 
costas, e intrusión salina 
resultante del aumento de 
las temperaturas y fuertes 
marejadas.

Rehabilitación de popales, humedales y 
manglares Establecer zonas de recuperación con viveros y áreas de reforestación.

Estabilización de playas y dunas Plantación en dunas con especies resistentes a cambios del clima para 
recuperación y fijación dunaria.

Rehabilitación de zonas arrecifales Restauración, crianza y trasplante de arrecifes de coral. 
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En cada caso se introduce características del 
ecosistema, incluyendo dinámicas de degradación 
típicas que contribuyen a vulnerabilidad socio-
ecológica y los efectos por la exposición a riesgos 
(UNEP-WCMC, 2019).

Estos elementos que intervienen el entorno 
urbano coadyuvan en la consolidación de barre-
ras de protección ante amenazas como las inun-
daciones, los frentes fríos y fenómenos de tipo 
hidrometeorológico que afectan a las comunidades 
constantemente.

Conclusiones
Con la construcción del modelo de prevención se 
cumple con el propósito de este proyecto de inves-
tigación, generar una base para nuevas propues-
tas académicas, siempre incentivando la visión del 
manejo de los riesgos desde la prevención como eje 
central para reducir y mitigar las condiciones de 
exposición de las ciudades costeras. 

La prevención es una herramienta significativa 
que coadyuva en la reducción del riesgo, al mismo 

tiempo que mejora las capacidades y competencias 
para responder ante un desastre, generando esce-
narios proclives a la adaptación y resiliencia. 
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LINEAMIENTOS GENERALES DE DISEÑO PARA LA PROTECCIÓN 
Y RESTAURACIÓN DE LA VEGETACIÓN EN LAS ZONAS URBANO-
COSTERAS DE TULUM, QUINTANA ROO A PARTIR DE LAS 
SOLUCIONES BASADAS EN LA NATURALEZA Y EL PAISAJE

LAURA JALOMA LÓPEZ, MARIELA MARTÍNEZ ÁLVAREZ, ROSA 
MICHELLE MEZA PAREDES, ENRIQUE SOTO ALVA
agenCia aleMana para la CooperaCiÓn inTernaCional (giZ)

Resumen
El actual modelo de desarrollo de la zona del 
Caribe, así como del área urbano-costera de Tulum 
pone en riesgo la calidad de sus aguas, la existencia 
de sus ecosistemas naturales y, con ello, los benefi-
cios ambientales brindados. En este documento se 
proponen lineamientos generales que plantean la 
permanencia y continuidad de los servicios ecosis-
témicos con la finalidad de brindar herramientas 
que puedan servir como guía para la toma de deci-
siones que fomenten el bienestar integral para los 
humanos, los ecosistemas aprovechados, las áreas 
de conservación y protección, así como aquellas 

sobre las cuales ha habido sobreexplotación de los 
recursos y requieren restauración.

Introducción
Las Soluciones Basadas en la Naturaleza (SBN) sur-
gen desde las iniciativas internacionales como una 
posibilidad para contrarrestar los efectos adver-
sos de las intervenciones humanas sobre el medio 
natural imitando las dinámicas de la naturaleza.

Definidas como acciones que protegen, ges-
tionan de forma sostenible y restauran los ecosis-
temas naturales o modificados; las SBN abordan 
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retos sociales a la vez que proporcionan bienes-
tar humano y beneficios para la biodiversidad 
(UNDRR,2021).

El presente artículo presenta una serie de linea-
mientos generales de diseño a partir de las SBN; 
dichas propuestas fueron planteadas a partir del 
análisis y entendimiento de los ecosistemas natura-
les existentes en el municipio de Tulum y de otras 
dinámicas naturales regionales.

Los ejes que dirigen dichos lineamientos son: 
biodiversidad, manejo del agua y habitabilidad, 
cuya visión territorial se delimita por el eje trans-
versal del patrimonio biocultural de la región maya. 

Soluciones Basadas en la 
Naturaleza y el Paisaje
Para el establecimiento de los lineamientos genera-
les de diseño, se realizó un abordaje multiescalar. 
En este sentido, desde la escala general, las conside-
raciones tomadas fueron la previsión de los efectos 
del cambio climático, el funcionamiento y estado 
de los ecosistemas naturales, la pérdida forestal, el 
sistema hídrico, el tipo de suelo y roca, los centros 

turísticos y de población, la infraestructura exis-
tente, las dinámicas económicas y de cambio de uso 
de suelo. El propósito fue la creación de insumos 
que permitan orientar sobre la conservación, pro-
tección, restauración y mejora de las áreas natura-
les y sus servicios ecosistémicos. 

Por su parte, desde la escala local, se consideró 
el estudio de las comunidades vegetales y las posi-
bles alternativas para permitir que los ecosistemas 
cohabiten con los entornos humanos. Las acciones 
determinadas para esta escala arrojan lineamientos 
para el diseño a escala local que promuevan la bio-
diversidad a través de la conectividad entre áreas 
naturales y verdes, el manejo del agua y la habitabi-
lidad, estos conceptos vistos como ejes se ven, a su 
vez, atravesados por el patrimonio biocultural de la 
región maya. Ver gráfico 1.

Protección, conservación, restauración y 
mejora de los ecosistemas naturales
Las SBNyP deben ser congruentes con los sistemas 
naturales existentes. Para ello es necesario tener en 
cuenta, primero, la proporción de los ecosistemas 
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en el territorio, es decir, su porcentaje de superfi-
cie actual y previa a los cambios de uso de suelo, y 
segundo, el papel de los ecosistemas en el equilibrio 
ecológico de la zona urbano-costera de Tulum.

Los principales ecosistemas naturales conte-
nidos en el municipio de Tulum son el manglar, el 

tular, la duna costera, y la selva que se presenta de 
manera diversa como selva baja subcaducifolia, 
selva mediana subperennifolia, selva mediana espi-
nosa y selva mediana subcaducifolia. Ver tabla 1.

Gráfico 1.

Tabla 1.  Ecosistemas y otros usos de suelo del municipio de 

Tulum.

Fuente: Elaboración propia a partir de USV. serie VII, INEGI.
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Con datos del programa Global Forest Change (University of 
Maryland, s. f.), se realizó un análisis de la pérdida de cobertura fores-
tal del periodo comprendido entre 2000 y 2021, el cual mostró una ten-
dencia de incremento en la pérdida y la degradación de la cobertura 
ocasionada por presiones de origen antrópico. 

Como primer ejercicio de abordaje se determinaron esquemas gene-
rales de acción para la conservación, protección, restauración y mejora 
de los ecosistemas naturales. Dichas políticas derivadas de la Ley Gene-
ral de Equilibrio Ecológico y Protección Ambiental se definen como:

Ver mapa 1 y mapa 2.

Criterios generales de 
diseño por ejes
La determinación de los criterios 
generales de diseño fue dada a 
partir de tres ejes, establecidos 
de acuerdo con las SBN, para 
la escala local: biodiversidad, 
manejo del agua y habitabilidad. 

Biodiversidad
El objetivo de este eje es el forta-
lecer y restablecer los corredo-
res biológicos antes existentes 
en las zonas naturales, rurales 
y urbanas para generar corre-
dores que conecten las diferen-
tes Áreas Naturales Protegidas 
con el resto de las zonas con 
una categoría de protección o 
sin ella para el mantenimiento 
de los sistemas ecológicos del 

Protección
Áreas donde se presentan elementos para el control del deterioro 
de los elementos naturales que aún hacen posible su recuperación a 
través de estrategias de remediación.  

Restauración
Áreas donde se aplica un conjunto de actividades tendientes a la 
recuperación y restablecimiento de las condiciones que propician la 
evolución y continuidad de los procesos naturales.

Conservación
Áreas donde se busca regular y reducir considerablemente el 
daño de las actividades humanas que ocasionan a los ecosistemas 
naturales, impactando en la biodiversidad y el equilibrio biótico.

Mejoramiento Áreas definidas en la Zonificación Primaria y Secundaria del Programa 
Municipal de Desarrollo Urbano (en su caso).
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municipio de Tulum. Como principios de este eje 
se consideran conectividad, diversidad, similitud y 
bioculturalidad.

El patrimonio biocultural contempla el conoci-
miento y uso tradicional de la biodiversidad hasta 
su significado espiritual que pasan de generación 
en generación de forma oral. Esto se refiere tam-
bién al reciente concepto de servicios ecosistémicos 
culturales, asociados a las culturas tradicionales.

Las comunidades mayas que aún habitan el 
municipio de Tulum tienen esquemas de ocupación 
con una baja densidad que permiten las activida-
des cotidianas inherentes al habitar, como áreas 
de servicios, pernocta, cultivo en ka’anché y sobre 
el terreno para árboles frutales, medicinales entre 
otros, zona apícola, de extracción de agua (pozo) y 
de conservación (Ayllón-Trujillo & Nuñ-Gutiérrez, 
2008).  La proporción y disposición con la que los 

Mapa 1. Mapa 2. 
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solares mayas cuentan, propor-
cionan un excelente ejemplo 
de cómo utilizar los predios sin 
comprometer las funciones eco-
lógicas. Ver gráfico 2.

Manejo del agua
De acuerdo con este eje, se debe 
priorizar la integridad de los 
flujos hídricos, tanto subterrá-
neos como superficiales, no 
establecer infraestructura ni 
construcciones sobre estos, ya 
que el suelo kárstico permite la 
infiltración de líquidos super-
ficiales a los ríos subterráneos, 
cenotes y lagunas que a su vez 
desembocan en el mar. 

Como criterios generales se 
debe contemplar lo siguiente:

• Eliminar descargas al suelo 
y subsuelo

• Diseñar estrategias para captura de contaminantes en las áreas 
encharcadas y áreas pavimentadas

• Establecer una mayor superficie de áreas permeables con vegeta-
ción preferentemente nativa

• Conservación y restauración de la vegetación de mangle y duna 
costera para la protección de sus cuerpos de agua 

• Manejo de residuos a través de baños secos o biodigestores

Gráfico 2. 
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• En ríos subterráneos, 
cenotes y lagunas, estable-
cer áreas de amortigua-
miento alrededor de éstos 
con vegetación nativa que 
coadyuve a mantener la 
calidad del agua

Ver gráfico 3.

Habitabilidad
Para hacer que las áreas públi-
cas cuenten con un mayor uso, 
se retoma el concepto de habi-
tabilidad. El clima en el estado 
de Quintana Roo se define como 
cálido subhúmedo; la tempe-
ratura media anual es de 26°C 
y se percibe un alto porcentaje 
de humedad. Con lo anterior, se 
debe considerar la generación 
de microclimas para brindar 
condiciones de confort térmico.

Para generar mejores condiciones de habitabilidad ante la radia-
ción intensa, se debe promover la creación de sombras con vegetación 
que pueda ir asociada a otro tipo de cubiertas para la protección en 
tiempos de lluvia. La combinación de formas de vida entre sí; árbo-

Gráfico 3. 
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les arbustos, herbáceas y tre-
padoras, se plantea como una 
estrategia ecológica, económica, 
estética que además coadyuva a 
bajar la temperatura y refrescar 
al usuario. Ver gráfico 4.

Conclusiones
Las Soluciones Basadas en la 
Naturaleza y el Paisaje se vuel-
ven una herramienta básica 
para el abordaje de retos en 
diferentes escalas, en el caso de 
la escala local, se vuelve impera-
tivo el entendimiento de los eco-
sistemas naturales insertos en 
el territorio, sin olvidar el papel 
que estos cumplen en las diná-
micas regionales o en sistemas 
de otras escalas. Proponer prin-
cipios y lineamientos de diseño 
fundamentados en las SBNyP 
puede ayudar a desvanecer los 

Gráfico 4. 

límites rígidos que existe entre los medios natural y artificial, y, lograr 
el funcionamiento sistémico de los patrones naturales. La propuesta de 
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organizar los espacios de acuerdo a los ejes de bio-
diversidad, manejo del agua y habitabilidad supone 
la búsqueda de la integración de los espacios urba-
nos a la participación.

La biodiversidad presente en el municipio de 
Tulum, tanto en su parte continental como en la 
oceánica brinda grandes alternativas para conver-
tir el diseño urbano en una herramienta de mitiga-
ción de los efectos del cambio climático y además 
de perpetuar el patrimonio biocultural maya. 
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Resumen
A nivel mundial, la mayor proporción de habitan-
tes se establece en zonas urbanas buscando una 
mejor calidad de vida. Este fenómeno implica un 
aumento en la demanda del recurso hídrico y com-
promete el abasto de agua en cantidad y de calidad. 
Ante el estrés hídrico que se vive; la lluvia podría 
ser pronto la única fuente de agua de buena calidad 

de la humanidad en aquellas ciudades donde llueve 
suficiente y no presentan problemas de contamina-
ción atmosférica. Los sistemas de captación de agua 
de lluvia son parte de las soluciones basadas en la 
naturaleza y el paisaje para la gestión del agua. La 
captación pluvial consiste en recoger y almacenar la 
lluvia para ser aprovechada por la sociedad o condu-
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cida para recargar mantos acuíferos. Esta tecnología, 
desarrollada por los Mayas ha probado ser una solu-
ción ancestral para el abasto hídrico sustentable. 

Introducción
Globalmente, más del 40% de la población se 
enfrenta a la escasez hídrica (ONU, 2016). Esta 
situación se debe a los efectos del cambio climá-
tico, el incremento poblacional y el uso insostenible 
del agua (Khatri et al., 2018). Se estima que la esca-
sez hídrica incremente para 2050 cuando al menos 
una cuarta parte de la humanidad habite zonas de 
escasez crónica aguda de agua dulce (ONU, 2018). 
El suministro hídrico moderno se ve dominado por 
infraestructura centralizada de gran escala, que 
extrae intensivamente grandes volúmenes de agua 
de los cuerpos naturales i.e., ríos, arroyos, lagos, 
embalses y acuíferos. El agua extraída es tratada y 
entregada a la población en una sola calidad a tra-
vés de una intrincada red subterránea recorriendo 
invisible las ciudades y que presenta vulnerabili-
dades de carácter social, económicas y ambientales 
(O’Hogain y McCarton, 2018).  Ante la presión social 

hacia los gestores municipales de agua por la satis-
facción de la creciente demanda y las limitaciones 
de la actual infraestructura hídrica urbana, se plan-
tea el abasto mediante fuentes de agua no conven-
cionales y descentralizadas como los sistemas de 
recuperación de efluentes residuales y los sistemas 
de captación de agua de lluvia (SCALLs) (Gómez-
Monsalve et al., 2022). 

Sistemas de captación de agua de lluvia
Los SCALLs son soluciones basadas en la natura-
leza (SbN) para el abasto hídrico de origen ances-
tral. En México, el antecedente más antiguo del que 
se tiene registro es el chultún maya; por lo que su 
implementación contemporánea constituye una 
estrategia de recuperación de saberes ancestra-
les. En el futuro próximo, las SbN serán un com-
ponente integral de la infraestructura hídrica 
hibridando instalaciones convencionales (grises) y 
“verdes”, contribuyendo a su flexibilidad y resilien-
cia (Mulligan et al., 2019). Este planteamiento debe 
considerar aspectos particulares como la calidad y 
cantidad de las precipitaciones, calidad de la atmós-
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fera, aceptación social de la tec-
nología y del recurso cosechado, 
así como las limitaciones de los 
organismos operadores respon-
sables del abasto hídrico (Martí-
nez-Castrejón et al., 2022).

Hasta la fecha, los beneficios 
ambientales, sociales y econó-
micos de una infraestructura 
híbrida que combine medidas 
para almacenar, reutilizar y 
disipar lentamente el agua de 
lluvia, mitigando inundacio-
nes y ayudando a conservar el 
valioso recurso hídrico, se con-
sideran una aspiración (Mulli-
gan et al., 2019) (Figura 1). 

Figura 1. Sistemas de captación de agua de lluvia y sus beneficios.El agua en Acapulco
De acuerdo con la Secretaría 
de Medio Ambiente y Recur-
sos Naturales (2018), una forma 
de medir la sostenibilidad de 

la extracción de agua es el grado de presión de los recursos hídricos 
(GPRH). Este indicador es un cociente expresado en porcentaje de la 
extracción del recurso entre el agua naturalmente renovable; mien-
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tras más alto sea el porcentaje 
resultante, peor será la situa-
ción de sobreexplotación. El 
GPRH es heterogéneo dentro 
del país debido a la abundan-
cia natural del recurso hídrico, 
la capacidad de extracción y la 
demanda social de agua, facto-
res que dependen de las particu-
laridades ambientales, sociales 
y económicas de cada territorio 
(Figura 2). 

donde el abastecimiento por gravedad es un reto para la infraestruc-
tura hidráulica centralizada (Padilla y Sotelo y de Sicilia, 2022). En 
Acapulco, el suministro de agua es responsabilidad de la Comisión 
de Agua Potable y Alcantarillado de Acapulco (CAPAMA). La CAPAMA 

Figura 2. Grado de presión del recurso hídrico en México.

Acapulco consume entre 
20 y 40% más agua de la que el 
ambiente es capaz de recuperar, 
es decir, tiene un GPRH medio-
alto a pesar de estar ubicado en 
una región de bajo GPRH.  Esta 
condición tiende a agravarse 
debido al constante incremento 
poblacional de la ciudad y su 
desarrollo desordenado hacia 
las zonas altas del territorio, 
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suministra agua extraída en su 
mayor parte del río Papagayo 
mediante una toma situada a 
~45 km de la planta potabiliza-
dora de la ciudad; a través de 
una red de tuberías subterrá-
neas e instalaciones de bombeo 
y almacenamiento que alcanzan 
los 439 metros sobre el nivel del 
mar, y de alto consumo ener-
gético (CAPAMA, 2021). Esta 
infraestructura ha alcanzado 
su vida útil, presenta impor-
tantes signos de deterioro, es 
susceptible a colapsos, fugas y 
es insuficiente para abastecer 
equitativamente a la población 
total.

En este importante puerto 
turístico, la temporada pluvial 
se presenta de mayo a noviem-
bre, coincidentemente con la 
temporada vacacional más larga 

Carácter del 
problema Encabezado/Cintilla Ref.

Económico
Por fugas CAPAMA suspende bombeo en sistema Papagayo II/ 
El desabasto del vital líquido será por 48 horas y afectará colonias de la 
zona conurbada

(a)

Ambiental
Suspende CAPAMA bombeo de agua por turbiedad/ La lluvia 
de este martes, provocó un aumento en el arrastre de lodo en el río 
Papagayo

(b)

Social
Suspenden el suministro de agua en Acapulco/ Ante la toma del 
Sistema de Captación Papagayo II por campesinos de Cacahuatepec, 
trabajadores de la CAPAMA apagaron los 11 equipos de bombeo

(c)

Económico
Expone director de CAPAMA situación actual del organismo 
a integrantes de la Canaco – Servytur/ Anuncian firma de un 
convenio para que los empresarios se regularicen de sus adeudos.

(d)

Económico
Acapulco necesita 5 mil mdp para resolver el problema del 
agua/ Actualmente, la CAPAMA tiene un déficit de más de dos mil litros 
por segundo en el suministro de agua potable

(e)

Social /
Económico

En recorrido de atención ciudadana, personal de CAPAMA 
detecta tomas clandestinas y viviendas que no pagan el agua/ 
En recorrido de atención ciudadana, personal de CAPAMA detecta 
tomas clandestinas y viviendas que no pagan el agua.

(f)

Social / 
Económico

Modernización de la captación de agua debe ser prioridad/ El 
gobierno municipal da preferencia al sector hotelero y empresarial, 
relegando a las familias en colonias populares, critican líderes sociales

(g)

Ref: Referencia; CAPAMA: Comisión de Agua Potable y Alcantarillado del Municipio de Acapulco; 
CANACO-Servytur: Cámara Nacional de Comercio y Servicios Turísticos; (a) Hernández, 2022a; 
(b) Hernández, 2022b; (c) Covarrubias, 2022; (d) CAPAMA, 2022a; (e) Hernández, 2022c; (f) H. 
Ayuntamiento Constitucional de Acapulco, 2022; (g) Celso Castro, 2022.

Tabla 1. Clasificación de la problemática hídrica en el municipio de Acapulco durante 

la temporada pluvial 2022 reportada por medios locales.
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del año y es cuando Acapulco 
es más susceptible al desabasto 
hídrico, siendo la población 
más vulnerable la que reciente 
más crudamente la escasez. En 
la Tabla 1 se resume la proble-
mática del abasto de agua pota-
ble en la ciudad. Es importante 
notar que los problemas denun-
ciados son de carácter econó-
mico, social y ambiental. 

tación promedio es de 27 l/m2. Los autores plantearon la posibilidad 
de captar el agua de lluvia en una vivienda unifamiliar aprovechando 
una porción de la losa de 29 m2. El agua cosechada fue capaz de satis-
facer los usos consuntivos secundarios de una familia típica por ~3 
meses (Figura 3).  

La solución que cae del cielo
Martínez-Castrejón et al. (2022) 
reportaron que el agua de lluvia 
de Acapulco es de calidad sufi-
ciente para los usos consuntivos 
típicos empleados por la pobla-
ción dentro del área geoestadíca 
básica 2736 (AGEB-2736). Ade-
más, indicaron que la precipi- Figura 3. Agua de lluvia colectada como fuente alternativa de abastecimiento.

El agua de lluvia podría ser una fuente alternativa de abasteci-
miento, para la sociedad en general y para el organismo operador, 
quien pudiera captar el agua pluvial en las losas de sus tanques de 
almacenamiento.
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Conclusiones
Los SCALLs pueden contribuir a la sustentabilidad 
hídrica del contexto urbano a través del suminis-
tro descentralizado del recurso, mejorando la ges-
tión de las aguas pluviales, reduciendo el consumo 
eléctrico y las emisiones de efecto invernadero en 
comparación con los sistemas públicos, centraliza-
dos vigentes. Las afectaciones asociadas a la esco-
rrentía pluvial también pueden reducirse con la 
implementación de SCALLs.  La magnitud de los 
beneficios depende de las características      de la 
infraestructura hídrica urbana existente y de los 
SCALLs, así como de las condiciones ambientales 
y socioculturales de cada territorio; mismas que 
deben estudiarse localmente. 

El diseño de los SCALLs juega un papel prepon-
derante; i) la capacidad del tanque de almacena-
miento es una variable que impacta directamente 
la medición de la mitigación de la escorrentía, ii) 
la cantidad de agua susceptible a ser recuperada 
depende de la superficie de captación y de la capa-
cidad de almacenamiento y iii) la calidad del agua 
recuperada se ve influenciada por los materiales 

de construcción de los sistemas y por la situación 
ambiental local.

Los principales factores que limitan la dise-
minación de los SCALLs son de origen económico, 
resaltando la importancia de incentivos financie-
ros; de origen técnico, i.e., falta de conocimiento 
técnico para su implementación y de carácter 
social, abriendo la oportunidad de mejorar la per-
cepción social hacia la aceptación del agua de llu-
via para usos consuntivos secundarios mediante la 
educación ambiental.
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Con el tema:  

GESTIÓN INTEGRAL  
DE SEQUÍAS  

De acuerdo con el Programa Hidrológico Intergubernamental, las sequías son fenómenos 
naturales de lenta evolución cuya duración puede variar entre un par de meses y extenderse 
por años, afectando desde pequeños territorios hasta abarcar incluso grandes cuencas 
transfronterizas. Según sus características, se habla de sequía meteorológica, agrícola, 
hidrológica o socioeconómica. Cada una de ellas está asociada a diferentes impactos en los 
recursos hídricos, los sistemas productivos, los ecosistemas y, por supuesto, las comunidades. 
Además, se relacionan directamente con la ocurrencia de incendios, olas de calor o proliferación 
de especies invasoras.

Entre 1995 y 2015, se calcula que 1,100 millones de personas se vieron afectadas y que, al 
menos, 22 mil personas fallecieron a causa de las sequías. Sin embargo, estas consecuencias se 
experimentan de manera diferenciada. Las regiones áridas y subtropicales son más propensas a 
la ocurrencia de este fenómeno, mientras que las mujeres y las niñas de los países en desarrollo 
sufren con mayor severidad las sequías por la persistencia de las históricas desigualdades de 
género.

Aunque las sequías se consideran fenómenos naturales, algunas actividades humanas han 
incrementado sus impactos. Por ejemplo, el cambio climático antropogénico ha alterado las 
sequías meteorológicas, en tanto que la modificación de los cauces de ríos o el cambio de uso de 
suelo incide directamente en las sequías hidrológicas.

Así, desde una perspectiva interdisciplinaria, este número de Impluvium busca conocer las 
experiencias locales, regionales y nacionales en la gestión integral de sequías. En particular, se 
esperan contribuciones que aborden alguno de los siguientes temas:

• Predicciones meteorológicas y climáticas en la planificación y gestión
• Índices e indicadores para el monitoreo
• Alerta temprana y medidas de atención a emergencias
• Impactos sociales, económicos, ambientales y culturales
• Escenarios frente al cambio climático
• Recuperación post sequías
• Protección y restauración de arrecifes

Te invitamos a participar  
en nuestra publicación digital

Recepción de trabajos: 
 DEL 13 DE FEBRERO  

AL 7 DE ABRIL DEL 2023

Consulta los detalles en: 
www.agua.unam.mx/impluvium.html
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Los cuerpos de agua brindan una gran cantidad de bienes y servicios ambientales, sin embargo, 
han experimentado importantes alteraciones ecológicas, hidrológicas y geomorfológicas como 
consecuencia de los procesos de urbanización, el desarrollo de infraestructura, el cambio 
de uso de suelo y el incremento en los tipos y concentraciones de contaminantes, entre otros 
fenómenos.

Para Zamora, Mazari y Almeida (2017), durante el siglo XX los cuerpos de agua, particularmente 
los ríos, fueron gestionados bajo un paradigma sanitarista, que los incorporó al sistema de 
drenaje y abonó a su degradación, al tiempo que contribuyó a la desconexión de las personas con 
el agua. No obstante, en décadas recientes han proliferado en todo el mundo las experiencias en 
la restauración y recuperación de cuerpos de agua.

La Sociedad de Restauración Ecológica define a esta acción como el proceso de recuperar y 
manejar la integridad ecológica de un sistema, considerando un rango crítico de variabilidad en la 
biodiversidad, procesos ecológicos y estructuras en un contexto regional e histórico y adecuado a 
ciertas prácticas culturales. Es decir, la manipulación de un sistema perturbado para regresarlo a 
su estado original, a uno similar o, incluso, a uno mejor.

En el caso específico de los ríos, supone la modificación a los canales ribereños, zonas riparias, 
planicies de inundación, descargas de sedimentos y contaminantes, entre otras acciones. Bajo 
estos principios, este número de Impluvium busca conocer los retos y oportunidades enfrentados 
por los actores que ejecutan proyectos de restauración y recuperación de cuerpos de agua en 
diferentes escalas y contextos.

Se invita a presentar aportaciones que consideren una perspectiva interdisciplinaria, destacando, 
por ejemplo, aspectos económicos, de participación social, intervenciones en el régimen hídrico, 
concentraciones de químicos, estructura de la red trófica, la gestión de sedimentos, manejo de 
especies, entre otras.

Con el tema:  

EXPERIENCIAS EN LA  
RESTAURACIÓN Y  

RECUPERACIÓN DE  
CUERPOS DE AGUA   

Te invitamos a participar  
en nuestra publicación digital

Recepción de trabajos: 
 DEL 10 DE ABRIL  

AL 30 DE JUNIO DEL 2023

Consulta los detalles en: 
www.agua.unam.mx/impluvium.html
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De acuerdo con el fundador del Foro Económico Mundial, la llamada Cuarta Revolución Industrial 
genera un mundo en el que los sistemas de fabricación virtuales y físicos cooperan entre sí de 
manera flexible y a nivel global. Esta nueva etapa no solo consiste en sistemas inteligentes y 
conectados, sino que se trata de la convergencia de tecnologías y su interacción a través de los 
espacios físicos, digitales y biológicos.

El sector hídrico tiene grandes oportunidades para incorporar innovaciones tecnológicas y 
lograr así una gestión sustentable de los recursos hídricos. En la actualidad, existe una amplia 
disponibilidad y asequibilidad de tecnologías, lo que permite incorporar estas herramientas 
digitales a lo largo del todo el ciclo hidrológico. Estos cambios tecnológicos también transforman 
a las diversas organizaciones que forman parte del sistema hídrico, incluyendo a los múltiples 
usuarios del agua.

La convergencia tecnológica en el sector hídrico tiene el potencial de integrar sistemas más 
eficientes y resilientes, reducir los costos de construcción, operación y mantenimiento de las 
infraestructuras verdes y grises, entre muchas otras aplicaciones. Las soluciones tecnológicas 
inteligentes deben permitir la integración, en tiempo real, de datos provenientes de múltiples 
actores y servir para mejorar la toma de decisiones, tanto a nivel personal como de política pública.

Sin lugar a dudas, la convergencia tecnológica es una herramienta indispensable para alcanzar 
la seguridad hídrica, sin embargo, se requiere profundizar en su estudio y compartir los casos 
de éxito, por ello, este número de Impluvium busca conocer las principales aplicaciones de las 
innovaciones digitales en el sector hídrico y analizar sus oportunidades y desafíos económicos, 
tecnológicos, sociales e incluso éticos. 

Entre los temas a abordar se sugieren:

• Sensores, monitoreo y pronóstico. Micro sensores, teledetección, sistemas de información 
geográfica, drones, medidores en tiempo real

• Inteligencia artificial. Aprendizaje automático, reconocimiento de patrones en los datos, 
redes de comunicación, bots de chat

• Realidad aumentada, virtual y digital. Gemelos digitales fusionados con SIG, sensores 
aplicados en realidad virtual y aumentada

• Aplicaciones de blockchain. Transacciones directas y seguras entre proveedores de 
recursos, gobierno, empresas de servicios públicos y ciudadanía

Con el tema:  

CONVERGENCIA  
TECNOLÓGICA PARA  

LA GESTIÓN  
SUSTENTABLE DEL AGUA   

Te invitamos a participar  
en nuestra publicación digital

Recepción de trabajos: 
DEL 3 DE JULIO  

AL 29 DE SEPTIEMBRE DEL 2023

Consulta los detalles en: 
www.agua.unam.mx/impluvium.html
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Cada cultura establece significados particulares alrededor del agua. Las percepciones de las 
personas sobre el uso y aprovechamiento los recursos hídricos están mediadas por esa relación 
sociocultural. Para comprender y analizar las prácticas en torno a la gestión del agua es necesario 
hacer una lectura del contexto en el que se desarrollan. Este entendimiento permite explicar las 
instituciones, acciones colectivas y mecanismos sociales detrás de las prácticas desarrolladas por 
los miembros de una sociedad en un espacio geográfico y temporal determinado.

En términos generales, una práctica sociocultural se define como las acciones o intervenciones 
que consideran los conocimientos, experiencias, habilidades y capacidades inscritas en un 
sistema cultural. Todo grupo social comparte un conjunto de rasgos distintivos, materiales, 
intelectuales, simbólicos, emocionales y espirituales que se manifiestan en sus modos de vida, 
tradiciones, valores, creencias y otros mecanismos para regular la vida social. Estas características 
pueden ser incompartibles o insustituibles entre una y otra cultura, o compartidos y apreciados 
entre sociedades diferentes. De acuerdo con Fish et al. (2016), las prácticas sociales son un reflejo 
y, al mismo tiempo, crean la cultura, a través de una amplia gama de manifestaciones: mitos, ritos, 
narrativas y otras expresiones materiales o intangibles.

La dimensión sociocultural se ha integrado en marcos de análisis, como los servicios 
ecosistémicos, o en los esquemas de gobernanza de los recursos hídricos, con énfasis en 
aspectos como la apropiación del territorio, la identidad y pertenencia cultural, las cosmovisiones 
originarias, entre otros.

Reconocer los sentidos y valores alrededor de las prácticas sociales para la gestión del agua 
puede contribuir a la construcción de consensos, al manejo de conflictos, a la identificación de 
buenas prácticas o procesos de apropiación de las tecnologías, al reconocimiento e integración 
de los conocimientos locales, indígenas o tradicionales, entre otros beneficios.

• Expresiones simbólicas en torno al agua (mitos, ritos y tradiciones)
• Interacciones entre los valores y las prácticas de uso y consumo de agua
• Diversidad cultural y sistemas de gestión del agua
• Métodos para la evaluación y análisis de los valores culturales relacionados al agua
• Discrepancias y construcción de consensos respecto a los modelos de gestión del agua
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Lineamientos 

1. La contribución debe ser un texto de 
corte académico, por lo que no debe 
personalizarse.

2. Los trabajos deben contener: título, nom-
bre del autor o autores y su institución de 
adscripción, resúmen (de hasta 150 pala-
bras), introducción, desarrollo, conclusio-
nes y bibliografía consultada.

3. Las contribuciones deberán entregarse 
en formato de procesador de textos 
Microsoft Word, con letra Arial de 12 pun-
tos e interlineado doble.

4. Los textos no deberán exceder 1,700 
palabras, incluyendo la bibliografía.

5. Las imágenes que deseen utilizarse en 
el texto se entregarán en archivo inde-
pendiente en formato jpg a 150 dpi. En 
el documento de Word se referirán de la 
siguiente manera: Véase Figura 1.

6. Se utilizará el sistema de citas y referen-
cias bibliográficas Harvard-APA. Este 
estilo presenta las citas dentro del texto 
del trabajo, utilizando el apellido del 
autor, la fecha de publicación y la página, 
por lo que no se requieren notas al pie 
de página. Ejemplo: (González Villarreal, 
2013, p. 25).

7. Al final del trabajo la bibliografía se agru-
pará en el apartado “Bibliografía” y se 
colocará de la siguiente manera: autor, 
año de publicación (entre paréntesis), 
título, editorial y lugar de publicación. 
Ejemplo: González Villarreal, F. y Arriaga 
Medina, J. (2015). Expresiones de la inse-
guridad hídrica. Revista Ciudades, No. 
105, Puebla, México.

8. Los editores realizarán una corrección de 
estilo y consultarán con los autores cual-
quier modificación sobre el contenido de 
la contribución.

9. El artículo debe enviarse al correo elec-
trónico contacto@agua.unam.mx con el 
asunto Articulo Impluvium: (tema).
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