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INTRODUCCION

El agua se ha convertido en uno de los temas
mas 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 porcion 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 aumento en 600% entre 1960
y 2014. Esta situacion ha provocado una impor-
tante reacciéon a nivel mundial, generando cierta
consciencia en un sector de la poblacién que, desde
hace ya mds de dos décadas, se ha preocupado por

buscar alternativas viables que proponen su distri-
bucién, 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
mitigacion del cambio climdtico.

El camino para el desarrollo e implementacion
de este tipo de soluciones ha sido lento y dificil.
Hablar de una gestion sostenible del agua es aun
hoy, donde el discurso de la sostenibilidad ha per-
meado casi en todos los sectores, un tema descono-
cido y con el que la mayoria de la poblacién no se
siente identificado: desde los tomadores de deci-
siones hasta los distintos grupos sociales y comu-



nidades. Se percibe mas como un experimento
interesante que como una necesidad inminente. Su
relevancia pareciera depender del grado de afecta-
cion directa al que la poblacidn se ve sujeta.

Sin embargo, la necesidad de actuar inmediata-
mente en la implementacion 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 divulgacién del cono-
cimiento que se ha generado al respecto durante los
ultimos afios, tanto a través de proyectos ejecutados
como de metodologias desarrolladas en torno a la
puesta en marcha de algunas de estas alternativas.

Los articulos que se presentan a continuacion
abordan distintas escalas y tipologias de proyecto,
tanto para capitacién pluvial, tratamiento de aguas
residuales y mitigacion de inundaciones. A través de
ellos, el lector tendrd una idea de lo que significan
las soluciones para manejo del agua basadas en la
naturaleza. Podra conocer la capacidad de mitigar
escorrentias y retener contaminantes que tiene un
techo verde, asi como una metodologia para desa-

rrollar proyectos de disefio implementando este tipo
de estrategias. Tendrd una idea sobre los lugares del
mundo que han tenido mayor éxito en su imple-
mentacion y también entendera qué es un humedal
de tratamiento y cudles son las especies vegetales
mas adecuadas para su construccion. Conocera los
beneficios directos que existen ante la implementa-
cion de distintas escalas de sistemas de captacién de
lluvia, asi como la ambicién de otras naciones por
implementarlos de manera exhaustiva. Esto le per-
mitird entender la necesidad que tiene nuestro pais
de implementar este tipo de soluciones.

En México, gran parte de los nucleos urbanos
sufren de estrés hidrico. El dia de hoy, resulta evi-
dente que los sistemas tradicionales para la gestion
del agua, aquellos que buscan facilitar su obtencién
y desalojo a partir de la construccién de grandes
infraestructuras, no han sido capaces de permitir
la estabilidad hidrica que las ciudades requieren.
Por ello, es imperativo conocer profundamente las
soluciones de disefio para la gestion del agua basa-
das en la naturaleza. Estas plantean una alternativa
viable y eficiente, ya constatada.



La lectura de estos articulos deja en eviden-
cia que nuestro pais requiere de la formacién de
especialistas y disefiadores que, mas alla 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 mdas proyectos que permitan
reconstruir una relacién armonica entre el ser
humano y el agua.
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INSTITUTO DE CIENCIAS DE LA ATMOSFERA
Y CAMBIO CLIMATICO, UNAM

RESUMEN

El crecimiento poblacional y la consecuente expan-
sion urbana han provocado diversos problemas
hidricos. En las ultimas décadas, se han implemen-
tado infraestructuras sustentables para mitigar
algunos problemas ambientales en las ciudades. El
presente trabajo tuvo como objetivo determinar la
retencion pluvial y la detencion del escurrimiento,
asi como la concentracion y tasa de exportacion de
metales y sélidos en suspension durante eventos de
precipitacién-escurrimiento en dos azoteas verdes
extensivas (AVE’s) comparandolas con una azotea

convencional en la Ciudad de México. La reten-
cion 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-
cion con la azotea convencional (3%, 20 min y 258
min, respectivamente). Ademas, las AVE’s registra-
ron bajas aportaciones de sélidos en suspension en
el escurrimiento pluvial, asi como bajas tasas de
exportacion de zinc, cadmio, cobre y plomo con res-
pecto a las entradas por lluvia.



INTRODUCCION
El crecimiento poblacional y la expansion urbana
han provocado un drastico aumento de las superfi-
cies impermeables, aunado al incremento en la fre-
cuencia e intensidad de precipitaciones extremas a
causa del calentamiento climatico global. Estas con-
diciones hacen necesario aumentar la resiliencia
en las ciudades.

A falta de espacios donde establecer vegetacion
a nivel del suelo en las ciudades, se ha hecho nece-
sario recurrir a estrategias de adaptacion 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-
mads de aportar beneficios ecoldgicos, econdmicos y
sociales. La capacidad para retener la precipitacion
y retrasar el escurrimiento pluvial es uno de los
beneficios hidrolégicos mdas destacados y amplia-
mente reportados en la literatura cientifica de las
azoteas verdes (Hakimdavar, 2014, pag. 495).

Ademads, se ha reportado que la calidad fisi-
coquimica del escurrimiento de la azotea verde

depende de sus caracteristicas, del tipo de zona cir-
cundante (industrial, residencial o comercial), las
fuentes de contaminacién locales, intensidad de
trafico y sus emisiones correspondientes, intempe-
rismo y degradacion de suelos, entre otros factores
(Berndtsson, 2006, pag 49).

El objetivo de este trabajo fue cuantificar la
retencion de la lluvia y los tiempos de detencién
del escurrimiento pluvial, asi como evaluar la con-
centracién y tasas de exportacion de s6lidos en sus-
pension totales (SST) y metales durante eventos de
precipitacidén-escurrimiento en dos AVE’s con dife-
rentes caracteristicas (pendiente, propiedades del
sustrato y cobertura vegetal y manejo) en compara-
cién con una azotea convencional en la Ciudad de
México.

DESARROLLO

La investigacién se realiz6 en la AVE del Jardin
Botanico de la UNAM, ubicada al suroeste de la Ciu-
dad de México y con una superficie total de 260 m?.
Se seleccionaron dos secciones de la AVE: la pri-
mera (de aqui en adelante AVEsp) tiene una super-
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ficie de 32 m? pendiente de 2°,
profundidad media del sus-
trato de 132 mm y altura pro-
medio de la vegetacion de 45
cm; la segunda seccion (de aqui
en adelante AVEcp) tiene una
superficie de 36.7 m? pendiente
de 14°, profundidad media del
sustrato de 103 mm y altura
promedio de la vegetacion de
72 cm. La azotea convencional
(de aqui en adelante AC) esta
cubierta por una membrana
impermeable, tiene una superfi-
cie de 19.3 m2 y pendiente de 2°,
Véase Figura 1.

El estudio se llevo a cabo
del 21 de mayo de 2017 al 15
de noviembre de 2018 para la
determinacién de la retencion
de lluvia y la detencién del escu-
rrimiento. Durante este periodo,
la precipitacién (P) fue regis-
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trada cada 5 min utilizando un pluviémetro de balancin instalado a 1.2
m del suelo de la AVE. El escurrimiento pluvial (Q) en cada una de las
azoteas estudiadas se midi6 colectando el agua en tanques de 1100 L,
cada uno equipado con un transductor de presion (limnigrafo), a partir
de los cuales se calcularon los volumenes de agua cada minuto.

Figura 1. Azoteas verdes extensivas investigadas con (a) una pendiente suave
(AVEsp) y (b) con una pendiente mas pronunciada (AVEcp), y (c) la azotea convencio-
nal (AC).

Un evento de lluvia se definié como un periodo > 1 mm de preci-
pitacidén, separado por un periodo seco de al menos 6 horas (Driscoll,
1989, pdg. 6). Por evento de precipitacion-escurrimiento, se calcul6 el
coeficiente de escurrimiento definido como la relacion entre el escurri-
miento y la precipitacion (Q/P, sin unidades). La retencion de la lluvia
expresada en % se calculé como la inversa de Q/P multiplicada por 100.



Se calcularon los siguientes tiempos de detencion
del escurrimiento: el tiempo de retraso (TdQ, min),
definido como el tiempo entre el inicio de la preci-
pitacion y el inicio del escurrimiento, y el tiempo
de prolongacién (TeQ, min), definido como la dura-
cion del escurrimiento una vez finalizado el evento
de lluvia. Este andlisis s6lo consider6 eventos de
precipitacién-escurrimiento completos y con datos
confiables.

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

por Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado
Inductivamente (ICP-MS) en el Laboratorio ICP-MS
del Instituto de Geofisica, UNAM; mientras que Ca,
K, Na, y Mg por Espectrometria de Emisién Optica
de Plasma Inductivamente Acoplado (ICP-OES) en
el Laboratorio de Espectroscopia Atémica del LAN-
GEM del Instituto de Geologia, UNAM.

La carga de SST y metales en la precipitacion se
calculéd multiplicando la cantidad de precipitaciéon
(mm) por la concentracion de cada elemento (mg L*
o ug L1). Las tasas de exportacion al escurrimiento
(mg m?2o0 pug m?) se obtuvieron multiplicando la
concentracion (mg L* o ug L) 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
encontrd una menor correlacion entre la precipita-



cién y el escurrimiento a nivel de
evento en las AVE’s comparado
con la AC, Véase Figura 2. En este
caso, la AC generd escurrimiento
en todos los eventos de preci-
pitacidon registrados. Las AVE’s
retuvieron un gran numero
de eventos de P < 6 mm, obser-
vandose que la AVEsp retuvo el
doble de eventos (n = 51) compa-
rado con la AVEcp (n = 26).

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 observé 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

AVEsp /

AVEcp

Q [mm]

Figura 2. Precipitacién (P) y escurri-
miento (Q) observados en las azoteas
estudiadas. La regresion 1:1 (linea gris)

se muestra a modo de comparacién.

la AC (20 min) (p < 0.05 entre
azoteas; Véase Figura 3a. El
tiempo que se prolongo 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
exportacion de Zn, Cu, Mo, Cd y
Pb a través del drenaje pluvial.
Asi 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 prolongacién del escurrimiento (TeQ) para las

azoteas estudiadas.

CONCLUSIONES

Los resultados mostraron una alta retencion 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 mas 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.
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Figura 4. Variacion de SST en la precipitacion (P) y en el escu-

rrimiento de las azoteas estudiadas.

En relacion con las concentraciones y tasas
de exportacion, este trabajo mostré que las AVE’s
retienen Zn, Cu, Pb, Mo, Cd y s6lidos en suspension,
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



receptoras de contaminantes, al ser depositados e
inmovilizados, 1o que implica una menor exposi-
cion a estos contaminantes en el aire, beneficiando
la salud humana.
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LA CAPTACION PLUVIAL COMO
ALTERNATIVA DE SOLUCION, VISTA
DESDE UNA PERSPECTIVA MUNDIAL

RODRIGO RICARDO GARDUNO DE JESUS
CONSULTOR INDEPENDIENTE

Resumen

Actualmente, existe una crisis hidrica que pocos se
atreven a reconocer. Ante ello, es necesario incenti-
var acciones que posibiliten una adecuada gestion
de los recursos hidricos. Una gran herramienta son
las soluciones basadas en la naturaleza y el paisaje
para la gestidon del agua; estas acciones pretenden
utilizar los procesos naturales para contribuir a
una mejor gestion del agua, un claro ejemplo es la
captacién pluvial. Diversos paises han implemen-
tado estrategias para aprovechar el agua de lluvia,
lo que subsecuentemente se ve reflejado en una
mejor distribucién del liquido, asi como en el res-
peto al derecho humano al agua.

Introduccion

La sobreexplotacion 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 poblacion.

Algunos lideres mundiales se han percatado
que el uso de soluciones basadas en la naturaleza
permite una correcta gestién del recurso hidrico,
garantizando una adecuada sostenibilidad, cues-
tion que de manera subsecuente se vera reflejada
en el respeto al derecho humano al agua.



Una de las soluciones basadas en la naturaleza
que por excelencia ha mostrado resultados prome-
tedores es la captacion pluvial. Décadas atrds diver-
sos paises han visto un gran potencial en el uso de
este instrumento, a efecto de implementar las poli-
ticas publicas necesarias o en su caso, coadyuvar
con el esfuerzo que integrantes de la sociedad civil
han realizado para su ejecucion.

Desarrollo.
Las soluciones basadas en la naturaleza (SbN) se
inspiran en los recursos naturales, con la finalidad
de contribuir a la gestiéon del agua, éstas pueden
realizarse a microescala o macroescala, por medio
de conservacion, rehabilitacion, creacién o en su
caso, mejora de procesos naturales (UNESCO, 2018).
Dentro de las alternativas se encuentra la cap-
tacion pluvial, misma que es definida como un
sistema que busca aprovechar el agua de la lluvia
para la atencion de diversas necesidades humanas.
De acuerdo con su finalidad, se clasifican en tres
categorias (Durdn, 2017):

1. Sistemas para uso humano

2. Sistemas para uso industrial, agricola y gana-
dero

3. Recarga de mantos acuiferos en zonas urba-
nas.

En virtud de esta clasificacion, las civilizacio-
nes optan por alguno de estas propuestas, fijdndose
principalmente en la opcién que sea mas viable en
atencion a las caracteristicas regionales, territo-
riales y climatoldgicas que poseen al interior de su
territorio.

Estas prdacticas han sido implementadas por
diversos paises, obteniendo resultados promete-
dores, permitiéndoles fortalecer la gestion de los
recursos hidricos; por lo que resulta necesario
hacer un recuento de los casos mas emblematicos,
a fin de que sirva de andlisis para nuestro pais y se
replique al interior del territorio mexicano.

Para comenzar, en el continente africano se han
realizado proyectos de captacion pluvial, principal-
mente en Sudafrica, Botswana, Mozambique, Mali
y Tanzania. Aunque en esta region se ha implemen-
tado la instalacién de captadores informales (de



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 captacion pluvial, a través del proyecto denomi-
nado “121”, que consiste en un apoyo econdmico a las
familias para construir captadores pluviales, con sus
respectivos centros de almacenamiento y el terreno
propicio para cultivo (Ballén & Galarza, 2006).

En Japon, el gobierno de Tokio implementé la
captacion pluvial no s6lo como mecanismo para
garantizar el derecho humano al agua y reducir la
escasez hidrica, sino también para contrarrestar las
inundaciones y administrar correctamente el agua
para aprovecharla en las zonas que lo necesiten
(Duran, 2017).

En Singapur, debido a la carencia de fuen-
tes directas de abastecimiento, han optado por
nuevas estrategias. Una de ellas, es la captacion
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 captacion abarca apro-

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

Aunado a ello, se impulsan nuevas tecnologias
como la desalinizacion de agua marina y la imple-
mentacién 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 gestion hidrica basados desde la naturaleza.

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

Oceania es un continente caracterizado por su
baja poblacién, por lo que el proceso de traslado
del agua es mas costoso de lo regular, cuestidon que
dificulta el suministro en los lugares mas alejados.



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
garantia al derecho humano al agua (Agatén, Cor-
doba, & Carrefio, 2016).

En cuanto hace al continente americano, para
efectos de ejemplificacion, se dividird en tres regio-
nes: norte, centro y sur, las cuales han tenido un
crecimiento variado, diferenciandose en atencién a
sus recursos econémicos y naturales, asi como a la
voluntad politica que sus lideres han mostrado con
respecto al tema de la captacion pluvial.

América del Norte ha sido uno de los grandes
referentes en materia de captaciéon 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,
Hawai, Texas, Nuevo México. Esta captacion pluvial
es utilizada por al menos medio millén de personas,
quienes la aprovechan para uso domeéstico, agricola,
comercial e industrial (Ballén & Galarza, 2006).

Canada 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 conservacion 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 realizé la instala-
cion de captadores pluviales sencillos, mismos que
aunque carecen de un sistema de purificacién, han
representado un aumento en la calidad de vida de
sus habitantes. También se han se han disefiado cis-
ternas recolectoras, a partir de materiales locales
(Anaya 2009).

Es necesario destacar que diversos Organismos
No Gubernamentales (ONG) han puesto la mira en
paises como Brasil, con el objetivo de promover la
instalacion de tanques construidos a base de hor-
migon para la recoleccién de agua de lluvia, lo que
ha beneficiado a mas de 5 millones de personas
(Duran, Herrera & Guido, 2010).

Adicionalmente se han impulsado mas de 62
ciudades, con proyectos de captacion pluvial de



mediana y pequefia escala en centros comerciales,
industriales y residenciales, complejos deportivos,
estaciones de servicio y sistemas de demanda para
agricultura (Estupifian & 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 afio, razon por la cual, sociedad y gobierno
se han preocupado por la instalacién de tanques de
recolecciéon de agua pluvial, beneficiando a mas
de 5 millones de personas en un periodo de 5 afios
(Ballén & Galarza, 2006).

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

En resumen, el mundo ha evolucionado paula-
tinamente en materia de innovacidn tecnoldgica e

impacto ambiental; paises de diversas regiones han
visto la importancia de optar por soluciones basa-
das en la naturaleza, con la intencion de mejorar
las condiciones actuales y buscar una sostenibili-
dad, que permeara 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 captacion pluvial. Para ello, se debe
comenzar con una reforma integral a la Ley de
Aguas y subsecuentemente implementar politicas
publicas que posibiliten la innovacion en materia
ambiental.
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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 mas favora-
bles para adaptarse al cambio climatico. Las téc-
nicas de Infraestructura Verde como medidas de
adaptacion son utiles para el manejo del agua en
ciudades bajo condiciones duales como sequias e
inundaciones, siendo mayormente utilizadas para
regular, captar, detener, retener e infiltrar la esco-
rrentia, reducir anegamientos o inundaciones de
tipo pluvial. Se considera que dichas técnicas son
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la base para crear los Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible (SUDS). Sin embargo, su disefio e imple-
mentacion es un reto cuando precisamente se trata
de dar solucién a un problema relacionado con el
manejo del agua. En este sentido, es fundamental
contemplar conceptos de hidrologia urbana que
ayuden a conocer y comprender consideraciones
técnicas desde el punto de vista hidrolégico.

Introduccién
Las ciudades alrededor del mundo se enfrentan a
grandes retos para manejar los riesgos climaticos



relacionados al agua, que son exacerbados por el
cambio climdtico y el crecimiento urbano. En su
territorio se afrontan, en mayor medida, a riesgos
y vulnerabilidades derivadas del calentamiento glo-
bal y al desafio de volverse mas sostenibles, adap-
tables y resilientes. México se considera un pais
vulnerable a los efectos del Cambio Climético (CC)
donde muchas de sus ciudades son propensas a la
escasez del agua, sequias, temperaturas extremas,
asi como intensas tormentas y precipitaciones ati-
picas que causan inundaciones pluviales y fluvia-
les que acrecientan los riesgos para la poblacion.
Aunado a lo anterior, la expansién urbana e imper-
meabilizacion del territorio, trae modificaciones del
sistema hidrolégico, de la respuesta hidroldgica, 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-
fia, alteracién de ecosistemas aledafios, reduccion
de 4reas permeables y afectacion en la biodiver-
sidad. Estos cambios afectan directamente a las
viviendas, infraestructura vial y de servicios, eco-

nomia 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 adaptacion, al imitar procesos
naturales que proporcionan servicios ecosistémi-
cos, entre ellos los procesos hidrolégicos como la
captacion, detencidén, retencién, conduccién, infil-
tracién 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 ultimos son comunmente rebasados por even-
tos de precipitacion extremos, debido a deficiencias
al basarse en un disefio de tormenta en especifico,
y también por no contemplar escenarios plausibles
de cambio de uso de suelo en las cuencas de aporta-
cion (Zevenbergen, 2018, p. 3).

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



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

Etapas para el disefio e implementacién

Para que una ciudad sea adaptable y resiliente con
un efecto esponja que contribuya a reducir los ane-
gamientos o riesgos de inundacién pluvial, es pri-
mordial considerar en todo momento maximizar y
optimizar el disefio de las técnicas de Infraestruc-
tura Verde, con el fin de incrementar y mejorar
la capacidad de infiltracion de las areas permea-
bles para reducir la escorrentia pluvial (Nguyen et
al., 2019, p. 5). Si bien es cierto que la seleccidn de
las técnicas junto con su disefio e implementacion
dependerdn de la escala donde se hard la imple-
mentacién (micro, meso o macro-escala), el ambito
(urbano, peri-urbano, rural o natural), las caracte-
risticas y necesidades del sitio en cuanto al disefio

del espacio publico, la superficie verde permeable,
los aspectos hidrolégicos de la cuenca urbana y la
caracterizacion de la precipitacidon 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 hidrologia urbana.

De acuerdo con Checa y Pazos las fases o etapas
del proceso de disefio parten del reconocimiento
del lugar, identificacion de las técnicas de infraes-
tructura verde para crear los SUDS, el disefio y
dimensionamiento a través del modelamiento y
la revisiéon 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 disefio
conceptual que involucra el disefio inicial y plan de
disefio; la tercera el dimensionamiento y optimiza-
cion; y la cuarta, los detalles del disefio donde con-
templa pruebas y finalizacién 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 hidroldgico
para ser tomadas en cuenta.
Véase Figura 1.

Consideraciones técnicas
desde el punto de

vista hidrolégico

Dentro de la etapa de recono-
cimiento y situacion del sitio,
conocer y analizar el contexto
de la zona de estudio para deter-
minar las particularidades y
caracteristicas hidrograficas e
hidrolégicas. Se debe conside-
rar la identificacion de zonas
de encharcamiento o anega-
mientos (inundaciéon pluvial)
y un andlisis preliminar de la
cuenca urbana durante la tem-
porada de lluvias para identifi-
car los patrones de drenaje, la
respuesta hidrolédgica y el com-
portamiento del flujo. También,
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Figura1. Esquema de etapas y consideraciones técnicas.

se localizan los posibles sitios de intervencién en funcién del tipo de
espacio para implementar técnicas de IV. Estas primeras consideracio-
nes permiten conocer la magnitud del problema de inundacién plu-
vial, visualizar los resultados, beneficios o impactos esperados con la
implementacion, un primer acercamiento a una posible solucién y la
exploracion de como incorporar dentro de las dreas verdes las técnicas
adecuadas para el manejo del agua pluvial.
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Para la etapa de técnicas y disefio conceptual se
considera clave tener un mayor conocimiento de
los procesos de generacion de escurrimiento den-
tro de la cuenca natural o urbana, desde su forma-
cion, transporte y desalojo. También se recomienda
definir los sitios potenciales de intervencion (areas
verdes) y las técnicas idéneas en funcion de la
direccién y acumulacion de los flujos, del tipo de
control y regulacion necesario, sea en sitio desde
su formacion, control en el proceso de transporte,
o0 bien, un control aguas abajo para el desalojo. Por
otro lado, también se toma en cuenta las capaci-
dades de infiltracién de dichas &reas verdes iden-
tificadas y la integracion 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
regulacion o control que se requiere de la escorren-
tia pluvial en la cuenca, y de la disponibilidad de las
areas verdes con condiciones adecuadas.

En la etapa de disefio y dimensionamiento, se
busca tener claridad de la delimitacion de las cuen-
cas drenantes, la caracterizacién de hidromorfo-
légica de las mismas, el analisis de pluviometria y
el disefio de tormentas con su magnitud, duracion
y distribucion temporal, tal que se puedan generar
los caudales maximos y volumenes de escorrentia
asociados a los distintos periodos de retorno. Con
esta informacién y la capacidad de infiltracion del
suelo, se estima el tiempo de retencién y vaciado de
las técnicas y el calculo de la estructura de salida y
rebose. Finalmente, a través de un modelo matema-
tico se puede evaluar el desempefio de las técnicas
para lograr un impacto hidroldgico cero.

Para la ultima etapa de detalles del proyecto, los
aspectos a considerar tienen que ver con los con-
taminantes presentes en la escorrentia pluvial, las
regulaciones o restricciones para descarga en un
sistema de drenaje pluvial o un cuerpo de agua y
la integracion de elementos naturales-paisajistas.
Estas consideraciones técnicas brindan los detalles
finales del proceso de disefio.



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 climdticos asociados a las
inundaciones pluviales en las ciudades.

Para el disefio e implementaciéon es indispen-
sable considerar desde la fase inicial de recono-
cimiento del sitio, hasta la conceptualizaciéon del
proyecto, disefio y dimensionamiento y detalles
del proyecto, aspectos hidroldgicos para tener
una mayor claridad sobre cémo se va a realizar el
manejo de las aguas pluviales a través de ciertas
técnicas de infraestructura verde y la creacion de
SUDS.

Finalmente resaltar, que todo proyecto debe
adecuarse a las condiciones del lugar y responder a
las necesidades por las que se disefia desde el punto
de vista hidrolégico, recordando que no todas las
técnicas de infraestructura verde son adecuadas
para todos los lugares dentro de la misma cuenca o
sitio de intervencion.
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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 aglomeraciéon estadistica. Se obtuvie-
ron cuatro grupos, uno conformado por las espe-
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cies mas ampliamente usadas y las mas 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 disefio y establecimiento de humeda-
les de tratamiento.

Introduccion

Ante los desafios generados por la transforma-
cion ambiental de las ultimas décadas, se estan
estableciendo propuestas de SbN que destacan la



valoracion, inspiracion, 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 serian relevantes para enfrentar la incerti-
dumbre y complejidad socioambiental propias del
Antropoceno (Pauleit et al, 2017). Sin embargo,
es necesario conocer las especies invasoras acud-
ticas que se estdn 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, erradicacidon, distri-
bucién, impacto y restauracion, tanto de manera
global como especificamente en México que repre-
sentan una amenaza a la biodiversidad con riesgos
socioecoldgicos 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 ecoldgico y sostenible, inspi-
rado en humedales naturales, siendo la vegetacion
un componente relevante por su papel en la crea-
cion de las condiciones adecuadas para la trans-

formacién de contaminantes. Existen diferentes
tipos, desde los tradicionales de flujo superficial
horizontal o vertical, los combinados y hasta los
“ingenierados”, asi llamados por su mayor grado
de modificacidn para lograr mas eficientemente sus
objetivos de eliminacion de contaminantes (Vyma-
zal, 2013; Vymazal et al,, 2021). Desde su origen se
han empleado plantas hidrofitas evolutivamente
adaptadas al medio acuatico como Typha spp. pero
cada vez mas 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 acudtico),
enraizada con hojas flotantes (nenufar) o sumer-
gida (e.g. cola de zorro). La eleccion depende de
sus caracteristicas anatémicas y fisioldgicas que
les permita resistir las condiciones extremas de
inundacion, asi como diversos tipos y concentra-
ciones de contaminantes, ademads de su rapido 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 exoticas



naturalizadas, provocando un impacto negativo
en el ambiente, la diversidad bioldgica y la salud
humana (Pagad et al., 2015).

Método

Se elabord, 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; Martinez Jiménez
y Gomez Balandra, 2022; Turbelin, 2017; Weber,
2017). Para considerar la relevancia de cada espe-
cie se realiz6 una simple suma aritmética a partir
de sumencion en los reportes, realizando una agru-
pacion estadistica con el programa Clustergrammer
(Fernandez et al., 2017).

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

Uso

HA (~
T Grupo |

Alta ((Espp)

Grupo 1l (13 spp)
Intermedia

Grupo IV (65 spp) ﬁi?;po
spp)

Poca

Poca Intermedia Alta

Invasividad

Figura 1. Ubicacion 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 preocupacion
que se han venido usando en humedales artificia-
les: Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes, Arundo
donax, Phragmites australis y Typha latifolia pues
son las mas 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



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 remediacién de diver-
sos contaminantes, ademas de proveer biomasa,
materias primas, combustible, alimento forrajero e
incluso como fijadoras de carbono. Véase Figura 2.
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 varian en su invasividad y uso en
niveles de intermedio a poco, que dificulta la elec-
cion por lo que la paleta podrian irse integrando
a partir de estos dos grupos dependiendo de otros
factores como el valor ornamental que desciende

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

artificial a escala familiar.

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
fitorremediacion, conjuntamente con otros factores
como son tipo, nivel y combinacion de contaminan-



tes que soportan, componentes del sistema particu-
larmente combinacion de especies y condiciones de
operacion ecohidrolégica (Vymazal et al., 2021). Asi
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-
rremediacion, tal es el caso de Ludwigia adscendens,
Trapa natans y Limnocharis flava (Marrugo-Negrete
et al, 2017) ademds de que en muchos casos las
especies reportadas se han evaluado en escala de
laboratorio o piloto por lo que es necesaria una eva-
luacidn 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 disefio
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, asi como algunas con mas eficacia fitorre-
mediadora como Lemna minory Eleocharis dulcis.

Trabajo realizado con apoyo del Programa UNAM-DGAPA-PAPIME-PE204221.
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RESUMEN

Este trabajo se describe una propuesta para la inter-
vencion en ciudades mediante el rescate de zonas
lacustres o de humedales existentes. De manera
especifica se plantea su recuperacién y mejora-
miento a la par que se genera infraestructura para
la infiltracién, conduccién, almacenamiento, capta-
cion y tratamiento de agua, con el fin de contribuir
al paisaje natural y reincorporarlo como hdbitat
para especies de flora y fauna del lugar. Lo anterior
se plantea con base en el paradigma del metabo-
lismo urbano circular para la gestion de recursos,
contrario al paradigma lineal que impera actual-
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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
ciclico en el que se minimiza o evita la generacion
residuos que afectan al ambiente. El fin es mitigar
los efectos antrdépicos negativos y ayudar a la dis-
posicion del agua en las ciudades.

INTRODUCCION

Los ecosistemas naturales en México y en el
mundo han cambiado debido a causas naturales,
pero también derivado de los procesos y activi-



dades antrdpicas como la urbanizacion, lo cual se
refleja en la disminucion del paisaje natural, cam-
bios en temperatura, precipitacion, intensidad y
frecuencia de ciclones, sequias y demds fendme-
nos hidrometeoroldgicos. También se observa en la
disminucion del caudal de rios, del drea de lagos y
humedales. Estos ultimos 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 acuaticos dise-
flados por el ser humano para remover patégenos
y nutrientes mediante fitorremediacién, los cua-
les, pueden ser complementados con un disefio
paisajistico mediante las especies vegetales que lo
conforman. Estos ecosistemas acudticos cumplen
con una funcién importante, al tener la capacidad
de regulacion del clima, el escurrimiento de agua
y regulacion de la erosion, purificacion de agua, e
incluso, la polinizacion.

La problematica de su deterioro actual radica
no solo en la pérdida del &rea total o parcial de
estos ecosistemas, sino también en la falta de un
adecuado cuidado y gestion del sitio y del agua
como su principal componente (De Hoyos-Marti-
nez, Romero-Guzman, Teresita Romero-Guzmadan,
2018). Un ejemplo de la falta de cuidado en la ges-
tion 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 recuperacion de las
areas naturales de humedales en conjunto con una
gestion integral de los recursos hidricos en las ciu-
dades mediante el fortalecimiento de la economia
circular en el dmbito territorial, considerando al
agua como el elemento primordial.

De acuerdo con la Teoria General de Sistemas,
las ciudades pueden definirse como un sistema
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socio-ecologico, debido a que
se compone de elementos inte-
ractuantes, con intercambios
de materia, energia e informa-
cién dentro de si y con el medio
circundante (Cruz-Cervantes
y Adame-Martinez, 2021). Esta
interaccion entre el sistema
social y el sistema ecoldgico
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 (Diaz-Alvarez, 2014).
Lo anterior sucede en las ciu-
dades mediante el metabolismo
lineal, el cual se basa en el uso
de recursos y la generacion de
desechos, los cuales son verti-
dos directamente al ambiente
(Véase Figura 1).
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Fig. 1. Metabolismo urbano (sistema socio-ecolégico) lineal. Elaboracién propia con

base en Rogers (2000). Ciudades para un pequefio 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 reduccidn, reciclaje, reuso y tratamiento de
desechos con el objetivo de reincorporar al ambiente la menor canti-
dad posible residuos (Martinez-Fernandez, 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-ecolégico) circular. Elaboracién propia con

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

DESARROLLO

En este contexto, se plantea la conversion del metabolismo hidrico
urbano lineal a uno circular a partir de la recuperacion de humeda-
les o zonas lacustres que permitan la recirculacion, recuperacion y
reincorporacién 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 acuiferos. Se propone proveer de la

38

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 gestion integral del agua
la cual se define como “un pro-
ceso que promueve el desarrollo
y la administracion coordinados
del agua, la tierra y los recur-
sos relacionados para llevar
al maximo el resultante econo-
mico y la asistencia social de una
manera equitativa sin afectar la
sostenibilidad de ecosistemas
esenciales” (Martinez-Valdés &
Villalejo-Garcia, 2018, p. 60) en
conjunto con un metabolismo
circular hidrico Véase Figura 3.
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Fig. 3. Metabolismo hidrico circular.

La intervencion a partir de la fitorremediacién y la recuperacion
del agua para generar un metabolismo circular hidrico busca marcar
la pauta para que se logre un reuso sustentable de la misma, el cual
beneficie a la poblacion, la flora, la fauna y contribuya a la recupera-
cion del paisaje natural.

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

1. Andlisis de la flora y fauna del sitio.

2. Identificacién de la composicion del agua presente en el hume-
dal y del agua residual doméstica que llegara para tratamiento y
recarga.

3. Reacondicionamiento del suelo y mejoramiento del sustrato.
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4. Seleccibn de especies
vegetales para el trata-
miento y favorecimiento
de la fauna local y visibili-
dad paisajistica.

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

a. Ingreso del agua cruda.

b. Uso del agua.

Cc. Recoleccién y direccion
del agua residual al 4rea
del humedal (efluentes
domésticos, naturales o
que no requieran de trata-
mientos quimicos).

d. Gestion del agua, de la
tierra, otros recursos
naturales y ecosistemas
relacionados e interconec-
tados.



e. Mantenimiento y revision permanente de las
especies vegetales en interrelacion con las
especies animales y el paisaje natural.

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

g. Usodel agua tratada

h. Reincorporacion a los humedales

CONCLUSIONES
La remediacidn de las areas lacustres, en particular
de los humedales naturales como sistemas de trata-
miento del agua, contribuye no solo en el aspecto
de la conservacion de fuentes hidricas, sino en la
conservacion del paisaje natural y recuperacion
del héabitat para especies de flora y fauna. Se plan-
tean estos sistemas como estrategias circulares en
el cuidado y gestion de los recursos hidricos para la
conservacion y recuperacion de estos y del habitat
natural, lo cual también podriagarantizar la pre-
sencia del recurso hidrico en las comunidades o
ciudades pequenas.

El metabolismo urbano lineal necesita migrar
hacia aquello que mas lo aproxime a ser ciclico, 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 reintegracion de los recursos al
medio de donde son tomados para su conservacion.
Esto significaria mayor beneficio presente y futuro
para las sociedades tanto animales como vegetales
y, por su puesto, humanas.
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Resumen

Las SBN buscan asegurar la adaptabilidad de las
ciudades ante los efectos del cambio climatico y
los riesgos asociados como las inundaciones. En el
presente articulo, se plantean los procesos técnicos
minimos necesarios de acuerdo con diversos estu-
dios, que ayuden a la generacion de informacion vy,
por consecuente, a tomadores de decisiones en la
planeacion 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 fendmeno de la impermeabili-
zacion por el desarrollo urbano.
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Introduccion

Las inundaciones son el desastre natural mas
comun en todo el mundo con enormes impactos en
la sociedad humana y el ecosistema. Por lo tanto, la
evaluacion y zonificacidn del riesgo de inundacio-
nes es fundamental. En particular, las inundaciones
urbanas son fenémenos complejos, cuya probabili-
dad e impacto son impulsados en gran medida por
la rapida urbanizacion y los efectos del cambio cli-
matico que, estdn alterando las caracteristicas de
las precipitaciones, intensificando en ultima instan-
cia los eventos extremos de lluvia y aumentando
los volumenes de inundacién. El enfoque en el estu-



dio de esta problemaética ha sido cambiante, en el
que la investigacion a escala de cuenca se ha vuelto
cada vez mas importante debido al creciente auge
del desarrollo urbano (Chen y Alexander, 2022; Ng
et al., 2022).

Evaluar integralmente el riesgo de inundacion
de la cuenca es de gran importancia para mejorar
la capacidad de toma de decisiones en las depen-
dencias encargadas de la gestion 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
implementacion en la dltima 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 gestion de las aguas pluviales en centros urba-
nos es un tema de interés por las implicaciones
sociales que esto conlleva, y en donde la ingenieria
asume un papel importante, como la base para el

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

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

Por lo anterior, es fundamental tener la vision
de cuenca, desde el punto de vista técnico, al
momento de idealizar proyectos de implementacion
SBN, ya que su éxito, depende del planteamiento y
del conocimiento del problema a resolver. Al ser un
enfoque de nueva adopcion en México, no se cuenta
con una base de datos sustancial que ofrezca certi-
dumbre en su implementacion. Por otro lado, per-
siste una diversidad de condiciones naturales del
pais que impide estandarizar los parametros para
el disefio de SBN; por ello, el reto se encuentra en



Impluvium, Publicacién Digital de la Red del Agua UNAM

generar datos e informacién que permitan cono-
cer el comportamiento de la cuenca en la que se
encuentra la ciudad o region en estudio.

Comportamiento de una
cuenca natural y urbana
Para el andlisis de las inundaciones pluviales en
las cuencas urbanas se tiene que definir el com-
portamiento de los escurrimientos dado un evento
de precipitacion. Esto se puede lograr a través de
la construcciéon de modelos hidroldgicos aplicados
para conocer y comparar la respuesta hidroldgica
de una cuenca urbana con los caudales generados
y su tiempo de concentracién en tres condiciones
posibles de la cuenca: respuesta natural, urbani-
zada y con la implementacion de SBN buscando
gestionar el volumen de la condicion urbanizada
versus la condicion natural de la cuenca (véase
Figura 1).

Lo anterior permite explicar ¢Cudl ha sido y
cuanto se ha modificado la cuenca debido a las acti-
vidades antropogénicas? y, por consiguiente, buscar
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Figura 1. Comparativo en los tipos de escurrimientos de una

cuenca. (Becerril-Lara et al., 2020)

revertir ese impacto, el llamado impacto hidrolo-
gico cero, a través de la implementacion de SBN.
Algunos estudios (Becerril-Lara et al., 2020;
Galicia-Aguilar et al., 2020) proponen las estrate-
gias y acciones para realizar los andlisis necesarios
previos a la implementacion de SBN, los cuales se
pueden resumir en las siguientes etapas: i. Recopi-
lacién de informacidn; ii. Analisis hidrografico; iii.
Analisis hidroldgico y iv. Andlisis hidraulico.



La recopilacion de informacion requerida para
los proyectos SBN, se considera clave ya que, la cali-
dad y la veracidad de la informacion condiciona el
planteamiento del proyecto. Entre la informacion
minima requerida se destaca:

a) Informacion hidroldgica historica, como
datos de precipitaciones maximas diarias y/o
datos de precipitaciones maximas anuales.

b) Informacion topografica de la cuenca a través
de modelos digitales de elevacion actualiza-
dos que permitan identificar la traza urbana
y usos de suelo.

¢) Informacion sobre la infraestructura hidrdu-
lica existente como drenaje, alcantarillado,
abastecimiento de agua y/o saneamiento.

Con el acopio de informacidn, es necesario ana-
lizar los parametros geomorfoldgicos de la cuenca
urbana a través de un andlisis hidrogrdfico con el
cual, se determinan las caracteristicas fisicas de la
cuenca, lineas de corriente y el tiempo de concen-
tracion.

En lo que al andlisis hidroldgico respecta, su
importancia se centra en la obtencion de los ele-

mentos necesarios para el cdlculo de los caudales
de disefio, para ello se requiere la obtencion de las
curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia, hietogra-
mas de precipitacion, modelos de pérdidas, cons-
trucciéon de hidrogramas sintéticos y el trdnsito
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 como funciona esta
ultima para proponer alternativas SBN es vital para
el éxito en su implementacidn. Con el andlisis hidrdu-
lico, se pueden identificar los efectos de los escurri-
mientos en la ciudad conceptualizando el sistema de
drenaje a través de la configuracién de la red para
simular el transito de los caudales obtenidos en el
andlisis hidroldgico. Actualmente existe software
que permite la sistematizar y modelar este proceso.

Principios para la implementacion

SBN en las ciudades

Los analisis previos a la incorporaciéon de SBN son
importantes para la toma de decisiones en la selec-



cién de SBN para una cuenca urbana, la cual puede
sujetarse al objetivo de un proyecto de gestion de
los escurrimientos o el manejo que se pretenda
implementar. Estos criterios de disefio se definen
por principios y categorias segun Woods Ballard
et al. (2015), como se muestra en la siguiente tabla.

Conclusiones

La novedosa adopcion de las practicas SBN en
México y Latinoamérica representa una oportu-
nidad importante en la busqueda de la transicion
al desarrollo sustentable. Sin embargo, también
refiere un gran reto durante la concepcién e imple-
mentacion de este tipo de proyectos, porque sugiere
una transversalidad en el disefio donde intervienen
diversas disciplinas que aseguren su viabilidad téc-
nica, ambiental, econémico y social que asegure el
éxito en la implementacion.

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

para optimizar los recursos al alcance. Por ello, la
sistematizacion de estos andlisis resulta impres-
cindible en la conformacion de los proyectos SBN y
crear la relacion Ciudad — Naturaleza que asegure
una correcta gestion de los riesgos, como lo son las
inundaciones, y transformarlas en oportunidades
para la restauracion del espacio urbano y buscar la
disponibilidad de los recursos, como el agua.b
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HUMEDALES DE TRATAMIENTO COMOQ SOLUCION

AL PROBLEMA DE LIXIVIADOS EN MEXICO.

DENISSE ASTRID HERNANDEZ CASTELAN Y
LUIS CARLOS SANDOVAL HERAZO
InsTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DE MISANTLA

Resumen

El tratamiento de lixiviados provenientes de ver-
tedero se ha convertido en una necesidad a nivel
mundial principalmente en paises en desarrollo,
debido a los diversos impactos negativos que cau-
san tanto al ecosistema como a la salud humana.
Existen diversas tecnologias convencionales para
tratar lixiviados, sin embargo, resultan ser poco
viables por sus elevados costos de operacién 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 tecnologia sosteni-
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ble, sencilla y econémica 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 solucion
al impacto de los lixiviados, a través del uso de
humedales de tratamiento.

Introducciéon

La contaminacion 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 poblacion
y el consumo humano. Un factor detonante ha sido



la generacion desmedida de Residuos Sélidos Urba-
nos (RSU) y su falta de disposicion, puesto que al
degradarse y con la filtracion 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 t6xicos, lo que los
convierte en uno de los tipos de aguas residuales
mas dificiles de tratar (Silvestrini et al., 2019). Para
reducir la aparicion de lixiviados se han implemen-
tado estrategias como reciclado y tratamiento de
RSU, sin embargo, la produccién de toneladas dia-
rias sigue creciendo, y su aparicion se convierte en
un problema dificil de controlar.

Tan solo en México se estima una generacion
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
disposicion final, de los cuales el 47.80% no cuentan
con infraestructura basica para la proteccion del
medio ambiente (SEMARNAT, 2020).

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

flujo ascendente, lodos activados, 6smosis inversa,
intercambio idnico, ultrafiltracién, reactores secuen-
ciales por lotes, y floculacion quimica, cada uno de
estos métodos requiere altos costos de construccion,
mantenimiento y operacion, lo que reduce su viabili-
dad de aplicacion (Bakhshoodeh et al., 2020).

Por el contrario, los Humedales de Tratamiento
(HT) son una ecotecnologia que simulan los proce-
sos fisicos, quimicos y bioldgicos 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 opcién sostenible y de
bajo impacto ambiental, ademas de ser econdmicos
y faciles 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 organica. Su aspecto es
desagradable, puede ser de color negro o marron,
es denso y tiene olor fétido. Los lixiviados de ver-
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tederos son considerados uno de los contami-
nantes liquidos de mayor impacto ambiental y su
tratamiento es considerado un desafio, debido a
su composicidn variable, toxicidad y facilidad de
percolacién hacia aguas superficiales y subsuper-
ficiales (Beltran, 2012). Son una mezcla de agua
de lluvia filtrada, agua producida por la biodegra-
dacion de desechos y el agua inherente a los dese-
chos, que contiene grandes cantidades de materia
organica disuelta, sales, iones de metales pesados y
otros compuestos organicos (p. ej. alifaticos clora-
dos y pesticidas) (Liu et al., 2015).

Las caracteristicas de los lixiviados pueden
variar de acuerdo, a las condiciones del sitio, a la
zona climatica, a la composicién de sus desechos,
a la técnica de deposicidn de residuos, y a la edad
del vertedero. Por ejemplo, se ha reportado que en
paises con clima tropical se producen més desechos
organicos (Arliyani et al., 2021; Fang et al., 2017).
Véase Figura 1.

Los lixiviados jovenes se caracterizan por un
PH bajo, valores altos de DBO5 y DQO, mientras que
los viejos (en etapa metanogénica) son mas estables
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Figura 1. Variabilidad de las caracteristicas del lixiviado.

con una relacion DBO/DQO baja. E1 amoniaco 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
climadtica. El norte del pais se caracteriza por tener
climas 4ridos o secos; y el sur o zonas costeras del



centro del pais, se caracteriza por tener climas calidos o tropicales. Por
tal, el control de lixiviados en la zona sur de México resulta ser un reto
mayor. Véase Figura 2.

Funcién de los humedales de tratamiento
Los HT son sistemas acuaticos disefiados 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 ecotecnologia se ha aplicado en varios paises para el trata-
miento primario y secundario de aguas residuales domésticas, agricolas,
de drenaje de carbon, de refinerias de petrdleo, de procesamiento de
mariscos, industriales de fabricas de pulpa y papel, de fabricas 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 fisicos
(p. €j. sedimentacion, filtracién), quimicos (p. ej. precipitacion, adsor-
cion) y biolodgicos (p. ej. degradacion 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 vegetacidn favorece la oxigenacion del sustrato, y promueve
el desarrollo de comunidades bacterianas para la remocion de conta-
minantes. Véase Figura 3.

Figura 2. Lixiviados provenientes del

vertedero de Misantla, Veracruz.

Los HT generalmente se
clasifican en funciéon de la pre-
sencia o0 ausencia de agua en
la superficie, por tal, existen de
flujo superficial de agua libre o
de flujo subterraneo, éste ultimo
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Figura 3 Componentes basicos de un Humedal de Tratamiento.

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

Como se aprecia en la Figura 4, dos de los componentes basicos de
los HT son el sustrato y la vegetacién. Los sustratos pueden ser minera-
les naturales, productos quimicos, materiales de biomasa y subproduc-
tos industriales. El tamafio y porosidad de éste influye en la capacidad
de absorcion y adsorcion de los contaminantes del lixiviado. Por otro
lado, el tipo de vegetacion que se emplea en estos sistemas puede
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variar de acuerdo al disefio del
humedal, se utilizan macroéfitas
de tipo emergentes, sumergidas,
y flotantes.

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

Conclusién

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



Figura 4. Sistema de humedales hibridos a escala piloto para

tratamiento de lixiviados en el interior del Instituto Tecnolé-

gico Superior de Misantla.

cuada para una planta de tratamiento o relleno
sanitario. Cabe sefialar que la eficacia de los siste-
mas de humedales depende de muchos aspectos
mismos del humedal (Ej. disefio, tipo de vegetacion,
tipo de sustratos) y condiciones externas (Ej. con-
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diciones climaticas, caracteristicas del lixiviado).
Los resultados de diferentes estudios demuestran
que los humedales construidos son una alternativa
viable y economica comparada con las tecnologias
convencionales, por lo que resulta pertinente pro-
mover este tipo de sistemas y replicar su uso.
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UTILIZANDO RIEGO POR GOTEO SOLAR
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YURIDIANA R. GALINDO-LUNA
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JONATHAN IBARRA-BAHENA

InsTITUTO DE ENERGIAS RENOVABLES

Resumen

Alimento y energia son los principales retos para
lograr el desarrollo de un pais, con el objetivo de
utilizar la cantidad suficiente agua para el cultivo
de maiz, se propone y analiza un huerto urbano
que utiliza el sistema de riego por goteo solar. Este
proceso se llevé 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.
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Introduccion

En nuestros dias la agricultura urbana se ha con-
vertido en una alternativa que contribuye a mitigar
la vulnerabilidad alimentaria en las ciudades (Gon-
zdalez Chavez y Macias Macias, 2007). Esta actividad
reconfigura la vida cotidiana de las personas, las
cuales son capaces de apropiarse del conocimiento
y la tecnologia para producir su propio alimento de
forma orgdanica y son los agentes activos de todo el
proceso de produccidn-circulaciéon-consumo, con-
formando un binomio sociedad y naturaleza (Mén-
dez Lazareno y Rodriguez Guerrero, 2014). Uno



de los objetivos de la investigacion del nexo agua-
energia es la simulacién de condiciones agricolas
rurales de grupos vulnerables, los cuales requie-
ran desarrollar y transferir tecnologias alternativas
de uso y manejo agroecoldgicas con participacion
social, por tal motivo se adecud un area demostra-
tiva experimental en el Instituto Mexicano de Tec-
nologia del Agua en la colonia Progreso de Jiutepec,
Morelos, la cual permita determinar la cantidad de
agua requerida durante el proceso de crecimiento
del maiz con el objetivo de desarrollar la tecnologia
para huertos urbanos.

Desarrollo

La parcela experimental posee un drea de 199.4 m?,
su demanda hidrica sera 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 instald un sistema fotovoltaico para alimentar la
demanda energética de dos bombas sumergibles.

Descripcién del huerto urbano

y sistema de bombeo

El huerto posee un &area 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 area se ubica a una
altitud de aproximada de 1,363 msnm, con tempe-
ratura promedio anual de 14.62 °C y precipitacion
promedio anual de 1,033.6 mm.

El sistema de riego por goteo utiliza energia
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 tuberia y un sistema de automatizacién (Pifia y
Arreola, 1981, p. 152). El disefio agronomico de area
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 agricolas, Véase Figura 2. El sistema de bom-
beo solar consta de dos bombas sumergibles en la
fuente de agua, tuberias de la fuente de agua a los
recipientes de almacenamiento y de este al sistema



Impluvium, Publicacién Digital de la Red del Agua UNAM

de riego, un moédulo fotovoltaico
con una caja de conexiones uti-
lizada como derivador para la
toma de energia, un conector de
energia del modulo fotovoltaico
al circuito regulado de energia 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 mdédulos foto-
voltaicos. El almacenamiento
de agua esta compuesto por dos
tinacos de 600 L cada uno que
estan colocados en el techo del
edificio anexo al drea demostra-
tiva, a una altura aproximada de
3 m sobre el nivel del suelo.

Se calcularon las necesi-
dades hidricas que incluyen
requerimientos de riego, progra-
macién del riego y aprovecha-

Figura 1. Huerto urbano.

Figura 2. Sistema de Bombeo solar.

miento del sistema, en este ultimo los requerimientos netos del sistema
para el cultivo, el area efectiva de cultivo y el requerimiento real. Cabe
mencionar que los valores de los requerimientos de agua y la evapo-
transpiracion del cultivo fueron bajo condiciones estdndar (ETc). Asi-
mismo, la estimacion de la evapotranspiracion de referencia (ETo) se
estimé con el método de Penman-Monteith (Swennenhuis, 2009).

Se utiliz6 la variedad criolla Zapalote, cuya siembra se hizo el 27
de junio y se cosecho el 9 de septiembre a una densidad de 5.95 plan-
tas m? Se controld la higuerilla (SAGARPA, 2015). El rendimiento de la
cosecha estimado fue de 8.5 ton/ha. La profundidad de raices es de 1.20
hasta 1.50 m, Véase Figura 3. Y la ficha técnica del maiz se muestra en
la Tabla 1.
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Tabla 1. Ficha técnica utilizada para el cultivo de maiz.

Variedades Criollo Zapalote
Método de riego Goteo
Fecha de siembra 27 de junio
Densidad de poblacién® 5.95 pantas/m?
Fertilizacion 160-70-60
Control de maleza Garamoxone
Control de plagas No se presentaron plagas
Cosecha 09 septiembre
Rendimiento estimado (ton/ha) 85

Figura 3. Huerto urbano de maiz.

El cdlculo de requerimiento Tabla 2. Requerimientos netos de riego del sistema para el cultivo de maiz

maximo 4.04 cm en la sexta
aplicacion del riego. Los reque-
rimientos del maiz fueron regis-
trados en la Tabla 2.

de riego total para el cultivo o =
, equerimientos netos . q
19 38 0.6

en mm/dia 0.1

en mm/mes 45 60.0 1193 16.7
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Conclusiones

El sistema de huertos urbanos demuestra ser efi-
ciente al utilizar la cantidad suficiente de agua, evi-
tando el desperdicio de recurso hidrico y provee al
usuario seguridad al cosechar su propio alimento,
mientras se apropia de la tecnologia.
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ALTERNATIVA VIVIENTE A LA GESTION
DEL AGUA EN LAS CIUDADES
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Resumen

El agua es el nucleo 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 afios 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 urbanistico no regulado, han
provocado que en las grandes ciudades cada vez
sea menor el acceso a un agua de calidad. Desde
las culturas prehispénicas, los humedales artificia-
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les emergieron como una solucion viva y efectiva a
la gestion de la calidad y la cantidad de agua en las
regiones mas pobladas. Este articulo resume algu-
nos de los avances mas recientes en la aplicacién de
estas soluciones naturales en el manejo de tan pre-
ciado recurso.

Lo natural siempre es la mejor opcion

Las soluciones basadas en la naturaleza (SBN) han
sido utilizadas durante muchos afios para mejorar la
calidad del agua, ya que reducen la cantidad de mate-
ria organica y nutrientes que llegan a los cuerpos de



agua. Mas que una infraestructura verde, las SBN
se definen como “soluciones vivas” inspiradas en la
naturaleza para para abordar diversos desafios socia-
les, eficientes en el uso de los recursos y adaptables,
al mismo tiempo que ofrece beneficios econdmicos y
ambientales. Estas SBN estan incluidas, por ejemplo,
en la agenda de investigacion y desarrollo de la Unién
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 economias
mas sustentables, sostenibles y resilientes. Dentro de
estas alternativas, los humedales artificiales son unos
de los mas 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 4reas de tran-
sicién entre la tierra y el agua, donde los limites
entre el humedal, la tierra firme y las aguas profun-
das son indistinguibles. El término “humedal” eng-
loba un amplio intervalo de ambientes humedos
incluyendo pantanos, ciénagas, llanuras aluviales,
entre otros. Todos ellos tienen una caracteristica
en comun: la presencia de agua en la superficie o
cerca de ella (Gerbeaux, 2018). Las caracteristicas
hidroldgicas de la mayoria de los humedales permi-
ten que el sustrato se sature durante un tiempo pro-
longado en la estacion de crecimiento, provocando
condiciones bajas en oxigeno en dicho sustrato. De
ahi que en estas dreas la vegetacion se limite a espe-
cies que puedan adaptarse y sobrevivir en estos
ambientes escasos de oxigeno. 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



tiempo de contacto entre la superficie y el agua que
fluye (Acreman, 2013).

La complejidad de la materia orgdnica e inor-
ganica presente en los humedales y los intercam-
bios gas/agua permiten la proliferaciéon de muchas
clases de microorganismos que pueden degradar o
transformar diversos tipos de sustancias. Ademas,
la mayoria de los humedales estan sostenidos por
el denso crecimiento plantas vasculares adaptadas
a condiciones saturadas. Esta vegetacion 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,
nitrogeno y fosforo 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).

¢{Cdmo puede un humedal

mejorar la calidad del agua?

Como se menciond anteriormente, los humedales
son sistemas complejos que actian como un todo,
ahora bien, esta complejidad se puede desglosar
en procesos individuales para un mejor entendi-
miento de su funcionamiento.

Debido a la interaccién constante entre todas
las partes de un humedal, digase 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 quimicos, fisicos
y bioldgicos donde el agua es el principal vehiculo
(Véase Figura 1):

 asentamiento de la materia orgdnica suspen-

dida.

» filtracion y precipitacién quimica a través del

contacto del agua con el sustrato y el lecho.

* transformaciones quimicas.
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* adsorcién e intercambio
iénico sobre la superficie
de las plantas, el sustrato,
los sedimentos y el lecho.

* degradacién y transforma-
cion de contaminantes por
microorganismos y plantas.

* consumo y transformacion
de nutrientes por microor-
ganismos y plantas.

* depredacion y muerte
natural de patégenos.

Los humedales mas efecti-
vos para la purificacién de agua
son aquellos que incluyen todos
estos mecanismos (Gorito, 2017).

Ventajas y desventajas de la
construccién de humedales
La construccion de humedales
es mas factible econémica y tec-
noldgicamente para tratar aguas
residuales por varias razones:
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Biodegradacién ‘&

Figura 1. Procesos en el humedal que permiten la eliminacion

de contaminantes del agua.

* es menos costosa que otras técnicas de tratamiento de aguas.

* bajos gastos de mantenimiento y operacion, ademds de un

minimo consumo de energia.

* son capaces de tolerar bajos flujos de agua y adaptarse a los cam-

bios ambientales.
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* proveen un habitat para numerosos organismos vivos.

* se incluyen armoniosamente dentro del paisaje urbanistico.

* mejoran estéticamente el paisaje.

* tienen alto grado de aceptacion entre la poblacion.

Por otro lado, hay algunas limitaciones asociadas a este tipo de

soluciones naturales (Gorito 2017):

* se necesitan grandes areas de terreno para ser construidos.

* la efectividad en el tratamiento de agua varia segun las estaciones
del afio.

* los componentes bioldgicos son sensibles a quimicos toxicos como
el amonio y los pesticidas.

* requieren una cantidad minima de agua para sobrevivir.

Parque fluvial del Besos: sinergia entre naturaleza,
ciudadaniay recuperacion ambiental

El parque fluvial del Besos es un espacio publico ubicado en la ciu-
dad de Barcelona, Espafia. Se extiende por mds de 9 kilémetros a lo
largo de la ribera del rio Besos, desde el rio Ripoll hasta la desembo-
cadura con el mar Mediterrdneo (Véase Figura 2). Con una superficie
total de 115 hectareas, es uno de los espacios verdes mas importantes
del &rea metropolitana.
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Figura 2. Mapa del parque fluvial del
Besos
(Fuente: https://parcs.diba.cat/web/

fluvial/mapa-del-parc)




Desde los afios sesenta, la contaminacion de
este rio se incrementd paulatinamente, debido al
crecimiento poblacional y la actividad industrial
en las cercanias al rio. Para revertir esta situacion,
en los afios ochenta se aprobd por el parlamento
local la construccidon de este parque. Los humeda-
les construidos en el cauce del rio han limpiado
durante muchos afios las aguas de éste, trayendo
beneficios econémicos, 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 poblacidn.

Conclusiones

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

importancia salvaguardar los recursos hidricos de
la nacién y se ha comprobado que la aplicacién y
puesta en practica de este tipo de sistemas natura-
les impacta positivamente nuestras ciudades.
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IMPLEMENTACION DE DRENAJES PLUVIALES
SOSTENIBLES (DPS) EN EL ESTADO DE GUANAJUATO

ANGEL RICARDO LEYVA MACIAS
Cowmis1ON EsSTATAL DEL AGUA DE GUANAJUATO

Resumen

Gobiernos de varios paises reconocen en las ulti-
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-
nizacion intensivo y, por consecuencia, impermea-
bilizaciéon de las ciudades, reduciendo espacios
abiertos y generando un considerable incremento
del volumen de escorrentia del agua pluvial, colap-
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sando el drenaje sanitario y pluvial existentes, evi-
denciando su ineficacia para la gestién de las aguas
pluviales.

El presente trabajo hace referencia a los esfuer-
z0s que estd realizando el Gobierno del Estado
de Guanajuato a través de la Comision Estatal del
Agua, al implementar alternativas de solucidn,
denominados Drenajes Pluviales Sostenibles (DPS),
mencionando su clasificacion, beneficios, asi como
su integracion en el desarrollo urbano.



Introduccion
El desarrollo urbano genera importantes cambios

en los usos del suelo, alterando el ciclo hidrolé-
gico natural y agrava la fragil 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 escorrentia superficial en épocas de lluvia.

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

Con la impermeabilizacidén del suelo urbano,
tambien se altera en términos hidrolégicos, 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-
cién y urbanizada, ante una lluvia de duracién D, e
intensidad variable I.

Para evitar la acumulaciéon de agua en las
superficies impermeables, se han construido
infraestructuras de drenaje convencional que eva-
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Figura 1.
Fuente:Perales, 2014.

cuan rapidamente la escorrentia generada, pero
trasladando el problema aguas abajo, causando
inundaciones y erosion 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 urbanizacion, destinados
a evacuar los caudales generados por las lluvias,
convirtiéndose en soluciones puntuales que se ven



rebasadas al transcurrir el tiempo, haciendo nece-
saria una revision 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 continuacion, se describe la problematica 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, disefiados para mejorar la gestion 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 dafio
al medio ambiente, los DPS, son una herramienta
empleada con éxito en diferentes partes del mundo
que nos dan una perspectiva sustentable, ya que
podrian ayudar a ser mas eficientes en la gestion
del agua de lluvia.

Desarrollo

El método tradicional de drenar la escorrentia del
agua superficial de las areas urbanizadas, a tra-
vés de tuberias subterrdneas y sistemas de alma-
cenamiento de tanques, tiene por objeto proteger
la salud publica y prevenir inundaciones locales
mediante alejar el agua de lluvia lo mds rapido
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 contaminacion proviene de muchos tipos de
fuentes y lugares (contaminacion difusa) y aunque
las fuentes individuales pueden no representar una
amenaza, colectivamente pueden conducir poten-
cialmente a impactos significativos en las aguas
subterraneas o superficiales. (Woods Ballard et al.,
2015, p. 23); provocando una serie de problemati-
cas, como una recarga minima de los mantos acui-
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feros, la reducida infiltracion de
agua, escasez para su consumo,
asi como el incremento de esco-
rrentias que generan inundacio-
nes. Véase Figura 2.

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

Las tipologias madas comu-
nes se engloban en medidas no
estructurales y estructurales. Las
medidas no estructurales abar-
can temas como la educacién y
programas de participacién ciu-
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Figura 2.
Fuente: Adaptacién de EPA (Agencia de Proteccién Ambiental de E.U.), 2003.

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

Las medidas estructurales son aquellas que gestionan la escorren-
tia contaminada mediante actuaciones que contengan, algun elemento
constructivo y las mads utilizadas son: cubiertas verdes, superficies
permeables, franjas filtrantes, pozos y zanjas de infiltracién, drenes
filtrantes, cunetas verdes, depositos de infiltracién, depositos de deten-
cién, estanques de retencién y humedales. (Perales y Andrés-Dome-
nech, 2007). Véase Figura 3.
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Figura 3.

Pavimentos permeables

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 lograra mediante técnicas de
disefio, siendo las bases para una metodologia de
aplicacion y creacion de recomendaciones genera-
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les para implementar los DPS en el marco juridico y
de planeacion del estado de Guanajuato.

Para lograrlo se requiere de aspectos funda-
mentales en la instrumentacion de estas técnicas,
en las que intervienen una amplia gama de disci-
plinas como son Ingenieria Civil, Hidraulica, Arqui-
tectura, Paisajismo y Urbanismo, asi como una
normatividad que regule y establezca la implemen-
tacion de los DPS, un disefio técnico adecuado para
la planeacidn, instrumentacidn, ejecucion y gestion
de su aplicacion en entornos urbanos.

A continuacién, se mencionan algunos ordena-
mientos juridicos que brindan soporte a la aplica-
cion de los DPS.

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

2. Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos. Articulo 4 y Articulo 115.

3. Leyde Aguas Nacionales. Articulo 7.

4. Programa Nacional Hidrico 2020-2024. Apar-
tado 15.2.
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5. Constitucion Politica del Estado Libre y Sobe-
rano de Guanajuato. Articulo 1.

6. Codigo Territorial para el Estado y los Muni-
cipios de Guanajuato. Naturaleza y Atribucio-
nes de la Comision, articulo 19, articulo 33,
articulo 38, articulo 60 y articulo 70.

El concepto de DPS se ha ido redefiniendo, reci-
biendo aportaciones de otros conceptos similares,
siendo los siguientes: Infraestructura Verde (L.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 Disefio 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 categorias 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 disefio
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Figura 4.
Fuente: Adaptado The SuDS Manual. CIRIA 2015.

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

Los DPS mejoran la calidad de vida y espacios
urbanos haciéndolos mas vibrantes, visualmente
atractivos, sostenibles y mads resistentes al cambio,
mejorando la calidad del aire urbano, regulando
la temperatura, reduciendo el ruido y brindando
oportunidades de recreaciéon y educacion. (Woods
Ballard et al., 2015, p. 8).



Implementacién en Guanajuato

Desde 2021, la Comision 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 Secretaria de Desa-
rrollo Social y Humano, para darles a conocer los
DPS, a fin de que conozcan sus caracteristicas, sus
multiples beneficios, lugares donde pueden ser
aplicados y proporcionando la asistencia técnica
requerida para su correcta implementacion.

Conclusiones

Los principales obstaculos que tiene la implemen-
tacion 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 prac-
tica, falta de metodologias para su instrumentacion
y un adecuado marco legal, falta de incentivos a
los desarrolladores de fraccionamientos, para que

desde su planeacion consideren la implementacion
de estas técnicas.

Se esta trabajando para que, durante el afio 2023,
se tengan varios ejemplos en operacion 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 hidrolé-
gico, evitar inundaciones y asegurar la disponibili-
dad del agua para todos. Esto permitiria cambiar el
paradigma de percibir el agua de lluvia como una
molestia a comprenderla como una oportunidad.



Impluvium, Publicacién Digital de la Red del Agua UNAM

Bibliografia

IMPLAN Hermosillo (2019). Manual de Lineamientos de Disefo
para Infraestructura Verde. Instituto Municipal de Pla-

IMPLAN, Hermosillo,

Sonora, https://www.implanhermosillo.gob.mx/

lineamientos-y-manuales/

neacion Urbana de Hermosillo

México.

Jiménez A. F. y Joya J. L. (2015). Sistemas urbanos de drenaje sos-
tenible (SUDS) como gestién Integral en la regulacién y con-
trol de aguas lluvias; caso de estudio sector en la cuidad de
Bogotd, Universidad Catdlica de Colombia Facultad de Inge-
nieria, programa de Ingenieria Civil, Bogota D.C., Colombia.

Perales, S. y Andrés-Doménech, I. (2007). Los Sistemas Urbanos
de Drenaje Sostenible: una Alternativa a la Gestién del Agua
de Lluvia. V Congreso Nacional de la Ingenieria Civil. Sevilla,
Espana.

Perales, S. (2008). Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible
(SUDS), Expo Zaragoza 2008, Zaragoza, Espafa.

Trapote Jaume, A. (2016). “Gestién de las aguas pluviales en
entornos urbanos mediante técnicas de Drenaje Sostenible”.
Journal of Engineering and Technology, 5(2), pp. 26-40. doi:
10.22507/jet.v5n2a1

75

~~~~~~~~~~ Ndmero 21, Soluciones Basadas en la Naturaleza y en el Paisaje para la gestién del agua en las ciudades

Woods Ballard, B. Wilson, Udale-Clarke, H. Illman, S. Scott, T.
Ashley, R. Kellagher (2015). Construction Industry Research
& Information Association (CIRIA). “The SuDS manual” (CIRIA
C753). London.



’

ARTIC

Impluvium, Publicacién Digital de la Red del Agua UNAM

ACCIONES IMPLEMENTADAS EN LA CIUDAD
DE MEXICO PARA LA GESTION DEL AGUA'Y LA
REFORESTACION CON ENFOQUE EN LAS SNBYP

LOARRY I. GABRIEL HERNANDEZ
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 multiples actividades. En ese sentido, la ges-
tion del agua, asi como la implementacién 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, asi
como para las acciones de mitigacion y adaptacion
ante el cambio climético por medio de la reforesta-
cion y revegetacion de espacios que lo requieran.

De acuerdo con las caracteristicas dindmicas
de urbes como la Ciudad de México, la aplicacion
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de infraestructura verde como jardines de lluvia
y acciones de captacion de agua y reforestacion
de areas 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.

Introduccion

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



humana se han creado soluciones creativas e inge-
nieriles para el recurso hidrico en Ciudades de gran
extension geografica.

La Ciudad de México es una de las urbes con
el mayor estrés hidrico (fmaz et al, 2018, p.1) y es
punto de concentracion de actividades industria-
les y comerciales (Jiménez et al, 2004) econémicas,
culturales y de poder por lo que, la disponibilidad
y el manejo del recurso presentan cierto grado de
complejidad ante la alta demanda del liquido y la
sobreexplotacién del acuifero.

En ese sentido es necesario implementar un
manejo integral del agua que incluyan la reduc-
cién de fugas, una adecuada red de distribucion, asi
como la puesta en marcha de soluciones derivadas
de la naturaleza y del paisaje que consideren un
analisis socioecosistémico para alcanzar resultados
eficientes con relacidn a la gestién del agua.

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

de reforestacion y revegetacion de espacios para
recuperacion del paisaje (Dalmasso,2010, p. 149)
mismas que se complementan con la colocacién
de jardines de lluvia como una potencial estrategia
de retencidn y filtracion del escurrimiento pluvial,
evitando que se sature el sistema de drenaje, pre-
viniendo las inundaciones y mejorando el espacio
publico en las Ciudades (Badillo, 2010, p.2).

Las soluciones basadas en la

naturalezay sus beneficios

Ante contextos complejos de urbanizacién, conta-
minacién, movilidad, deterioro ambiental, defores-
tacion o falta de recurso hidrico, se ha pensado en
la integracion de soluciones basadas en la natura-
leza que ayuden a disminuir impactos causados por
el uso indiscriminado de los recursos y la sobreex-
plotacion o la accion del hombre.

Estas soluciones son acciones de proteccion,
conservacion, restauracion 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



combinarse con la infraestructura gris (canales de
agua, terraplenes, sistemas de drenaje) o la infraes-
tructura verde (sistemas biofisicos 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 solucidn ecoldgica y socialmente incluyente
en zonas urbanas al hacer uso de la vegetacion, los
suelos y procesos naturales en ambientes urbanos
(Balmaseda, 2014). A pesar de que se considera un
concepto de reciente apariciéon puede servir como
un hito para cuestiones de planeacion del desa-
rrollo urbano (Secretaria del Medio Ambiente
[SEDEMA], 2022, p.1).

Algunos de los beneficios de la infraestructura
verde son la conservacion de la biodiversidad, la
adaptacion al cambio climatico, la disminucion de
inundaciones, el control de escorrentias y manejo
de drenajes, aumento y mejoramiento de espacios
verdes y la creacion de empleo y el aumento del
valor econdmico de bienes inmuebles (SEDEMA,
2022, p.1). Por su parte la infraestructura azul

(cuerpos de agua como estanques, rios, 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 Imaz et al (2018) la captacién de llu-
via es una potencial fuente sustentable para entor-
nos urbanos ante los problemas de escases de agua.

Por ello, en alcaldias como Azcapotzalco, Coyoa-
can, Gustavo A. Madero, Iztapalapa, Magdalena Con-
treras, Milpa Alta, Tldhuac, Tlalpan y Xochimilco se
implemento el programa de cosecha de lluvia a par-
tir del 2019 en colonias con escasez de agua, pobreza
y marginacion (Yafiez, 21 de marzo de 2022).

La cosecha de agua es un programa operado
por la Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad
de México, cuyo proposito 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 disminucion de
la energia para bombear y transportar agua, faci-
litar el acceso al servicio hidrico y contribuir a la
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no sobreexplotacién del acuifero y su recuperacion
(SEDEMA, 2022a, p.1).

Ademas de captar, también reforestar

La deforestacién, la urbanizacion desmedida, la
sobrepoblacidn, asi como la expansion de inmue-
bles ha provocado una alteraciéon en el paisaje
urbano de las Ciudades provocando la pérdida
de fertilidad del suelo, modificaciones al clima y
microclimas de las ciudades y la alteracion del ciclo
hidrolégico (Vazquez et al, 2003, p.3) asi como fuer-
tes inundaciones entre otros, (ver figura 1).

Acciones como la reforestacion contribuye a las
metas de reduccién de emisiones de los paises. En
ese sentido, en la Ciudad de México se implementd
en 2019 el programa reto verde para revegetar y
reforestar la Ciudad con el propdsito de contar con
espacios verdes y aumentar la humedad ambiental
(SEDEMA, 2022b, p.1).

Por ello, se considera conveniente reforzar el
programa de captacion de agua de lluvia para la
revegetacion de alcaldias de la Ciudad de México y
Municipios del estado de México con mayor super-
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Figura. 1. Granizo y lluvia en Coyoacan y Tlalpan y generacién

de Inundaciones. Fuente: Sintesis (2021).

ficie como se aprecia en la tabla 1. La revegetacion
debe incluir espacios como camellones centrales y
laterales, vialidades, parques, jardines, dreas con-
sideradas como baldios, superficies llaneras (figura
2). Asi como la incorporacién 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 aplicacion de combinacién

de soluciones basadas en la naturaleza

Alcaldias en la L s
Ciudad de México Municipios del Estado de México

[ztapalapa Chimalhuacan
[ztacalco Chalco

Gustavo A. Madero Ecatepec
Miguel Hidalgo Ixtapaluca
Tlahuac Los Reyes la Paz
Tlalpan Nezahualcoyotl

Venustiano Carranza Texcoco

Fuente: elaboracién propia

Conclusiones
La combinacidn de soluciones basadas en la natu-
raleza como la infraestructura gris, verde y azul
son una opcidn para gestionar y proteger el recurso
hidrico en la Ciudad de México y sus Alcaldias para
enfrentar los muchos desafios ambientales que se
tienen hoy en dia bajo un enfoque ecosistémico.
Estas soluciones pueden implementarse consi-
derando estudios hidricos, de planeacién urbana y
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Figura 2. Areas disponibles para la aplicacién de SNBNyP en el

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

gestion del territorio, ademds de ir acompafiados
con el debido financiamiento para su aplicacion,
seguimiento, mantenimiento, monitoreo y eva-



luacion de dichas soluciones a futuro en espacios
que pueden resultar potenciales como los camello-
nes, las extensas areas desprovistas de vegetacion,
zonas propensas inundacion dentro de la Ciudad de
México y sus alrededores, entre otros para la colo-
cacion y jardines de lluvia y sistemas de cosechas
de lluvia con la intencién de disminuir los impactos
de los usuarios y mejorar el entorno urbano.
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Resiimen

Los Humedales Construidos son sistemas que
han sido disefiados 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
mas controlado. En los Humedales Construidos, se
tratan varios tipos de aguas residuales, incluidas
aguas residuales, aguas residuales industriales y
agricolas, diversas aguas de drenaje y escorrentia y
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lixiviados de vertederos. En la actualidad se estan
integrando a un modelo de economia circular en
los entornos urbanos, convirtiéndose en una herra-
mienta para el tratamiento sustentable del agua
residual.

Introducciéon

El tratamiento de aguas residuales es un reto en la
actualidad. El rdpido crecimiento de la poblacién
en el mundo estd originando una presién sobre
los recursos naturales (Magwaza et al.,, 2020). Las



dreas de mayor concentracion 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 dia se busca que los sistemas y tratamien-
tos sean eficientes y de bajo costo. Es por ello que
se estd apostando por la construccién y el uso de
Humedales Construidos.

Los Humedales Construidos son ecosistemas
que han sido planeados para manipular los proce-
sos biolégicos dentro de un entorno natural semi-
controlado (Choi, 2018). Son una tecnologia sencilla,
sostenible y rentable inspirada en los Humedales
Naturales. Estan disefiados para eliminar los con-
taminantes de las aguas residuales mediante una
serie de procesos naturales de eliminacidn, 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
agricolas, industriales, de drenaje, de la industria
lactea entre otros. Los humedales naturales estan
conformados por vegetacion, suelo y agua o aguas
residuales. Por otra parte, los Humedales Construi-
dos estan constituidos por con una combinacion de
medio filtrante, vegetacion y materia organica 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-
sion, materias primas, mantenimiento y por supuesto
genera menos olores, fauna nociva y sustancias toxi-
cas, es por ello que su construccién esta teniendo
éxito en varias partes del mundo, considerando su
clima, vegetacion y altura sobre el nivel del mar.

Clasificacion de los humedales
La clasificacién de los Humedales Construidos
depende del régimen de flujo, el crecimiento



macrofitico y la hidrologia
(Vymazal, 2008). En la siguiente
figura (Véase, Figura 1) se mues-
tra la clasificacion de estos:

¢Como eliminan los
contaminantes los
Humedales Construidos?

El principal mecanismo de tra-
tamiento a través de los HC
comprende la transformacion
biogeoquimica con separacio-
nes de so6lidos y liquidos. Dentro
de los mecanismos mas impor-
tantes para que los contami-
nantes sean eliminados en los
humedales, son los mecanis-
mos biolégicos. El mecanismo
mads conocido es la absorcion
de plantas. Cuando las plan-
tas captan directamente con-
taminantes en su estructura
radicular, este proceso se llama

Humedal
Humedal
construido Humedal Natural
Humedal construido Humedal construido por
de flujo superficial flujo subsuperficial
Plantas emergidas I
Plantas sumergidas o~ i
L Humedal artificial de Humedal Construido
Plantas de flotacian libre flujo subsuperficial con flujo vertical
Planta de nivel flotante horizontal subsuperficial
Flujo descendente
Flujo ascendente
Sistemna hibrido

Flujo de marea

Figura 1.

fitodestruccion. Cuando las plantas secretan sustancias que se suman
a la degradacion bioldgica, este proceso se llama rhizodegradacién. 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-



ciéon (Norton, 2007). En la zona aerdbica, la mate-
ria orgéanica se descompone en diéxido de carbono
y agua por bacterias aerodbicas; en la zona anaero-
bica, la materia organica se descompone en dioxido
de carbono y metano por bacterias anaerdbicas con
fermentacion. La mayor parte de la materia orga-
nica en las aguas residuales se convierte eventual-
mente a microorganismos, diéxido de carbono y
metano (Quin y Chen, 2016).

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

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

dafa (Typha spp.), cafia (Phragmites spp.) y junco
(Schoenoplectus spp.) (Belmont et al., 2004). Sin
embargo, estudios recientes han evaluado la posi-
bilidad de sustituir estas especies por macroéfitas
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 seleccién 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 organica del
suelo juega un papel importante en el crecimiento
de las plantas. La densidad de la vegetacion (nume-
ros por area cuadrada) depende del area de medios
de filtro disponible (Kumar et al., 2022).

El papel de los humedales en

el tratamiento de aguas

En las ultimas décadas el tratamiento del agua resi-
dual es muy importante, ya que de esta manera se
tendria un manejo sustentable del recurso hidrico.
Los humedales construidos se estan convirtiendo



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 cientificos los construyen con diferentes configu-
raciones, con tal de encontrar los mejores por cien-
tos de remocion 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 tecnologia de
humedales puede proporcionar un tratamiento de
aguas residuales econémico y efectivo tanto en cli-
mas templados como tropicales, y es adecuada para
su adopcidén tanto en paises industrializados como
en vias de desarrollo.

Conclusiones

Los humedales construidos son sistemas que
remueven contaminantes por medio de un sustrato,
plantas y diferentes mecanismos de ellas. La cons-
truccién y operacion de Humedales Construidos es
una opcion 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 dafiardn el ecosistema.
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Resumen

Los fendémenos hidrometeorolégicos tienen efectos
en la ciudad costera debido a la exposicion ante el
riesgo de sus habitantes; los programas reactivos
hacia la gestion del riesgo son insuficientes para
proteger el territorio urbano. Es necesario conso-
lidar, desde la prevencidn, estrategias integrales
cuyo objetivo sea incluir la complejidad del entorno
natural y su capacidad para reducir el impacto que
los fendmenos provocan sobre las comunidades.
Las politicas preventivas no estan consolidadas, se
prioriza una visién de manejo hacia la emergencia,
las inversiones en atencién de desastres se enfo-
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can en resolver la emergencia y la recuperacion, las
acciones en prevencion son limitadas. Se requiere
un abordaje desde la configuracién de un modelo
de decision y establecer indicadores para interve-
nir el territorio con acciones basadas en la natura-
leza. Esta via fortalecerd la toma de decisiones en
las diferentes etapas de un desastre, mas estrate-
gias de prevencion, menos inversion para enfren-
tar la emergencia.

Palabras clave: urbanismo, gestion integral de
disefio, inundaciones, planificacion, prevencion de
riesgos



Introducciéon

Los efectos destructivos causados por las amena-
zas hidrometeoroldgicas al territorio mexicano v,
en particular, al estado de Veracruz, se insertan en
los procesos de construccion del riesgo, estos son
asociados al calentamiento global, vulnerables a las
caracteristicas 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 frios. Cada afio lluvias e inundacio-
nes generan situaciones de emergencia; la accion
de las autoridades ha evitado muertes mediante la
gestion correctiva en contingencia, sin embargo, los
costos por la recuperacion de los dafios son altos.

La tendencia muestra que los gobiernos se han
enfocado en la generacién de mecanismos de reco-
leccién de capital para financiar la recuperacién y
reconstruccion 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-
nomicos en el periodo del 2005 al 2012, donde mds
de 240 mil personas murieron debido a un desas-

tre, sumando pérdidas econdmicas por mas de 85
mil millones de délares estadounidenses y mas de
57 millones de afectados; estos datos indican que
ademas de la voluntad de la poblacion para prepa-
rarse ante los riesgos, se requiere alto capital finan-
ciero que evite colapsos en los sistemas sociales y
econémicos que rigen la actividad cotidiana de la
comunidad. La respuesta recae en generar acciones
desde la prevencion para reducir muertes y costos
de recuperacion.

Modelos de gestion de riesgo

La experiencia adquirida en la gestion resalta la
necesidad de acciones de mitigacién, sin embargo,
deben llevarse a cabo con una perspectiva inte-
gral. Esta condicion implica identificar los facto-
res de relevancia dentro del proceso de desarrollo
de modelos de prevencidn aplicables en un territo-
rio bajo constante transformacion, los medios para
su instrumentacion y aplicacion, ademas del desa-
rrollo de esquemas de evaluacién para construir
nuevos aprendizajes fundamentados en el conoci-
miento cientifico.
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MAPA DE
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ZONA1

Un modelo de decisién con-
siste en una serie de abstrac-
ciones de la realidad, donde se
plantea un objetivo en especi-
fico, aunque no necesariamente
contiene elementos de dicha
realidad; de acuerdo a Enrique
Yacuzzi (2007, p.4): “La decisién
es la selecciébn de un camino
ante una variedad de opciones
y es, entonces, el resultado del
pensamiento”

El riesgo se conforma por
la interaccién de dos factores
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dentro de un tiempo y territo- Imagen 1. Mapa de vulnerabilidad integral del riesgo en la ciudad de Veracruz.

rio especificos: las amenazas y Elaboracién propia.

las vulnerabilidades sociales;

su relacion es dialéctica y dina- en la amenaza, sino en la forma en que la sociedad ocupa el territorio
mica, cambiante y cambiable. al que esta impacta.

Estos cambios surgen por la

dindmica entre la naturaleza El riesgo en Veracruz

y la sociedad (Lavell, 2000). La Para entender la dindmica del riesgo en Veracruz, se realiz6 una mode-

vulnerabilidad no tiene origen lacion de mapas del territorio a partir de informacién estadistica de
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Imagen 2. Mapa de potencial de intervencién en la ciudad de Veracruz.

Elaboracion propia.

las cartas del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) y los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Estos mapas de andlisis con-
tienen la informacién vigente sobre los atlas de riesgo y la morfologia
del territorio, se incluyeron aspectos de vulnerabilidad fisica, social
y aspectos morfoldgicos que permiten localizar tres zonas de riesgo,
identificando grupos vulnerables y distinguiendo asentamientos adap-
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tados ante las amenazas en
materia hidrometeorolégica.
Véase imagen 1.

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

Modelo de gestion

integral de diseio

Los componentes del modelo se
deben vincular a través de una
bateria de indicadores de gober-
nabilidad, donde cada fase esté
asociada con un indicador, para
medir y evaluar las decisiones
que se generen para la gestion
del riesgo.Véase imagen 3.



Caracterizacién de factores de riesgo en el territorio
Conocimiento del riesgo

Seguimiento de amenazas sobre el sitio

Diagndstico del territorio expuesto y comunidad vulnerable
Medidas de reduccion del riesgo

Estrategias de gestion integral del disefio urbano

Medios de instrumentacién del modelo

Lineamientos de evaluacién del modelo

Capacidad de organizacion institucional

Coordinacién interinstitucional

Imagen 3. Bateria de indicadores asociados a las fases del modelo de prevencién de

Lineamientos de
evaluacion del
modelo

Medios de

instrumentacion
del modelo

Estrategias de
gestion integral
del disefio
urbano

Caracterizacion
de factores de
riesgo en el
territorio

Seguimiento de
fenémenos
hidrometeorologicos
sobre el sitio

Diagnéstico.
del territorio
expuesto y
comunidad
vulnerable

riesgo.

En la estructura del modelo de decision se propone una secuencia
de seis etapas, a través del andlisis de los fendomenos, 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.

Una vez definida la estructura del modelo de decision se cuenta
con elementos mas rigurosos para establecer un marco de accion den-
tro de la gestion integral de disefio, lo cual permite disefiar estrategias
de mitigacidn y prevencion 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-

Imagen 4. Modelo integral de preven-

cién de riesgos hidrometeorolégicos.

cios ambientales. Este enfoque
asocia la necesidad de reducir
riesgos y desastres mediante la
integracion de los sistemas en
los procesos de disefio, 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

Inundaciones y aumento
de especies invasoras

por lluvias extremas, altas
temperaturas, intensidad y
severidad de tormentas. | Proteccion de humedales

Remediacién de humedales

Propuesta

Plantacion de especies con mayor resistencia a cambios de temperatura,
promover el crecimiento de especies diferentes, raices profundas, satisfacer
necesidades locales

Localizacién de zonas de uso multiple y sitios restringidos de proteccion de
areas de importancia ecoldgica.

Estrategias en ciudades y zonas urbanas

Impacto a mitigar Medida basada en la naturaleza
Inundaciones y erosion de »

suelo por lluvias intensas Reforestacion urbana

y tormentas frecuentes y

severas.

Olas de calor y sequias Creacion de espacios verdes urbanos
resultado de la reduccion

de la cubierta vegetal y Designacion de zonas de manejo del
precipitaciones variables. riesgo de inundacion

Estrategias en zonas costeras

Propuesta

Plantacion de especies arbéreas resistentes al clima y estabilizacién del suelo y
plantas de usos multiples a lo largo de carreteras.

Plantacion de arboles, parques y jardines para aumentar la capa vegetal
reduciendo los efectos de las islas de calor.

Establecer y gestionar la vegetacion de la zona de amortiguamiento alrededor
de las vias fluviales a los edificios en zonas de riesgo de inundacion.

Impacto a mitigar Medida basada en la naturaleza
Aurmeniie ciel mivel del s Rehabilitacion de popales, humedales y
inundaciones, erosién en manglares

costas, e intrusion salina
resultante del aumento de Estabilizacion de playas y dunas
las temperaturas y fuertes

marejadas. Rehabilitacién de zonas arrecifales

Propuesta
Establecer zonas de recuperacién con viveros y areas de reforestacion.

Plantacion en dunas con especies resistentes a cambios del clima para
recuperacion y fijacion dunaria.

Restauracion, crianza y trasplante de arrecifes de coral.
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En cada caso se introduce caracteristicas del
ecosistema, incluyendo dindmicas de degradacion
tipicas que contribuyen a vulnerabilidad socio-
ecologica y los efectos por la exposicion a riesgos
(UNEP-WCMC, 2019).

Estos elementos que intervienen el entorno
urbano coadyuvan en la consolidacion de barre-
ras de proteccion ante amenazas como las inun-
daciones, los frentes frios y fendmenos de tipo
hidrometeoroldgico que afectan a las comunidades
constantemente.

Conclusiones
Con la construccién del modelo de prevencion se
cumple con el proposito de este proyecto de inves-
tigacion, generar una base para nuevas propues-
tas académicas, siempre incentivando la vision del
manejo de los riesgos desde la prevenciéon como eje
central para reducir y mitigar las condiciones de
exposicion de las ciudades costeras.

La prevencion es una herramienta significativa
que coadyuva en la reduccion del riesgo, al mismo

tiempo que mejora las capacidades y competencias
para responder ante un desastre, generando esce-
narios proclives a la adaptacion y resiliencia.
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Resumen

El actual modelo de desarrollo de la zona del
Caribe, asi como del drea 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 guia para la toma de deci-
siones que fomenten el bienestar integral para los
humanos, los ecosistemas aprovechados, las areas
de conservacion y proteccidn, asi como aquellas
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sobre las cuales ha habido sobreexplotacion de los
recursos y requieren restauracion.

Introduccién
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 dindmicas de la naturaleza.
Definidas como acciones que protegen, ges-
tionan de forma sostenible y restauran los ecosis-
temas naturales o modificados; las SBN abordan




retos sociales a la vez que proporcionan bienes-
tar humano y beneficios para la biodiversidad
(UNDRR,2021).

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

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

Soluciones Basadas en la

Naturalezay el Paisaje

Para el establecimiento de los lineamientos genera-
les de disefio, se realiz6 un abordaje multiescalar.
En este sentido, desde la escala general, las conside-
raciones tomadas fueron la prevision de los efectos
del cambio climatico, el funcionamiento y estado
de los ecosistemas naturales, la pérdida forestal, el
sistema hidrico, el tipo de suelo y roca, los centros

turisticos y de poblacidn, la infraestructura exis-
tente, las dindmicas econdmicas y de cambio de uso
de suelo. El propdsito fue la creacion de insumos
que permitan orientar sobre la conservacion, pro-
teccidn, restauracion y mejora de las dreas natura-
les y sus servicios ecosistémicos.

Por su parte, desde la escala local, se considero
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 disefio a escala local que promuevan la bio-
diversidad a través de la conectividad entre dreas
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
regidon maya. Ver grdfico 1.

Proteccidn, conservacion, restauracién 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 proporcion de los ecosistemas



Biodiversidad

Manejo de agua

Habitabilidad

|00

Grafico 1.

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
ecoldgico de la zona urbano-costera de Tulum.

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

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

Tipo Superficie Km2 Porcentaje %
Selva baja subcaducifolia 41.6 2.8
Selva mediana subperennifolia 1697.73 81.2
(incluye selva mediana espinosa)
Selva mediana subcaducifolia 29.76 1.4
Manglar 40.9 2.0
Tular 26.97 1.3
Dunas costeras 7.09 0.3
Asentamientos humanos 277 1.3
Agricultura de temporal 81 39
Pastizal cultivado 23.43 1.1
Otros 114.02 5.5
Total del municipio 2090.43

Fuente: Elaboraciéon propia a partir de USV. serie VII, INEGI.



Con datos del programa Global Forest Change (University of
Maryland, s. f.), se realizé un anadlisis de la pérdida de cobertura fores-
tal del periodo comprendido entre 2000 y 2021, el cual mostr6 una ten-
dencia de incremento en la pérdida y la degradacion de la cobertura
ocasionada por presiones de origen antrépico.

Como primer ejercicio de abordaje se determinaron esquemas gene-
rales de accidn para la conservacion, proteccion, restauracion y mejora
de los ecosistemas naturales. Dichas politicas derivadas de la Ley Gene-
ral de Equilibrio Ecoldgico y Proteccién Ambiental se definen como:

Areas donde se presentan elementos para el control del deterioro
Proteccion de los elementos naturales que alin hacen posible su recuperacion a
través de estrategias de remediacion.

Areas donde se aplica un conjunto de actividades tendientes a la
Restauracion recuperacion y restablecimiento de las condiciones que propician la
evolucion y continuidad de los procesos naturales.

Areas donde se busca regular y reducir considerablemente el
Conservacion dafio de las actividades humanas que ocasionan a los ecosistemas
naturales, impactando en la biodiversidad y el equilibrio bidtico.

Areas definidas en la Zonificacién Primaria y Secundaria del Programa

Mejoramiento Municipal de Desarrollo Urbano (en su caso)

Ver mapa 1y mapa 2.

Criterios generales de

diseno por ejes

La determinacion de los criterios
generales de disefio 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 bioldgicos antes existentes
en las zonas naturales, rurales
y urbanas para generar corre-
dores que conecten las diferen-
tes Areas Naturales Protegidas
con el resto de las zonas con
una categoria de proteccién o
sin ella para el mantenimiento
de los sistemas ecologicos del



Mapa 1.

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 generacién
en generacion de forma oral. Esto se refiere tam-
bién al reciente concepto de servicios ecosistémicos
culturales, asociados a las culturas tradicionales.
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Mapa 2.

Las comunidades mayas que aun habitan el
municipio de Tulum tienen esquemas de ocupacion
con una baja densidad que permiten las activida-
des cotidianas inherentes al habitar, como areas
de servicios, pernocta, cultivo en ka’anché y sobre
el terreno para arboles frutales, medicinales entre
otros, zona apicola, de extraccion de agua (pozo) y
de conservacidon (Ayllon-Trujillo & Nufi-Gutiérrez,
2008). La proporcién y disposicién con la que los
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solares mayas cuentan, propor-
cionan un excelente ejemplo
de como utilizar los predios sin
comprometer las funciones eco-
légicas. Ver grdfico 2.

Manejo del agua
De acuerdo con este eje, se debe
priorizar la integridad de los
flujos hidricos, tanto subterra-
neos como superficiales, no
establecer infraestructura ni
construcciones sobre estos, ya
que el suelo karstico permite la
infiltraciéon de liquidos super-
ficiales a los rios subterraneos,
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

<<<<<<<<<<<< Ndmero 21, Soluciones Basadas en la Naturaleza y en el Paisaje para la gestién del agua en las ciudades

Bano seco

Meliponario
Crianza de les

Crianza de animales para autoconsumo
Cultivo de milpa y hortalizas

Cisterna de captacion de agua

Composta y lombricomposta

Solar Maya

(llustracion modificada a partir de: Colectivo Suumil Mookt'an, 2022)

Grafico 2.

 Disefiar estrategias para captura de contaminantes en las areas
encharcadas y areas pavimentadas

* Establecer una mayor superficie de areas permeables con vegeta-
cion preferentemente nativa

» Conservacion y restauracion de la vegetacion de mangle y duna
costera para la proteccion de sus cuerpos de agua

* Manejo de residuos a través de bafios secos o biodigestores
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*En rios subterraneos,
cenotes y lagunas, estable-
cer d4reas de amortigua-
miento alrededor de éstos
con vegetacion nativa que
coadyuve a mantener la
calidad del agua

Ver grdfico 3.

Habitabilidad

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

Peatoral Ciclovia Cartt Gamelign Carril  Ciclovia Peatoral
o
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Manejo de agua en vialidad secundaria

My
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Manejo de agua en vialidad primaria

Manejo de agua en vialidad local

Grafico 3.

Para generar mejores condiciones de habitabilidad ante la radia-
cioén intensa, se debe promover la creacion de sombras con vegetacion
que pueda ir asociada a otro tipo de cubiertas para la proteccion en
tiempos de lluvia. La combinacién de formas de vida entre si; arbo-
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les arbustos, herbaceas y tre-
padoras, se plantea como una
estrategia ecoldgica, econdmica,
estética que ademads coadyuva a
bajar la temperatura y refrescar
al usuario. Ver grdfico 4.

imitacion del Vialidades con bombeo e
solar maya infiltacion de agua

Conclusiones

Las Soluciones Basadas en la
Naturaleza y el Paisaje se vuel-
ven una herramienta bdsica
para el abordaje de retos en
diferentes escalas, en el caso de
la escala local, se vuelve impera-
tivo el entendimiento de los eco-
sisternas naturales insertos en
el territorio, sin olvidar el papel
que estos cumplen en las dina-

Esquemas que priorizan la habitabilidad en entornos habitados

micas regionales o en sistemas

de otras escalas. Proponer prin- Gréfico 4.
cipios y lineamientos de disefio
fundamentados en las SBNyP limites rigidos que existe entre los medios natural y artificial, y, lograr

puede ayudar a desvanecer los 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 busqueda de la integracién de los espacios urba-
nos a la participacion.

La biodiversidad presente en el municipio de
Tulum, tanto en su parte continental como en la
ocednica brinda grandes alternativas para conver-
tir el disefio urbano en una herramienta de mitiga-
cién de los efectos del cambio climatico y ademas
de perpetuar el patrimonio biocultural maya. ¢

El trabajo presentado fue elaborado con el financiamiento de la Deutsche Gesells-
chaft fur Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbHCtto. 07-22_BIOCITIS para

la “Consultoria para elaborar un manual didactico donde se definan aspectos de
ordenamiento y criterios generales de disefio a escala local para la zona urbano-
costera de Tulum y disefio de paleta vegetal”.
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SISTEMAS DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA: -
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Resumen

A nivel mundial, la mayor proporcién de habitan-
tes se establece en zonas urbanas buscando una
mejor calidad de vida. Este fendmeno implica un
aumento en la demanda del recurso hidrico y com-
promete el abasto de agua en cantidad y de calidad.
Ante el estrés hidrico que se vive; la lluvia podria
ser pronto la unica fuente de agua de buena calidad
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de la humanidad en aquellas ciudades donde llueve
suficiente y no presentan problemas de contamina-
cion atmosférica. Los sistemas de captaciéon de agua
de lluvia son parte de las soluciones basadas en la
naturaleza y el paisaje para la gestion del agua. La
captacion pluvial consiste en recoger y almacenar la
lluvia para ser aprovechada por la sociedad o condu-



cida para recargar mantos acuiferos. Esta tecnologia,
desarrollada por los Mayas ha probado ser una solu-
cién ancestral para el abasto hidrico sustentable.

Introduccién

Globalmente, méas del 40% de la poblaciéon se
enfrenta a la escasez hidrica (ONU, 2016). Esta
situacidon se debe a los efectos del cambio clima-
tico, el incremento poblacional y el uso insostenible
del agua (Khatri et al,, 2018). Se estima que la esca-
sez hidrica incremente para 2050 cuando al menos
una cuarta parte de la humanidad habite zonas de
escasez cronica aguda de agua dulce (ONU, 2018).
El suministro hidrico moderno se ve dominado por
infraestructura centralizada de gran escala, que
extrae intensivamente grandes volumenes de agua
de los cuerpos naturales i.e., rios, arroyos, lagos,
embalses y acuiferos. El agua extraida es tratada y
entregada a la poblacién en una sola calidad a tra-
vés de una intrincada red subterrdnea recorriendo
invisible las ciudades y que presenta vulnerabili-
dades de caracter social, econémicas y ambientales
(O’Hogain y McCarton, 2018). Ante la presion social

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

Sistemas de captacion de agua de lluvia

Los SCALLs son soluciones basadas en la natura-
leza (SDN) para el abasto hidrico de origen ances-
tral. En México, el antecedente mdas antiguo del que
se tiene registro es el chultiin maya; por lo que su
implementaciéon contemporanea constituye una
estrategia de recuperacion de saberes ancestra-
les. En el futuro préximo, las SbN serdn un com-
ponente integral de la infraestructura hidrica
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 atmos-
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fera, aceptacion social de la tec-
nologia y del recurso cosechado,
asi como las limitaciones de los
organismos operadores respon-
sables del abasto hidrico (Marti-
nez-Castrejon et al., 2022).

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

El agua en Acapulco

De acuerdo con la Secretaria
de Medio Ambiente y Recur-
sos Naturales (2018), una forma
de medir la sostenibilidad de

Fuente no
convencional de
agua

a) Superficie de captacion

b) Canaleta

¢) Separador de primeras lluvias
d) Salida de primeras lluvias

e) Ramaleo

f) Tanque de almacenamiento
g) Filtro/tratamiento

h) Lavabo

i) Regadera
j) we
k) Tarja
1) Lavadero
m) Lavadora
Beneficios
Sociales Econémicos Ambientales
Favorecen la resiliencia o
e g Reducen el pago por el Reducen la escorrentia
e abasto hidrico municipal. urbana y sus efectos
= | B Reducen los costos por contaminantes por
dvorecena extraccién y conduccion arrastre. Mitigan las

participacion ciudadana
en la gestion >
hidrica y la conciencia
ambiental

_de agua de fuentes $ inundaciones.
““naturales. ‘

Figura 1. Sistemas de captacion de agua de lluvia y sus beneficios.

la extraccién de agua es el grado de presion de los recursos hidricos
(GPRH). Este indicador es un cociente expresado en porcentaje de la
extraccion del recurso entre el agua naturalmente renovable; mien-
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tras mds alto sea el porcentaje
resultante, peor sera la situa-
cion de sobreexplotacion. El
GPRH es heterogéneo dentro
del pais debido a la abundan-
cia natural del recurso hidrico,
la capacidad de extraccion y la
demanda social de agua, facto-
res que dependen de las particu-
laridades ambientales, sociales
y economicas de cada territorio )
(Figura 2). Alto (40-80%)
Acapulco consume entre P
20 y 40% mas agua de la que el RN

Extremo (>80%)

Bajo (<10%)

ambiente es capaz de recuperar, e Sistema de coordenadas WGS 1984 0 80160 60 &80 640
e . ( |Zona arida de escaso consumo | UTH Zona 14 e ™
es decir, tiene un GPRH medio- £
alto a pesar de estar ubicado en
una region de bajo GPRH. Esta Figura 2. Grado de presién del recurso hidrico en México.
condiciéon tiende a agravarse
debido al constante incremento donde el abastecimiento por gravedad es un reto para la infraestruc-
poblacional de la ciudad y su tura hidrdulica centralizada (Padilla y Sotelo y de Sicilia, 2022). En
desarrollo desordenado hacia Acapulco, el suministro de agua es responsabilidad de la Comision

las zonas altas del territorio, de Agua Potable y Alcantarillado de Acapulco (CAPAMA). La CAPAMA
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suministra agua extraida en su
mayor parte del rio Papagayo
mediante una toma situada a
~45 km de la planta potabiliza-
dora de la ciudad; a través de
una red de tuberias subterra-
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 util, presenta impor-
tantes signos de deterioro, es
susceptible a colapsos, fugas y
es insuficiente para abastecer
equitativamente a la poblacion
total.

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

~~~~~~~~~~~~ Ndmero 21, Soluciones Basadas en la Naturaleza y en el Paisaje para la gestién del agua en las ciudades

Tabla 1. Clasificacién de la problematica hidrica en el municipio de Acapulco durante

la temporada pluvial 2022 reportada por medios locales.

Caracterdel g\ ahezado/Cintilla

problema

Por fugas CAPAMA suspende bombeo en sistema Papagayo II/
Econémico El desabasto del vital liquido sera por 48 horas y afectara colonias dela  (a)
zona conurbada

Suspende CAPAMA bombeo de agua por turbiedad/ L a [luvia
Ambiental de este martes, provocé un aumento en el arrastre de lodo en el rio (b)
Papagayo

Suspenden el suministro de agua en Acapulco/ Ante |a toma del
Social Sistema de Captacién Papagayo Il por campesinos de Cacahuatepec, ()
trabajadores de la CAPAMA apagaron los 11 equipos de bombeo

Expone director de CAPAMA situacién actual del organismo
Econdémico a integrantes de la Canaco - Servytur/ Anuncian firma de un (d)
convenio para que los empresarios se regularicen de sus adeudos.

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

; En recorrido de atencién ciudadana, personal de CAPAMA
Social / detecta tomas clandestinas y viviendas que no pagan el agua/
Econdmico En recorrido de atencion ciudadana, personal de CAPAMA detecta

tomas clandestinas y viviendas que no pagan el agua.

Modernizacién de la captacion de agua debe ser prioridad/ E!
gobierno municipal da preferencia al sector hotelero y empresarial, (9)
relegando a las familias en colonias populares, critican lideres sociales

Ref: Referencia; CAPAMA: Comisién de Agua Potable y Alcantarillado del Municipio de Acapulco;
CANACO-Servytur: CAmara Nacional de Comercio y Servicios Turisticos; (a) Hernandez, 2022a;
(b) Hernandez, 2022b; (c) Covarrubias, 2022; (d) CAPAMA, 20223; (e) Hernandez, 2022¢; (f) H.
Ayuntamiento Constitucional de Acapulco, 2022; (g) Celso Castro, 2022.

Social /
Econémico

m



del afio y es cuando Acapulco
es mas susceptible al desabasto
hidrico, siendo la poblacién
mas vulnerable la que reciente
mads crudamente la escasez. En
la Tabla 1 se resume la proble-
matica del abasto de agua pota-
ble en la ciudad. Es importante
notar que los problemas denun-
ciados son de caracter econo-
mico, social y ambiental.

La solucién que cae del cielo

Martinez-Castrejon et al. (2022)
reportaron que el agua de lluvia
de Acapulco es de calidad sufi-
ciente para los usos consuntivos
tipicos empleados por la pobla-
cién dentro del drea geoestadica
béasica 2736 (AGEB-2736). Ade-
mads, indicaron que la precipi-

tacion promedio es de 27 1/m?% Los autores plantearon la posibilidad
de captar el agua de lluvia en una vivienda unifamiliar aprovechando
una porcion de la losa de 29 m?2. El agua cosechada fue capaz de satis-
facer los usos consuntivos secundarios de una familia tipica por ~3
meses (Figura 3).

El agua de lluvia podria 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.

Toma municipal

Acapulco

i

-suficiente para usos secundarios

Figura 3. Agua de lluvia colectada como fuente alternativa de abastecimiento.



Conclusiones

Los SCALLs pueden contribuir a la sustentabilidad
hidrica del contexto urbano a través del suminis-
tro descentralizado del recurso, mejorando la ges-
tién de las aguas pluviales, reduciendo el consumo
eléctrico y las emisiones de efecto invernadero en
comparacion con los sistemas publicos, centraliza-
dos vigentes. Las afectaciones asociadas a la esco-
rrentia pluvial también pueden reducirse con la
implementaciéon de SCALLs. La magnitud de los
beneficios depende de las caracteristicas de la
infraestructura hidrica urbana existente y de los
SCALLs, asi como de las condiciones ambientales
y socioculturales de cada territorio; mismas que
deben estudiarse localmente.

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

de construccion de los sistemas y por la situacion
ambiental local.

Los principales factores que limitan la dise-
minacion de los SCALLs son de origen economico,
resaltando la importancia de incentivos financie-
ros; de origen técnico, i.e., falta de conocimiento
técnico para su implementacion y de caracter
social, abriendo la oportunidad de mejorar la per-
cepcidn social hacia la aceptacion del agua de llu-
via para usos consuntivos secundarios mediante la
educacion ambiental.
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De acuerdo con el Programa Hidrolégico Intergubernamental, las sequias son fenémenos
naturales de lenta evolucién cuya duracion puede variar entre un par de meses y extenderse
por afios, afectando desde pequefios territorios hasta abarcar incluso grandes cuencas
transfronterizas. Segun sus caracteristicas, se habla de sequia meteoroldgica, agricola,
hidrolégica o socioecondémica. Cada una de ellas estd asociada a diferentes impactos en los
recursos hidricos, los sistemas productivos, los ecosistemas y, por supuesto, las comunidades.
Ademds, se relacionan directamente con la ocurrencia de incendios, olas de calor o proliferacion
de especies invasoras.

Entre 1995 y 2015, se calcula que 1,700 millones de personas se vieron afectadas y que, al
menos, 22 mil personas fallecieron a causa de las sequias. Sin embargo, estas consecuencias se
experimentan de manera diferenciada. Las regiones dridas y subtropicales son mds propensas a
la ocurrencia de este fenémeno, mientras que las mujeres y las nifias de los paises en desarrollo
sufren con mayor severidad las sequfas por la persistencia de las histéricas desigualdades de
género.

Aunque las sequias se consideran fendmenos naturales, algunas actividades humanas han
incrementado sus impactos. Por ejemplo, el cambio climatico antropogénico ha alterado las
sequias meteoroldgicas, en tanto que la modificacién de los cauces de rios o el cambio de uso de
suelo incide directamente en las sequias hidrolégicas.

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

Predicciones meteoroldgicas y climaticas en la planificacién y gestién
Indices e indicadores para el monitoreo
Alerta temprana y medidas de atencién a emergencias
Impactos sociales, econémicos, ambientales y culturales
Escenarios frente al cambio climatico
+ Recuperacién post sequias
+  Protecciény restauracién de arrecifes
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Los cuerpos de agua brindan una gran cantidad de bienes y servicios ambientales, sin embargo,
han experimentado importantes alteraciones ecoldgicas, hidrolégicas y geomorfolégicas como
consecuencia de los procesos de urbanizacién, el desarrollo de infraestructura, el cambio
de uso de suelo y el incremento en los tipos y concentraciones de contaminantes, entre otros
fenémenos.

Para Zamora, Mazari y Almeida (2017), durante el siglo XX los cuerpos de agua, particularmente
los rios, fueron gestionados bajo un paradigma sanitarista, que los incorporé al sistema de
drenaje y abond a su degradacion, al tiempo que contribuyd a la desconexién de las personas con
el agua. No obstante, en décadas recientes han proliferado en todo el mundo las experiencias en
la restauracién y recuperacion de cuerpos de agua.

La Sociedad de Restauracién Ecolégica define a esta accion como el proceso de recuperar y
manejar la integridad ecolégica de un sistema, considerando un rango critico de variabilidad en la
biodiversidad, procesos ecolégicos y estructuras en un contexto regional e histérico y adecuado a
ciertas practicas culturales. Es decir, la manipulacién de un sistema perturbado para regresarlo a
su estado original, a uno similar o, incluso, a uno mejor.

En el caso especifico de los rios, supone la modificacion a los canales riberefios, zonas riparias,
planicies de inundacién, descargas de sedimentos y contaminantes, entre otras acciones. Bajo
estos principios, este nimero de Impluvium busca conocer los retos y oportunidades enfrentados
por los actores que ejecutan proyectos de restauracion y recuperacion de cuerpos de agua en
diferentes escalas y contextos.

Se invita a presentar aportaciones que consideren una perspectiva interdisciplinaria, destacando,
por ejemplo, aspectos econémicos, de participacion social, intervenciones en el régimen hidrico,
concentraciones de quimicos, estructura de la red tréfica, la gestion de sedimentos, manejo de
especies, entre otras.
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De acuerdo con el fundador del Foro Econémico Mundial, la llamada Cuarta Revoluciéon Industrial
genera un mundo en el que los sistemas de fabricacion virtuales y fisicos cooperan entre si 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 tecnologias y su interaccién a través de los
espacios fisicos, digitales y biolégicos.

El sector hidrico tiene grandes oportunidades para incorporar innovaciones tecnoldgicas y
lograr asf una gestién sustentable de los recursos hidricos. En la actualidad, existe una amplia
disponibilidad y asequibilidad de tecnologfas, lo que permite incorporar estas herramientas
digitales a lo largo del todo el ciclo hidroldgico. Estos cambios tecnolégicos también transforman
a las diversas organizaciones que forman parte del sistema hidrico, incluyendo a los multiples
usuarios del agua.

La convergencia tecnolégica en el sector hidrico tiene el potencial de integrar sistemas mas
eficientes y resilientes, reducir los costos de construccién, operacién y mantenimiento de las
infraestructuras verdes y grises, entre muchas otras aplicaciones. Las soluciones tecnolégicas
inteligentes deben permitir la integracion, en tiempo real, de datos provenientes de multiples
actores y servir para mejorar la toma de decisiones, tanto a nivel personal como de politica publica.

Sin lugar a dudas, la convergencia tecnoldgica es una herramienta indispensable para alcanzar
la seguridad hidrica, sin embargo, se requiere profundizar en su estudio y compartir los casos
de éxito, por ello, este nimero de Impluvium busca conocer las principales aplicaciones de las
innovaciones digitales en el sector hidrico y analizar sus oportunidades y desafios econémicos,
tecnoldgicos, sociales e incluso éticos.

Entre los temas a abordar se sugieren:

Sensores, monitoreo y prondstico. Micro sensores, teledeteccion, sistemas de informacién
geografica, drones, medidores en tiempo real

Inteligencia artificial. Aprendizaje automatico, reconocimiento de patrones en los datos,
redes de comunicacion, 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 publicos y ciudadania
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Cada cultura establece significados particulares alrededor del agua. Las percepciones de las
personas sobre el uso y aprovechamiento los recursos hidricos estan mediadas por esa relacion
sociocultural. Para comprender y analizar las practicas en torno a la gestién 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 detras de las practicas desarrolladas por
los miembros de una sociedad en un espacio geografico y temporal determinado.

En términos generales, una practica 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, simbdlicos, emocionales y espirituales que se manifiestan en sus modos de vida,
tradiciones, valores, creencias y otros mecanismos para regular la vida social. Estas caracteristicas
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 practicas 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 dimensién sociocultural se ha integrado en marcos de andlisis, como los servicios
ecosistémicos, o en los esquemas de gobernanza de los recursos hidricos, con énfasis en
aspectos como la apropiacion del territorio, la identidad y pertenencia cultural, las cosmovisiones
originarias, entre otros.

Reconocer los sentidos y valores alrededor de las practicas sociales para la gestién del agua
puede contribuir a la construccién de consensos, al manejo de conflictos, a la identificacion de
buenas practicas o procesos de apropiacion de las tecnologfas, al reconocimiento e integracion
de los conocimientos locales, indigenas o tradicionales, entre otros beneficios.

Expresiones simbdlicas en torno al agua (mitos, ritos y tradiciones)
Interacciones entre los valores y las practicas de uso y consumo de agua
Diversidad cultural y sistemas de gestién del agua
+ Métodos para la evaluacion y analisis de los valores culturales relacionados al agua
-+ Discrepancias y construccién de consensos respecto a los modelos de gestién del agua
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