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RESUMEN

Morelia enfrenta desafios persistentes de escasez de agua debido al estrés hidrico por la
creciente demanda, superando la disponibilidad. La calidad del agua también se ve
perjudicada, restringiendo aun mas los recursos. El cambio climatico contribuye
significativamente a esta situacion.

La extraccion creciente de agua subterranea mediante pozos reduce los niveles hidricos
y las areas verdes insuficientes en Morelia dificultan la recarga de los mantos acuiferos,
empeorando la disponibilidad de agua.

Para abordar la escasez de agua, es esencial implementar medidas para el uso sostenible
del agua, creary preservar espacios verdes para adaptarse al cambio climatico e Incentivar
la cultura del ahorro y cuidado del agua.

Morelia también enfrenta el desafio de las inundaciones, principalmente por el volumen
de agua de los rios Grande y el rio Chiquito durante la lluvia en el verano. Las lluvias,
antes dispersas, ahora son escasas pero intensas y concentradas.

La ciudad enfrenta estrés hidrico, con una demanda que supera la disponibilidad y una
calidad de agua deficiente. Esto puede causar subsidencia urbana, un hundimiento del
terreno que representa un riesgo significativo para edificios e infraestructura,
aumentando los factores de riesgo que afectan a la poblacién.

Para fortalecer la resiliencia de Morelia frente a tensiones y crisis de crecimiento
demografico y el cambio climatico, se propone un manual de estrategias de
implementacién juridica que sea de caracter obligatorio su implementacion para aplicar
SUDS (Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible). Este proyecto se desarrollara en la
colonia "Prados Verdes," una de las mas afectadas por inundaciones en la ciudad.

PALABRAS CLAVE: Agua Renovable, Estrés Hidrico, Subsidencia Urbana,

Escorrentia, Inundaciones.
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ABSTRACT

Morelia is currently facing a serious water crisis. Increasing demand has outstripped the
city's water supply, and the quality of the available water has also deteriorated. Climate
change has only made this situation worse.

One of the main problems is the overextraction of groundwater through wells, which has
leading to a significant depletion of aquifer levels. At the same time, the city's limited
green spaces make it difficult for rainwater to naturally filter back into the ground, further
deepening the shortage.

To respond to this challenge, it's crucial to adopt sustainable water management
practices, protect and expand green areas that support natural recharge processes, and
promote a culture of water conservation and stewardship.

In addition to water scarcity, Morelia struggles with seasonal flooding particularly during
the summer months when the Grande and Chiquito rivers tend to overflow. Rain patterns
have shifted, and instead of regular rainfall, the city now experiences short but intense
downpours.

This combination of high demand, poor water quality, and changing weather conditions
has placed the city under significant water stress. One of the consequences is urban
subsidence gradual sinking of the ground which puts buildings and infrastructure at
serious risk.

To build resilience against these growing environmental and urban challenges, a legally
enforceable strategy manual is being proposed. Its goal is to ensure the aplication of
Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS) across vulnerable areas. The initial pilot
project will take place in the “Prados Verdes” neighborhood, one of the most flood-
affected zones in Morelia.

KEYWORDS: Renewable Water, Water Stress, Urban Subsidence, Runoff, Flooding
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INTRODUCCIAN



Figura 1 Diagrama resumen de elaboracion de
estrategias de resiliencia hidrica, de elaboracion propia
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INTRODUCCIAN

El cambio climatico ha provocado un deterioro creciente de los recursos naturales, lo cual exige
nuevas estrategias de gestion urbana, especialmente en ciudades como Morelia, donde se
combinan fendbmenos como la escasez de agua potable y las inundaciones frecuentes. Esta
situacion evidencia la necesidad de implementar una gestion integral del recurso hidrico,

adaptada a las caracteristicas especificas del entorno local.

La ciudad presenta alta vulnerabilidad ante fendmenos naturales y agravada por el crecimiento
de poblacién, el desorden urbano y la presion sobre los recursos. En este contexto, resulta de
suma importancia fortalecer su capacidad de respuesta y adaptacion ante escenarios ambientales
adversos, lo cual implica planificar con anticipacion y aplicar medidas que aumenten su resiliencia
y optimicen la calidad de vida de la localidad. (Gobierno de la Republica Mexicana, SEGOB,
SEDATU, PROTECCION CIVIL MEXICO, ONU HABITATHAT, 2016).

Tradicionalmente, en el desarrollo urbano se ha considerado al agua como un problema a
resolver, en lugar de reconocer su valor como recurso vital. Esta vision ha llevado al deterioro de
los ecosistemas hidricos y a un manejo inadecuado del ciclo del agua, aumentando la
vulnerabilidad de las ciudades frente a desastres naturales. (Patagua, Fundacion Legado Chile &

Pontificia Universidad Catolica de Chile, 2021)

Los sistemas tradicionales de drenaje, basados en infraestructura gris, fueron disefiados para
evacuar rapidamente el agua pluvial. Sin embargo, esta estrategia ha contribuido a
impermeabilizar el suelo y eliminar areas naturales, reduciendo la capacidad de evotranspiracion
e infiltracién. Como consecuencia, aumentan la escorrentia, el riesgo de inundaciones, la erosion
y la contaminacion en entornos urbanos. (Patagua, Fundacion Legado Chile & Pontificia

Universidad Catélica de Chile, 2021).

171197
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Figura 2 jFotografia propia de la colonia prados verdes, tomada con dron de la UMSNH







PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA




El crecimiento apresurado de la poblacion y el uso intensivo de los recursos naturales han
puesto en riesgo el abastecimiento para las siguientes generaciones. En este contexto, el agua
se posiciona como un recurso fundamental cuya gestidn se ha vuelto cada vez mas compleja
en entornos urbanos. La ONU advierte que una de las principales amenazas en las ciudades
esta relacionada con el manejo eficiente del agua, el alcantarillado y los residuos, lo que
conlleva consecuencias como inundaciones, riesgos sanitarios y deslizamientos. (Gobierno
de la Republica Mexicana, SEGOB, SEDATU, PROTECCION CIVIL MEXICO, ONU HABITATHAT,
2016).

Las actividades humanas, como la urbanizacion desordenada y el cambio en el uso del suelo,
afectan negativamente la disponibilidad hidrica. Por ejemplo, la deforestacion altera el
comportamiento de las cuencas, disminuye la capacidad de retencion del agua y aumenta el
riesgo de inundaciones, al mismo tiempo que perjudica la recarga de los acuiferos y la
productividad agricola. A medida que aumenta la necesidad de agua, resulta fundamental que se
concreten acuerdos sobre el uso compartido del agua a fin de garantizar un acceso equitativo a

todas personas y también para el medio ambiente. (Instituto Geofisico UNAM, 2019).

La principal intencion de este ejercicio es hacer una recopilacion de datos importantes de la
ciudad con respecto al impacto que tiene el agua, tanto en su escasez de agua dulce y las
constantes inundaciones en época de lluvias y a través del disefio implementar un prototipo
que aminore huella que crean las inundaciones en Morelia y al mismo tiempo ser una
propuesta que apoye a regenerar la filtracibn de agua a los mantos acuiferos. Para
complementar las principales afectaciones relacionados a problemas de agua, siendo Morelia
una ciudad sensible al agua, se realizo el siguiente diagrama con situaciones de problemas
de escasez de agua y afectaciones por inundaciones (ver Figura 3) para identificar causas y
problemas posibles para el presente trabajo. Mismo que servird como antecedente para la

justificacion del trabajo a realizar.
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Figura 3 Diagrama Arbol de problemas de estrategias de resiliencia hidrica en Morelia
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Posterior al arbol de problemas se realizd un arbol de objetivos (como se muestra en la

Figura 4).

Estrategias de resiliencia hidrica
” EFECTO SUPERIOR
Arbol de objetivos iudad resiliente a impactos ambientales

— - Efectos
Beneficia en la agriculturay el medio Agua suficiente, espemalmente‘durante las Indirectos
ambiente temporadas de sequia

L]

Durante los PROXIMOS 20 afios, alrededorde 115 Efectos

Contenciénde agua en el Rio Grandey el Rio Chiquito
Infraestruct ! decuad 8 ¥ 9 ias ti ici i
nfraestructuraurbana adecuada dentro de la zona urbana de la ciudad colonias tienen agua suficiente Directos

La adecuada gestion de los recursos hidricos y los sistemas de alcantarilladoy residuos sélidos OBJETIVO
son factores de seguridad en las principales en las zonas urbanas de todo el mundo. PRINCIPAL
T - Suficiencia de lluvias parala recuperacién de los Fuentes de abastecimiento que lenconla
Mantenimiento de superficie terrestre p L
mantos acuiferos demanda de agua necesaria.
I La forestacién ayuda al flujo de losrios, disminuye el " A ~ Causas
Incremento de demanda de agua riesgo deinundacionesy genera laretencién de agua | El agua potable se cuida para evitar fugas afio Directas
t en el suelo
Mantenimientode poblacién a nivel Se considera suficiente la cantidad de érboles en | Mantenimiento de los pozos de agua existentes | Causas
mundial relacion al total del territorio en Morelia. Indirectas

Areas verdes SUFICIENTES en las ciudades
densamente pobladas.

CAUSA PRINCIPAL

Figura 4 Diagrama Arbol de objetivos de estrategias de resiliencia hidrica en Morelia

Pagina 24|197




Figura 5 Diagrama Marco légico

Pagina 25|197




Pagina 26197




-JUSTIFICACION



El presente trabajo abordara una de las problematicas ambientales mas relevantes que
tiene la ciudad; inundaciones en verano y estrés hidrico sobre todo en época de calor;
muchas colonias de la ciudad de Morelia se ven afectadas, segun El Organismo Operador
de Agua Potable y Saneamiento de Morelia, (OOAPAS, s.f.) de acuerdo con la fecha de
consulta en enero del 2024, existen alrededor de 50 fuentes hidricas que proveen agua
a diferentes colonias de la ciudad y estas se encuentran por debajo del gasto de agua

necesaria.

Ya sea por falta de mantenimiento, o porque los pozos ya no suministran suficiente agua;
se evidencia la necesidad de evaluar la posibilidad de nuevas fuentes de abastecimiento
como pozos adicionales, el agua que se suministraba con anterioridad ha disminuido en
calidad y cantidad por multiples razones: debido a las islas de calor, a la ausencia de
filtracion de agua hacia el subsuelo, al aumento de poblacién, al cambio climatico, a la
permeabilizacion de los suelos, en la extension de las colonias o con la creacidn de nuevos

conjuntos habitacionales, entre otros.
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Figura 1Figura | 6 DIAGRAMA: elaborado con imagen de Vulnerabilidad y Riesgos para representar los efectos de la problemdtica
relacionada a problemas de agua en la ciudad, | Imagen tomada de la pdgina del Implan “Mapa interactivo de Morelia” link:
https.//sigmo

Pagina 29197




Pagina 30]|197




En la época de lluvia se presentan inundaciones en zonas vulnerables, sobre todo cerca

de los causes del Rio Grande, segun el Plano de peligrosidades naturales del sector nueva

Figura 7| Plano realizado con base al “Plano de peligrosidades naturales del sector nueva Espafia del Atlas de Riesgos de Morelia” elaboracion propia.
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Espafia, consultado del atlas de riesgos de la ciudad, (fecha de consulta febrero de 2024)

la colonia Prados Verdes, esta dentro de una zona potencialmente inundable, y también

con zonas de alto riesgo por inundaciones.

En la siguiente tabla se muestran algunas notas periodisticas de registros de inundaciones
en los Ultimos afos:

Tabla 1 Registro de inundaciones en Morelia

REGISTRO DE INUNDACIONES

FEGCHA
DEL EVENTO

COLONIA /AFECTACIONES

ALTURA
MAXIMA
ALCANZADA

AFECTACIAN
POR BIENES
INMUEBLES

FUENTE DE
INFORMACGIAN

09 de junio
de 2022 (1)

Proteccion Civil de Morelia reporté afectaciones
en la colonia Prados Verdes, asi como
encharcamientos en diversas colonias ubicadas
al poniente y norte de la ciudad, incluyendo
zonas bajas como el bulevar Garcia de Le6n y la
avenida Madero en direccion a la salida a
Quiroga. (Elorriaga, 2022).

50 cm

Si

La Jornada

31 dejulio
del 2020 (2)

Tras la intensa lluvia registrada esta tarde, la
colonia  Prados Verdes sufri6  severas
inundaciones en al menos tres de sus calles,
segun confirmo el Coordinador de Proteccién
Civil y Bomberos de Morelia, Rogelio Rangel
Reguera.. (Velazquez, 2020).

Si

Contramuro

31 dejulio
del 2020 (3)

La tarde de este viernes una fuerte lluvia azoté a
varias zonas de la capital michoacana, lo que
provoco encharcamientos en diversas calles y
avenidas, asi como afectaciones en inmuebles
ubicados en las colonias Prados Verdes y Paseo
del Roble. (Valenzuela, 2020).

Si

Francisco
Valenzuela | El
Sol de Morelia
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27 de julio
de 2022 (4)

Morelia fue afectada por una fuerte tormenta
con granizo que provocd inundaciones,
acumulacién de agua, cortes de energia
eléctrica y trafico congestionado en varias zonas
de la ciudad. Las colonias mas afectadas por las
inundaciones incluyen Mariano Escobedo,
Prados Verdes, Jacarandas, El Realito y Carlos
Salazar. Los residentes de Prados Verdes
reportaron inundaciones en las calles Paseo del
Roble, Ebano, Nogal, Primavera, Pirul y
Tabachin, debido a la intensa tromba que cayo
en las areas sur y poniente de Morelia. (La voz
de michoacan, 2022).

Si

La Voz de
Michoacan

9 junio de
2022 (5)

El ayuntamiento de Morelia informé que las
lluvias ocurridas la noche del 8 de junio
provocaron inundaciones, caida de arboles y
lonas, asi como interrupciones en el suministro
eléctrico. En la interseccion de las calles Paseo
del Roble y Paseo de las Galeanas, en la colonia
Prados Verdes, las inundaciones alcanzaron
hasta un metro de altura, afectando las cocheras
de viviendas en un area de aproximadamente 40
metros a la redonda. (Alfaro F. , Quadratin,
2022).

Si

Quadratin
Michoacan

28 junio de
2024 (6)

El dia 28 de junio de 2024, Durante la tarde del
27 de junio, una fuerte lluvia sorprendié a los
habitantes de la ciudad de Morelia, y cual dejo
diversas afectaciones en varias zonas.

El nivel del agua alcanzd el interior de las
viviendas, provocando afectaciones en areas
habitacionales. (Aguilar, 2024).

si

CB Television

09 julio de
2024 (7)

Morelia colaps6 debido a la intensa lluvia de
esta tarde, por lo que se implementd un
operativo para atender las inundaciones. Las
fuertes precipitaciones causaron
encharcamientos,  vehiculos  varados o
averiados, semaforos fuera de servicio, cierres
viales y congestionamiento en diversas calles de.
(La voz de Michoacan, 2024).

si

La Voz de
Michoacan.
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Lluvia Morelia: encharcamientos en diecinueve
17 de julio | zonas, tres arboles derrumbados y una barda.

de 2024 () | (Alfaro F., Quadratin, 2024) ° Quadratin
Granizada en Morelia
Una granizada atipica se registré en las zonas

31 dejulio | centro y norte de la ciudad, provocando fuertes . Quadratin

de 2024 (9) | encharcamientos en las principales calles y
avenidas de estas éareas de la capital
michoacana. (Alfaro E. A., 2024)

Proteccion Civil y Bomberos Municipales
informaron que la lluvia registrada provocé
severas afectaciones, incluyendo inundaciones,
02 de encharcamientos, la caida de arboles, Ia
agosto de | formacién de un socavon y el colapso de una si Quadratin
2024(10) 1 parda perimetral, asi como dafios a |la
infraestructura urbana. (Alfaro F. , Quadratin,
2024).

Las lluvias ocurridas en Morelia entre la noche
del jueves y la madrugada del viernes dejaron
un saldo de 10 viviendas afectadas, informd
Netzahualcdyotl Vazquez Vargas, secretario de
Servicios Publicos. En una llamada telefonica,
precisé que Unicamente tres de estas viviendas

16 de solicitaron apoyo al personal municipal
agosto de | desplegado para la limpieza de residuos Si Quadratin
2024-(1) acumulados. Las casas afectadas se ubicaron
principalmente en los alrededores de la avenida
Michoacan, donde se presentaron
encharcamientos cerca del rio Grande y de los
drenes Carlos Salazar y Arroyo de Tierras. (Alfaro
F., 2024)

16 de Las lluvias dejan inundaciones y
agosto de encharcamientos en 7 colonias de Morelia. Ca_nmbiode
2024. (12) | (Cambio de Michoacan, 2024) Michoacan.
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(1) La jornada, (2022, junio 9). https://www.jornada.com.mx/notas/2022/06/09/estados/reportan-
calles-inundadas-por-fuertes-lluvias-en-morelia fecha de consulta 11-mayo-2024.
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recoleccion de aguas pluviales, a efecto de aumentar el abastecimiento de agua y asi poder
garantizar la ciudadania la correcta distribucion, y también se menciona que casi la mitad del
agua para consumo humano se pierde por tuberias en mal estado y se registran alrededor de
3000 fugas al afo, y alrededor de 115 colonias periddicamente carecen de agua. (Legislatura

Michoacan, 22).

Se percibe también que parte del problema de escasez de agua en las ciudades, es la ausencia
de espacios verdes en zonas urbanas con alta densidad poblacional, puesto que el concreto al ser
un material impermeable imposibilita que el agua llegue a los mantos, aunque la ciudad de
Morelia cuenta con varias areas verdes, la cantidad de arboles que existen dentro de la ciudad
como el zooldgico, el bosque Cuauhtémoc, el rio grande, el boulevard, entre otros; El porcentaje
de area verde del area urbana municipal es minima, dado que solo hay un 12.31% de superficie
de area verde y se dice que los valores aceptados como satisfactorios para una zona urbana, se

encuentran entre 20% y 30%" de su territorio. (Manuel Bollo Manent, 2022) (ver Figura 8).

Las areas verdes aparte de permitir la permeabilidad del agua, las plantas y los arboles estabilizan
el suelo, porque su sombra disminuye la evaporaciony las islas de calor y a medida que los arboles
transpiran aumenta la humedad en la atmosfera, atrapan el polvo suspendido en el aire y ayudan

a mantener un ambiente mas fresco.

El volumen de agua escasa es relativamente proporcional a la falta de agua que se filtra en la
tierra, Dentro del ciclo hidrologico, gran parte del agua que cae como lluvia se evapora o es
transpirada por la vegetacion, mientras que otra parte fluye por cauces naturales como rios o se

filtra en el subsuelo, alimentando los mantos acuiferos subterraneos. (Comisién Nacional del

Agua, 2010).
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Figura 8] Conjunto de Areas verdes de valor ambiental en Morelia https://inplanmorelia.org/site/pmd-planeacion/
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OBJETIVOS



OBJETIVO GENERAL

BUSCAR UNA SERIE ALTERNATIVAS CORRECTIVAS PARA PROMOVER EL

CICLO DEL AGUA

Proponer y desarrollar un estudio de la zona con el fin de establecer medidas
preventivas y correctivas de resiliencia hidrica mediante la elaboracion de un manual que
aborde el impacto a largo plazo de la falta de agua en la localidad. Se promovera
principalmente el abastecimiento de los acuiferos a través de la infiltracion del agua y la
captacion de lluvia. Se consideraran diversas alternativas, como la instalacion de
colectores de agua pluvial, con el propdsito a largo plazo de reducir el impacto negativo

de las inundaciones.

OBJETIVOS DE DISENOD

ELABORAR EL DISENO DE UN MANUAL DE ESTRATEGIAS, QUE SIRVA
DE INSTRUMENTACION TECNICA, ADMINISTRATIVA Y JURIDICA.

Elaborar el disefio de un manual de estrategias a manera de catalogo, para

fomentar la restauracién del ciclo hidrologico, inicialmente en la colonia

“Prados Verdes” y que sea replicable, que sirva de instrumentacion juridica, es decir que

pudiera ser aplicable de caracter obligatorio para que sea de utilidad para la correcta

distribucion del agua en la ciudad con diferentes alternativas para cada caso necesario.

OBJETIVOS SOCIAL:

EXPLORAR DIVERSAS MEDIDAS PARA MITIGAR DE MANERA
PARCIAL EL ESTRES HIDRICO, LA CORRECTA GESTIGN DEL
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AGUA Y EL RIESGO ANTE INUNDACIONES PARA RUE LA GENTE TENGA
AGUA Y NO PIERDA SUS BIENES.

Incentivar a las autoridades correspondientes y a la poblacién, para concientizar
con el correcto uso del agua e implementar alternativas correctivas para promover la

recuperacion del agua.

Fomentar la conservacién del agua mediante la disminucién del uso de agua

potable y el aumento de la reutilizacion de aguas grises en los hogares.
OBJETIVO AMBIENTAL

INCENTIVAR EL OCUMPLIMIENTO DE LOS 0OBJETIVOS DE
DESARROLLO SOSTENIBLE 6 Y 11

EI ODS 6 menciona que se debe garantizar el suministro del agua y los servicios sanitarios
para todos.
e Se trata de incentivar el cumplimiento del ODS 6, a nivel municipio en el que se

pretende garantizar la disponibilidad de agua limpia apta para consumo humano.

El ODS 11 busca que las ciudades sean equitativas, garanticen seguridad, resilientes y
sostenibles ante riesgos ambientales

e Fomentar el cumplimiento del ODS numero 11, que pretende impulsar la creacidn
de entornos urbanos y entidades que sean incluyentes, protectores, resistentes y
perdurables.

e Contrarrestar el impacto de escasez de lluvia al inducir en pequefia escala el agua

hacia los mantos acuiferos.
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ALCANCES

|dentificar medidas preventivas y correctivas para inducir que se complete el ciclo del
agua, mediante estrategias que promuevan la permeabilidad del suelo en zonas
urbanizadas de Morelia, como resultado de un diagndstico en el analisis de la colonia

“Prados Verdes” de acuerdo al estudio de sus componentes naturales, artificiales y

sociodemograficos.
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I1. CAPiTULO 1

MARCO TEGRICO CONCEPTUAL



DRENAJE URBANQO SOSTENIBLE

En zonas urbanas, el control de las aguas pluviales puede lograrse mediante sistemas que imitan
procesos naturales, conocidos como SUDS. Estos sistemas permiten reducir riesgos y mejorar la
gestion ambiental. Su finalidad es minimizar el escurrimiento superficial, favorecer la filtracion del
agua hacia el subsuelo y mejorar su calidad, lo que permite reducir el riesgo de inundaciones y
avanzar hacia una gestion ambientalmente mas responsable del agua en las ciudades. (Patagua,
Fundacion Legado Chile & Pontificia Universidad Catolica de Chile, 2021)

El concepto de SUDS nace en Reino Unido y fue adoptado en Escocia en el afio 2000, donde su
implementacién se volvio una obligatoria desde el afio 2003 (Sharma, 2008).

Los SUDS incluyen diversas soluciones de infraestructura verde que permiten la captar, retenery
tratar del agua pluvial cerca de su punto de origen con, techos verdes, pavimentos que permiten
la permeabilidad, jardines de lluvia y zanjas de infiltracion, etc.; al incorporarse estos elementos
en el disefio urbano, se logra una gestion mas eficiente del agua, se mejora la biodiversidad y se
crean espacios publicos mas agradables y resilientes frente al cambio climatico, los SUDS
constituyen una estrategia ambientalmente responsable que busca armonizar la infraestructura
de las localidades con el ciclo del agua, facilitando su absorcion, retencion y aprovechamiento
local. (Patagua, Fundacién Legado Chile & Pontificia Universidad Catdlica de Chile, 2021)

Este enfoque busca integrar la gestién de agua de lluvias con la planeacion urbana replicando de
manera artificial los procesos del ciclo del agua en las ciudades, a diferencia del drenaje
convencional que canaliza rapidamente el escurrimiento hacia los drenajes, los SUDS controlan la
escorrentia en el paisaje urbano, favorecen la infiltracién, retencién y reutilizacion en el mismo
sitio donde se generan. (IAGUA, s.f.)

Las Ciudades Sensibles al Agua son aquellas que integran una gestién responsable del agua
dentro de su planificacion urbana, promoviendo que favorezcan la conservacion y cuidado al
fomentar el ciclo del agua y se cree un equilibrio hidrico duradero.

La gestion hidrica en las ciudades sensibles al agua se basa en el principio de “RETRASAR,
RETENER, ALMACENAR, REUTILIZAR, DRENAR SOLO CUANDO SEA NECESARIO". (Espindola,
2021) Y las practicas en el Disefio Urbano Sensible al Agua (DUSA) se basan en los siguientes
elementos:

e Fomentar la reutilizacion de aguas grises en distintos usos domésticos y urbanos.

e El aprovechamiento de diferentes fuentes de abastecimiento.
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e Retencion del agua de lluvia para su almacenamiento y reutilizacion, facilitando su
reincorporacion al medio natural.

e Eluso de la vegetacion para la retencion y filtracién del agua de lluvias.

e El uso de plantas tratadoras para aguas residuales.

e El uso combinado de aguas tratadas y agua de lluvia. (Espindola, 2021)

=" CONDUCTORES ACUMUL
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Figura 9 Diagrama de gestidn del agua, adaptacion de libro “Hacia una ciudad de México ;gr;EJ‘l‘eAlz;l:(.zhéha” pdgina 17 - ]ES []E SERVI[
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CADENA DE GESTION DEL AGUA BAJO EL LEMA “RETRASAR, RETENER,
ALMACENAR, REUTILIZAR, DRENAR SOLO CUANDO SEA NECESARIO”.

RETRASAR

ALMACENAR

RETENER

Figura 10| Diagrama de funcionamiento de la cadena de gestion del agua, elaboracion propia
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MARCO TEORICO CONCEPTUAL

En este apartado se describen algunos conceptos teoricos para entender mas que son los
sistemas urbanos de drenaje sostenible y sus antecedentes.

LOW IMPACT DEVELOPMENT (LID):

El significado de Desarrollo de Bajo Impacto conocido como (LID) es de origen de Nueva
Zelanda y Estados Unidos, propone recuperar el proceso hidrolégico natural previo a la
urbanizacién, donde se priorizan soluciones locales para tratar las aguas pluviales en el
punto de origen, favoreciendo la infiltracion y el cierre del ciclo hidrologico. (Patagua,

Fundacion Legado Chile & Pontificia Universidad Catolica de Chile, 2021)

WATER SENSITIVE URBAN DESIGN (WSUD):

El Disefio Urbano Sensible al Agua (WSUD) se trata de una estrategia que proviene de
Australia y que promueve la planificacién de ciudades considerando el proceso
hidroldgico. Su meta principal es minimizar el impacto de la urbanizacién sobre cantidad
y calidad del agua. (Patagua, Fundacion Legado Chile & Pontificia Universidad Catdlica
de Chile, 2021)

INFRAESTRUCTURA VERDE

Tiene su capacidad basada en la diversidad bioldgica de la vegetacion y en

@ el funcionamiento integral de los ecosistemas, lo que significa que le permite
mejorar el aprovechamiento de los espacios abiertos. Esta estrategia forma

parte esencial en la planificacion urbana, ya que promueve la resiliencia de las ciudades
y proporciona servicios ecosistémicos que son clave para el bienestar de la comunidad y

fomentan la valoracion del medio ambiente. Cuando los elementos de infraestructura
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verde se disefian de forma adecuada, se ajusta a las condiciones locales y se le da un
mantenimiento constante, se genera una amplia gama de beneficios. Estas estrategias
inspiradas en procesos naturales permiten mitigar los efectos del cambio climatico,
aumentar la eficiencia ambiental y urbana, reducir las emisiones de didxido de carbono,
filtrar contaminantes, regular el ciclo hidrologico y climatico, preservar la biodiversidad y
contribuir directamente a la salud integral de los individuos. (Patagua, Fundacién Legado
Chile & Pontificia Universidad Catoélica de Chile, 2021)

La infraestructura verde abarca todos los elementos del paisaje urbano que cumplen
funciones hidroldgicas, estas brindan significativos servicios ecosistémicos dentro de la
red de drenaje urbano. Incluyen humedales, rios, plazas, parques urbanos, corredores
ferroviarios, calles, glorietas, jardines y mas . (Aguilar-Maldonado et al., 2019)

Es un guia de planeacién que valora el rol principal de los espacios verdes y azules en la
conservacion del agua que propone una nueva forma de integrar e intervenir en paisajes
urbanos, periurbanos, rurales y naturales. (Landscape Institute, 2009).

Promueve la conexion del paisaje. En sistemas de drenaje, la infraestructura verde
descentraliza el control de escorrentia a lo largo de su recorrido, desde el origen hasta el
destino final. Un disefio urbano eficaz puede reducir la escorrentia entre un 85% y 100%,
protegiendo a las comunidades de dafios importantes. (United States Environmental

Protection Agency [EPA], 2008).

ALMACENAMIENTO:

Este concepto se refiere a la capacidad de acumular agua pluvial. Con la

finalidad de minimizar los volimenes de flujos superficiales de lluvia y

promover la sedimentacion de particulas. (Patagua, Fundacion Legado Chile &
Pontificia Universidad Catdlica de Chile, 2021)
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LA RETENCIAN,

Es la capacidad de acumular el agua de manera permanente a lo largo del afio,
mientras que la detenciodn, se trata de acumular agua e irla liberando poco a
poco.

INFILTRACIAON:

Es la accion de captar el agua superficial para que en lugar de escurrir el agua
se infiltre al subsuelo, hacia los mantos acuiferos, con la porosidad de sus

suelos, disminuyendo el volumen total de escorrentia.

CoONDUCCIAN:

Se trata de dirigir el agua de lluvia de un lado a otro sin que genere
dificultades, este prioriza el flujo de agua de forma lenta, apoyandose de la
rugosidad de la superficie, ayudando a bajar los caudales maximos, prevenir la

degradacion del suelo y promover el uso eficiente de los recursos del entorno

CIUDADES RESILIENTES

Son aquellas ciudades que tienen herramientas para enfrentarse a las consecuencias de
las variaciones climaticas y reponerse de sus efectos, desde el disefio urbano, contar con

tecnologias (SUDS), que ayudan para enfrentar el impacto a los cambios climaticos y

busca:

e Disminucion de los peligros asociados al clima extremo.

e Contribucion a la mejora del espacio urbano y al bienestar de la poblacion.
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e Preservacion del agua en rios y lagos.

e Generacion de habitats para la fauna y fortalecimiento de la conectividad entre
ecosistemas. (Patagua y Fundacién Legado Chile, 2021)
A continuacion, se desarrollan algunos conceptos basicos para la comprension lectora

del presente trabajo:

1.AGUA RENOVABLE

El término agua renovable hace referencia al agua que se regenera de
forma natural en lapsos relativamente cortos gracias a los procesos del ciclo
del agua, como la lluvia, la infiltracion en el suelo y el escurrimiento
superficial. Esta categoria incluye cuerpos de agua como manantiales, lagos, rios y mantos
freaticos en proceso de recarga de manera continua. Su cantidad disponible esta
determinada por condiciones climaticas, caracteristicas geograficas y el nivel de

extraccion o uso por parte de las personas. (Comision Nacional del Agua, 2010)

El agua renovable se deduce al considerar el deslizamiento natural de lagos y rios, la
recarga anual de los acuiferos a través del ciclo hidrologico y el agua que se recibe por
escorrentia de otras regiones. A este total se le sustrae la cantidad de agua que se
transfiere a otras zonas. En México, las estimaciones del escurrimiento superficial interno
y la reposicion de agua subterranea se basan en los promedios obtenidos con estudios
realizados en la zona. Para obtener la suma de agua renovable por habitante (per capita),
se divide el volumen total anual entre la poblacion del pais o regién correspondiente.

(Comision Nacional del Agua, 2010)
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Se considera que una zona esta bajo condiciones de estrés hidrico cuando el volumen de
agua renovable por habitante al afio desciende por debajo de los 1,700 m?, segn criterios

internacionales establecidos. (Comisién Nacional del Agua, 2010).
El analisis del agua renovable se contempla de acuerdo con tres aspectos vitales:

Distribuciéon temporal: En México, las condiciones climaticas generan una reparticién
diferente de las lluvias al afio, concentrandose principalmente durante el verano (de junio

a septiembre), mientras que en los meses posteriores predominan periodos de sequia.

Distribucidon geografica: Hay una marcada desigualdad entre las distintas regiones del
pais, ya que algunas cuentan con abundantes precipitaciones y baja densidad
poblacional, mientras que otras zonas sufren una limitada disponibilidad de lluvia pese a

concentrar a gran parte de la poblacion. (Comision Nacional del Agua, 2010)

Escala del analisis: El manejo del agua y los retos asociados deben tratarse desde una
perspectiva local, debido a que las problematicas difieren segun las condiciones

particulares de cada region. (Comision Nacional del Agua, 2010).

2.ESTRES HIDRICO

El estrés hidrico ocurre cuando el volumen de agua no es suficiente para cubrir
los requerimientos de la localidad, o cuando su calidad impide su
aprovechamiento. Este fendmeno es empeorado por fendmeno climatico global

y la sobreexplotacion de los pozos. (Zarza, 2021).

2.1 IMPACTOS DEL ESTRES HIDRICD

Al igual que con el caso del agua renovable, la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Agricultura y la Alimentacion ( FAO ) sefiala que el estrés hidrico a nivel global ha ido

en incrementando. Se estima que hay 1,900 millones de individuos en el mundo con
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escasez extrema de agua y hasta dos terceras partes de la poblacién mundial estan

expuestos a ambientes de estrés hidrico. (Comision Nacional del Agua, 2010)

Morelia atraviesa actualmente un contexto dificil en relacién con el agua. Y de acuerdo
con la CEAC (La Comision Estatal del Agua y Gestion de Cuencas), la explotacion excesiva
de mantos acuiferos se debe en gran parte al crecimiento acelerado del cultivo de
aguacate, esto ha intensificado el estrés hidrico en la ciudad. La perforacion
indiscriminada y cada vez mas profunda de pozos, muchas veces sin regulacién, ha
rebasado la capacidad de control de las autoridades. A esto se suma que el patrén de
precipitaciones ha sido diferente: en lugar de distribuirse durante el verano, ahora son
escasas y concentradas en pocos dias, fendbmeno que también es atribuido al cambio

climatico.

Como resultado: se incrementa la extraccion de agua subterranea, pero los pozos actuales
son menos productivos, lo que obliga a perforar a mayores profundidades. Mientras que
hace diez afios los pozos alcanzaban entre 80 y 100 metros, hoy en dia se excavan hasta
los 300 o incluso 600 metros en zonas como la Meseta Purépecha, lo cual representa un
riesgo adicional, ya que el agua extraida a esas profundidades puede contener minerales

que la vuelven no apta para el consumo humano. (Quadratin, 2020)

Como consecuencia, el estrés hidrico genera el deterioro del agua potable en cuanto de
cantidad (rios o lagos secos, como el caso del lago de Cuitzeo etc.) y de calidad del agua
(la contaminacién de la materia organica, o la cantidad de minerales toxicos contenidos

en el agua).

3.SUBSIDENGIA URBANA:
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La subsidencia urbana, es una consecuencia del estrés hidrico, es cuando suelo

se hunde en areas urbanizadas de forma lenta o abrupta. Este fendmeno esta
estrechamente relacionado con la extraccion excesiva de agua, y representa un riesgo
significativo que puede generar afectaciones graves a edificaciones.
Para alcanzar un desarrollo sostenible en las zonas metropolitanas, es imprescindible
gestionar de manera eficiente el recurso hidrico disponible. Sin embargo, una inadecuada
planeacion urbana o un crecimiento urbano descontrolado provoca un desequilibrio
entre la extraccion de agua subterranea y su proceso natural de recarga. Cuando se
rompe el equilibrio natural del subsuelo, el terreno experimenta cambios estructurales
que pueden reflejarse como hundimientos progresivos o subsidencia, dando lugar a

fisuras o grietas visibles en la superficie. (Instituto Geofisico UNAM, 2019).
4. ESCORRENTIA

Es al desplazamiento del agua pluvial que no logra filtrarse al subsuelo sobre superficies
impermeables como pavimentos, dirigiéndose hacia el sistema de drenaje hasta llegar a
los cuerpos de agua como rios. Este tipo de agua, lleva contaminantes que existen en el
suelo. Este fendbmeno cumple un papel clave dentro del ciclo hidrolégico. Existen

distintos tipos de escorrentia:

e Escorrentia superficial: Se trata del agua de lluvia que fluye por encima del
terreno impulsada por la gravedad, sin llegar a penetrar el suelo.

e Escorrentia hipodérmica: Ocurre cuando el agua de lluvia se filtra en las
primeras capas del suelo y luego vuelve a emerger, ya sea en forma de
manantial o incorporandose al drenaje superficial.

e Escorrentia subterranea: Es aquella en la que el agua es filtrada a lo mas
profundo para alcanzar el nivel freatico, integrandose después al sistema de

drenaje subterraneo. (Valdivierso, s.f.)
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4.1 COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

Para determinar el valor de la escorrentia, se emplea el coeficiente de escorrentia, el cual
representa la proporcion entre la cantidad de lluvia que cae sobre una superficie y la
cantidad de agua que fluye por ella. Es decir, este coeficiente refleja la diferencia entre
el volumen de precipitacién recibido y el volumen de agua que logra infiltrarse en el

suelo. (Valdivielso, s.f.)

El volumen de agua escasa es relativamente proporcional a la falta de agua que se filtra
en la tierra, dentro del ciclo del agua, una parte significativa del agua de lluvia retorna a
la atmosfera a través del proceso de evapotranspiracion, mientras que el volumen
restante fluye superficialmente por arroyos y rios contenidos en cuencas hidrograficas, o

se filtra hacia los acuiferos subterraneos. (Comision Nacional del Agua, 2010).

5.INUNDACIONES:
La poblacidon mas afectada por las inundaciones en la ciudad, son las personas

que tienen sus asentamientos en zonas no aptas para vivienda como es el caso

de asentamientos irregulares que se establecen en zonas cerca de rios y lagos.

De acuerdo con la ONU el crecimiento de poblacion urbana y el aumento progresivo de
la densidad poblacional, representan importantes factores de riesgo en las zonas
urbanizadas, e impactan directamente en la demanda de los servicios. Asimismo, originan
el aumento de asentamientos humanos en zonas no aptas para ser habitadas. (Gobierno
de la Republica Mexicana, SEGOB, SEDATU, PROTECCION CIVIL MEXICO, ONU

HABITATHAT, 2016). Efectos como este provocan en la que la ciudad sea vulnerable a

impactos ambientales.

6. RESILIENCIA
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El termino de resiliencia se define de varias maneras. Segun la RAE, se refiere a:

e La habilidad de los seres vivos para adaptarse frente a agentes

perturbadores o situaciones adversas.

* La capacidad de un material, mecanismo o sistema para volver a su estado

original una vez que cesa la alteracion a la que fue tratado.

De forma general, la resiliencia se entiende como la aptitud para afrontar y adaptarse a
circunstancias dificiles o imprevistas, logrando recuperar un equilibrio o una condicion

estable. Su significado tiene origen latin “resilio”, "resilire”, que quiere decir: “saltar hacia

atras" o "rebotar" (Asociacién de Academias de la Lengua Espafiola, 2023).

A partir de 1970, comenzé a aplicarse a individuos capaces de mantener su equilibrio
emocional a pesar de experiencias traumaticas. (Rocamora Bonilla, 2008, como se cit6 en
Aguilar-Maldonado et al., 2019) Aunque inicialmente la palabra resiliencia fue usada en
disciplinas como la fisica o la ingenieria para describir la resistencia de los materiales a la
deformacion, posteriormente el concepto fue utilizado por las ciencias sociales, la
psicologia y el urbanismo. Aguilar-Maldonado et al., 2019) Un ejemplo de material
resiliente es el acero. Desde la década de los 80’s; el concepto de resiliencia fue ampliado
por diferentes disciplinas que reconocen analizar cdmo responden los sistemas urbanos
ante crisis, aprenden de ellas y se transforman. (Villalba, Quesada, 2003 como se citd en

Aguilar-Maldonado et al., 2019)

Su inclusion en el diccionario de la Real Academia Espafiola a partir de 2014, evidencia la
relevancia y transversalidad que ha adquirido en diversos campos del conocimiento.
(Bustos, 2017, como se citd en Aguilar-Maldonado et al., 2019) La resiliencia es un proceso

en constate cambio que puede desarrollarse en cualquier sistema al enfrentar adversidad

y estrés.
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7.RESILIENCIA HIDRICA

La resiliencia hidrica, en el contexto ambiental, se define como la habilidad de
un organismo especifico para rescatar su equilibrio tras enfrentar situaciones,
tales como sequias, inundaciones o estrés hidrico, provocadas por el cambio climatico.
Esta capacidad implica la restauracion del sistema ecoldgico, asi como su capacidad de

adaptacion y capacidad para prosperar frente a dichos impactos ambientales.

8.0IUDADES SENSIBLES AL AGUA
Historicamente se ha atribuido al gobierno el compromiso de garantizar el
suministro de agua potable, drenaje pluvial y alcantarillado sanitario y las
areas verdes en su estado natural también se considera como elementos favorables,

capaces de funcionar como fuente de agua y espacios de descarga confiables por tiempo

definido.

La inquietud social por las condiciones de salud publica, relacionadas al manejo de las
aguas residuales llevd histéricamente a los gobiernos a desarrollar infraestructura de
alcantarillado con el objetivo de llevarlas fuera de la ciudad. Asi mismo ha sido
fundamental contar con sistemas de drenaje que permitan evacuar con rapidez el agua
de lluvia, a fin de prevenir inundaciones y proteger los bienes materiales. (Patagua,

Fundacion Legado Chile & Pontificia Universidad Catolica de Chile, 2021)

En los afos 70 los movimientos ambientalistas introdujeron la preocupacion por el
impacto ambiental y sembraron la inquietud por prestar atencion al impacto que las
actividades humanas estaban teniendo sobre la naturaleza. Ademas, el crecimiento de las
ciudades y su densidad poblacional han promovido una mayor exigencia por espacios
naturales de recreacion de mejor calidad. En este contexto, surge el enfoque de ciudades

centradas en los cursos de agua, es decir Ciudades Sensibles al Agua, donde se integran
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los procesos hidroldgicos naturales en la planificacion y el desarrollo urbano, al mismo
tiempo que se busca controlar y disminuir la descarga de contaminantes al ambiente.
Para lograrlo, los cambios en la infraestructura deben ir acompafiados de
transformaciones institucionales y culturales que no deleguen toda la responsabilidad en
los gobiernos, sino que también fomenten la participacién ciudadana mediante practicas
responsables en el uso y manejo del agua. que puede servir como base para una

planificacion orientada a la sostenibilidad urbana.

Una ciudad sensible al agua es aquella que implementa las practicas mas adecuadas para
el manejo del recurso hidrico en el entorno urbano, considerando caracteristicas
especificas del lugar. Su objetivo principal es aprovechar los beneficios de un ciclo
hidrolégico equilibrado y bien administrado. Entre estos beneficios se encuentran el
acceso seguro al agua, salvaguardar la salud colectiva, la prevencion de inundaciones, la
proteccion y restauraciéon del entorno natural, la creacidon de areas recreativas y el avance
hacia la neutralidad climatica, todo ello garantizando a las siguientes generaciones la

disposicion del agua.

En este tipo de ciudades, la planificacion urbana prioriza la gestién integral del agua,
considerando todas las etapas de su ciclo. Ademas, un elemento clave de las ciudades
sensibles al agua es su capacidad para adaptarse y ser resilientes Ante los retos que
plantea el cambio climatico y el crecimiento poblacional, asegurando un desarrollo

sostenible y equilibrado.

El concepto de ciudades sensibles al agua, se comprende dentro de la corriente del
urbanismo orientado al futuro, es una idea propuesta por la Asociacion Internacional del

Agua (IWA), este modelo propone incorporar el proceso del ciclo hidrologico, en la
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planificacion urbana, que promueve un desarrollo resiliente y sostenible (Patagua,

Fundacion Legado Chile & Pontificia Universidad Catdlica de Chile, 2021).
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Para el presente estudio se han estado revisando documentos que hablan sobre la misma
problematica sin embargo a continuacion se describen algunas tesis que hablan sobre resiliencia
que se eligieron y se destacan los puntos mas importantes:

TESIS 1.-Resiliencia Urbana en planteles educativos con peligro de inundacion en la Ciudad de
Morelia

-Autor: Alma Yoselin Marquez Zacarias

-Programa: Maestria en Ciencias, con especialidad en Geociencias y planificacion del territorio.
-Del Instituto de Investigaciones en Ciencias de la Tierra de la Universidad Michoacana de San

Nicolas de Hidalgo.

1.1 Los conceptos tedricos.

En una escala global el enfoque de resiliencia urbana ha permitido evaluar y conocer el nivel de
capacitacion de la ciudad con la intencidn de anticiparse y mitigar las consecuencias perjudiciales
de algun desastre. Las inundaciones registradas han causado deterioros en infraestructura y
equipamiento, asi como la interrupcion de servicios en algunas zonas, numerosas inundaciones
han sucedido por la presencia de fuertes precipitaciones, donde se desbordan de los rios de la

localidad.

1.2 Estrategia metodoldgica:

Se realizé el método SDRA (School Disaster Assesment) el cual consiste en emplear encuestas
para evaluar 60 variables, de las cuales se determind una calificacion entre valores del 1 al 5y las
respuestas mostraron la categoria con la mayor capacidad de adaptacion, destacando el estado

fisico del equipamiento, de los edificios y las condiciones ambientales.

1.3 Los criterios o estrategias de disefio:
De acuerdo con los resultados, se propone implementar temas del tema de catastrofes naturales

dentro de los programas educativos en las escuelas, y capacitar al personal involucrado. Por lo
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tanto, se puede promover el disefio de un plan de resiliencia ante desastres naturales en las

escuelas. (Zacarias, 2019).

TESIS 2.- Aplicacion de Metodologia Para el Anadlisis y Reduccion de Riesgo Contra
Inundaciones.

-Autor: Israel Alejandro Garcia Ledesma.

-Programa: Maestria en Ingenieria de los recursos Hidricos, de la facultad de ingenieria Civil.
-Division de estudios de posgrado de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Michoacana

de San Nicolas de Hidalgo.

1.1.- Los conceptos tedricos. - El continuo desarrollo urbano, combinado con las caracteristicas
geograficas de la ciudad y la poca disponibilidad de areas naturales que permitan la absorcion
del agua, ha provocado la ocurrencia anual de inundaciones, incluso en ausencia de eventos
hidrometeorologicos extremos. A pesar de que el riesgo de inundaciones ha sido objeto de
estudio durante largo tiempo, su analisis detallado a nivel local presenta una gran complejidad,
lo que demanda la creacion de metodologias especializadas para evaluar dicho riesgo en

contextos urbanos.

1.2.- La estrategia metodoldgica. - La gestion del riesgo por inundaciones se entiende como un
proceso dinamico y ciclico que implica analizar, evaluar y reducir dicho riesgo. Con base en este
enfoque, se puede aplicar una metodologia que combine diferentes herramientas, como modelos
estocasticos de tormentas convectivas, modelacion hidrolégica distribuida, simulaciones
hidraulicas bidimensionales (IBER), analisis estadistico multivariado y estimaciones de dafios
directos. Al integrar estos métodos con sistemas de informacion geogréfica (SIG), es posible medir
y representar espacialmente el riesgo. Esta metodologia permite evaluar tanto el riesgo actual

como el que podria surgir al aplicar medidas preventivas de mitigacién.

1.3.- Los criterios o estrategias de disefio. -
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Los parametros de disefio para ese trabajo fueron a través de calculos ingenieriles. (Ledesma,

2021)

TESIS 3.- Andlisis de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible en la Ciudad de Morelia,
Michoacan: Caso de Estudio "Villas del Pedregal”.

-Autor: Lenin Hernandez Ferreyra

-Programa: Maestria en Ciencias de Ingenieria Ambiental

-Maestria en Ciencias de Ingenieria Ambiental de la Universidad Michoacana de San Nicolas de
Hidalgo.

1.1 Los conceptos tedricos. -

Los SUDS (Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible) funcionan como mecanismo para disminuir
la frecuencia de inundaciones, ya que ayudan a reducir el volumen de escurrimiento y facilitan
una mejor captacion y conduccién del agua pluvial. En el fraccionamiento “Villas del Pedregal” se
analizé su implementacién, observandose que se incrementa el tiempo que tarda el agua en
escurrir por las calles y se reduce su volumen hasta en un 40%. Esto contribuye a minimizar el
riesgo de inundaciones, evita el exceso de agua en la infraestructura de alcantarillado y reduce el
consumo de energia destinado al bombeo del agua

1.2 La estrategia metodoldgica. -

El autor realiza una recopilacion de datos a manera de método cientifico,

1.3 Los criterios o estrategias de disefo. -

Es importante saber que con una consulta accion y un disefio adecuado de SUDS, se puede utilizar
cualquier sitio para realizar la infiltracién. Los componentes de infiltracidn en esta seccion son:

Sumideros, Zanjas de infiltracion. Cuencas de infiltracion, Jardines de lluvia. (Ferreyra, 2017)

OBRAS DE INFRAESTRUGCTURA QUE SE REALIZAN EN OTROS

LUGARES

64197




Las tendencias globales en la actualidad se enfocan en modelos de desarrollo que
fomentan la creacion de calles resilientes a través de la implementacion de iniciativas
respetuosas con el medio ambiente, a continuacion, se describen algunos de los ejemplos
antes mencionados:

e AREAS VERDES PARA INFILTRAGCIAN: Que sirve para aprovechar areas verdes para filtrar
el agua

e AREAS VERDES MULTIFUNCIONALES: Se utilizan para el aprovechamiento del espacio
publico mediante el redisefio de calles anchas.

e Reservorias: Se trata de parques de agua, que consisten en espacios en los que se
genera un desnivel y en tiempo de lluvias, pueden funcionar de estanques de
almacenamiento para retener la lluvia.

e SISTEMAS DE RETENCIAN DE ABUA EN HOGARES: Se trata de patios de tierra, la
implementacion de huertos urbanos.

o CuiDADO DE LA INFRAESTRUCTURA DE ALCANTARILLADO PLUVIAL Y DRENAJE

sANITARIO. Se trata de promover practicas de gestion de los desechos sélidos urbanos,
fomentando que se barran las calles, o evitar desechar basura en las calles para evitar que
se tapen las alcantarillas.

e ADORUIN/ ADOCRETO, ADOPASTOS: Tipo de pavimentos que permiten la filtracion del
agua.

e CoNCcRETO PERMEABLE, Se trata de concreto poroso que permite la filtracion de agua,
que debe ser lo suficientemente resistente. Para el lugar en su colocacion.

e Pozo DE ABSORCIAN. Se trata de excavaciones, en forma de cilindro y de tamafo
variable, que pueden contener material que permiten el paso de agua a zonas mas
profundas cuando el suelo superficial no es permeable.

Se revisaron también algunos casos analogos alrededor del mundo sobre estrategias de

resiliencia hidrica, se enumeran a continuacion:
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HACIA UNA CIUDAD DE MEXICO SENSIBLE AL AGUA.

EL ESPACIO PUBLICO COMO UNA ESTRATEGIA DE GESTIAGN DE AGUA DE LLUVIA

El concepto de Ciudades Sensibles al Agua se ha aplicado
con éxito en diversas ciudades alrededor del mundo,
mejorando la salud, mitigando problemas climaticos,
generando  plusvalia 'y siendo economicamente
beneficioso. Con esta iniciativa, la Ciudad de México busca
resolver sus desafios hidricos, asi como también generar
un ambiente urbano resiliente y sostenible para su

poblacion.

CDMX afronta retos importantes en correlacion con el
agua, desde inundaciones repentinas durante la
temporada de lluvias hasta escasez extrema de agua durante el estiaje. La propuesta de
una Ciudad Sensible al Agua busca cambiar el paradigma actual hacia soluciones
multifuncionales que promuevan conductas sensibles al agua. Esto significa que se deben
abordar problemas técnicos, he involucrar a la comunidad y crear conciencia sobre el

cuidado del agua.

En la CDMX, reconoce la problematica de las inundaciones constantes y el estrés hidrico
como desafios urgentes por medio de AEP (Autoridad del Espacio Publico),A pesar de ser

una metrépoli con una contradiccion entre disponibilidad y falta de agua, su proceso de
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obtencion de agua ha causado una significativa subsidencia del suelo, lo que la convierte

en una de las ciudades con mas hundimientos significativos.

Para abordar esta situacion, la AEP ha dirigido su atencidn a los Paises Bajos, conocidos
por su eficiencia en el desarrollo de soluciones hidrico urbano innovadoras, se inspira en
otros proyectos como en las plazas de agua de Rotterdam como ejemplo de inspiracién
para atender la paradoja hidrica a través del espacio publico. Esta estrategia busca
redistribuir la riqueza en la Ciudad y mitigar los impactos de las vulnerabilidades
relacionadas con el agua a nivel territorial. Ademas, se espera que esta iniciativa

promueva una mejor relacion de la Ciudad con el agua a nivel local.

Para llevar a cabo este proyecto, la AEP ha establecido una colaboracion con The
Urbanisten y Deltares, instituto destacado internacionalmente por su asesoria en manejo

estratégico del recurso hidrico y en la adaptacion frente a eventos de inundacion.

El resultado de estos esfuerzos es el libro "Hacia una Ciudad de México sensible al agua”,
el cual busca sentar las bases para una colaboracion prolongada entre la AEP, The
Urbanisten y Deltares. Este documento comparte soluciones e instrucciones con la

intencion de mostrar cdmo utilizar la infraestructura verde en sitios del entorno urbano.

El enfoque principal del proyecto es "RETRASAR, RETENER, ALMACENAR Y
REUTILIZAR, DRENAR SOLO CUANDO Sea NecesaRria", (Gobierno de la Ciudad de
México, 2016) busca completar el ciclo hidraulico generar un entorno hidrico y

sustentable en la CDMX.
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CIUDADES SENSIBLES AL AGUA: GUIA DE DRENAJE URBANO
SOSTENIBLE PARA EL SUR DE CHILE

Es trabajo propone un cambio de enfoque en la gestion del
agua en entornos urbanos, pasando de considerarla un
problema a un valioso recurso que necesita preservarse. Los
sistemas tradicionales de desagle tratan el agua pluvial
como desechos a evacuar rapidamente, lo que perturba el
ciclo del agua e incrementa el peligro de inundaciones,

erosion y contaminacion.

Jorge Gironas explica que los SUDS descritos en este
documento imitan el funcionamiento natural del desagtie,
fortaleciendo los beneficios ambientales que ofrecen el
agua y los ecosistemas naturales. Se lleva a cabo mediante el uso de infraestructuras
verdes, tales como humedales, espacios publicos como plazas, parques, glorietas y otras

areas verdes.

El documento proporciona instrucciones relevantes acerca de la implementacion de los
SUDS en otras naciones, y explica detalladamente el marco normativo a nivel nacional e

internacional, las etapas metodoldgicas para su planificacion y datos generales del sur de

Chile.

La guia fue llevada a cabo por varias empresas especializadas en materia ambiental;
Patagua, la Fundacion Legado Chile y la Pontificia Universidad Catodlica de Chile a través
del Centro de Desarrollo Urbano Sustentable y el Magister en Arquitectura del Paisaje. El

proyecto contd ademas, con el respaldo de Corfo y del Servicio de Vivienda vy
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Urbanizacién (Serviu) de la Region de Los Lagos. (Patagua, Fundacién Legado Chile &

Pontificia Universidad Catolica de Chile, 2021)

CAsOo OMA “NEwW JERSEY RESIST, DELAY, STORE, DISCHARSE: A
COMPREHENSIVE URBAN WATERPOLISTA STRATEGY”.

"Resistir, Retrasar, Almacenar, Descargar: Es una estrategia

para el cuidado del agua en la ciudad.

OMA es una asociacidon internacional que practica la

arquitectura, el urbanismo y el analisis cultural.

La estrategia de OMA en New Jersey, USA, en su enfoque

de las ciudades sensibles al agua de RETRAsAR,

RETENER, ALMACENAR Y REUTILIZAR, DRENAR SOLO

CUANDO SEA NECESARIO, busca que se complete el ciclo
hidroldgico y establecer un equilibrio sostenible en la

gestion del recurso hidrico.

Abordan el manejo del agua en zonas urbanas en una combinacién de infraestructura

gris e infraestructura verde para la defensa costera.

Propone politicas e infraestructura urbana para mitigar la escorrentia de las aguas
pluviales junto con una red de infraestructura verde para almacenar y dirigir el volumen
de agua pluvial. Ademas, contempla el uso de bombas de agua y vias alternativas para
apoyar el drenaje. La zona afectada por el huracan Sandy en el afio 2013 presentd un
extenso factor de riesgo. Dada la complicacion de la situacién, priorizaron acciones,
construyeron de manera estratégica y dirigieron recursos hacia donde se puede generar
el mayor impacto. Su objetivo primordial va mas alld de la proteccién; se busca

empoderar a las comunidades y fomentar un crecimiento resiliente.
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Se basa en comprender los riesgos de inundacion, e identificar las areas de mayor
impacto y potencial. En el afio 2013, durante el paso del huracan Sandy, comunidades
como Jersey City, Hoboken y Weehawken en Nueva Jersey se vieron propensas a riesgos
por eventos de inundaciones y ciclones. Para responder adecuadamente a este tipo de
amenazas, es necesario atender la densidad y complejidad del entorno urbano, asi como
la colaboracién de distintas personas involucradas, con el fin de proteger tanto a la ciudad

como a sus habitantes.

La estrategia integral de agua urbana combina infraestructura verde para la defensa junto
con politicas, directrices e infraestructura urbana para reducir la escorrentia de aguas
pluviales. Ademas, propone una red interconectada para almacenar y gestionar el exceso

de agua de lluvia, el uso de bombas de agua y rutas alternativas para facilitar el drenaje.

Los objetivos buscan manejar el agua para situaciones de desastre y para un crecimiento
sostenible a largo plazo, mejorar las opciones de seguridad contra inundaciones
mediante posibles ajustes en las zonas de inundacion y proporcionar beneficios
adicionales que enriquezcan las ciudades. Estas soluciones son innovaciones replicables
que pueden servir como referencia a las comunidades para un futuro sostenible en

relacion con el agua. (Shigematsu, 2013).
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111.-CAPITULDO 2

MARCO LEGAL



NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-15-CONAGUA-2007:

Regula las practicas de filtracién artificial del agua al subsuelo, detallando las
particularidades y detalles especificos de las obras de agua, necesarias para llevar a cabo
estas obras hidricas. Esta normativa es obligatoria en todo el pais y esta dirigida a aquellos
quienes acciones relacionadas con infiltrar agua de lluvia capas superficiales y profundas
del terreno, siempre que dichas obras posean un aforo de mas de 60 LPS. con la finalidad
de preservar la calidad del recurso hidrico en el subsuelo, utilizar el agua de lluvia y los
flujos superficiales para incrementar la recarga subterranea por medio de la infiltracién

artificial. (Secretaria de Gobierno, 2015).

REGLAMENTDO DE CONSTRUCCIAN Y SERVICIOS URBANOS
DE MORELIA

El Reglamento de Construccién y Servicios Urbanos de Morelia aborda las regulaciones
actuales disefiadas para promover la filtracién del agua hacia el subsuelo. Este documento
menciona los conceptos del COS, CUS y CAS, detallando los requisitos en el capitulo
Segundo: Coeficiente de Absorcion del Suelo y especificaciones correspondientes: desde

el Art. 47 hasta el Art. 52. y estos aspectos se describen en el siguiente apartado:

EL ARTicuLo 47.- Establece que el CAS (Coeficiente de Absorcion del Suelo) representa
el porcentaje minimo de terreno que se requiere permanecer sin construccion para
posibilitar la filtracion del agua a los acuiferos desde una parcela urbanizada o
urbanizable. En cualquier caso, esta area sera minimo el 80% de terreno disponible para
edificacion, calculada después de aplicar el correspondiente (COS) Coeficiente de
Ocupacion del Suelo) y determinar su porcentaje maximo de ocupacion del suelo.

Para obtener la licencia de construccién, la secretaria competente debe comprobar que

el proyecto cumpla con el CAS requerido.
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ARTlcuLo 49. La aplicacidn del CAS (Coeficiente de Absorcion del Suelo) se extiende a
las nuevas construcciones, asi como a ampliaciones, remodelaciones o modificaciones

gue impliquen la existencia de areas libres de suelo, sujeto a los siguientes aspectos:

I. El area que resulte del CAS (Coeficiente de Absorcion del Suelo) puede ser cubierta con
materiales permeables como jardines, grava, piedras, adoquines, concreto permeable, jardines,

pasto, tierra, entre otros.

Il. Para edificaciones que incluyan sétanos, se debe asegurar que la superficie destinada a la
absorcion, conforme al CAS, corresponda con el area del lote que no estd ocupada por
construccion, de acuerdo con el porcentaje permitido por el Coeficiente de Ocupacion del
Suelo (COS). En los casos en que el disefio arquitecténico impida cumplir con esta disposicion,
deberan implementarse soluciones alternativas constructivas que garanticen una adecuada

capacidad de infiltracion.

[ll. Para poligonales resultantes de subdivisiones destinadas a fraccionamientos o desarrollos, el

CAS se aplica a cada lote y fraccion resultante, independientemente del régimen de propiedad.

IV. En cualquier caso, el CAS no puede ser inferior al 4% del area total del terreno.

V. Los lotes con una superficie menor a 100m2 estan exentos a cumplir con el

CAS.
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VI. En materia de predios sefialados como monumentos historicos el CAS sera determinado por
el Técnico emitido por la Comision Técnica del Consejo Consultivo de Sitios Culturales. (Secretaria

de Gobierno, 2019).

ARrTicuLo 50. El CUS (Coeficiente de Utilizacién del Suelo) representa la proporcion
entre el area total edificada, contando desde el nivel de banqueta, hasta el ultimo nivel
de la construccion. (excluyendo sotanos) o sea, la SMUS (Superficie Maxima de Utilizacién
del Suelo) y el area total del lote (S). Este factor se establece con la intencion de establecer
el porcentaje adecuado de construccion al desarrollar un terreno en zonas urbanas y
urbanizables.

Su propdsito es promover la compacidad urbana para un uso mas eficiente de la los
servicios urbanos, el equipamiento y la infraestructura. Ademas, esta estrechamente
ligado a las politicas de desarrollo del suelo y al tamafio de los terrenos y este valor sirve
como un indicador de las caracteristicas de una ciudad compacta. El CUS se calcula

dividiendo la (SMUS) entre la superficie del terreno (S).

ArTiocuLo 51. La SMUS (Superficie Maxima de Utilizacion del Suelo) es el area maxima
disponible para la edificar en un terreno determinado. Se calcula con superficie construida
al nivel de la banqueta, ( excepto so6tanos). Este calculo se basa en el COS correspondiente

y el total de niveles (N), asegurando que se respete el CAS.

ARTicuLo 52. En el CUS Coeficiente de Utilizacion del Suelo, se deben considerar los
siguientes puntos:

l. La Superficie Maxima de Utilizacion del Suelo (SMUS) se calcula sin incluir los sétanos y

semisotanos.
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ll. EI maximo de niveles autorizados, es el establecido en la tabla de niveles, después de
completar el proceso correspondiente. No se permitira la regularizacion de la SMUS para

obtener mayor nimero de niveles adicionales.

lll. Cualquier area adicional se deduce al sumar las areas que exceden la construcciéon
permitida en cada nivel de la edificacion. El manejo de esta superficie excedente debe
seguir las disposiciones indicadas en el Art. 41 del Reglamento de Construccion y

Servicios Urbanos De Morelia. (Secretaria de Gobierno, 2015).

LEY GENERAL DE ASENTAMIENTOS HUMANOS,
ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y DESARROLLO URBANAQO.

ART. 2- La ley establece que toda persona, independientemente de su género, condicion
fisica, edad, raza o identidad, debe gozar de los mismos derechos en relacién con el

acceso y uso del territorio.

ART. 4. La organizacién, el control y la administracién de los asentamientos humanos y
centros poblacionales, asi como el ordenamiento territorial, deben guiarse conforme a

los principios de la politica publica siguientes:

e Mejora y cuidado del espacio publico: Es fundamental generar condiciones que favorezcan la
habitabilidad de los espacios publicos, ya que estos son esenciales para asegurar el derecho a
una vida digna, promover la convivencia social, el esparcimiento y la seguridad ciudadana,
tomando en cuenta las diversas necesidades de individuos y colectivos. Se impulsara su
recuperacion, creacion y conservacion, permitiendo su ampliacion o mejora, pero en ningin
caso su eliminaciéon o disminucion. En situaciones justificadas por interés publico, deberan ser

sustituidos por espacios de caracteristicas y beneficios similares.
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e Resiliencia, seguridad urbana y gestion de riesgos: Se debe promover y reforzar las
capacidades institucionales y las estrategias de prevencion, mitigacion, atencién, adaptacion y
fortalecimiento de la resiliencia, con el fin de cuidar a las personas y sus bienes ante los
impactos naturales, y prevenir el asentamiento en zonas de alto riesgo.

e Sustentabilidad ambiental: Se debe priorizar la promocion del uso medido de los recursos
naturales y del agua, para prevenir el estrés hidrico en las siguientes generaciones, asi como
impedir que el desarrollo urbano se produzca en terrenos agricolas, bosques y areas naturales

protegidas. (Secretaria de Gobierno, 2024).

AGENDA URBANA 2030 PARA EL DESARROLLDO SOSTENIBLE,
17 ADS

El agua constituye el fundamento esencial de la vida, pero el agua dulce ha sido clave
para el desarrollo de las civilizaciones. El Objetivo de Desarrollo Sostenible 6 promueve
el bienestar social y busca elevar la calidad de vida en algunos de los paises con mayores
indices de pobreza a nivel mundial. (www.un.org, 2015)

La Meta 6.4. propone "De aqui a 2030, se pretende impulsar de forma significativa el uso
eficiente del agua accesible para todos para garantizar el uso sostenible de las fuentes de
agua dulce y su disponibilidad para el abastecimiento destinado al consumo de la

poblacion. (https://agenda2030lac.org, 2023)

La meta 6.4.2. de los ODS; esta en relacion con el estrés hidrico, se entiende como la
proporcion entre la cantidad de agua dulce extraida y la disponibilidad total de este
recurso. (https://agenda2030lac.org, 2023) (Organizacion de las Naciones Unidas para la

alimentacién y la Agricultura, s.f.).
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ODS 6 AGENDA URBANA 2030

[ “UNA MEJORA DE LA CALIDAD DEL DE VIDA” (WWW.Un.Org,

2023) Sobre el fortalecimiento de las condiciones de vida.

[ “UsS0O EFICIENTE DE LOS RECURSOS HIDRICOS Y REDUCIR

EL NUMERO DE PERSONAS RUE SUFREN FALTA DE AGUA”.
(Agenda 2030 en América Latina y el Caribe, s.f.) para Promover una
gestion eficiente del agua y disminuir la cantidad de personas

afectadas por la escasez del recurso hidrico.

+ SOBRE EL NIVEL DE ESTRES Hiprico (Organizaciéon de

las Naciones Unidas para la alimentacién y la Agricultura, s.f.)

O 00O

ODS 11 AGENDA URBANA 2030

El Objetivo 11 se dirige en la creacién de ciudades inclusivas, seguras,

resilientes y sostenibles, mostrarse de acuerdo a funcién clave que tienen

O

las ciudades en el contexto global tanto presente como futuro. Con mas de la
mitad de la poblacién mundial viviendo en zonas urbanas y con proyecciones que

sugieren un aumento significativo para el 2050, es esencial abordar los desafios que

enfrentan estas areas.
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Aproximadamente 1,100 millones de personas viven en asentamientos informales o en
condiciones habitacionales precarias en entornos urbanos, un nimero que va en
aumento. Esta urbanizacién esta sobrecargando el nimero de viviendas, servicios e
infraestructura, lo que resulta en un incremento de los barrios marginales y condiciones
desfavorables. Los problemas de crecimiento urbano excedido, la falta de espacios
publicos persiste, la contaminacién atmosférica afecta la calidad de vida de la poblacion.
Aun después de la creacién de los ODS en 2015, aln queda mucho por hacer. Por
ejemplo, en el 2022, apenas el 50 % de la poblacion urbana mundial contaba con acceso
a sistemas de transporte publico. Es alentador observar que se han duplicado el nUmero
de paises con estrategias nacionales y locales para reducir el riesgo de catastrofes y es
crucial continuar trabajando para abordar estos desafios y crear entornos urbanos mas

equitativos, seguros y sostenibles para todos. (CEPAL Naciones Unidas, s.f.)

NUEVA AGENDA URBANA HABITAT Il

La Nueva Agenda Urbana fue adoptada durante la Conferencia de las
Naciones Unidas sobre Vivienda y Desarrollo Urbano Sostenible (Habitat
1), realizada en Quito, Ecuador, el 20 de octubre de 2016. Esta agenda
plantea una ciudad inclusiva en la que todas las personas, independientemente de sus
condiciones o caracteristicas individuales, puedan habitar entornos urbanos que sean
seguros, saludables y sostenibles, con igualdad de oportunidades y calidad de vida.

(Naciones Unidas, 2017)

Se valora el trabajo de los gobiernos que han adoptado el enfoque del “Derecho a la
ciudad” dentro de sus marcos normativos, politicas publicas y estrategias de desarrollo.
Estas acciones tienen como objetivo fomentar espacios urbanos inclusivos, que puedan
gjercer sus derechos todas las personas y acceder a las mismas oportunidades

garantizando sus libertades fundamentales conforme a los principios establecidos en la
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Carta de las Naciones Unidas y en el derecho internacional. En esta linea, la Nueva Agenda
Urbana toma como base los valores proclamados en la Declaracion Universal de los

Derechos Humanos:

a) Desempefien un papel enfocado en la sociedad y en el medio ambiente, asegurando
de manera progresiva el acceso garantizado a una vivienda adecuada, sin ningun tipo de
discriminacion. Se busca garantizar que todas las personas puedan disponer de servicios
de agua limpia y sistemas de saneamiento a un costo accesible, incluyendo salud,
educacion, seguridad alimentaria, infraestructura, movilidad, energia, calidad del aire y

oportunidades para el desarrollo de medios de vida.

b) Impulsan involucramiento comprometido de los ciudadanos en los asuntos publicos,
fomentando la colaboracion y fortaleciendo el sentido de pertenencia y responsabilidad
compartida entre los habitantes. Se da prioridad al desarrollo de espacios publicos que
sean seguros, inclusivos, accesibles, espacios verdes y de buena calidad, con el fin de
ofrecer entornos adecuados para las familias, favorecer la convivencia social e
intergeneracional, apoyar las manifestaciones culturales, asi como reforzar la seguridad,
la cohesion social, la inclusién y la seguridad en comunidades diversas, poniendo especial

cuidado en la poblacién vulnerable. (Naciones Unidas, 2017).
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IV.- CAPITULDO 3:

PRDCESDO DE DISEND



METODOLOGIA

Para la metodologia que sera aplicada para este documento se revisaron
algunas metodologias de disefio y se encontraron algunas similitudes en el
método de investigacion cientifica, la metodologia Desing Thinking y la
metodologia de disefio del "Arroz Verde” de Bruno Munari y se realizd una comparativa
en cuanto a los pasos del proceso de investigacion y de disefio y en el presente trabajo

se destacan en orden los siguientes pasos a seguir (ver Figura 11)

e Entendimiento del problema
e Recopilacién de informacion
e Procesamiento de datos

e Analisis de informacion

e Prototipado, o diseiio de instrumentacion
METODOLOGIA

Para hacer entender de manera personal mejor el proceso de diseno se

desglosan los puntos importantes de la metodologia de diseno y se hace una

Figura 11| Diagrama entendimiento de Metodologia de disefio elaboracion propia
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comparativa alineada de manera consecutiva de la siguiente manera (como
se ve en la figura 11) que después da como resultado el propio proceso de

diseno para este trabajo de investigacion. (ver Figura 12)

Figura 12 | Diagrama de comparaciones del proceso de disefio, elaboracion propia.
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Figura 13 | Diagrama comparativo de Metodologia de las diferentes metodologias disefio de
elaboracion propia
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PROCESO DE DISENDO

Una vez identificado mediante un arbol de problemas, la causa principal,

el proceso de disefio a implementar se basara en una metodologia

experimental. Inicialmente, se llevara a cabo una fase tedrica en la que
se recopilara informacion relevante, principalmente de los datos de la colonia a trabajar
y de la informacion existente sobre los antecedentes de ciudades sensibles al agua,
informacién necesaria para la propuesta en cuestion. Esta recoleccion de datos sera
fundamental para la elaboracién adecuada del proyecto, siendo documentada
minuciosamente para llevar un control de los resultados que se obtienen. Se realizara un
analisis exhaustivo de los componentes naturales, los componentes artificiales y los
componentes sociodemograficos para determinar las posibilidades y limitaciones del
proyecto. A partir de este diagnéstico, se desarrollara el disefio de un plan de estrategias
aplicables a la zona en estudio, considerando las caracteristicas especificas del lugar. Se
identificara la solucion correctiva mas apropiada para promover la filtracion del agua a
los mantos acuiferos, teniendo en cuenta tanto las propiedades del suelo como las

particularidades de las diferentes alternativas disponibles.

Este proceso, tiene hitos importantes en los que destaca como principal camino a seguir,
entender el problema, recopilar los antecedentes necesarios de la investigacion, levantar
la informacion del sitio, a partir de la informacion recopilada, realizar el manual de
instrumentacion juridica, posterior a ello procesar la informacién necesaria, para la
aplicacion en el presente proyecto de la colonia “Prados Verdes”, para un mejor

entendimiento, se muestra lo antes mencionado en el siguiente diagrama ( ver Figura 14).
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Figura 14 Desglose del proceso de disefio, de elaboracion propia
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V.- CAPITULO 4:

ANTECEDENTES



CARACTERISTICAS DEL SITIO

Figura 15| Area de estudio, Morelia Michoacdn, elaboracién propia.

En el afo 1549 fue fundada la ciudad de Morelia, ubicada, al centro de la republica
mexicana, cuenta con clima templado y lluvias en verano, es la capital de Michoacany se
encuentra entre las coordenadas Latitud: 19.7333° N, Longitud: -101.2000° E., con una
elevacion de 1,920 msnm “Cuenta con una extension territorial de 1200.725 km.” (ICAT

UNAM, 2019)

Desde que fue fundada, uno de los principales problemas que ha tenido la ciudad,
siempre ha sido el suministro de agua dulce y servicios drenaje , por ello se construyo el
acueducto, en sus inicios las personas se suministraban de agua por medio de cantaros
directamente de las fuentes o de las tomas de agua del propio acueducto, cabe
mencionar que la ciudad ha sufrido de escasez de agua histéricamente en varias

ocasiones. (Tinoco, Ramirez, Bravo, Cabrera, Ettinger, Alanis y Estrada, 1998, p. 7-17).
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Figura 16| Escenario de inundaciones periodo de retorno a 100 afios, tomado de https//Implanmorelia.org/site/pmd.planeacion/

Otro de los grandes problemas que presenta la ciudad de Morelia a causa del agua son
las inundaciones constantes; las inundaciones ocurren cuando la capacidad de absorcion
la vegetacion y el suelo se ve superada, el excedente de agua se acumula temporalmente
sobre la superficie del terreno, generando una cobertura en dicha zona por un periodo
determinado a mayor tiempo, entre mas tiempo, causa mayores dafos, los elementos
gue determinan a las inundaciones por consecuencia de las precipitaciones son: ubicacién
y fractura de presas, las caracteristicas fisicas de los rios y arroyos, el desbordamiento de
rios, la elevacién del nivel del mar entre otras cosas como el tipo del suelo, y la topografia,

la distribucion espacial de la lluvia, las capas vegetales, las formas y longitudes de los
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cauces. Una de las razones principales de inundacion en Morelia ha inundado a
consecuencia del desbordamiento del Rio Grande y el rio Chiquito. (Neva, 2018).

De acuerdo a la revision de la Carta Urbana de Topografia con nomenclatura E14A23 de
los datos abiertos de INEGI, La escorrentia o flujo de agua de lluvia que inunda la colonia
“Prados Verdes" proviene principalmente del escurrimiento del “Cerro Prieto” y el “cerro
de las Tetillas de Quinceo”, que forman parte de la cuenca de la microcuenca del Rio

Grande.

Figura 17| Diagrama elaborado por el autor con informacion a la carta urbana topografia E14A26 DE INEGI donde se muestran
las escorrentias de las microcuencas Morelia.

Figura 18| Diagrama de Asoleamiento elaboracidn propia con programa Sun Chart
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ZONA DE ESTUDIO



SELECCION DEL CASO DE ESTUDIO

Haciendo una revision general en las zonas de la ciudad mas afectadas por las
inundaciones, se identificaron las colonias mas afectadas y revisando el plano de
Vulnerabilidad y Riesgos que plantea CNA (Comisién Nacional del Agua) en la pagina del
instituto de Planeacion de la ciudad de Morelia (IMPLAN), se constatd que las zonas
criticas coinciden con los puntos de cruce de ambos rios. (Se muestra en la siguiente

Figura 19).

Figura 19| Diagrama elaborado por el autor, tomando como base el plano escenario de Inundacién, periodo de retorno a 100
afos de CNA

Como se puede observar las colonias mas vulnerables a inundaciones son la Prados
Verdes, la colonia Jardines de Santiaguito, la colonia Primo Tapia Poniente, la colonia
Industrial, por cuestiones de dimensién y dafo se llegd a la conclusién que la colonia

Prados Verdes es ideal para el presente estudio y proyecto. La colonia Prados Verdes se
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encuentra al Norponiente de esta ciudad y colinda al norte con la avenida Quinceo vy al

sur con el Rio Grande. (ver Figura 21).

La colonia Prados Verdes abarca una extension de 62.65 hectareas. Segun los datos del
INEGI correspondientes al aflo 2020, tiene una poblacion de 9,656 Habs. y alberga 3,281

viviendas, asi como 472 unidades econdmicas.

Estas ultimas son las que se ven afectadas por las situaciones mencionadas. (Ovie Morelia,

2023)

Prados Verdes

Superficie colonia = 62.65 Has

Figura 20| Delimitacion de la colonia Prados Verdes

93197




Figura 21| Ubicacion de la colonia, imagen tomada de Google Earth

Para mejor entendimiento de la colonia se hace la representacion grafica de la colonia

con el siguiente plano de Zonificacion
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CARACTERISTICAS FISICO-GEOGRAFICAS



CARACTERISTICAS FiSICO-GEOGRAFICAS

La propuesta se implementa en la ciudad de Morelia, ubicada en la zona

central de México, Morelia es la cabecera municipal, y capital estatal. Tiene

una extensién territorial de 1200.725 km? destaca como un importante
centro politico, cultural y econdmico en la region. (ICAT UNAM, 2019)

Se encuentra con una Elevacion: 1,920 M.S.N.M. cuenta con 849,053 habitantes segun
en el censo de poblacion del INEGI del aflo 2020 (INEGI, 2020).

ANALISIS SITUACIONAL

En seguida se exponen los resultados que se obtuvieron de los diferentes
aspectos analizados en base a consulta ciudadana a través de visitas en
campo, entrevistas y encuestas, para obtener la percepcion de los colonos
asi como datos revisados en algunas paginas oficiales de consulta publica como IMPLAN,
INEGI, SIGEM, Meteored, CNA, OOAPAS, OVIE, entre otros y se muestran a través de la

planimetria que se encuentra en los siguientes apartados, se extrajeron datos fisicos en

el contexto actual.
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COMPONENTES NATURALES



Se trata de los elementos que identifican el paisaje natural, como clima, relieve, agua,
suelo, flora y fauna, entre otros.

CLIMA

En Morelia, prevalece un clima templado con humedad media, caracterizado
por precipitaciones que oscilan entre 700 y 1000 mm anuales, con maximas
de 5 mm en las lluvias invernales. La temperatura media anual en Morelia
varia de 16°C a 20°C, la temperatura promedio anual es de 16°C, con una precipitacion
anual de 756 mm, todo esto, segun la estacidon meteorologica de OOAPAS Carrillo Puerto,
Morelia en tiene un clima templado subhimedo de humedad media, Los vientos
predominantes provienen del suroeste y noroeste, con variaciones en julio y agosto,

alcanzando velocidades de 2,0 a 14,5 km/h. (ICAT UNAM, 2019). (Ver Figura 23)
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CLIMA TEMPLADO CON
LLUVIAS EN VERANO

VIENTOS DOMINANTES
DEL SURESTE AL
NOROESTE

VELOCIDAD MEDIA MAS ALTA

EN MAYO CON B.4 xM/H

EN NOVIEMBRE Y DICIEMBRE
CON 4.B KM/H

RACHAS MAS ALTAS EN MAYOD

CON 64.BKM/H

RACHAS MAS BAJAS EN
MARZO, AGOSTO Y
NOVIEMBRE CON 37 KM/H

VELOCIDAD MEDIA MAS BAJA

EL PUNTO TOPOGRK
MAS ALTO AL MAS
EN LA ZONA ES DE

%

Figura 23 diagrama de elaboracion propia de los datos duros del clima, con datos del afio 2023 tomados de https.//www.weather-

atlas.com/es/mexico/morelia-clima
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TEMPERATURA MAX
JUNIO 36 PRECIPITACION ANLUAL

R S g MEDIA DE 754.25 ML

ENERD 7.8 LI

HUMEDAD RELATIVA
MAS ALTA AGOSTO
Y SEPTIEMBRE B83%

é ‘ HUMEDAD RELATIVA MAS
BAJA ABRIL 39 %

MES CON MAS LUVIOSO
JULIO CON 28.8 DIAS
MES CON MENOS LUVIAS

* * FEBRERO CON 4.1 DIAS

PRECIPITACION MEDIA MAS
ALTA JULIO DE 180 MM

PRECIPITACION MEDIA MAS
BAJA DiICiEMBRE DE S MM
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EDAFOLOGIA

Se trata de la representacion geoespacial de la distribucién de los tipos de
suelo mas relevantes en el area, donde los suelos dominantes corresponden
al tipo Luvisol, vertisol y Foezem y el tipo de suelo que se encuentra dentro
de la colonia en cuestion es el VERTISOL, de acuerdo a la Carta Edafoldgica de Morelia
con nomenclatura E14A23 tomado de la pagina del INEGI, fecha de consulta marzo de

2024 (INEGI, s.f.). (ver Figura 24)

Figura 24! Plano elaborado por el autor con datos basados en la carta edafoldgica E14A23 de INEGI
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GEOLOGIA

Se trata de la categorizacion y edad de las rocas, fallas, fracturas volcanes,

minas y zonas hidrotermales esta informacion es consultada cartas

geoldgicas, clave E14A23 escala 1: 50 000, (INEGI, s.f.) tomada de INEGI, el
tipo de rocas en la colonia es LACUSTRE, se puede observar segun el Atlas de Riesgos

de la ciudad. (Ver Figura 25)

Figura 25 [Plano de elaboracion propia, para mostrar la geologia de la colonia, con base a las Cartas Urbanas del INEG/
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HIDROGRAFIA

Geograficamente, el municipio pertenece a la cuenca Lerma-Santiago,
correspondiente a la regién hidrografica numero 12, segun los criterios
establecidos por el INEGI. y forma parte de la cuenca del lago de Cuitzeo.
Sus rios mas relevantes son el Rio Grande y el Rio Chiquito, hasta mediados del siglo XX,

diversos cuerpos de agua rodeaban la ciudad.

A finales del siglo XIX, el Rio Grande fue sometido a un proceso de canalizacién debido
a las inundaciones recurrentes que provocaba. Este rio nace en Patzcuaro y transita
aproximadamente 26 km dentro del municipio de Morelia, atravesando su zona urbana
antes de desembocar en el Lago de Cuitzeo. Por su parte, el Rio Chiquito, principal
afluente del Rio Grande, tiene una extension de 25 km y nace en las sierras de la Lobera
y la Lechuguilla, incorporando en su trayecto los arroyos de la Cuadrilla, Agua Escondida,

El Salitre, El Peral, Bello y Carindapaz.

Entre los cuerpos de agua mas representativos del municipio se encuentran las presas de
Umécuaro, La Loma Caliente y, especialmente, la presa de Cointzio, considerada la mas
relevante por su capacidad de almacenamiento, que alcanza los 79.2 millones de metros
cubicos. Ademas, el municipio cuenta con manantiales de gran importancia, como el de
La Mintzita, el cual abastece de agua dulce a gran parte de la ciudad y también se utiliza
para fines industriales. Destacan igualmente los manantiales de aguas termales, como los
del balneario de Cointzio. (ICAT UNAM, 2019), el rio grande pasa justo en la parte sur de

la colonia Prados verdes, siendo parte de la microcuenca.
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Figura 26| de elaboracion propia para ilustrar las microcuencas de la colonia “Prados verdes” con Base al plano interactivo del
Implan

Figura 27 | de elaboracion propia para ilustrar las microcuencas de la colonia “Prados verdes” con Base al plano interactivo del Implan
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TOPOGRAFIA

La diferencia entre el punto topografico mas alto al mas bajo dentro de la

colonia es de 9 metros. Segun las coordenadas tomadas de Google Earth

Figura 28 Plano elaborado por el autor, con base a las elevaciones obtenidas en GOOGLE EARTH
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COMPONENTES ARTIFIGCIALES



Al referirnos a componentes artificiales, se trata de todos aquellos objetos que se han
elaborado por el hombre y han sido integrados al paisaje con el fin de satisfacer las
necesidades entre lo que destacamos para este trabajo como: equipamiento urbano,
uso de suelo, infraestructura, pavimentos, vialidades, entre otros y se enlistan a
continuacion:

1.EQUIPAMIENTO URBANO
La colonia prados verdes cuenta con equipamiento que se muestra enseguida (Figura

29)

Equipamiento educativo: se encuentra la escuela primaria “Aquiles Serdan”, la Escuela
Secundaria Federal # 9, el CAM (centro de atenciones multiples), se encuentra también
cerca la escuela primaria “Mariano Escobedo”. La escuela secundaria Federal # 3

“Francisco J. Mujica”

Cuenta también con iglesias, tiene equipamiento verde con el boulevard de las
primaveras, la calle Guadalupe Victoria y el parque independencia, Tiene cerca un

tanque elevado y cuatro templos catolicos
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Figura 29 | Diagrama ilustrativo del equipamiento urbano elaboracion propia
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2. US0O DE SUELD
El uso de suelo de la colonia Prados Verdes (ver Figura 30), Predomina el uso de suelo
habitacional, pero se destaca principalmente el equipamiento de comercio en la zona, esto se
pudo revisar en las visitas de campo al momento de realizar los recorridos en la colonia para la

aplicacion de encuestas a los colonos.

Figura 30| Diagrama ilustrativo del uso de suelo elaboracion propia, con resultados obtenidos en visitas de campo.
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3.INFRAESTRUCTURA
Todas las vialidades dentro de la colonia Prados verdes tienen acceso los servicios de agua

potable, alcantarillado pluvial y al drenaje Sanitario. (Ver Figura 31)

Figura 31 [Plano ilustrativo de la infraestructura de la colonia, elaborado por el autor, con base a los datos obtenidos por visitas
de campo.
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4. PAVIMENTAOS
Todas las vialidades dentro de la colonia Prados verdes tienen servicio de guarniciones,

banquetas y pavimentos.

Figura 32 | Plano representativo elaborado por el autor, de las Vialidades que cuentan con servicio de energia eléctrica y
Alumbrado Publico
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5. ELECTRIFICACIAONES
Todas las vialidades dentro de la colonia cuentan con servicio de electrificacion y

alumbrado publico.

Figura 33| Plano Ilustrativo de electrificaciones, elaboracion propia, con base a los datos obtenidos por visitas de campo
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6. VIALIDADES
La colonia prados verdes se ubica sobre el rio grande en la lo atraviesan dos calles
secundarias: la avenida Guadalupe victoria y el Boulevard de Las Primaveras, en la parte

norte la Avenida Quinceo y a 500 metros de distancia se ubica el periférico.

Figura 34| Plano elaborado por el autor, para mostrar las principales Vialidades
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7. TRANSPORTE
Las rutas de transporte que pasan por esta colonia son la combi negra 1y 2”, la combi
azul C, la combi gris 4, la combi crema 1y 2, el “camidn prados verdes A" y el” Camién

prados verdes B".

Figura 35| Plano elaborado por el autor sobre rutas de transporte en base a la pdgina del rutero

Pagina 118197




COMPONENTES
SOCIODEMOGRAFICOS



En cuanto a los componentes sociodemograficos de la colonia se determina lo siguiente
Se revisaron datos generales de consulta publica a través de las paginas de INEGI y OVIE
Michoacan, donde se obtuvieron datos sociodemograficos, donde se recolectaron los
siguientes datos de poblacién y unidades econdmicas y se representan en las imagenes

siguientes: (Figura 36 y e Figura 37).

Figura 36| Plano elaborado por el autor en base a INEGI y consulta en el censo de poblacion 2020 INEGI
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SIMBOLOGIA

Rio Grande
Vialidad Principal

Vialidad Secundaria

Escuela Primaria
Escuela Secundaria

A Equipamiento Verde
N

Figura 37| Componentes Socioecondmicos, elaboracion propia con datos de INEGI y consulta en el censo de poblacion 2020 INEGI
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Vl.- CAPITULO 5:

EXPLORACIONES



PRIMERAS PRUEBAS PILOTO

e Se determino la cantidad de encuestas a realizar de acuerdo al numero de
manzanas de la colonia y sus habitantes, en la colonia se contemplan 9,285
habitantes segun el ultimo censo de poblacién INEGI.

e Son en total 71 manzanas y para realizar encuestas se determiné tomar un
muestreo del 1 %, teniendo como minimo 71 encuestas por realizar, para

determinar la perspectiva de la poblacion local ante las inundaciones.

N

Figura 38| Plano ilustrativo para definir encuestas
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Figura 39 | Diagrama elaborado para definir encuestas, elaboracion propia

PLANIFICACION Y PREVENCION ANTE INUNDACIONES
PROTECCIAN CIVIL

Resultado de entrevistas a directivos de proteccién Civil

Segun entrevista con directivos de la Coordinacion Municipal de Proteccion Civil y
Bomberos de Morelia realizadas al mes de abril del 2024, las principales medidas de

atencion.

e No hay medidas preventivas,

e No hay Atlas de Riesgos,
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e Existen planos de peligrosidades de la ciudad de Morelia donde se muestran las
fallas geologicas locales, las zonas mas vulnerables en cuando a inundaciones.

e Ante alguna eventualidad de inundaciones el Consejo municipal de proteccién
civil, se coordina bajo las érdenes del secretario municipal, en acuerdo con la
direccion de obras publicas y rescate

Se tiene el Operativo Plan Familiar de proteccion civil, donde incitan a las personas a estar
preparadas ante eventualidades de desastre naturales como inundaciones para

salvaguardar cosas de valor y tener siempre su “Mochila de emergencia”
Ante la respuesta y Manejo de Emergencias

e El manejo de asistencia a personas afectadas en situaciones de inundaciones por
parte de proteccion civil en coordinacién con bomberos, verifican niveles de agua,
se hace la invitacion a los ciudadanos afectados a irse a albergues y a que realicen
su plan familiar,

e Se evalla que el problema recae en pérdidas materiales, no hay riesgo de
mortalidad.

e Los principales desafios que enfrenta Proteccion Civil durante las operaciones de
rescate y recuperacion en inundaciones es la poca respuesta de la poblacion,
porgue no confian en las autoridades, desconfian de perder sus pertenencias

e Se generan albergues temporales, se invita a la poblacién a retirarse de sus
viviendas mientras la situacion se mantiene.

Comunicacioén y Educacion

e Se informa a la poblacién mediante Grupos de apoyo (Mensajes via WhatsApp,
con jefes de manzana y encargados del orden de las colonias), (Plan familiar)

e No se llevan a cabo campafias educativas, pero hay spots informativos via Radio
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e El primer paso para hacer campafas educativas de prevencion seria que las
personas quisieran asistir seria el primer paso.

Recuperacion y Mitigacion

e Enlafase de recuperacion post-inundacion, se evalian Segun el dafio ocasionado
a las personas en situacién vulnerable ante inundaciones
e Existen los protocolos de evaluacion EDAN (Evaluaciéon de Daifos y Analisis de

Necesidades cruz roja y Bomberos).

RESULTADOS DE ENCUESTAS:

Se hicieron visitas en campo, donde se hicieron diferentes recorridos en la colonia para
verificar, el estado de las calles, los servicios, el uso de suelo habitacional, con lo que se
obtuvo informacién para los planos de las ilustraciones anteriores.

Asi mismo se hizo un recorrido de las 71 manzanas de la colonia para asi obtener datos
duros sobre percepcién de impacto a vulnerabilidad y riesgos por inundaciones por parte
de los colonos y se representan de la siguiente manera:
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De acuerdo a los resultados obtenidos en estas encuestas, a diferencia de las
respuestas por parte de las autoridades, se puede constatar que las personas si
perciben afectaciones por las inundaciones, que, aunque no peligra la vida de
los colonos con estas eventualidades, si recae en problemas de patrimonio,
perdida de bienes materiales, estrés continuo en época de lluvias, sobre todo
para las personas que habitan cerca de las vialidades con mayor problemdtica

en la Avenida Guadalupe Victoria y la calle Sauces. Para el resto de los colonos

1271197




no es un problema grave, sin embargo, si los afecta en menor medida, durante

la época de lluvias.

ANALISIS DE ESTRES HIDRICO

Para valorar la percepcion de estrés hidrico en la colonia por falta de abasto

de agua potable, se omitieron los resultados de estas encuestas este analisis,

que, aunque los vecinos si perciben escasez de agua, se realizd una revision

del documento del anexo Técnico y Cartografico del “Plan Municipal de

Desarrollo” de Morelia 2021-2024, de nombre "D6. Agua potable” (actualizacion 28 abril

de 2023) en el que se menciona el suministro diario que contempla el Organismo

Operador de Agua y Saneamiento de la ciudad de Morelia por lo que se llego a la

conclusion de que actualmente la ciudad no sufre de estrés hidrico, por falta de agua en
la zona, sino por perdidas. (implanmorelia.org, 2023)

Para el suministro de agua en la ciudad de morelia, el OOAPAS cuenta con fuentes
superficiales y subterraneas, de las que obtiene un gasto total de 2,695 litros por
segundo, para una poblacion de 849,053 habitantes segun el censo de poblacién 2020
de INEGI. Del cual se sugiere una dotacion de 150 (Litros x dia x habitante).

1 dia = 60 x 60 x 24 = 86,400 segundos
1L/S = 86,400 LTS al dia

86,400 |t /dja
15Q4ts/hab/dj4

=576 Hab.

2,695 Ips x 576 hab = 1,552, 320 Habs.

Es decir:
Volumen disponible 2,695 litros por segundo (OOAPAS, 2020),
* Poblacion 849,053 habitantes (INEGI, 2020)
e Dotacion de 150 (Litros x dia x habitante)
* 11/s = 576 Hab.
* Poblacién servida 1,552,320 habitantes
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O sea que la disponibilidad para cubrir la demanda de agua en Morelia es de 1,552, 320
habitantes de los cuales segun la tabla 3 del anexo D6. Agua potable del plan municipal
de desarrollo de morelia 2021- 2024.

El 29.42 % del agua se pierde en tomas domiciliarias, mientras que el 27.11 % del agua

que se pierde es por infraestructura de suministro de agua potable en mal estado, es
decir en Morelia actualmente no hay estrés hidrico por agua escasa en la ciudad, sino
que esta se pierde por medio de fugas, dichos problemas se pueden resolver con
mantenimiento en la Red Publica por parte del H. Ayuntamiento de la ciudad con el
suministro de agua y que la localidad atienda sus fugas domiciliarias y por los tanto para
el presente trabajo se descarta el tema de atencion de estrés hidrico y se enfoca solo a

temas de resiliencia hidrica encaminados a eventualidades por temas de inundacién.

TABLA 3. Valor total de las pérdidas reales de agua

= e~ | ST

Pérdidas estimadas en

procesos de potabilizacion 96.36 121

Perdas stmadas o 1550
Perdidas estimadas en tomas 890.14 29.42
Pérdidas estimadas en redes 830.35 27.1
TOTAL 1,902.69 62.89

FUENTE: Estudio-Diagnastico Integral de Planeacion para el OOAPAS Morelia, 2020.

Figura 40 | Tabla 3 del anexo D6 Agua Potable del Plan Municipal de desarrollo de Morelia 2021-2024.

7 7
ANALISIS DE ESCORRENTIAS
De acuerdo con las pendientes en las vialidades se realizd un analisis para
verificar cuales son las zonas mas afectadas en situacion de inundaciones,

tomando como referencia las altitudes de los cruces de vialidades dentro
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de la colonia. (Datos recopilados de GOOGLE EARTH), se marcaron con un circulo azul
las zonas mas afectadas en la colonia y se muestran principalmente sobre la vialidad de

nombre “Guadalupe Victoria” Y la calle de los sauces, ( ver Figura 41).

Asi mismo para calcular la afectacion por agua pluvial en la colonia “Prados Verdes” se
hizo un analisis de la zona, (Considerando solo el agua que se acumula en la colonia sin
tomar en cuenta el agua acumulada por escorrentia) La precipitacion anual: segun la
estacion meteoroldgica de OOAPAS Carrillo Puerto es de 756ml (OOAPAS, s.f.) fecha de
consulta marzo de 2024, que significa que la precipitacidn pluvial anual es de 473,634 m3

de agua por inundacion;

Para calcular la cantidad de agua de lluvia por inundacion en la colonia anualmente, se
sabe que la colonia tiene una extension territorial de 62.25 hectareas y de acuerdo con
los datos recopilados del INEGI y de la estaciéon meteoroldgica Carrillo Puerto, Morelia
Michoacan es significativo mencionar que el calculo solo contempla el agua que llueve
sobre la colonia “Prados Verdes” debido a que es necesario tener en cuenta que el agua
de la precipitacion directa en la colonia afecta y que es importante considerar toda la
escorrentia de volumen de agua acumulado que viene de la microcuenca del Rio grande,
misma que proviene del cerro de las “Tetillas de Quinceo” y del “cerro Prieto” ubicados al

norponiente de la ciudad.

Explicado de otra manera:

Superficie colonia Prados Verdes= 62.65 hectareas

Precipitacion pluvial anual: 756.00 mm

62.65 Has x 756.00 mm =

626,500 x 0.75600 = 473,634 m3 de agua por inundacion
ANUAL en la colonia Prados Verdes.

Es decir 473, 634 tinacos Rotoplas
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Imagen 41 Diagrama Andlisis e escorrentias, elaboracion propia, revision del escurrimiento en las rasantes
de acuerdo con las elevaciones obtenidas de Google Earth
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Para calcular los puntos mas criticos de las rasantes en vialidades, se revisaron las elevaciones
altitudinales de las coordenadas UTM tomadas de Google Earth en cada uno de los cruces de
vialidades con esta informacion se trazd la escorrentia dentro de la colonia, y se determinaron los
puntos mas bajos y con mayor tendencia a inundacion, tal como se muestra en este plano.
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ANALISIS DE AGUA POR INUNDACIAN

L

26

>

62.65 HAS X 756.00 MM DE PRECIPITACION = 626,500 x .75600
473,634 M3 DE AGUA POR INUNDACIGN ANUAL

Figura 42| Diagrama componentes Naturales, elaborada por el autor, con datos recopilados de INEGI, Meteored y la
estacion meteoroldgica de OOAPAS Carrillo Puerto
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Vil.- CAPITULD 6:

IMPLEMENTACION



Con la finalidad de aportar a la ciudadania de Morelia para que sea una ciudad resiliente,
es decir que su habilidad de responder para aminorar, adaptarse y recuperarse de
tensiones y crisis ante algun evento o catastrofe natural a fin de que disminuya su
exposicion al riesgo y promueva un desarrollo equitativo, con la integracion de nueva
infraestructura, se realizara el disefio de un manual de instrumentacion Juridica, aplicable
al cédigo de desarrollo Urbano, al reglamento de construccién del municipio, o cualquier
reglamento que asegure el cumplimiento de las estrategias para la conservacion del agua
que se generen propuestas que de acuerdo con un previo diagnostico se determine la
mejor solucién correctiva para la zona en particular y al mismo tiempo se ha una
evaluacidon previa para establecer que estrategias serian las de mejor implementacion.
Entre las opciones se pretende desarrollar un manual de implementacién que determine
cual de los SUDS (Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible) sera la mejor opcién aplicable

a la zona de estudio con la finalidad de cuidar del medio ambiente y el bienestar social.

Las actuales tendencias globales en urbanismo se centran en modelos de desarrollo que
promueven la creacién de calles resilientes, mediante la implementacion de iniciativas

eco-amigables. (Anexo 1: Manual Estrategias de resiliencia hidrica en Morelia)

Para explicar de manera precisa de que se trata este manual, se explica a continuacion los

SUDS.

SUDS (SISTEMA URBANO DE DRENAJE SOSTENIBLE)
Como se menciond con anterioridad, los SUDS son métodos de administracion del agua
de lluvia y disefio urbano que busca reproducir el comportamiento hidroloégico natural,
controlando el flujo superficial dentro del paisaje urbano. Mediante el lema de “Retrasar,
Retener, Almacenar, Reutilizar y Drenar solo cuando sea necesario” (Gobierno de la

Ciudad de México, 2016) ( ver Figura 43).
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RETRASAR: (Controlar el

flujo) ALMACENAR: (Detener)

RETENER (Retrasar)

REUTILIZAR DRENAR (filtrar, infiltrar)

Figura 43| Gestion del agua bajo el lema retrasar, retener, almacenar, reutilizar 'y drenar de elaboracion propia

Para el mejor entendimiento de por qué se proponen las tecnologias de los SUDS, se realizé un
analisis comparativo entre el sistema de drenaje tradicional y los sistemas urbanos de Drenaje

Sostenible. La principal diferencia entre el drenaje tradicional y el drenaje sostenible (SUDS)

radica en cbmo manejan el agua de lluvia y su impacto en el medio ambiente.

1. Drenaje Tradicional
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Es el sistema convencional utilizado en la mayoria de las ciudades. Su funcion principal
es evacuar el agua de lluvia lo mas pronto posible a través de tuberias, alcantarillas y

canales, dirigiéndola a rios o cuerpos de agua sin permitir su aprovechamiento.
Caracteristicas:

o Canaliza el agua de manera rapida mediante tuberias subterraneas.

e Reduce encharcamientos inmediatos, pero aumenta el riesgo de inundaciones rio
abajo.

e No permite la filtracion del agua a los acuiferos, afectando la recarga de acuiferos.

e Transporta contaminantes como aceites, metales y basura hacia rios o mares.

e Requiere una infraestructura costosa y mantenimiento constante.

2. Drenaje Sostenible (SUDS)

Es un enfoque mas ecoldgico que imita los procesos naturales del ciclo del agua. En lugar
de desechar el agua de lluvia, la filtra, la infiltra en el suelo y la aprovecha para mejorar la

calidad del entorno urbano.

Caracteristicas:

e Usa soluciones naturales como jardines de lluvia, humedales artificiales y
pavimentos permeables.

o Facilita la infiltracién del agua en el suelo, ayudando a recargar acuiferos.

e Reduce la contaminacion al filtrar sedimentos y sustancias nocivas.

e Disminuye el riesgo de inundaciones al distribuir mejor el agua de lluvia.

e Mejora el paisaje urbano con areas verdes multifuncionales.
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Mientras el drenaje tradicional se enfoca en deshacerse rapidamente del agua, el drenaje
sostenible busca integrarla al ecosistema urbano, reduciendo impactos negativos vy
aprovechando sus beneficios.

DIFERENGCIAS ENTRE DRENAJE TRADICIONAL Y SUDS:

Tabla 2 | Diferencias entre drenaje tradicional y SUDS

CARACTERISTICA DRENAJE TRADICIONAL DRENAJE SUDS

Gestion del agua Evacua rapido el agua Retiene, filtra y reutiliza

Infiltracion al suelo | No permite infiltracion Favorece |la recarga de

acuiferos

Control de Puede causar inundaciones | Reduce el riesgo con

inundaciones rio abajo almacenamiento y absorcion

Calidad del agua Transporta contaminantes a | Filtra contaminantes y mejora la
cuerpos de agua calidad

Infraestructura Costosa y de alto | M&s econdmica a largo plazo y
mantenimiento sostenible

Impacto ambiental | Afecta ecosistemas y | Promueve la biodiversidad vy el
reduce la biodiversidad equilibrio natural

Para explicar las diferencias entre los sistemas de drenaje tradicional y la aplicacion de los SUDS,
se muestra en el diagrama a continuacion de elaboracion propia, pero basado en el libro “Como
desarrollar ciudades mas resilientes. Del lado izquierdo se representa, como funcionan las
escorrentias en un entorno natural, donde el agua de lluvia cae sobre el terreno natural, se
aprecia que en condiciones normales, se escurre un 10 % de agua sobre la superficie, se evapora
un 40 %, se infiltra a los mantos acuiferos un 25 % y se filtra de manera superficial el 25 %
restante del agua de lluvia, mientras que en un paisaje urbano, afectado por la mano del
hombre, donde las superficies en su mayoria son impermeables, el 55 % del agua de lluvia
escurre, un 30 % de agua se evapora y solo el 5 % del agua de lluvia se filtra a los mantos

acuiferos, de manera que este afecta directamente al proceso del ciclo del agua. (ver Figura 44)
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DETERIORO DEL CICLO DEL AGUA

Figura 44 | Deterioro del ciclo del agua, elaboracion propia con base a diagrama del libro México Sensible al Agua (Espindola,
2021)
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Figura 45| Balance Hidrico distintos escenarios elaboracion propia con base a diagrama del libro México sensible al Agua
(Espindola, 2021)

En el escenario de la Figura 45, se muestra el balance Hidrico en distintos escenarios,
en la primer seccion se muestra en el medio natural, en la segunda seccion se muestra
el balance hidrico en una zona urbana y en la tercer seccion se muestra la integracion
de las tecnologias SUDS (Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible) con la utilizacién de
azoteas verdes, cosecha e lluvias, jardines de lluvias y pozos de absorcién, promoviendo
la infiltracion del agua de lluvia a los mantos acuiferos segun sea el caso necesario

acorde a las caracteristicas propias del suelo donde se haga la intervencion.
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Los SUDS se clasifican de diversas maneras, dependiendo de los factores de acuerdo a la
construccion, si actuan directamente en la fuente de la escorrentia o algun nivel mas
abajo. En esta ocasion se clasifican y se agrupan segun su funcién y el flujo de agua que
manejan (segun su funcion de “Retrasar, Retener, Almacenar, Reutilizar y Drenar solo
cuando sea necesario” (Gobierno de la Ciudad de México, 2016)). Del proceso Mecanico

o Ingenieril, al proceso bioldgico, (Lo mas natural posible) (ver Figura 46)
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DIAGRAMA CLASIFICACIAON DE SISTEMAS
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Para tener una idea de como utilizar los SUDS se sugiere la siguiente tabla comparativa que

incluye: caracteristicas generales, uso principal, tipo de suelo recomendado y condiciones del

subsuelo de los diferentes elementos:

Tabla 3 Uso de SUDS y sus caracteristicas

USO DE LOS SISTEMAS URBANOS DE DRENAJE
SOSTENIBLE (SUDS) Y SUS CARACTERISTICAS

TIPO DE
.CUANDD SE SUELO CONDICIGN DEL
suDs CARACTERISTICAS “
UTILIZA? RECOMENDAD SUBSUELQO
(m]
DREN Zanja con grava y/o
FRANCES Control de humedad,
tubo perforado para . , Permeable o
. drenaje en areas | Arenoso, franco, .
conducir agua - semipermeable; no
, encharcadas, proteccion | franco-arenoso
subterranea o] . . saturado.
. de cimentaciones.
superficial.
POzZO DE
ABSORCION B ] ) ) N
Excavacion vertical | Zonas sin alcantarillado, Alta permeabilidad;

O

para infiltrar agua al
subsuelo.

infiltracion de pluviales o
aguas tratadas.

Arenoso,
franco-arenoso

nivel freatico

profundo.

JARDIN DE
LLUVIA

. o Bien drenado; no
Depresion  vegetada | Parques, jardines, zonas | Franco, arenoso, caturado: nivel
para captar e infiltrar | urbanas; captacion pluvial | con buena e .
. . freatico medio o
escorrentia. superficial. estructura
profundo.
CONCRETOD
PERMEABLE . . ) Subbase
Pavimento que | Estacionamientos, . .
No aplica | permeable y bien

O

permite el paso del
agua entre sus poros.

banquetas, ciclovias,
accesos vehiculares.

directamente

compactada; suelo
con infiltracion.

ADORQUINES /
ADOCRETOS
/
ADOPASTOS

O

Pavimentos
modulares con juntas
permeables o
vegetadas.

Vias peatonales, calles de
baja velocidad, zonas
verdes transitables.

No aplica
directamente

Subbase con buena
permeabilidad o
capas filtrantes.
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AREAS
VERDES Espacios  vegetados
MULTIFUNCI e combinan Subsuelo con
ONALES que. . Parques, camellones, | Franco, franco- | capacidad de
funciones estéticas, | . . .
. jardines urbanos. arenoso almacenamiento e
recreativas e L .,
. , . infiltracion.
hidrologicas.
HUMEDALES
CONSTRUID
0s . Tratamiento de aguas . Suelo con filtracion
Sistemas vegetados . Franco, limo-
; grises O negras, O moderada;
que tratan vy filtran el ., arenoso, franco-
depuraciéon de . subsuelo no
agua naturalmente. arcilloso

(=)

escorrentias urbanas.

contaminado.

COSECHA
DE LLUVIAS

O

Captacion,
almacenamiento vy
uso del agua pluvial.

Techos, patios o
superficies

impermeables; para
reutilizar agua en riego,

limpieza o servicios.

No depende del
suelo

Requiere
almacenamiento
impermeable; no
infiltra.

AZOTEAS
VERDES

O

Cubiertas vegetadas
que retienen y evapo-
transpiran agua
pluvial.

Zonas urbanas densas sin
espacio en superficie;
mejora térmica y
retencion de escorrentia.

Sustrato
especial (no
suelo natural)

Estructura

impermeabilizada y
con sistema de
drenaje controlado.

RESERVORI
aos
(ALJIBES,

-
>
z
a
cC
m
a

Almacenamiento
temporal o
permanente de agua
pluvial.

Control de avenidas,
retencion en eventos de
[luvia intensa.

No aplica
directamente

Subsuelo puede ser
impermeable
(evitar infiltracion).
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INTEGRANDO LA INGENIERIA DURA

Rasantes controladas,
concretos permeables

Zanias de Infiltracion

Reservorios

v

FLUJO LENTO

Control de Flujo:

La regulacion de los

caudales de escorrentia
pluvial

Detencion:

La acumulacion  temporal
del escurrimiento pluvial en
depdsitos subterrdneos,
cuerpos de agua O espacios
a nivel mds bagjo, con la
finalidad de una descarga
medida que reduzca los
caudales mAximos.

Retencion:

El Retencion local del
escurrimiento pluvial con
el objetivo de facilitar la
decantacién de
particulas en suspension
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A INGENIERIA BLANDA, HACIA UN ENFOQUE
DESARROLLO DE BAJO IMPACTO (LID)

Adocretos

Humedales

Jardines de lluvia

FLUJO ESPARCIDO

Filtracion:

La retencion de sedimentos
contfenidos en el
escurrimiento pluvial
mediante el uso de medios
porosos como la arena,
raices fibrosas o filtros

arfificiales.

Infiltracion:

El desplazamiento
descendente del agua de
lluvia a tfravés del suelo,
confribuyendo a la
recarga de los mantos
acuiferos.

» REMOJO

Tratamiento:

Procesos que uftilizan
fitorremediacion o colonias
bacterianas para metabolizar
sustancias nocivas presentes
en la escorrentia pluvial.
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EJEMPLOS ILUSTRATIVOS DE LOS SUDS
(SISTEMA URBANO DE DRENAJE SOSTENIBLE)

Figura 48| ejemplos de sistemas de drenaje urbano sostenible, imdgenes tomadas de internet
Los SUDS son enfoques integrados que buscan gestionar el agua pluvial en zonas urbanas
de manera mas natural y sostenible, imitando procesos hidroldgicos naturales para

aminorar el deterioro ambiental y optimizar la calidad del agua.

Estos son algunos ejemplos:
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1)AREAS VERDES PARA INFILTRACION:

Figura 49 | Parque lineal Boulevard Garcia de Ledn de dreas
verdes de infiltracién (Foto tomada mimorelia.com)

Se trata del aprovechamiento las zonas
verdes como areas de infiltracion; Las
areas de infiltracion son espacios verdes
diseflados especificamente para permitir
que el agua pluvial se filtre en el suelo en
lugar de escurrir por superficies
impermeables como calles y banquetas.
Estas areas incluir

pueden parques,

jardines, o cualquier espacio con vegetacion que facilite la absorcién del agua, como

ejemplo también se puede utilizar de adocretos o Jardines de lluvia.

2) AREAS VERDES MULTIFUNCIONALES:

Figura 50| Boulevard Garcia de Ledn, dreas verdes
multifuncionales, Imagen tomada de www.meganoticias.mx

Es el aprovechamiento del espacio
publico mediante el redisefio de espacios
ya existentes como calles anchas, un area
verde multifuncional es un espacio que
integra diversas funciones en un solo
lugar, optimizando el uso del terreno y
proporcionando multiples beneficios.
Como la recreacion, la preservacion de la

biodiversidad, el control del agua de

lluvia, la mejora de la calidad del aire y la mitigacién del calor urbano, entre otras.

3) RESERVORIOS:

Parques de agua que consisten en espacios en los que se genera un desnivel.
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Un reservorio es una estructura o espacio
disefado para almacenar agua ya sea de origen
natural o artificial. Los reservorios pueden variar
en tamafo y funcion y se utilizan para multiples
propdsitos, como el suministro de agua
potable, el riego agricola, el control de
Figura 51| Ejemplo de reservorio de Agua (Fotografia inundaciones, la producciéon de energia

tomada https://andina.pe/)
hidroeléctrica y la recreacion entre otros.

4) SISTEMAS DE RETENCION DE AGUA EN HOGARES
(COSECHA DE LLUVIA):

La cosecha de lluvia es una técnica utilizada
para recolectar, almacenar y utilizar el agua de
lluvia, generalmente captada desde techos en
viviendas o edificios y algunas otras superficies
impermeables, es una propuesta eficaz y
sostenible para aprovechar la el agua de lluvia

Figura 52 Ejemplo de cosecha de lluvia, fotografia donde el suministro es escaso.
tomada de

https://www.sedema.cdmx.gob.mx/programas/prog
rama/cosecha-de-lluvia

5)CUIDADO DE LOS SISTEMAS DE DRENAJE Y AGUAS
LLUVIAS.

Promover mejores practicas de gestion de desechos

En el cuidado de los sistemas de drenaje y aguas lluvias se trata de promover el conjunto
de practicas y medidas destinadas a mantener en buen estado las infraestructuras que

gestionan el agua de lluvia en areas urbanas y rurales, como evitar la acumulacién de
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residuos barriendo calles, evitando tirar
residuos soélidos urbanos en el suelo, estos
sistemas son cruciales para prevenir
inundaciones, reducir la erosién de la tierra

y proteger la calidad del agua.

Figura 53 Fotografia tomada de
https://oem.com.mx/elsoldemorelia, coladeras tapadas sobre
Av. Madero

COMPONENTES DE SERVICIOS URBANOS DE DRENAJE
SOSTENIBLE SUDS
A continuacion, se detallan los principales componentes de los servicios urbanos de
drenaje sostenible (SUDS:
a) AzoTeas VERDES: Se trata de la Instalacion de vegetacion en los techos
de edificios para absorber el agua de lluvia, reducir el escurrimiento superficial
y mejorar la calidad del agua, el agua de lluvia ingresa al espacio privado como
precipitacion, para ser interceptada por la vegetacidon existente para luego ser
evotranspirada. Existe una variedad de azoteas verdes segun la vegetacion que se utilice,
la capacidad de agua que se almacena y el peso del sistema que utilicen.
Se pueden construir azoteas verdes en dos sistemas, Modular (macetas, jardineras u otro
tipo de envases) y sistemas de membranas (con una membrana impermeabilizante.
Las azoteas tienen la capacidad de cosechar agua de lluvia a través de un sistema de
canaletas, filtros y tanques, o bien se puede utilizar la azotea verde recreativamente, para
beneficio de aves e insectos polinizadores y /o eficiencia energética de la construccién.
(Esquivel, 2021) ( ver Figura 54).
El costo por m2 en la construcciéon de azoteas verdes varia dependiendo el tipo de

vegetacion que se utilice, del disefio, de la complejidad de su instalacion y del sistema de
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drenaje que se utilice, sin embargo, en promedio puede costar entre $1,500 pesos y

$5,000.00 pesos mexicanos.

Figura 54| Diagrama de Azoteas verdes, elaboracion propia

b) PAVIMENTOS PERMEABLES: Se trata del uso de materiales permeables en
calles, banquetas y estacionamientos para que el agua de lluvia se filtre
lentamente en el suelo en lugar de convertirse en escorrentia. (Figura 55).

El concreto permeable es un tipo de material que deja que el agua pase a través

de él, lo que ayuda a evitar charcos y mejora el manejo del agua de lluvia. Para que esto
funcione bien, hay un valor llamado "factor K" que indica qué tan facil puede pasar el

agua por dicho material. Un rango aceptable oscila, en un valor entre 0.2 y 5.4m/s, aunque
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puede variar segun los materiales usados y cdbmo se haya compactado el concreto. Si se
quiere que el agua apenas pase (por ejemplo, en estructuras donde no debe filtrarse), el
valor de K debe ser mucho menor, por debajo de 10-12 m/s y la profundidad que el agua
puede penetrar no debe superar los 30 mm.

Algunos factores que influyen en la permeabilidad del concreto son:

e La forma y el tamafio de las rocas que se usan (los agregados): piedras mas
grandes y rugosas dejan mas espacio para que el agua pase.

e Cuanta agua se usa al mezclar el concreto: usar menos agua puede hacerlo mas
compacto y menos permeable.

e Como se compacta la mezcla: una buena compactacion reduce los espacios por
donde puede pasar el agua.

e El tipo de cemento y los productos que se afiaden a la mezcla también pueden

influir.

Se busca que el concreto deje pasar el agua lo suficiente para evitar encharcamientos,
pero sin llegar a ser tan poroso que pierda su resistencia.

El costo por m2 puede variar, pero se estima que el precio por m2 de concreto permeable
marca Cemex esta alrededor de $500.00 pesos mexicanos hasta el afio 2025 y estos costos
pueden varias segun las condiciones del terreno, también dependiendo si se requiere
mejorar el terreno, para que sea eficaz el uso de este tipo de concreto y suponiendo que

se reunen los requisitos basicos de la colocacion del concreto permeable, es decir que ya

exista un coeficiente de permeabilidad del suelo optimo (Factor k). (Alejandro & Manzano,

n.d.)
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Figura 55| Detalle de concreto permeable elaboracion propia
C) ADOQUINES, ADOCRETOS, ADOPASTOS

Los adoquines, adocretos y adopastos son elementos de pavimentacion que se utilizan
comunmente en proyectos de urbanismo, construcciéon de calles, banquetas y, en el caso de los

SUDS, como soluciones de pavimento permeable. (figura 56)

Aunque a menudo se usan como sindnimos, tienen diferencias clave en su disefio, material y

funcionalidad, sus caracteristicas son:

e Alta resistencia a la carga.
e Suelen colocarse sobre una base de arena o grava.
e Permiten filtracion del agua (adoquines permeables).

e Cuando son permeables o se colocan con juntas abiertas, permiten infiltracion de

agua al subsuelo.
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Figura 56| Diagrama de Adoquin, elaboracion propia

D) JARDINES DE LLUVIA:

Son jardines o Jardines infiltrantes, son Jardines hundidos levemente que se

localizan en las zonas donde se concentra el agua de lluvia ayudando a

capturar, retener y absorber el agua de lluvia a diferentes escalas, con
vegetacion nativa para capturar y filtrar el agua pluvial, minimizando el volumen de
escorrentia y mejorando la calidad del agua. (Esquivel, 2021) (Figura 57). Se utilizan

preferentemente en suelos con buena capacidad de infiltracion.
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Figura 57| Detalle de Jardin de lluvia de elaboracion propia

Tabla 4 Tabla de recomendaciones para uso de jardines de lluvia

SuUELOS

ADECUADOS

RERUIEREN
MODIFICACIAN O
PRECAUCIAN

SUELOS NO
RECOMENDADOS:

SOLUcIONES sI
EL SUELO NO
ES IDEAL:

Arenosos o franco-
arenosos:

e Alta permeabilidad.

Franco-arcillosos:
e Tienen
infiltracion lenta.

una

Arcillosos pesados o
impermeables (como los
vertisoles):

® Mezclar arena
gruesa, compost y
grava para mejorar

e Buena infiltracion,
aunque no tan rapida
como el arenoso.

e Buena estructura y
retencion de
nutrientes.

e Necesitan
descompactacion
y/o mejoramiento
del suelo.

almacenamiento de agua
ni buena filtracion.

® Riesgo de contaminacion
del agua subterranea.

® Permiten que el agua e Pueden usarse si se ®Muy baja o nula la infiltracion.
se infiltre mejora el drenaje infiltracion.
rapidamente. (por ejemplo, con ®E| agua tiende a
e Ideales para el capas de grava o encharcarse y no filtra
funcionamiento arena en el fondo adecuadamente.
eficiente del jardin. del jardin).
Franco (mezcla Compactados: Suelos con capa freatica e Instalar un sistema
equilibrada de arena, e La infiltracién es | muy superficial: de drenaje
limo y arcilla): muy baja o nula.  No permiten subterraneo.

e Usar una base de
grava para mejorar
la percolacién.
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E) ZANJAS DE INFILTRACIAN:

Es un componente del sistema urbano o de drenaje sostenible, basado
excavaciones poco profundas y largas, llenas de grava o piedra que permitan

que el agua pluvial se filtre en el suelo lentamente, ocasionalmente con una capa vegetal
localizadas entre calles y banquetas, camellones o estacionamientos con el propédsito de
capturar, retener, temporalmente y filtrar escorrentias de agua de lluvia. El sistema opera
de manera simple: el agua pluvial entra desde la superficie o por tuberias, se retiene
temporalmente en el interior y luego se infiltra gradualmente a través de las paredes y el

fondo de la zanja.

. Se construyen en forma de seccién trapezoidal o rectangular.

. Se construyen de acuerdo a las curvas de nivel.

. La profundidad de las zanjas depende de la topografia del terreno

. El ancho de las zanjas depende de la capacidad de infiltracién del terreno (Esquivel, 2021)
(ver Figura 58).

Tabla 5| Tabla de recomendaciones para uso de zanjas de infiltracion

REQUIEREN RECOMENDACIONES
SUELOS ADECUADOS MODIFICACIAN O TECNICAS:
PRECAUCIAN

Arenosos o franco-arenosos: Arcillosos: e Se debe hacer una prueba de
® Excelente infiltracion  sin e |Infiltracion muy lenta, puede infiltracion en sitio antes de instalar
escurrimiento excesivo. provocar anegamientos. la zanja.
Franco Compactados: e Sj el suelo tiene baja
e Buen equilibrio entre retencién ® Baja permeabilidad; requiere permeabilidad, se puede usar grava
e infiltracién de agua. excavacion  profunda o y tuberias perforadas (dren francés)
mejoramiento del material. dentro de la zanja.
Arenoso (no muy suelto) Con nivel freatico alto: e Esimportante evitar ubicarlas
o L ® Riesgo de saturacion; puede sobre suelos muy arcillosos o
® Permite infiltracion rapida, pero . . o L .
o . impedir la infiltracion impermeables, a menos que haya
se debe estabilizar para evitar . . . e
efectiva. un sistema de drenaje auxiliar.
colapsos
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Figura 58 Detalle de Zanja de Infiltracion o Dren Frances, diagrama elaboracion propia
F) SISTEMAS DE RECOLECCIAN Y REUTILIZACIAN DE AGUA DE LLUVIA:
Consiste en recolectar y almacenar el agua pluvial con el proposito de utilizarla

posteriormente en riego, lavado u otros fines no potables.

Figura 59 Detalle de cosecha de lluvias elaboracion propia Pa g ina 159 | 197




G) HUMEDALES CONSTRUIDOS:

Es la creacidn de areas naturales o artificiales, cubiertas total o temporalmente
por agua, que ayudan a absorber el exceso de agua en las ciudades, retener
nutrientes y sedimentos y que ofrecen un de los ecosistemas de la fauna silvestre,
disefadas para tratar el agua de lluvia y mejorar su calidad mediante procesos bioldgicos

y fisicos. (Esquivel, 2021) (Figura 60)
Los humedales construidos suelen utilizarse en diversidad de suelos, pero las condiciones
del terreno y del subsuelo influyen directamente en su eficiencia y en el tipo de disefio

que se debe emplear.

Figura 60| Detalle de Humedal, elaboracion propia
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Tabla 6] Tabla de recomendaciones para uso de zanjas de humedales

REQUIEREN SOLUCIONES SI EL
SUELOS ADEGUADOS MODIFICACIAN O SUELO NO ES IDEAL!:
PRECAUCIAN
Franco arcilloso: Arenoso o muy permeable: ® Revestir con arcilla,
e Retiene agua adecuadamente; e Alta infiltracion; el agua se geomembranas o material
evita filtracion excesiva. pierde rapidamente. compactado.
Franco limoso, o limoso Suelos con alta salinidad: ® Seleccién especifica de
e Buena retencion de humedad, e Afectan el crecimiento de las especies vegetales resistentes.
adecuado para el crecimiento de plantas macrofitas.
plantas.

Arcilloso Moderado:
® |Impermeabilidad natural, ideal
para retener agua en superficie.

H) AREAS VERDES MULTIFUNCIONALES
Las areas verdes multifuncionales son espacios que pueden ser utilizados para mdltiples

actividades, como recreacién, deporte, educacion y conservacion del medio ambiente. (Esquivel,

2021) (Ver Figura 61)

Figura 61| Ejemplo de dreas verdes multifuncionales, elaboracion propia

161197




1) POzZO DE ABSORCION
Estructuras verticales que permiten la infiltracion directa del agua de lluvia al
subsuelo, ayudando a recargar acuiferos y reducir la escorrentia, estos
componentes pueden combinarse de diversas maneras para crear un método de drenaje
sostenible adecuado a los requerimientos especificos de cada entorno urbano. Cuando
el suelo inmediato no es precisamente permeable, de acuerdo a su estructura, puede

infiltrar el agua a zonas mas profundas. (Figura 62)

Figura 62| Detalle de Pozo de absorcion, elaboracion propia
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EL POZO DE ABSORCION SE PUEDE USAR EN:

Zonas urbanas sin drenaje pluvial, para evitar inundaciones localizadas infiltrando
el agua en el terreno.

En patios, estacionamientos, para recolectar el agua de lluvia en techos bajantes
o canaletas.

Para controlar escurrimientos en calles o banquetas para disminuir caudales
superficiales en eventos de lluvia.

Para compensar superficies impermeables y mitigar el impacto de pavimentos
como concreto o asfalto.

Cuando el subsuelo es altamente permeable y el agua puede infiltrarse
rapidamente sin riesgo de saturacion.

En conjunto con sistemas de cosecha de lluvia, como parte del sistema de
disposicién del excedente no almacenado.

En terrenos con espacio limitado en superficie ya que no requieren un area

amplia como los jardines de lluvia o zanjas.

NO SE RECOMIENDA UTILIZAR EN:

Suelos arcillosos o compactados, con baja infiltracion.

e Areas con nivel freatico alto, donde puede contaminarse el acuifero.

Lugares donde se infiltra agua con contaminantes sin tratamiento previo.
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A continuacion, se realiza una clasificacion de la aplicacion de los SUDS segun él area a tratar y
las caracteristicas del lugar. Para la aplicacion del manual se tomara en consideracion el tipo de
propuesta mas conveniente de acuerdo con la zona a intervenir, desde el tipo de espacio, que
elementos Viales intervienen, si es zona urbana la que se requiere intervenir y que elementos

naturales de deben tomar en cuenta.

Figura 63| Diagrama clasificacion de elementos SUDS por datos geogrdficos,
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PALETA VEGETAL

O
O

Liriope muscari.

e Planta

Junco espiga

baja  como e Plantas anuales o

hierbas. perennes.

e La floracién perenne es e Acuaticas o de suelo
el verano y otofo. humedo.
Follaje siempre verde. e Alturade 20 a40cm
De sombra.

Dryopteris
Myosotis. * Suelos

e Floracion principalmente
en primavera y verano.

e Luz: soportan bien tanto °
el sol como la sombra.

e Suelo continuamente
humedo.

Plectatum Mona Lavender

e Floracién en otofio que

puede alargarse a
invierno y primavera.
e Sombra parcial o sombra °
luminosa
e Puede cultivarse en pleno
sol.
e Necesita riegos regulares. o

uniformemente
himedos.

Sombra ligera.

Lysimachia nummularia

Sol y sombra
Ecosistema humedo.
Menor rango de
dispersion.

Cubre suelo.

Este tipo de vegetacidn se propone para areas a intervenir mas humedas, como Jardines de Lluvia o

Humedales, que no son especies invasivas y de la zona
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PROPUESTA DE PALETA VEGETAL

Cola de Zorro.

* Se adapta a suelos de jardin
bien drenados.
.
* Pennisetum setaceum
* Alcanza los 75 cm de altura.
* El color de las hojas puede ser
verdes, purpuras o rojas.
* Prospera en las zonas mas \

calidas y secas.

Verbena bonariensis

Tolerante a la sequia.
Floracion verano-otofio.

Pleno sol o sombra parcial.

* Es una planta de menos de un
metro de altura, con flores en
espigas de color blanco, crema
o con toques purpura.

*Crece mejor a pleno sol,
aunque tolera semisombra,

Hierba Buffel.

*Se utilizaran  variedades
medianas (1 m) y bajas (70
cm) de esta especie

* Originaria de climas
templado-calidos con lluvias
de verano y estacion seca
prolongada.

* Prefiere suelos sueltos vy
arenosos, pero también crece
bien en suelos arcillosos.

Cosmos
(Mirasol).

* Alcanza entre 60 y 120 cm
de altura

* Presenta flores en tonos
rosa, purpura o blanco,

* Se adapta a suelos pobres
o secos y florece mejor a
pleno sol, aunque también
tolera algo de sombra.

bipinnatus

Actea racemosa

Planta herbacea perenne
Alcanzan una altura de
entre 25 a 60 centimetros.

Florece a finales de
primavera o principios del
verano

Zonas humedas en sombra
o0 semisombra.

=0

Este tipo de sustrato se propone para areas a intervenir que no requieran
tanto mantenimiento y que no requieran tanta humedad, son plantas nativas

por lo tanto no se consideran invasoras. o
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PROPUESTA METODOLOAOGICA PARA
IMPLEMENTACION DE SUDS

La presente propuesta metodologica se basa en la revision de diversos documentos sobre
ciudades sensibles al agua. Segun estos estudios, para que una ciudad logre ser sensible
al agua, se deben establecer medidas adaptadas a las caracteristicas especificas del lugar
con la visién de convertirse en ciudad resiliente. Globalmente, se ha innovado con muchos

estudios en diversas ciudades para abordar este tema.

En la revision de documentos se identificaron iniciativas que promueven el modelo de
ciudad sensible al agua en distintas regiones del mundo. En México, se han realizado
estudios relevantes similares: en CDMX, en Guadalajara, en Puebla y en Monterrey. A nivel
internacional, también se han implementado estas propuestas en diversas ciudades.
Todas estas propuestas se basan en el siguiente diagrama, tomado del libro "Hacia una
Ciudad de México Sensible al Agua”, el cual a su vez se basa en el trabajo de Brown et al.
(2008). Las propuestas metodoldgicas adoptadas se asimilan a la metodologia que se

desarrollara en este documento.

La manera de trabajar que se sugiere mediante esta propuesta, es seguir de manera

secuencial los puntos del anterior diagrama ( Ver Figura 65)

1.- Definicion del proyecto (es decir hacer un analisis exclusivo de la zona desde la
escala de trabajo y lugar donde se planea realizar la implementacién), en el caso de este

estudio.

2.- Se revisaron antecedentes de la colonia “Prados Verdes”, desde sus

componentes naturales, artificiales y socioeconémicos.

3.- Se detectaron los puntos mas criticos e cuanto inundaciones, y
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4.- De acuerdo con las caracteristicas del lugar, se sugiere para la propuesta la

aplicacion de ciertas tecnologias SUDS para ver cual es la mas viable.

5.-Posterior a ello es de suma importancia la sostenibilidad de los proyectos, por
lo tanto, para el monitoreo, se sugiere la creacion de una mesa directiva (SGAS como un
sistema de gestion Ambiental) de colonos para organizarse y ver de qué manera pueden
solicitar a las autoridades el apoyo con el proyecto, de solicitar recurso y / o
financiamiento, incluso para dar mantenimiento y estar al pendiente de los colonos ante

una situacién preventiva de desastres naturales entre mismos colonos.

Figura 64| Diagrama de propuesta metodolégica para implementacion de SUDS.
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DESGLOSE DE LA METODOLAGICA PARA IMPLEMENTACIAN DE SUDS

Figura 65 | Diagrama de desglose de actividades, en base a la propuesta metodoldgica para la planificacion, disefio e
implementacion de sistemas de drenaje urbano sostenible de (Patagua, Fundacion Legado Chile & Pontificia Universidad
Catdlica de Chile, 2021)
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Figura 66| Seleccion de alternativas

EN RESUMEN

Preparacion: En la etapa inicial, se define el proposito del proyecto, se delimita el area donde se
intervendra y se integra un equipo técnico con integrantes de diferentes areas para garantizar un
resultado integral.

Estudio de antecedentes: Se recopilan y analizan datos del contexto: caracteristicas fisicas,
urbanas, sociales y ambientales (Componentes naturales, artificiales, socioecondmicos del sitio)
Esto permite entender los problemas existentes y sus causas.

Modelacion de la situacion base: Se identifican problemas especificos (como inundaciones) y
las oportunidades para intervenir.

Diseio y elaboracion de alternativas: se proponen diversas soluciones posibles, como jardines
de lluvia, pavimentos permeables o pozos de absorcién etc.,

Evaluacion de alternativas: se comparan las opciones con base en:

. Viabilidad técnica
. Costo
. Impacto ambiental y social

Seleccién final de alternativas: Se elige la solucién mas adecuada al contexto local, con base en
los criterios evaluados

Disefio técnico: se desarrollan los planos, calculos hidraulicos y especificaciones constructivas.
Implementacion: Se gestiona y se construye o instala la infraestructura deseada.
Monitoreo y evaluacion: Se da seguimiento al funcionamiento del sistema implementado y se

evalla su desempefio o realizan ajustes y mantenimiento si es necesario.
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VIll.- CAPITULO 7:

PROPUESTA DE APLICACIAN



APLICACION DE LOS SISTEMAS SUDS EN LA COLONIA “PRADOS

VERDES”

Antes de la aplicacién de las propuestas dentro de la colonia se deben realizar con
anterioridad estudios geoldgicos e hidrolégicos que determinen el tipo de suelo y
subsuelo dentro de la colonia, que, aunque para el desarrollo de este proyecto nos
basamos en la informacion obtenida de las cartas de INEGI, no se asegura el tipo de suelo

sin estudios previos y respectivos sondeos,

Mediante el uso del manual que dio como resultado de la investigacion se este estudio, :
Anexo1: Manual Estrategias de resiliencia hidrica en Morelia. se propone la siguiente

intervencion:

Como propuesta para la colonia Prados Verdes se sugiere el mejoramiento de terreno
para la colocacién de Pozos de absorcidén para llegar a una capa mas profunda que
permita que el agua drene de manera efectiva dentro de la colonia ya que si solo se aplica
de manera directa un jardin de lluvia y una zanja de infiltracion, no sera suficiente, es decir
para la presente propuesta de este proyecto, se requiere la combinacion de dos
elementos de tecnologia SUDS para lograr su efectividad y reducir de manera parcial en

algunas zonas mas afectadas por inundaciones.

Se sugieren en los puntos marcados en rojo de la siguiente Figura 67 debido a que son
lotes baldios que se encuentran cerca de las zonas mas criticas con tendencia a inundarse

en la colonia Prados Verdes.

Cabe mencionar que para poder hacer un calculo preciso de la eficiencia de los SUDS y
calcular la reduccion del volumen de agua de lluvia en litros se necesitarian hacer estudios

del factor K( coeficiente de la permeabilidad del suelo) asi como estudios geohidrolégicos

de la zona.
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Hh-VP, VP2 Y VP3
VERTISOL PELICO

LACUSTRE

MICROCUENCA RIO
GRANDE

Figura 67| Caracteristicas tipo de suelo colonia Prados verdes, elaboracion propia, datos mencionados en los componentes
naturales, informacion tomada de las cartas de INEGI

EL SUELO VERTISOL LACUSTRE

Es un tipo de suelo caracterizado por su alto contenido de arcilla expansiva y su formacion en
zonas antiguamente ocupadas por cuerpos de agua, como lagos (de ahi el término lacustre).

CARACTERISTICAS DEL SUELD VERTISOL LACUSTRE:

PROPIEDAD DESCRIPCION

Textura arcillosa Muy fina

color Negro grisaceo,

Comportamiento con el agua Se incha cuando se moja y se agrieta profundamente
Capacidad de infiltracién Es muy baja, el agua entra muy lentamente

Drenaje Tendencia a ensancharse

PARA EL MANEJO DE INUNDACIONES

e No se recomienda para Jardines de lluvia o Zanjas de infiltracion sin mejoramiento de

suelo por su baja infiltracion.
e Para que se efectivo para un pozo de absorcion se requiere drenar a estratos mas

profundos y permeables.
e Para el caso de Humedales artificiales Son adecuados ya que estos suelos

retienen agua por mas tiempo.
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IX.-cAaPiTULO 8:

MARCD ECONGMICO



PRESUPUESTOS PARAMETRICOS:

Cabe mencionar que antes de iniciar los trabajos relacionados se deben realizar los
trabajos previos para la preparacion del sitio: Como levantamiento topografico, analisis
de suelos para verificar la permeabilidad y textura, un estudio geohidrolégico para
confirmar el tipo de suelo y para el calculo de escorrentias, asi como limpieza y despalme
del terreno.

Se desglosan a continuacion los presupuestos paramétricos para los trabajos que se
proponen en este proyecto de investigacion, se tomaron en consideracion obras similares.

Pozo DE ABSDRCIAN

Instalacién y colocacién de ademe en pozo de absorcién con una profundidad de 20
metros, utilizando tuberia de 12 pulgadas de didmetro, marca Durman o equivalente,
fabricada conforme a la norma ASTM-D2241, asi como tuberia ranurada (rejilla) de igual
diametro, también conforme a dicha normativa. (El presupuesto excluye la excavacion y
el relleno principal).

Incluye: equipo, materiales, mano de obra y herramientas. Costo Aprox. $22,000.00 pesos
por unidad.

Tabla 7 | Desglose departidas Pozo de absorcion

POzo DE ABSORCIAN

No. PARTIDA UNIDAD
1 | Excavacion M3
2 | Mejoramiento de terreno M3
3 | Suministro y colocacion de Ademe PZA
4 | Suministro y colocacion de Filtro (3/4) de grava, entre pozo y M3

tuberia
5 | Carga y retiro de Material producto de la excavacion
6 | Limpieza general M2
7 | Colocacion de adoquin M2
8 | Colocacion de pasto M2
9 | Compra del terreno M2
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ZANJA DE INFILTRACION / O DREN

FRANCES

Zanja de infiltracion, de 60 cm de altura y 40 cm de anchura, con 3% de pendiente maxima

Utilizando grava filtrante sin clasificacion previa, envuelta en geotextil y compactada en

capas de un maximo de 30 cm de espesor, mediante equipo manual de compactacién. El

precio excluye la excavacion y el relleno principal.

Incluye: equipo, materiales, mano de obra y herramientas. Costo Aprox. $350 pesos a 550

pesos m lineal.

Tabla 8| Desglose de partidas Dren Frances

ZANJA DE INFILTRACION
No. | PARTIDA UNIDAD
1 | Excavacién M3
2 | Mejoramiento de terreno M3
3 | Grava filtrante sin clasificar M2
4 | Geotextil no tejido sintético, termo soldado, de polipropileno M2
5 | Equipo y Maquinaria H
6 | Mano de obra H
7 | Limpieza M2
8 | Compra del terreno M2
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JARDIN DE LLUVIA O JARDIN
INFILTRANTE

Suministro de materiales, mano de obra, herramienta y equipo necesario para la
construccion de un jardin de lluvia disefiado para la captacion, filtracion y gestion de

aguas pluviales, de acuerdo con el disefio hidrologico y paisajistico.

Incluye: equipo, materiales, mano de obra y herramientas. Dependiendo de la
complejidad del Jardin de lluvia su costo puede oscilar entre $1,000.00 pesos y $10,000.00
pesos el m2. Este precio varia dependiendo de la calidad del sustrato, especies vegetales,
tipo de rebose, si se requiere demolicion, muros de contencion, escala del proyecto y
ubicacion geografica.

Tabla 9| Desglose de partidas Jardin de Lluvia

NOo. PARTIDA UNIDAD

1 Limpieza y nivelacién, limpieza superficial y trazado del area M?
2 Excavacién manual a 50-60 cm de profundidad M3
3 Grava filtrante (Capa de grava lavada 10-20 cm) M3
4 Arena filtrante Capa de arena de rio 10-15 cm M3
5 Mezcla vegetal Mezcla de tierra, arena y compost 40-50 cm M3
6 Plantacion Plantas nativas (estrato alto, medio, bajo) U

7 Mulch Acolchado vegetal (hojarasca, corteza) M?
8 Bordes Piedra, madera o geo borde plastico ML
9 Rebose y captacion Pequefias canaletas, rebose o conexiéon a M

bajante
10 Mantenimiento inicial Riego y control de malezas (30 dias) M?
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POSIBLES FORMAS DE FINANCIAMIENTO

« PRESUPUESTO PARTICIPATIVO
El Presupuesto Participativo es un concurso anual que organiza el H. Ayuntamiento de

Morelia, donde se tiene la oportunidad de presentar un proyecto de obra civil que pueda
mejorar alguna colonia con un monto de presupuesto no mayor a $2,000,000.00 de pesos,
con el ideal para transformar alguna colonia que considere los derechos humanos, la

inclusion social y la inclusion de las personas en condicion de vulnerabilidad,

La presente propuesta de mejora para la colonia Prados Verdes, considera a personas
vulnerables a eventualidades por el clima respecto a inundaciones, podria incluirse dentro

de este concurso del presupuesto participativo. (Presupuesto participativo Morelia, 2025)
- PROGRAMA DE MEJORAMIENTO PUMOT

El Programa de Fomento a la Planeacion Urbana, Metropolitana y Ordenamiento
Territorial (PUMOT) forma parte del Programa de Mejoramiento Urbano (PMU) y tiene
como objetivo impulsar la planificacion territorial y urbana. en México. Su objetivo
principal es apoyar la creacion de instrumentos de planeacidn urbana y territorial. Se trata
de un programa federal que busca optimizar la calidad de vida de la poblacién en las

ciudades en México a través de la infraestructura, equipamiento y planeacion urbana.
(Gobierno de Mexico, Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano, 2019)

- FONDO PARA DESASTRES NATURALES
Existen algunos fondos y programas destinados a ayudar a enfrentar los desastres
naturales en México y a nivel mundial. En México existe el Fondo de Desastres Naturales

(FONDEN) que se utiliza para mitigar los efectos de los fendmenos naturales, (Gobierno

de México, 2015)y el fondo para catastrofes climaticas de la ONU, el Fondo de Emergencia
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para la Respuesta a Desastres (DREF) de la IFRC provee ayuda rapida a los afectados.
Ademas, el Fondo para Catastrofes Climaticas, para ofrecer apoyo financiero a los paises

mas vulnerables.

- CROWDFUNDING

Es una manera de recolectar dinero para financiar proyectos y a través de la colaboracion
de personas, usualmente a través de plataformas online. Estas personas contribuyen con
pequefas donaciones de dinero para proyectos altruistas, asi como organizaciones sin
fines lucrativos y asi conseguir apoyo para financiar algin proyecto o tratar de recibir
ayuda de la comunidad, (Alonso, 2025) esta forma de financiamiento podria ser una
alternativa para recaudar fondos para la colonia Prados Verdes; existen varias plataformas

de crowdfunding entre ellas destacan:

« DaNOoRrRBOX « FACEBOOK
« KICKSTARTER FUNDRAISING
« GOFUNDME « PAYPAL
- CROWDFUNDER - EDCO
- INDIEGOGO - 360MATCHPRO
« PATREON « BONFIRE
- Kiva

« POSIBLE FINANCIAMIENTO DE SEDATU
Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano

- POSIBLE FINANCIAMIENTO A CARGO DEL
BANCO MUNDIAL, EN BUSCA DE PROYECTOS

DE INNOVACIAGN (GRUPO BANCO MUNDIAL, 2019).
« POSIBLE FINANCIAMIENGO A CARGO DE LA

SECRETATIA DE BIENESTAR SOCIAL ANTES
LLAMADA SEDESOL
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X.-CONCLUSIONES




A través de desarrollo de este proyecto que tuvo como resultado elaboracién de un
manual que ofrece un catalogo de propuestas para la implementacion de diversas
tecnologias de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS), nos dimos a la tarea de
comprobar que se necesitan implementar estrategias que promuevan la resiliencia de las
ciudades, y nos enfocamos en el recurso del agua, para las zonas mas vulnerables a

inundaciones.

A lo largo de este estudio se pretendia abordar el estrés hidrico y el tema de las
inundaciones como problemas principales con la hipotesis de que la ciudad sufria por
estrés hidrico tras revisar la informacion confiable de documentos oficiales del municipio
se llego a la conclusién de que hay suficiente agua para los morelianos, como ya se

menciond anteriormente.

El trabajo se centré como aplicacién a la colonia “Prados Verdes”, que de acuerdo con la
investigacién de campo, y la documentacion existente de que existen largos tramos de la
ciudad que son afectados por estos problemas de agua, la evaluacion permitié detectar
limitaciones con la cobertura de los servicios de drenaje pluvial, informacion clave para
priorizar acciones dentro del plan de resiliencia hidrica, y orientar propuestas que se
pueden aplicar dentro de la colonia Prados Verdes como la implementacion del uso de
combinado de Jardines de Lluvia y pozos de absorcion, que de igual forma se pueden
replicar en otras colonias con los mismos problemas de inundacion, sin embargo, se
tienen que revisar que los elementos de drenaje sean compatibles para cada caso
necesario, en algunos casos se tendrian que utilizar en combinacién de dos o mas
elementos para asegurar la infiltracion del agua a los mantos acuiferos, estas propuestas
no son una solucion definitiva, pero si podria aportar a mejorar en un porcentaje

considerable a la situacion desfavorables dentro de esta y otras colonias, es una propuesta

de solucion parcial.
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También nos dimos cuenta que entre mas nos adentrabamos en la investigacién salia mas
informacién al respecto. Se lleg6 a la conclusién de que, existen muchas vertientes por
estudiar, si bien el presente trabajo no va terminar con la problematica en cuestion, se
pretende informar a través del manual para aminorar en una pequefa proporcion a

enfrentar los desafios que el cambio climatico.
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GLOSARIO DE TERMINOS



GLOSARIO DE TERMINOS Y ABREVIATURAS
Arroyo: “Rios de menor dimension” (Real Academia Espafiola, 2024).

Calidad del agua: Son las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas que pueden ser adecuadas
0 no, segun los estandares establecidos, para ciertos usos como el agua potable, la agricultura,
la generacién de energia o la proteccién de la naturaleza. (Patagua, Fundacién Legado Chile &
Pontificia Universidad Catolica de Chile, 2021).

Ciudades resilientes: Ciudades que poseen una mayor habilidad para afrontar las consecuencias
del cambio climatico y restablecerse tras sus efectos (Aguilar, Maldonado et al., 2019)

Cuerpos o espacios azules: Areas exteriores, ya sean naturales o creadas por el ser humano,
donde el agua es un elemento destacado. (Patagua, Fundacion Legado Chile & Pontificia
Universidad Catolica de Chile, 2021).

Cuerpos o espacios verdes: Zonas exteriores, donde la vegetacion es el elemento principal.
(Patagua, Fundacién Legado Chile & Pontificia Universidad Catolica de Chile, 2021).

Curva de nivel: Son trazos que conectan puntos con la misma altura sobre un plano de referencia
en un terreno, usualmente tomando como base la altitud media respecto al nivel del mar
(Patagua, Fundacién Legado Chile & Pontificia Universidad Catdlica de Chile, 2021).

Drenaje Urbano Sostenible: Es el conjunto de acciones, métodos, tecnologias e infraestructuras,
en su mayoria verdes, que se emplean para gestionar el agua de lluvia en zonas urbanas,
buscando imitar lo mas posible el funcionamiento natural del drenaje y fortalecer los beneficios
ecosistémicos relacionados con el agua y la naturaleza en la ciudad. (Patagua, Fundacion Legado
Chile & Pontificia Universidad Catdlica de Chile, 2021)

Escorrentia: “Agua pluvial que se desplaza por la superficie de un terreno” (Real Academia Espafiola,
2014).

Espacios urbanizados: Zonas urbanas en las que se pueden aplicar técnicas de infraestructura
verde para gestionar el agua de lluvia (Patagua, Fundacion Legado Chile & Pontificia Universidad
Catolica de Chile, 2021).

Infraestructura gris: Sistema tradicional de drenaje disefiado para desalojar rapidamente el
agua de lluvia (Patagua, Fundacién Legado Chile & Pontificia Universidad Catdlica de Chile, 2021).

Infraestructura verde: Elementos del entorno urbano que pueden desempefiar funciones
hidroldgicas y ofrecer servicios ecosistémicos importantes para fortalecer la resiliencia de las
ciudades (Patagua, Fundacion Legado Chile & Pontificia Universidad Catdlica de Chile, 2021).

Humedal: Son todas las areas de pantanos y turberas, asi como las zanjas cubiertas de agua,
cuya profundidad no supere los seis metros, y estén dentro de los limites urbanos. (Patagua,
Fundacion Legado Chile & Pontificia Universidad Catolica de Chile, 2021).
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Medidas preventivas: Incluyen todas las acciones que favorecen el manejo del agua de lluvia
en el lugar donde se precipita, mediante procesos como el tratamiento, la infiltracion, la
evaporacién y la evapotranspiracion, conservando al mismo tiempo un entorno mas natural y
eficiente. (Patagua, Fundacion Legado Chile & Pontificia Universidad Catoélica de Chile, 2021).

Parques urbanos: Areas urbanas con gran cantidad de vegetacion, ya sea nativa o introducida,
gue comuUnmente se emplean para actividades recreativas, culturales y para conservar la
biodiversidad. (Patagua, Fundacion Legado Chile & Pontificia Universidad Catodlica de Chile, 2021)

Periodo de retorno: Conocido también como periodo de recurrencia. Es el intervalo de tiempo
promedio que transcurre entre dos eventos meteoroldgicos o hidrolégicos que exceden cierto
nivel. (Patagua, Fundacion Legado Chile & Pontificia Universidad Catélica de Chile, 2021)

Resiliencia: “Capacidad de adaptacién de un ser vivo frente a un agente perturbador o un estado
o situacion adversos” (Real Academia Espafiola, 2014).

Riesgo climatico: Posibilidad de que ocurra un desastre debido a la presencia de una amenaza
climatica en una zona donde hay personas, viviendas, infraestructura y/o ecosistemas vulnerables
a sufrir dafios (Patagua, Fundacién Legado Chile & Pontificia Universidad Catolica de Chile, 2021).

Rio: Corriente de agua continua y mas o menos caudalosa que va a desembocar en otra, en un
lago o en el mar (Real Academia Espafola, 2014).

Servicios ecosistémicos: Aporte, tanto directo como indirecto, que los ecosistemas brindan al
bienestar de las personas (Patagua, Fundacion Legado Chile & Pontificia Universidad Catdlica de
Chile, 2021).

Sostenible: "Especialmente en ecologia y economia, que se puede mantener durante largo
tiempo sin agotar los recursos o causar grave dafio al medio ambiente” (Real Academia Espafola,
2014).

Vulnerabilidad: "Propension o predisposicion de aquello expuesto a ser afectado negativamente
producto de la susceptibilidad del sistema al dafio y la falta de capacidad de respuesta y
adaptacion” (Patagua, Fundacién Legado Chile & Pontificia Universidad Catélica de Chile, 2021).

Acronimos
CONAGUA O CNA Comision Nacional del Agua.
DREF: Fondo de Emergencia para la Respuesta a Desastres. (IFRC, s.f.)

DUS: Drenaje Urbano Sostenible (Patagua, Fundacion Legado Chile & Pontificia Universidad
Catolica de Chile, 2021).

FONDEN: Fondo de Desastres Naturales. (Gobierno de México, 2015)
IFRC: Federacion Internacional de Sociedades de la Cruz Roja. (IFRC, s.f.)
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IMPLAN: Instituto Municipal de Planeacion de Morelia. (Instituto Municipal de Planeacion de
Morelia, s.f.)

INEGI: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia.

LID: Low Impact Development. (Desarrollo de bajo Impacto). (Patagua, Fundacion Legado Chile
& Pontificia Universidad Catolica de Chile, 2021).

MSNM: Metros sobre el nivel del Mar.

OOAPAS Organismo Operador de Agua Potable Alcantarillado y Saneamiento de Morelia.
(OOAPAS, 2019)

ODS: Objetivos de Desarrollo Sostenible. (CEPAL Naciones Unidas, s.f.)
OMS: Organizacién Mundial de la Salud. (Organizacién Mundial de la Salud, 2025)

PUMOT: Programa de Fomento a la Planeacion Urbana, Metropolitana y Ordenamiento
Territorial. (Gobierno de Mexico, Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano, 2019).

SUDS: Sustainable Urban Drainage Systems (Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible) (Patagua,
Fundacién Legado Chile & Pontificia Universidad Catolica de Chile, 2021).

WSUD: Water Sensitive Urban Design (Disefio Urbano Sensible al agua) (Patagua, Fundacion
Legado Chile & Pontificia Universidad Catolica de Chile, 2021).
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MANUAL DE ESTRATEGIAS DE RESILIENCIA
HIiDRIC EN ZONA URBANA DE MORELIA
CASO DE ESTUDIO:

“COLONIA PRADDOS VERDES”

ANEXO 1.-

MANUAL DE ESTRATEGIAS DE RESILIENCI HIDRICA
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l. Introduccion

¢Qué sucederia si la infraestructura urbana en relacion al manejo

de agua pluvial contribuyera a optimizar el equilibrio ecologico?

Ante el creciente impacto del cambio climatico, la expansion urbana desordenada
y uso excesivo e insostenible del agua disponible. Las ciudades enfrentan serios
desafios en manejo sostenible del agua. La resiliencia hidrica se ha convertido en
una necesidad urgente para garantizar la disponibilidad a largo plazo y proteger la
infraestructura urbana y salvaguardar la calidad de vida de la poblacién.

El recurso hidrico es vital para las personas, los espacios y el entorno. En muchas
ciudades, como Morelia, la escasez de agua y las inundaciones han sido parte de
la vida diaria, afectando directamente a las colonias mas vulnerables que se
encuentran aledanas al rio. Frente a esta realidad, es necesario repensar la manera
en que convivimos con el agua en nuestras calles, hogares y espacios publicos. Este
manual de estrategias de resiliencia hidrica nace como una herramienta para que
vecinos, autoridades y colectivos trabajen juntos en la construccion de soluciones
practicas, sostenibles y solidarias.

1.1. Objetivo del manual.

Se tiene como propdsito ofrecer un conjunto de estrategias técnicas, ambientales
y sociales enfocadas en promover una gestién integrada del agua en zonas urbanas
vulnerables. A través del uso de infraestructura verde, la recuperacion del ciclo
hidroldgico y empleando el agua de lluvia como recurso, la recuperacién de
espacios verdes y el uso SUDS, con la intencién de fortalecer la capacidad de
nuestras colonias para adaptarse a los retos del clima, optimizar la calidad de vida
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y cuidar el agua como un bien comun. Se busca informar para fortalecer la
habilidad de adaptacion de las localidades ante fendmenos como la falta de agua,
la contaminacion y las inundaciones. Estas estrategias estan pensadas para ser
aplicables, replicables y adaptables a diferentes contextos urbanos, iniciando en un
contexto local Morelia Michoacan.

1.2. Contexto hidrico de Morelia, Michoacan.

La ciudad de Morelia enfrenta diversas problematicas vinculadas al agua, destacan
el estrés hidrico, la recurrencia de inundaciones y las fallas en su infraestructura
hidraulica. Esta situacion hace visible la urgencia de implementar una gestion del
agua que sea integral, eficiente y sostenible, particularmente ante el avance del
crecimiento urbano y los impactos del cambio climatico. (CONAGUA, 2020),
(IMPLAN Morelia, 2022).

Desafios y problematicas

Escasez de agua potable: En Morelia se observan notables deficiencias en la
distribucion del agua potable, particularmente en el nororiente de Morelia, donde
el suministro es inconstante y el suministro se limita a solo dos o tres dias por
semana. (IMPLAN Morelia, 2022).

Inundaciones y encharcamientos: Las fuertes lluvias en verano generan
acumulaciones de agua e inundaciones en distintas areas urbanas, como resultado
de los suelos no permeables y la poca capacidad en los sistemas de drenaje pluvial
que existen. (Martinez, Austria & Patifo, Gdmez, 2012). Este tipo de impactos
deteriora El bienestar general de las personas y conlleva riesgos tanto en la salud
publica como a la perdida de bienes materiales.
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Pérdidas por fugas en la red; De acuerdo con la tabla 3 del anexo D6 "Agua
Potable” del Plan Municipal de Desarrollo de Morelia 2021-2024, el 29.42 % del
agua se pierde en las tomas domiciliarias, mientras que el 27.11% corresponde a
pérdidas causadas por el mal estado de los sistema de suministro de agua potable.
Esta situacion afecta de manera significativa la eficiencia operativa y disminuye la
disponibilidad del recurso, agravando el problema de escasez. (Implan Morelia,

2023).
TABLA 3. Valor total de las perdidas reales de agua

| cocers | e n | SIS,

Pérdidas estimadas en

procesos de potabilizacion e Lo

v 15504
Pérdidas estimadas en tomas 890.14 29.42

Pérdidas estimadas en redes 830.35 271
TOTAL 1,902.69 62.89

FUENTE: Estudio-Diagnostico Integral de Planeacion para el OOAPAS Morelia, 2020.

Figura 2 Tabla 3 del anexo D6 Agua Potable del Plan Municipal de desarrollo de Morelia 2021-2024

Disminucion del nivel freatico: Los acuiferos que suministran agua a la ciudad
presentan una disminucion progresiva en sus niveles freaticos, consecuencia de la
sobreexplotacién de los pozos y de la reduccion en su recarga natural, provocada
por la expansion urbana y la desapariciéon de zonas permeables que permitian la

infiltracion. (CONAGUA, 2020).
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Gestion deficiente de la infraestructura: El sistema de infraestructura hidraulica
presenta diversas fallas, como conexiones deficientes entre redes, ausencia de
mantenimiento adecuado y componentes técnicos obsoletos, lo que repercute
negativamente en su eficiencia operativa el suministro y abastecimiento de agua a
las distintas zonas urbanas a través de la red de infraestructura hidraulica que

permite su acceso domiciliario. (OOAPAS, 2021).

Fuentes de abastecimiento

e Manantial de La Mintzita: Representa la fuente mas importante de
suministro  hidrico para la ciudad, ya que proporciona
aproximadamente el 40% del total. No obstante, se encuentra
sometida a fuertes presiones ambientales y a un aumento constante
en la demanda del recurso. (IMPLAN Morelia, 2022).

e Fuentes subterraneas y superficiales: EI OOAPAS (Organismo
Operador de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento de Morelia)
utiliza pozos profundos, presas y manantiales para abastecer de
agua, aunque cada vez depende mas de las fuentes subterraneas.
(OOAPAS, 2021).

e Sistema de distribucion: La infraestructura de la red de distribucién

abarca pozos, presas y conductos que suministran agua a las colonias
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urbanas y suburbanas, aunque presenta notables diferencias en
cuanto a la cobertura y la continuidad del servicio. (IMPLAN Morelia,
2022).

INICIATIVAS Y SOLUCIONES

Reliso de agua tratada: Una estrategia fundamental es reutilizar agua residual
tratada para el riego de areas verdes y demas servicios no destinados al consumo,
lo que ayuda a preservar el agua potable para actividades prioritarias. (OOAPAS,

2021).

Reduccion de fugas: Se han realizado acciones para identificar y corregir fugas,
ademas de dividir la red en sectores con el fin de optimizar su control y

eficiencia.(Ayuntamiento de Morelia, 2023).

Educacion y sensibilizacion: Las iniciativas de sensibilizacion destinadas a la
localidad promueven la gestién consciente y eficiente del recurso hidrico, la
denuncia de fugas y la involucracién de los ciudadanos en asuntos ambientales.

(IMPLAN Morelia, 2022).

Busqueda de nuevas fuentes: Actualmente se estan realizando investigaciones
técnicas para localizar fuentes alternativas de suministro que refuercen la

capacidad de resiliencia hidrica de la ciudad. (CONAGUA, 2020).
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1.3. Marco legal y normativo aplicable.

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-15-CONAGUA-2007:

La norma NOM-015-CONAGUA-2007 establece los lineamientos que deben
cumplirse para ejecutar los procedimientos de infiltracion artificial del agua hacia
los mantos acuiferos y regula la filtracion artificial de agua a los acuiferos con el
objetivo de preservar su calidad y asegurar un manejo responsable del agua.

(Secretaria de Gobierno, 2015).

1.3.1. Reglamento de construccion y servicios urbanos de

morelia
El Reglamento de Construccion y Servicios Urbanos de Morelia establece
directrices para promover la infiltracion agua de lluvia capas superficiales y
profundas del terreno, utilizando parametros del COS, CUS y CAS que se detallan

en los articulos 47 a 52 del Capitulo Segundo.

El articulo 47.-El CAS es el Coeficiente de Absorcion del Suelo y sefiala la
fraccién minima del terreno que debe conservarse permeable, correspondiente al
80% de la superficie construible una vez aplicado el COS. Cumplir con este requisito

es indispensable para obtener la licencia de construccion.
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Articulo 49. El uso del CAS (Coeficiente de Absorcién del Suelo) es obligatoria en
construcciones nuevas, ampliaciones y remodelaciones que generen areas libres
de suelo, las cuales pueden estar cubiertas con materiales permeables. En
edificaciones con sotanos, se debe respetar el porcentaje libre establecido por el
COS; si esto no es posible, se deben presentar soluciones alternativas. El CAS se
aplica a cada lote en fraccionamientos, no puede ser inferior al 4% del terreno y no
se exige en predios menores a 100 m2. Para monumentos histéricos, el CAS se
define segun un dictamen técnico del Consejo de Sitios Culturales. (Secretaria de

Gobierno, 2019).

Articulo 50. El Coeficiente de Utilizacion del Suelo (CUS) representa la proporcion
entre la superficie total construida, excluyendo sétanos y semisotanos, y el area del
terreno. Su proposito es controlar la densidad de construccion en areas urbanas,
fomentando la compacidad y la optimizaciéon de los servicios y la infraestructura.
Este coeficiente se expresa en forma decimal y se determina dividiendo la

Superficie Maxima de Utilizacion del Suelo (SMUS) entre el area total del terreno.
Articulo 51. La Superficie Maxima de Utilizacion del Suelo (SMUS)
corresponde al area maxima autorizada para la construccion en un terreno,
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sin incluir s6tanos ni semisotanos. Su calculo se basa en el Coeficiente de
Ocupacion del Suelo (COS), el nimero de niveles (N) y debe cumplir con el

Coeficiente de Absorcion del Suelo (CAS).

Articulo 52. Al establecer el Coeficiente de Utilizacion del Suelo (CUS), es
importante tener en cuenta que la SMUS no incluye sétanos ni semisétanos, que
el nimero de niveles debe ajustarse a lo permitido sin opcion a regularizaciones
adicionales, y que cualquier area construida por encima del limite se calcula por
nivel y debe ser gestionada conforme al articulo 41 del reglamento.(Secretaria de

Gobierno, 2015).

1.3.2. Ley General de Asentamientos Humanos,

Ordenamiento Territorial y Desarrollo Urbano.
Art. 2. Cada individuo, independientemente de su condicién, posee el derecho
fundamental a habitar entornos urbanos que sean sostenibles, resilientes,

equitativas, inclusivas y seguras.

Art. 4. La organizacion, regulacion y administracion de territorios urbanizados y
localidades, asi como el ordenamiento del territorio, tienen que basarse en los

siguientes lineamientos fundamentales.
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VII. Cuidado y optimizacién del Espacio Publico: Es fundamental asegurar espacios
publicos accesibles que fomenten el bienestar fisico, mental de las personas y la
seguridad, considerando las necesidades de toda la poblacion. Estos espacios
deben ser revitalizados, ampliados o conservados, nunca eliminados o disminuidos,
y cuando se destinen a Las intervenciones destinadas al interés colectivo deben ser
reemplazadas por infraestructuras equivalentes que garanticen el mismo nivel de

funcionalidad y beneficio social.

VIII. Fortalecimiento de la resiliencia, seguridad urbana y manejo de riesgos: Es
necesario robustecer las instituciones y medidas destinadas a prevenir, reducir y
adaptarse a riesgos tanto naturales como provocados por el ser humano,

protegiendo a la poblacion y evitando la ocupacién en areas de peligro.

IX. Sostenibilidad ambiental: Fomentar el uso responsable del agua y otros
recursos, respetando la capacidad de los ecosistemas y evitando la expansiéon
urbana sobre terrenos agricolas, zonas protegidas y areas boscosas.(Secretaria de

Gobierno ).

1.3.3. Agenda Urbana 2030 Para El Desarrollo Sostenible, 17 Ods
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ODS 6 Agenda Urbana 2030

El agua constituye el fundamento esencial de la vida, y el agua potable constituye
el cimiento de la civilizacion. El Objetivo de Desarrollo Sostenible nimero 6 tiene
el proposito de mejorar significativamente las condiciones de vida, particularmente
en aquellos paises donde el acceso al agua potable continta siendo un reto
importante. (www.un.org, 2024)

" Meta 6.4: Para 2030, incrementar la eficacia en el uso de agua y garantizar su
extraccion y suministro sostenible, reduciendo significativamente la escasez y la

falta de acceso.”. (https://agenda2030lac.org, 2024)

El indicador 6.4.2, propuesto por la FAO(La organizacién de las naciones unidas
para la alimentacion y la agricultura) como parte de los ODS, permite evaluar El
impacto generado por las acciones humanas sobre la disponibilidad, calidad y
equilibrio del recurso hidrico. Este se calcula al comparar el volumen de agua
potable extraida principalmente por areas como la agricultura, la industrial y el uso
doméstico, el volumen total de agua renovable aprovechable en un territorio.
(https://agenda2030lac.org, 2024) (Organizacién de las Naciones Unidas para la

alimentacién y la Agricultura, 2024).
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ODS 11 Agenda Urbana 2030

El ODS 11 pretende desarrollar ciudades inclusivas, seguras, resilientes y
sostenibles frente al acelerado crecimiento urbano y al incremento de personas
gue viven en condiciones vulnerables. La expansion urbana desordenada provoca
problemas como la insuficiencia de viviendas adecuadas, servicios, transporte y
espacios publicos. Aunque se han logrado progresos, como la implementacion de
estrategias para disminuir riesgos, aun es indispensable aumentar Las acciones
orientadas a elevar el bienestar y las condiciones habitacionales, sociales y
ambientales de la poblacién que habita en zonas urbanas. (NACIONES UNIDAS,
2017)

1.3.4. Nueva Agenda Urbana Habitat IlI
Fue adoptada en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Vivienda y Desarrollo
Urbano Sostenible (Habitat Ill), realizada en Quito, Ecuador, en el afio 2016. Bajo el
lema "Ciudad para todos", se promueve un modelo urbano basado en la equidad,

inclusion y sostenibilidad, donde todas las personas, sin excepcion, tengan acceso
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justo a servicios basicos, espacios publicos de calidad, vivienda digna vy
oportunidades de desarrollo. Esta perspectiva urbana enfatiza la eliminacién de
obstaculos estructurales y sociales para asegurar el bienestar colectivo y el total
respeto y garantia de los derechos humanos. Inspirada en la Declaracién Universal
de Derechos Humanos, esta vision busca garantizar derechos y libertades
fundamentales, impulsar la participacion ciudadana y crear ambientes seguros,
accesibles y resilientes, especialmente para los grupos mas vulnerables, en

beneficio de las generaciones vigentes y venideras. (NACIONES UNIDAS, 2017).
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Il. Conceptos Basicos

2.1. Resiliencia Hidrica.

El termino de resiliencia se define de varias maneras. Segun la RAE, se refiere a:

« “La habilidad de los seres vivos para adaptarse frente a agentes perturbadores o

situaciones adversas”. (Asociacion de Academias de la Lengua Espafiola, 2023)

 "La capacidad de un material, mecanismo o sistema para volver a su estado
original una vez que cesa la alteracion a la que fue sometido”. (Asociacion de

Academias de la Lengua Espafiola, 2023)

De forma general, la resiliencia se entiende como la aptitud para afrontar y
adaptarse a circunstancias dificiles o imprevistas, logrando recuperar un equilibrio

non

o una condicion estable. Su significado tiene origen latin “resilio”, "resilire”,
que quiere decir: "saltar hacia atras" o "rebotar (Asociacion de Academias de

la Lengua Espafiola, 2023).

La resiliencia hidrica: Se puede describir como la habilidad para adaptarse y
reaccionar frente a eventos extremos vinculados al agua, como sequias
prolongadas, lluvias intensas o situaciones de estrés hidrico, requieren de una
capacidad de adaptacion que no solo permita resistir sus efectos, sino también

recuperarse de ellos. Esta capacidad se vuelve esencial para responder a la
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sostenibilidad ambiental y una adecuada planificacién urbana frente al cambio

climatico y relacién con el agua .(Patagua et al.,, 2021)
2.2. ;Qué son los SUDS?

Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) comprenden una serie de
métodos, herramientas, tecnologias y enfoques elaborados para manejar el agua
de lluvia en zonas urbanas mediante infraestructuras que sean ambientalmente
amigables. Estos sistemas incorporan componentes de infraestructura verde con la
finalidad de apoyar el funcionamiento natural del ciclo hidroldgico. (Patagua et al.,

2021)

Historicamente, los sistemas de drenaje urbano se han implementado con la
finalidad de evacuar rapidamente las aguas pluviales mediante obras de
infraestructura a través de tuberias de drenaje y alcantarillado pluvial. Aunque esta
infraestructura ha funcionado, por que busca reducir encharcamientos y dafios
inmediatos, también generar impacto negativo en la naturaleza ya que aumenta la
velocidad del escurrimiento del agua, se reduce la infiltracion y Reabastecimiento

de los acuiferos subterraneos, contaminan las fuentes hidricas (Patagua et al.,, 2021)
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Ejemplos llustrativos de los SUDS (Sistema Urbano De Drenaje

Sostenible)

Figura 3| ejemplos de sistemas de drenaje urbano sostenible, imdgenes tomadas de internet
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2.3. Principios y beneficios de los SUDS.

Son métodos que manejan el agua pluvial en zonas urbanas, replicando los
procesos naturales del agua y regulando su flujo dentro del entorno de la ciudad.
Los SUDS integran distintos componentes que colaboran para gestionar
eficientemente el agua de lluvia en areas urbanizadas. (Espindola, 2021)

El lema central de las ciudades sensibles al agua, es "RETRASAR, RETENER,
ALMACENAR, REUTILIZAR, DRENAR SOLO CUANDO SEA NECESARIO"
(Espindola, 2021). y en términos generales, las practicas en el Disefio Urbano

Sensible al Agua (DUSA) se basan en los siguientes principios:

ALMACENAR: (Detener)

Se refiere a la habilidad que tiene la infraestructura
verde para acumular y almacenar el agua pluvial, con
fines de retencion, detencién y/o reutilizacion. Estas
funciones contribuyen a disminuir los caudales pico,
reducir el escurrimiento superficial y favorecer la

sedimentacion de sélidos
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ReETENER (Retrasar) La Retencidn es la habilidad de un objeto de acumular
agua a lo largo del afio, mientras que la detencion, se
entiende como la habilidad del objeto de acumular el
agua de forma temporal y liberarla poco a poco segun

sea el diseno

DReENAR (filtrar, infiltrar)
Capacidad de los SUDS que puede infiltrar de lluvia

gracias a su suelo permeable, lo que reduce el volumen
de escorrentia, los caudales y favorece la recarga del

acuifero.

RETRASAR: Es la habilidad de la infraestructura verde para desplazar

aguas pluviales de un lado a otro sin que este genere

(Controlar el flujo)

algin problema. Las soluciones fundadas en
infraestructura verde tienen como prioridad el flujo lento
gracias a la textura de la superficie, ayudando a aminorar
los volUmenes maximos, evitar la erosién y favorecer el

aprovechamiento local.
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Proceso integral de manejo del agua guiado por el principio
“Retrasar, Retener, Almacenar, Reutilizar, Drenar solo cuando sea

necesario”.

Figura 4| Diagrama de funcionamiento de la cadena de gestion del agua, elaboracion propia
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2.4. Diferencias entre drenaje tradicional y drenaje

sostenible.

La principal diferencia entre el drenaje tradicional y el drenaje sostenible
(SUDS) esta en cdbmo manejan las aguas pluviales y su huella en el medio

ambiente.
2.4.1. Drenaje Tradicional

Es el sistema mas comun en las ciudades, disefiado para sacar rapidamente

el agua de Iluvia por medio de tuberias y canales, sin reutilizarla.

Caracteristicas:

Conduce el agua rapidamente a través de tuberias subterraneas.

e Disminuye el encharcamiento local, pero incrementa el riesgo de
inundaciones en zonas rio abajo.

e Impide la infiltracidn al subsuelo, perjudicando la renovacion del agua en
los acuiferos.

e Lleva contaminantes como aceites, metales y residuos hacia rios o cuerpos
de agua marinos.

Pag. 22




e Necesita una infraestructura costosa y requiere mantenimiento
continuo.

2.4.2 Drenaje Sostenible (SUDS)

Es un enfoque ecoldgico que trata el agua de lluvia de forma natural: la filtra,

la infiltra y la reutiliza, mejorando el entorno urbano.
Caracteristicas:

e Usa soluciones naturales como jardines de lluvia, humedales artificiales y
pavimentos permeables.

e Facilita la infiltracién en el suelo.

e Reduce la contaminacién al filtrar sedimentos y sustancias nocivas.

e Disminuye el riesgo de inundaciones al distribuir mejor el agua de lluvia.

e Mejora el paisaje urbano con areas verdes multifuncionales.

El drenaje tradicional elimina el agua; el drenaje sostenible (SUDS) integra

el agua de lluvia al entorno urbano para reducir dafios y aprovechar sus

beneficios.
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2.4.3. Diferencias entre drenaje tradicional y SUDS:

Tabla 1| Diferencias entre drengje tradicional y SUDS

Caracteristica

Drenaje tradicional

Drenaje SUDS

Gestién del agua

Evacua rapido el agua

Retiene, filtra y reutiliza

Infiltracion al suelo

No permite infiltracién

Favorece la recarga de acuiferos

Control de
inundaciones

Puede causar inundaciones
rio abajo

Reduce el riesgo con

almacenamiento y absorcion

Calidad del agua

Transporta contaminantes a
cuerpos de agua

Filtra contaminantes y mejora la
calidad

Infraestructura

Costosa y de alto

mantenimiento

Mas economica a largo plazo y
sostenible

Impacto ambiental

Afecta ecosistemas y reduce
la biodiversidad

Promueve la biodiversidad y el
equilibrio natural
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llustracion 5 | Deterioro del ciclo del agua, elaboracion propia con base (Espindola, 2021)
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Figura 6 | Balance Hidrico distintos escenarios elaboracion propia con base a (Espindola, 2021)
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2.5. Componentes principales de los SUDS.

Estos componentes pueden agruparse como componentes estructurales,

componentes vegetales, tipo de gestidon, componentes de soporte y de acuerdo

a su funcién principal dentro del sistema.

Tabla 2 Clasificacion de componentes

1. COMPONENTES ESTRUCTURALES
(FiSICOS O VISIBLES):

Son las infraestructuras disefiadas para
manejar directamente el agua pluvial.

Zanjas de infiltracion / drenes franceses

Pozos de absorcion,

Jardines de lluvia,

Pavimentos permeables (adoquines, concreto
permeable, adopastos),

Humedales construidos,

Reservorios o tanques de retencién/infiltracion

2. COMPONENTES VEGETALES
(NATURALES O VERDES):

Ayudan a la retencidn, infiltracion y
evapotranspiracion del agua.

Areas verdes multifuncionales,
Vegetacidn filtrante,
Cubiertas verdes (azoteas verdes)

3. COMPONENTES DE GESTION DEL
AGUA:

Sistemas que controlan o aprovechan el
agua recolectada.

Cosecha de lluvia,

Métodos de retencién y retardo,
Métodos de infiltracion,

Métodos de conduccion sostenible

4. COMPONENTES DE SOPORTE O
GESTION:

Complementan el funcionamiento técnico
y administrativo del sistema.

Sensores 0 monitoreo de humedad, calidad del
agua y niveles de almacenamiento

Dispositivos de control de caudal (valvulas,
compuertas)

Disefio urbano sensible al agua (WSUD): enfoque
integrador que conecta planificacion urbana con gestion
hidrica.
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Tabla 3 Clasificacion de componentes segtin su funcion

Clasificacion de componentes segun su funcién

FUNCION PRINCIPAL

COMPONENTE

INFILTRACION

Zanja de infiltracion / Dren francés

Pozo de absorcion

Jardin e lluvia

Pavimento permeable (adoquines, adopasto)
Areas verdes multifuncionales

RETENCION / ALMACENAMIENTO

Reservorios pluviales
Tanques de retardo
Cosecha de lluvia (cisternas o tinacos)

TRATAMIENTO / FILTRACION

Humedales construidos
Vegetacion filtrante

EVAPOTRANSPIRACION

Cubiertas verdes
Jardines y areas vegetadas

CONDUCCION SOSTENIBLE

Zanjas de infiltracion 6 cunetas verdes
Sistemas de drenaje bioinspirados

CONTROL Y GESTION

Valvulas, compuertas, sensores
Disefio urbano sensible al agua (WSUD)
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Tabla 4 Clasificacion segun el nivel de intervencion urbana

Clasificacion de componentes segtn el nivel de intervencion urbana

FUNCION PRINCIPAL COMPONENTE

e Cosecha de agua pluvial

A NIVEL DE PARCELA O VIVIENDA e Pavimento permeable
e Tanques de almacenamiento

e Zanjas de infiltracion

e Zanjas de infiltracion 6 cunetas verdes
e Parques inundables
PUBLICO e Jardines de lluvia o Jardines infiltrantes

A NIVEL DE CALLE O ESPACIO

ESCALA DE CUENCA O SECTOR .
e lLagunas de regulacion

URBANO e Humedales construidos

Tabla 5 Clasificacion segun tipo de infraestructura

Segun el tipo de infraestructura
VERDES Vegetacion y suelo (jardines de lluvia, techos verdes etc.,).
GRISES Estructuras artificiales (tanques, pozos de absorcidn etc.,).
AZULES Cuerpos de agua (lagunas, canales).
HIBRIDOS Combinaciones de las anteriores
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2.5.1. Clasificacion de los SUDS desde el proceso mecanico o

ingenieril al proceso biologico o mas natural posible

llustracion 7| Diagrama de clasificacion de Sistemas SUDS, adaptacion del libro Low impact development : a design manual for urban
areas (Low Impact Development : A Design Manual for Urban Areas, 2010)
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Integrando la Ingenieria

Rasantes controladas, Zanjas de Infiltracién Reservorios
concretos permeables

FLUJO LENTO

A 4

Control de Flujo: Detencién: Retencion:

La regulacién  de la éi'circr;;;?:r'\?g'or‘ Lelur;]/?a?rcl Oéen' El Rgtgnc;én | Igclol de:

escorrentia pluvial L , escummiento pluvial con e
P depasitos subterraneos,  objetivo de facilitar  la

cuerpos de agua o espacios a decantacion de particulas
nivel mds bajo, con la finalidad en suspension

de una descarga medida que

reduzca los caudales

mMAaximos.
llustracion 8 Diagrama de integracion de Ingenieria Dura a Ingenieria blanda con un enfoque de desarrollo de Bajo Impacto, adaptacion
del libro (Low Impact Development : A Design Manual for Urban Areas, 20102010) Pag. 33




Hacia un Enfoque Desarrollo de Bajo Impacto (LID)

Adocretos Humedales Jardines de lluvia

FLUJO ESPARCIDO » REMOJO
Filtracion: Infiltracion: Tratamiento:

La retencion de El desplazamiento Procesos que utilizan

sedimentos contenidos en
el escurrimiento  pluvial
mediante el uso de medios

descendente del agua de fitorremediacién o colonias
lluvia a fravés del suelo, bacterianas para metabolizar

| contribuyendo a la sustancias nocivas presentes
pgrosos .como d orgno, recarga de los mantos enla escorrentia pluvial
raices fibrosas o filtros .
e acuiferos.
artificiales
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Ill. Diagnostico de la Situacion Actual en Morelia

3.1. Caracteristicas climaticas e hidrologicas de la region.

3.1.1. Clima

Dentro del territorio municipal de Morelia maniobran 8 estaciones del Servicio
Meteorologico Nacional, las cuales registran diferentes indicadores climaticos
utilizadas para clasificar las variables del clima en la regién. Se identifican
principalmente dos clases de condiciones climaticas que presentan diferentes
modalidades. En las estaciones de Morelia, Morelia OBS y Cointzio, El clima de la
zona varia entre semicalido y templado, con caracteristicas subhumedas y un
régimen de lluvias concentrado en la temporada de verano, presenta variacion
térmica anual y sigue un patrén de temperatura. Las diferencias entre estas
estaciones radican en variables de precipitacién y temperatura, la cantidad de

lluvias en invierno y la media anual de precipitacion.

Las demas estaciones presentan un clima templado subhimedo con lluvias en
verano, las estaciones de Capula y Jesus del Monte registra mayor humedad, en
cambio, las demés estaciones muestran una marcada variacion térmica anual.

(Implan Morelia, 2022)

Pag. 35




Por lo tanto, en Morelia, prevalece un clima templado con humedad media,
caracterizado por precipitaciones que oscilan entre 700 y 1000 mm anuales, con
maximas de 5 mm en las lluvias invernales. La temperatura media anual varia de
16°C a 20°C en las areas mas bajas. En la ciudad de Morelia, la temperatura
promedio anual es de 16°C, con una precipitaciéon anual de 756 mm, todo esto,
segun la estacion meteorologica de OOAPAS Carrillo Puerto. Los vientos
predominantes provienen del noroeste y del suroeste, con variaciones en los meses

de julio a agosto, alcanzando velocidades de 2,0 a 14,5 km/h. (ICAT UNAM, 2019).
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Imagen 9 Clima de Morelia, tomado de (Implan Morelia, 2022)
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3.1.2. Hidrografia

Seguin CONAGUA, “Morelia se ubica dentro de la cuenca hidrolégica RH12G Lago
de Patzcuaro-Cuitzeo y Lago de Yuriria, que forma parte de la regién hidroldgica
VIII Lerma—Santiago. Esta cuenca se divide en tres subcuencas: RH12Ga Lago de
Patzcuaro, RH12Gb Lago de Cuitzeo y RH12Gc Lago de Yuriria”. IMPLAN MORELIA,
2022).

Cuitzeo es el lago mas extenso del Michoacan, abarca una cuenca de 3,618 km? y
recibe principalmente los aportes de los rios Grande y Queréndaro. Dentro del
municipio de Morelia existen 18 microcuencas, de las cuales cinco se encuentran
completamente dentro de su territorio, mientras que las demas son compartidas

con municipios vecinos. (IMPLAN MORELIA, 2022)

Tres microcuencas al sur del municipio (Santa Marias, Paredones y Barranca de
Agua) que desembocan en el rio Balsas, mientras que otras quince pertenecen al
lago de Cuitzeo. Entre estas ultimas, tres son endorreicas (Teremendo Jasso,
Tiristaran y El Fresnito), es decir, no vierten en el lago principal. Las microcuencas
de Lagunillas y del rio Grande han experimentado alteraciones hidrologicas desde
la construccion de la presa Cointzio en la década de 1930. La microcuenca de
Lagunillas recibe escurrimientos de Acuitzio, Umécuaro, Tirio y Atécuaro, los cuales

a su vez confluyen en la microcuenca del rio Grande, que también se alimenta de
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Capula, el rio Chiquito y Los Pirules. El rio Grande atraviesa varios municipios antes
de llegar al lago de Cuitzeo, donde es canalizado para abastecer el Distrito de Riego

020 Morelia-Queréndaro. (IMPLAN MORELIA, 2022).
Informacion destacada sobre Morelia:

Se encuentra dentro de la cuenca hidrolégica RH12G Lago de Patzcuaro—Cuitzeo y

Lago de Yuriria pertenece a la region hidrolégica VIl Lerma de Santiago.

Su territorio alberga, en su totalidad o parcialmente, un total de 18 microcuencas.
forma parte de la cuenca del lago de Cuitzeo, el segundo lago mas grande de

México.

Rios principales:

e Rio Grande: nace en Patzcuaro y recorre 26 km en Morelia. Fue canalizado
por su historial de desbordamientos. Atraviesa la mancha urbanay desboca
en el lago de Cuitzeo.

e Rio chiquito: afluente del Rio Grande, con 25 km de longitud. Tiene su
origen en la zona montanosa de La Lobera y La Lechuguilla, y a lo largo de
su trayecto se incorpora con afluentes como los arroyos El Salitre, Agua
Escondida y El Peral

e Otros cuerpos de agua importantes:
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e Presa de Cointzio: con capacidad de 79.2 millones de m?, es clave para el
abastecimiento.
e Manantial La Mintzita: fuente vital de agua potable e industrial para la
ciudad.
e También se mencionan otros como la presa Umécuaro y la Loma Caliente
Informacion tomada de la ficha tematica SI5.5 Hidrografia (IMPLAN MORELIA,
2022)

3.2. Problematicas hidricas actuales (inundaciones,

escasez)

Existen mas de cincuenta puntos de captacién que proveen el recurso hidrico a
diferentes colonias de la ciudad que se encuentran por debajo del gasto de agua

necesaria ya sea por fugas o falta de mantenimiento en infraestructura. (OOAPAS,

2024)

Una de las principales dificultades asociadas con el agua que enfrenta la ciudad de
Morelia es la recurrencia de inundaciones que provocan que el agua cubra
temporalmente determinadas areas del terreno durante las lluvias intensas. Cuanto
mayor sea el tiempo de permanencia del agua, mayores seran los dafos
ocasionados. Las inundaciones pueden deberse a diversos factores como las lluvias

intensas, el desbordamiento de rios, la ruptura de presas, el ascenso del nivel del
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mar, asi como a condiciones del entorno, la pendiente, el tipo de suelo, la ubicacién
de presas, la cobertura vegetal, la topografia, y las caracteristicas fisicas de los

cauces.

DATOS RELEVANTES DEL

MUNICIPIO DE MORELIA EN 2020
3.3. Infraestructura

de drenaje existente.

%gm VIVIENDAS DEL MUNICIPIO SIN Segun INEGI, 2020, el 9%
DRENAJE

[ de las viviendas

S S particulares habitadas en el

NECESARIO SANEAR EL CAUCE DEL RIO municipio de  Morelia
GRANDE QUE RECORRE LA ZONA URBANA

- ..
cuenta con servicio de

alcantarillado sanitario. La

DE LA RED DE DRENAJE ES DE 50 del i q

CONCRETO: YA REBASO SU VIDA UTIL gestion del sistema de
alcantarillado, tanto

% sanitario como pluvial, es

DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DEL OOAPAS responsabilidad del

OOAPAS. En el caso del
& CAPACIDAD INSTALADA EN LAS PLANTAS sistema pluvial, este se basa

DE TRATAMIENTO DEL OOAPAS principalmente en la

llustracion 10 Imagen tomada "La ficha temdtica de alcantarillado D7
de Implan Morelia 2023
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conduccion superficial del agua a través de rios, drenes y canales que recorren la

ciudad.

Los principales cauces que permiten el desalojo de aguas residuales son los rios
Grande y Chiquito, junto con sus afluentes, ademas de nueve descargas
autorizadas por la CONAGUA. Este sistema opera por gravedad, por lo que las
tareas de mantenimiento y desazolve son fundamentales; para ello, el OOAPAS

cuenta con seis equipos hidroneumaticos tipo Vactor.

Las redes mas recientes estan construidas con tuberias de PVC y, en menor
proporcion, de polietileno de alta densidad (PEAD), aunque todavia existen tramos
antiguos fabricados con concreto hidraulico. El crecimiento urbano de Morelia se
ha desarrollado sobre las margenes de diversos cauces, extendiéndose hacia las
zonas mas elevadas de las cuencas de aportacién, especialmente en las zonas sur
y oriente del municipio. Esta expansién aprovecha la topografia natural, que
permite el funcionamiento del drenaje por pendiente, dirigiendo los escurrimientos
hacia colectores y subcolectores que desembocan en los cauces naturales. Sin
embargo, el rio Chiquito aun carece de colectores marginales, lo que representa

una limitacion para una gestion eficiente del agua pluvial y residual.

Se han detectado puntos criticos en la red primaria de drenaje donde ocurren

desbordamientos durante lluvias intensas, asi como zonas que aun carecen de
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infraestructura. El drenaje pluvial cuenta con plantas de bombeo, especialmente a
lo largo del rio Grande, instaladas desde principios de los afios 2000 para mitigar

encharcamientos e inundaciones.

Hoy en dia, se cuenta con 13 instalaciones de tratamiento de aguas residuales, cuya
capacidad total alcanza los 19,300 Ips, aunque solo se estan utilizando 1,143 Ips
Esto se debe a que dos plantas operan parcialmente y una mas esta fuera de
servicio, lo que evidencia la necesidad de mantenimiento y rehabilitacion. (Implan

Morelia, 2023)

3.4. Identificacion de areas prioritarias para la

implementacion de SUDS CNA.

En los ultimos afios, Morelia ha sufrido multiples inundaciones provocadas
principalmente a causa del desborde del Rio Grande y otros cauces que atraviesan
la mancha urbana (NEVA, 2018). Segun la Carta Urbana de Topografia E14A23 del
INEGI, el flujo pluvial que afecta directamente a la ciudad de Morelia son las
colonias que se encuentran aledafias al trayecto del rio Grande y el rio Chiquito,
sobre todo las colonias que estan cerca del cruce de ambos rios como se muestran
a continuacion segun él plano de escenarios de Inundacion Periodo de Retorno
100 afos de Conagua, donde lo el tono de color azul obscuro indica la zona mas

afectada.
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llustracion 11 Diagrama elaborado por el autor, tomando como base el plano escenario de Inundacion,
periodo de retorno a 100 afios de CNA
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IV . Estrategias para la Implementacion de SUDS

4.1. Seleccion de técnicas SUDS segun el contexto local.

Para tener una idea de como utilizar los SUDS se sugiere la siguiente tabla

comparativa que incluye: caracteristicas generales, uso principal, tipo de

suelo recomendado y caracteristicas del subsuelo de los diferentes

elementos:

Tabla 6 Uso de los SUDS y sus caracteristicas

sus caracteristicas

Uso de los sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS) y

SUDS Caracteristicas: ;,Cua.n.do se Tipo de suelo Condicion del
utiliza? recomendado: subsuelo:
DREN FRANCES Zanja con grava | Control de
o] tubo | humedad,
v/ . , Arenoso, Permeable o
perforado  para | drenaje en éreas .
. franco, franco- | semipermeable; no
conducir agua || encharcadas,
, ., arenoso saturado.
subterranea o | proteccion de
superficial. cimentaciones.
POZO DE
ABSORCION Excavacion Zonas sin
. alcantarillado, Alta permeabilidad;
vertical para | . .. - Arenoso, . ‘o
L infiltracion de nivel freético
infiltrar agua al . franco-arenoso
pluviales o aguas profundo.
subsuelo.
tratadas.
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JARDIN DE LLUVIA

naturalmente.

urbanas.

Depresién Parques, jardines, | Franco, Bien drenado; no
vegetada para | zonas urbanas; | arenoso, con | saturado; nivel
captar e infiltrar | captacién pluvial | buena fredtico medio o
escorrentia. superficial. estructura profundo.
CONCRETO
PERMEABLE Pavimento  que | Estacionamientos
. . Subbase permeable y
permite el paso | , banquetas, | No aplica | ..
L . bien  compactada;
del agua entre sus | ciclovias, accesos | directamente o .,
. suelo con infiltracién.
poros. vehiculares.
ADOQUINES /
ADOCRETOS /
ADOPASTOS Pavimentos Vias peatonales,
modulares  con | calles de baja . Subbase con buena
. . No aplica -
juntas velocidad, zonas . permeabilidad o
directamente .
permeables o | verdes capas filtrantes.
vegetadas. transitables.
AREAS VERDES ESpaC"sz
vegetados ue
MULTIFUNCIONALES g ‘ q Subsuelo con
combinan Parques, .
. Franco, franco- | capacidad de
funciones camellones, .
» - arenoso almacenamiento e
estéticas, jardines urbanos. L .,
. infiltracion.
recreativas e
hidroldgicas.
HUMEDALES .
Sistermnas Tratamiento de
CONSTRUIDOS aguas grises o | Franco, limo- e
vegetados  que Suelo con filtracion
' negras, o | arenoso,
tratan vy filtran el ., moderada; subsuelo
depuracién  de | franco- .
agua ] : no contaminado.
escorrentias arcilloso
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COSECHA DE Techos, patios o
., superficies .
LLUVIAS Captacion, sup Requiere
. impermeables; .
almacenamiento . No depende | almacenamiento
para reutilizar .
y uso del agua . del suelo impermeable; no
. agua en riego, o
pluvial. o infiltra.
limpieza o
servicios.
AZOTEAS Zonas  urbanas
Cubiertas densas sin
VERDES : Estructura
vegetadas  que | espacio en | Sustrato . .
: . . . impermeabilizada 'y
retienen y | superficie; mejora | especial  (no .
. o con sistema de
evapotranspiran térmica y | suelo natural) .
. - drenaje controlado.
agua pluvial. retencion de
escorrentia.
RESERVORIOS
(ALJIBES,
Almacenamiento Control de
TANQUES) avenidas, . Subsuelo puede ser
temporal o o No aplica | . .
retencion en . impermeable (evitar
permanente de .| directamente - .,
. eventos de lluvia infiltracion).
agua pluvial. .
Intensa.
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4.2. Elementos SUDS

Dren Frances o Zanjas de infiltracion.

Es un componente del sistema urbano o de drenaje sostenible, basado
excavaciones poco profundas y largas, llenas de grava o piedra para

permitir que el agua pluvial se filtre lentamente, ocasionalmente con una

capa vegetal localizadas entre calles y banquetas, camellones o estacionamientos
con el propdsito de capturar, retener, temporalmente y filtrar escorrentias de agua
de lluvia. El proceso es bastante sencillo: inicialmente, el agua entra por la superficie
o mediante tuberias; después, se retiene temporalmente dentro del sistema vy,
finalmente, es evacuada por infiltracion a través de las paredes y el fondo de la

zanja
e Se construyen en forma de canales de seccion rectangular o trapezoidal
e Se realizan en curvas de nivel
e La profundidad de las zanjas depende de la topografia del terreno

e El ancho de las zanjas depende de la capacidad de infiltracion del

terreno (Esquivel, 2021).
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Tabla 7 de recomendaciones para uso de zanjas

Suelos adecuados: Requieren Recomendaciones
modificacion o técnicas:
precaucion:
Arenosos o franco- Arcillosos: Se debe hacer una prueba de
arenosos: » Infiltracion muy lenta, infiltracion en sitio antes de
= Excelente infiltracion puede provocar instalar la zanja.
sin escurrimiento anegamientos.
excesivo.
Franco Compactados: Si el suelo tiene baja
= Buen equilibrio entre * Baja permeabilidad; permeabilidad, se puede usar
retencion e infiltracion requiere excavacion grava y tuberias perforadas
de agua. profunda o (dren francés) dentro de la
mejoramiento del zanja.
material.

Arenoso (no muy suelto)

e Permite infiltracion
rapida, pero se debe
estabilizar para evitar
colapsos

Con nivel freatico alto:
» Riesgo de saturacion;
puede impedir la

infiltracion efectiva.

Es importante evitar ubicarlas
sobre suelos muy arcillosos o
impermeables, a menos que
haya un sistema de drenaje
auxiliar.
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Figura 12| Detalle de Zanja de Infiltracion o Dren Francés, diagrama elaboracion propia

. Pozo de absorcion
Estructuras verticales que permiten la filtracion directa del agua
pluvial al subsuelo, ayudando a recargar acuiferos y reducir la
escorrentia, estos componentes pueden combinarse de diversas

maneras para crear una red de evacuacion de agua sostenible adaptado a

Pag. 50




las necesidades especificas de cada entorno urbano. Cuando el suelo
inmediato no es precisamente permeable, de acuerdo a su estructura, puede

infiltrar el agua a zonas mas profundas.

Figura 13| Detalle de Pozo de absorcion, elaboracion propia
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Los pozos de absorcion se utilizan en:

e Zonas urbanas sin drenaje pluvial, para evitar inundaciones
localizadas infiltrando el agua en el terreno.

e En patios, estacionamientos, para recolectar el agua pluvial
recolectada de techos bajantes o canaletas.

e Para controlar escurrimientos en calles o banquetas para disminuir
caudales superficiales en eventos de lluvia.

e Para compensar superficies impermeables y mitigar el impacto de
pavimentos como concreto o asfalto.

e Cuando el subsuelo es altamente permeable y el agua puede
infiltrarse rapidamente sin riesgo de saturacion.

e En conjunto con sistemas de cosecha de lluvia, como parte del
sistema de disposicion del excedente no almacenado.

e En terrenos con espacio limitado en superficie ya que no requieren
un area amplia como los jardines o zanjas.

No se recomienda utilizar los pozos de absorcion en:

e Suelos arcillosos o compactados, con baja infiltracién.
e Areas con nivel freatico alto, donde puede contaminarse el acuifero.
e Lugares donde se infiltra agua con contaminantes sin tratamiento

previo.
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= Jardines de lluvia.
También conocidos como Jardines infiltrantes, hundidos
levemente, se localizan en las zonas donde se concentra el agua
de lluvia ayudando a capturar, retener y absorber el agua de lluvia
a diferentes escalas, con vegetacion nativa para capturar y filtrar el
agua de lluvia, reduciendo el volumen de escorrentia y mejorando la
calidad del agua. (Esquivel, 2021) (Figura 14). Se utilizan

preferentemente en suelos con buena capacidad de infiltracion.

Figura 14| Detalle de Jardin de lluvia de elaboracion propia
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Tabla 8 Tabla de recomendaciones para uso de jardines de lluvia

Suelos adecuados:

Requieren
modificacion o
precaucion:

Suelos no
recomendados:

Soluciones si
el suelo no es
ideal:

Arenosos o franco-
arenosos:
= Alta permeabilidad.
= Permiten que el
agua se infiltre

Franco-arcillosos:
= Tienen una
infiltracion lenta.
= Pueden usarse si se
mejora el drenaje

Arcillosos pesados o
impermeables (como
los vertisoles):
* Muy baja o nula
infiltracién.

= Mezclar arena
gruesa, compost
y grava para

rapidamente. (por ejemplo, con * Elagua tiende a mejorar la
= |deales para el capas de grava o encharcarse y no infiltracion.
funcionamiento arena en el fondo filtra
eficiente del jardin. del jardin). adecuadamente.
Suelos con capa
Franco (mezcla freadtica muy
equilibrada de arena, superficial: = |nstalar un
. . Compactados: . .
limo y arcilla): o » e No permiten sistema de
o ., = Lainfiltracion es . .
= Buena infiltracién, . almacenamiento drenaje
muy baja o nula. . ]
aunque no tan de agua ni buena subterraneo.

rapida como el
arenoso.

= Buena estructuray
retencion de
nutrientes.

» Necesitan des
compactacién y/o
mejoramiento del
suelo.

filtracion.

e Riesgo de
contaminacién del
agua subterranea.

= Usar una base
de grava para
mejorar la
percolacion.
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= Pavimentos permeables.

Se trata del uso de materiales permeables en calles, banquetas y
estacionamientos para permitir que el agua se filtre lentamente en lugar
de generar escorrentia.
El concreto permeable es un tipo de material que facilita el paso de agua a través
de la superficie, lo que ayuda a evitar charcos y mejora el manejo del agua de lluvia.
Para que esto funcione bien, hay un valor llamado "factor K" que indica qué tan
facil puede pasar el agua por dicho material. Un rango aceptable oscila, en un valor
entre 0.2 y 5.4m/s, aunque puede variar segun los materiales usados y cémo se
haya compactado el concreto. Si se quiere que el agua apenas pase (por ejemplo,
en estructuras donde no debe filtrarse), el valor de K debe ser mucho menor, por
debajo de 10-12 m/s y la profundidad que el agua puede penetrar no debe superar
los 30 mm.
Algunos factores que influyen en la permeabilidad del concreto son:

e Ladimensidony la forma de las piedras que se usan (los agregados): piedras
mas grandes y rugosas dejan mas espacio para que el agua pase.

e Cuanta agua se usa al mezclar el concreto: usar menos agua puede hacerlo
mas compacto y menos permeable.

e COmo se compacta la mezcla: una buena compactacién reduce los espacios
por donde puede pasar el agua.

e El tipo de cemento y los productos que se afiaden a la mezcla también
pueden influir.

Se busca que el concreto deje pasar el agua lo suficiente para evitar

encharcamientos, pero sin llegar a ser tan poroso que pierda su resistencia.
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El costo por m2 puede variar, pero se estima que el precio por m2 de concreto
permeable marca Cemex esta alrededor de $500.00 pesos mexicanos hasta el
afo 2025 y estos costos pueden varias segun las condiciones del terreno,
también dependiendo si se requiere mejorar el terreno, para que sea eficaz el
uso de este tipo de concreto y suponiendo que se rednen los requisitos basicos
de la colocacién del concreto permeable, es decir que exista un coeficiente de

permeabilidad del suelo optimo (factor K). (Alejandro & Manzano, n.d.)

Figura 15| Detalle de concreto permeable elaboracion propia
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» Adoquines, adocretos, adopastos

Los adoquines, adocretos y adopastos son elementos de
pavimentacion que se utilizan comunmente en proyectos de urbanismo,
construccion de calles, banquetas y, en el caso de SUDS, como soluciones de
pavimento permeable. Aunque a menudo se usan como sinénimos, tienen

diferencias clave en su disefio, material y funcionalidad.

Adoquines: Son piezas de piedra natural, concreto o materiales similares, con
forma regular (rectangular, hexagonal, etc) usadas para pavimentar calles,

banquetas, patios y plazas.
Caracteristicas:

e Alta resistencia a la carga.

e Suelen colocarse sobre una base de arena o grava.

e Permiten filtracion del agua (adoquines permeables).

e Cuando son permeables o se colocan con juntas abiertas, permiten

infiltracion de agua al subsuelo.

Adocretos: Son adoquines hechos especificamente de concreto, moldeados en

fabrica con formas regulares.

Caracteristicas:
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e Mas econdmicos que los adoquines de piedra.

e De alta durabilidad y facil colocacion.

e Pueden fabricarse con disefios especificos para permitir infiltracion.

e Si son del tipo permeable o se combinan con subbases drenantes,

contribuyen a la reduccién de escurrimientos pluviales.

Adopastos: Son elementos de concreto o plastico, o plastico reciclado con
perforaciones que permiten el crecimiento del pasto en su interior, combinando

firmeza estructural con permeabilidad natural.
Caracteristicas:

e Alta permeabilidad.

e |deales para areas verdes transitables (estacionamientos, senderos, accesos
vehiculares.) Reducen la escorrentia y el efecto de isla de calor urbano.

e Son una opcién de pavimento permeable que permite la recarga del

acuifero, filtracién de agua de lluvia y vegetacion.
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Tabla 9 Diferencias entre adoquines, adocretos y adopastos

. . . Vegetacion )
Tipo Material Permeabilidad ] Uso comun
posible
. . . Calles, banquetas,
Adoquin | Piedra Media No a
plazas
) Calles, patios
Adocreto | Concreto Media No
andadores
Estacionamientos,
Concreto/ . ,
Adopasto L Alta Si accesos, areas
plastico
verdes

Figura 16| Diagrama de Adoquin, elaboracion propia
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. Areas Verdes Multifuncionales
Las areas verdes multifuncionales son espacios que pueden ser
utilizados para multiples actividades, como recreacion, deporte,

educacion y conservacion del medio ambiente (Esquivel, 2021)

Figura 17| Ejemplo de dreas verdes multifuncionales, elaboracion propia
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= Humedales artificiales.

Es la creacion de areas naturales o artificiales, cubiertas total o

=

temporalmente por agua, que ayudan a absorber el exceso de agua

en las ciudades, retener nutrientes y sedimentos y que ofrecen un de

los ecosistemas de la fauna silvestre, disefiadas para tratar el agua de lluvia y

mejorar su calidad mediante procesos bioldgicos y fisicos (Esquivel, 2021). Los

humedales construidos son compatibles para ejecutar en una amplia gama de

suelos, pero las condiciones del terreno y del subsuelo influyen directamente en su

eficiencia y en el tipo de disefio que se debe emplear.

Tabla 10 Recomendaciones para construccion de humedales

humedad, adecuado para el
crecimiento de plantas.

de las
macrofitas.

plantas

Suelos Adecuados Requieren Soluciones si el suelo no es
modificacion o ideal:
precaucion
Franco arcilloso: Arenoso o muy = Revestir con arcilla,
= Retiene agua | permeable: geomembranas o material
adecuadamente; evita » Alta infiltracion; el compactado.
filtracion excesiva. agua se  pierde
rapidamente.
Franco limoso, o limoso Suelos con alta salinidad: = Seleccién especifica de especies
* Buena retencion de = Afectan el crecimiento vegetales resistentes.

Arcilloso Moderado:
= Impermeabilidad natural,
ideal para retener agua en
superficie.
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. Cosecha de lluvias
La cosecha de lluvia es una técnica utilizada para recolectar,
almacenar y utilizar el agua de lluvia, generalmente captada desde

techos en viviendas o edificios y algunas otras superficies impermeables, es una

llustracion 18 Detalle de Humedal, elaboracion
propia
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propuesta eficaz y sostenible para aprovechar el agua de lluvia donde el suministro

€S e€sCaso.

COSECHA DE LLUVIAS

Figura 19 Detalle de cosecha de lluvias, elaboracion propia
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= Azoteas Verdes

Se trata de la Instalacion de vegetacion en los techos de edificios para

absorber el agua de lluvia, reducir el escurrimiento superficial y

mejorar la calidad del agua, el agua de lluvia ingresa al espacio privado

como precipitacion, para ser interceptada por la vegetacion existente para luego
ser evo transpirada. Existe una variedad de azoteas verdes segun la vegetacion que

se utilice, la capacidad de agua que se almacena y el peso del sistema que utilicen.

Se pueden construir azoteas verdes en dos sistemas, Modular (macetas, jardineras
u otro tipo de envases) y sistemas de membranas (con una membrana

impermeabilizante.

Las azoteas tienen la capacidad de cosechar agua de lluvia a través de un sistema
de canaletas, filtros y tanques, o bien se puede utilizar la azotea verde
recreativamente, para beneficio de aves e insectos polinizadores y /o eficiencia
energética de la construccion. (Esquivel, 2021) El costo por m2 en la construccion
de azoteas verdes varia dependiendo del tipo de vegetacion que se utilice, del
disefio, de la complejidad de su instalacion y del sistema de drenaje que se utilice,

sin embargo, en promedio puede costar entre $1,500 pesos y $5,000.00 pesos

mexicanos
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Figura 20 Diagrama de Azoteas verdes, elaboracion propia
Antes de construir una azotea verde se recomienda:
Hacer una evaluacion estructural del edificio: es decir; contratar a un ingeniero

estructurista para verificar si la losa puede soportar el peso adicional de la azotea

verde (generalmente de 100 a 300 kg/m?). para asegurar que la estructura resista:
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e Peso de sustrato himedo
e Carga viva (mantenimiento)

e Carga de agua retenida (en caso de encharcamiento)
Diseno del sistema de capas
Una azotea verde tipica consta de las siguientes capas (de abajo hacia arriba):

1. Impermeabilizacion:

e Usar membranas resistentes a raices (como TPO, EPDM o membrana asfaltica
modificada).

e Asegurar continuidad y buen sellado.

2. Barrera anti raices (si la impermeabilizacién no la incluye).
e Evita que las raices perforen la impermeabilizacion.

3. Capa de drenaje:

e Puede ser grava, laminas plasticas alveolares o médulos prefabricados.
e Permite el flujo del exceso de agua

e Evita encharcamientos no deseados.
4. Filtro geotextil:

e Separa la capa de drenaje del sustrato

e Evita que particulas finas tapen el sistema de drenaje.
5. Sustrato ligero:

e Debe tener buena capacidad de retencién de agua y nutrientes.

Pag. 66




e Mezcla tipica: tierra negra + perlita + fibra de coco o composta.
e Espesor: 5-15 cm para vegetacion herbacea o suculentas (mas si usaras

arbustos o arboles).
6. Capa vegetal
e Seleccion de plantas segun clima, exposicion solar vy

mantenimiento.

Eleccion de vegetacion adecuada para el clima de Morelia (templado

subhimedo):

e Plantas suculentas (bajo mantenimiento, tolerantes a sequia)
e Gramineas nativas: toleran el clima local y requieren menos riego.
e Herbaceas resistentes al sol: lavanda, tomillo, romero (también Gtiles como plantas

aromaticas).
Nota: Evitar especies invasoras o con raices agresivas.
Sistema de riego y mantenimiento

e Instala un sistema de riego por goteo automatizado, con temporizador y
sensor de humedad.

e Considera la recoleccion de agua pluvial para riego.

Mantenimiento basico:
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e Revision mensual de drenajes
e Retiro de malezas
e Reposicion de plantas secas

e Revision de sistema de riego
Aspectos técnicos adicionales

e Asegura un acceso seguro para mantenimiento.

e Considera colocar bordes o barandales si hay riesgo de caida.
Beneficios esperados

e Reduccién de temperatura interior (hasta 4 °C en verano).

e Aumento en la retenciéon de agua de lluvia, ayudando a mitigar
inundaciones.

e Mejora del aislamiento acustico.

e Aplazamiento de la vida util de la impermeabilizacion.

e Aumento del valor estético e inmobiliario.
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4.3. Integracion de SUDS en espacios publicos y privados.

Se anexa al presente una tabla de sugerencias para el uso de SUDS en la ciudad,
por su ubicacion, sin tomar en consideracion los componentes fisicos como

topografia y tipo de suelo y permeabilidad del suelo.

Figura 18 Diagrama clasificacion de elementos SUDS por datos geogrdficos
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V. Diseno y Construccion de SUDS



5.1. Criterios de diseiio para SUDS en Morelia.

Para la elecciéon de SUDS en la ciudad de Morelia se propone la siguiente
metodologia, que se distribuye en 5 etapas para desarrollar e instalar proyectos de
drenaje sostenible (SUDS) en contextos urbanos, con un enfoque en la
sostenibilidad y la resiliencia ante problematicas hidricas como las inundaciones y

el manejo inadecuado del recurso.

Etapa 1. Definicion del proyecto SUDS

e Escala de trabajo: Se delimita el area de intervencion, (colonia, zona
urbana o cuenca).

e Objetivos estratégicos: Se definen metas afines con la mejora del manejo
del agua.

e Equipo de trabajo: Se conforma un grupo multidisciplinario (ingenieros,
urbanistas, ecélogos y representantes de la sociedad civil).

e Actores clave: Se identifican las instituciones, comunidades y sectores
relevantes que participaran en el desarrollo del proyecto.

Etapa 2. Antecedentes Consiste en el diagnéstico integral de la zona de

intervencion:

o Componentes naturales: clima, hidrologia, topografia y vegetacion.

Pag. 71




e Componentes artificiales: infraestructura, urbanizacion y servicios
existentes.
e Aspectos sociodemograficos: densidad de poblacion, niveles de
marginacion y uso del suelo.
Este analisis contextual permite entender como el entorno influye en el ciclo del

agua y qué oportunidades existen para intervenir de manera eficiente.

Etapa 3. Elaboracion, evaluacion y seleccion de alternativas, en esta

etapa se disenan posibles soluciones y se elige la mas adecuada:

Eleccion de alternativas: se consideran diferentes opciones de drenaje

sostenible, como jardines de lluvia, pavimentos permeables, entre otros.

e Ajuste de alternativas: se adaptan las soluciones seleccionadas al
contexto técnico y social local.

e Evaluacion de viabilidad: se analizan aspectos como costos, beneficios,
aceptacion social y requerimientos de mantenimiento.

e Seleccion final: se elige la alternativa 6ptima de acuerdo con criterios
técnicos, econdmicos y sociales.

Esta etapa permite definir claramente qué solucién serd implementada y con qué

recursos.
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Etapa 4. Diseiio e implementacion de obra: esta es la fase operativa del

proyecto

e Diseio: elaboracién de planos, especificaciones técnicas y calculos
hidraulicos.

e Plan de implementacién: establecimiento de cronogramas y fases de
ejecucion.

e Procesos administrativos: gestion de permisos, contrataciones y tramites
legales.

e Consideraciones ambientales y sociales: Se toman medidas para
minimizar impactos negativos y maximizar beneficios colectivos.

Aqui se materializa la intervencion, asegurando que cumpla con los estandares

técnicos y normativos establecidos.

Etapa 5. Sostenibilidad: Esta etapa busca garantizar la funcionalidad del
proyecto a largo plazo, Monitoreo y evaluacion: seguimiento del desempefio

hidrico y ambiental del sistema implementado.

e Mantenimiento: realizacién de acciones periddicas como limpieza,
reparaciones o sustitucion de elementos.

e Prevencion: adopcidén de medidas para mitigar riesgos futuros derivados
del uso indebido o la falta de mantenimiento.

¢ Financiamiento: aseguramiento de los recursos econdmicos necesarios
para la operacion continua y futuras mejoras.
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Esta fase es esencial para mantener la efectividad del sistema en el tiempo, de

este seguimiento depende que las propuestas sean casos de éxito

Dicho lo anterior, se propone esta metodologia se representa a través de la figura

21.

5.2. Propuesta metodoldgica para
implementacion de SUDS

La presente propuesta metodolégica se basa en la revision de diversos
documentos sobre ciudades sensibles al agua. Segun estos estudios, para que una
ciudad logre ser sensible al agua, se deben establecer medidas adaptadas a las
caracteristicas especificas del lugar con la premisa a la ciudad resiliente.
Globalmente se han hecho variedad de estudios en diversas ciudades para abordar

este tema.

En la revision de documentos se identificaron iniciativas que promueven el
concepto de ciudades sensibles al agua en distintas regiones del mundo. En
México, se han realizado proyectos relevantes en la Ciudad de México, Guadalajara
y Monterrey. A nivel internacional, también se han implementado estas propuestas
en diversas ciudades. Todas estas propuestas se basan en el siguiente diagrama,

tomado del libro "Hacia una Ciudad de México Sensible al Agua", el cual a su vez
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se basa en el trabajo de Brown et al. (2008). Las propuestas metodoldgicas

adoptadas se asimilan a la metodologia que se desarrollara en este documento.

La manera de trabajar que se sugiere mediante esta propuesta, es seguir de manera

secuencial los puntos del anterior diagrama ( Ver Figura 21)

1.- Definicion del proyecto (es decir hacer un analisis exclusivo de la zona
desde la escala de trabajo y lugar donde se planea realizar la implementacién), en

el caso de este estudio.

2.- Se revisan antecedentes de la zona de estudio desde sus componentes

naturales, artificiales y socioecondmicos.
3.- Se detectaron los puntos mas criticos y cuantas inundaciones,

4.- De acuerdo con las caracteristicas del lugar, se sugiere para la propuesta

la aplicacion de ciertas tecnologias SUDS para ver cual es la mas viable.

5.-Posterior a ello es de suma importancia la sostenibilidad de los proyectos,
por lo tanto, para el monitoreo, se sugiere la creacion de una mesa directiva (SGAS
como un sistema de gestion ambiental) de colonos para organizarse y ver de qué
manera pueden solicitar a las autoridades el apoyo con el proyecto, de solicitar

recursos y/o financiamiento, incluso para dar mantenimiento y estar al pendiente
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de los colonos ante una situacion preventiva de desastres naturales entre mismos

colonos.

Figura 21| Diagrama de propuesta metodoldgica para implementacion de SUDS.
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DESGLOSE DE ACTIVIDADES A REALIZAR EN LA PROPUESTA
METODOLOGICA PARA IMPLEMENTACION DE ESTRATEGIAS DE
RESILIENCIA HIDRICA

Imagen 22 Diagrama de proceso, esta propuesta metodoldgica toma como referencia los enfoques planteados por
Brown et al. (2008), adaptados por Patagua (2021).
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5.3. Consideraciones técnicas

Para la implementacion y disefio de estrategias de resiliencia hidrica en entornos
urbanos, es indispensable considerar las caracteristicas técnicas del medio fisico,
particularmente en lo que respecta a la edafologia, la geologia, la topografia y el
régimen de precipitacion. Estos elementos condicionan tanto la factibilidad como

la eficiencia de las soluciones propuestas, como los SUDS y cosecha de lluvia.

Desde el enfoque edafoldgico, la textura, estructura y permeabilidad del suelo
determinan su capacidad de infiltracién. En zonas con suelos de textura arenosa o
franco-arenosa, se favorece la recarga del subsuelo mediante pozos de absorcién
o zanjas de infiltracién. Sin embargo, en areas con suelos arcillosos, compactados
o con baja conductividad hidraulica caracteristicos de muchas zonas urbanas, es
necesario complementar con estrategias como pavimentos permeables, jardines o

sistemas de almacenamiento temporal.

En cuanto a la geologia, el tipo de sustrato rocoso y su punto de fractura, influyen
directamente en la recarga de acuiferos y en la estabilidad de las obras hidraulicas.
Las formaciones geoldgicas permeables, como tobas volcanicas fracturadas,

permiten una mayor infiltracién, mientras que los estratos impermeables, como
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lutitas o basaltos masivos, requieren soluciones de retencion superficial o

tratamiento previo.

La topografia también es un factor critico. En zonas con pendientes suaves o
moderadas se facilita la conduccién del agua hacia areas de captacion o infiltracion.
Por el contrario, en pendientes pronunciadas se incrementa la velocidad del
escurrimiento y el riesgo de erosién, lo que demanda obras de control hidraulico,

barreras vegetativas o disipadores de energia.

Finalmente, el régimen de precipitacién, caracterizado en Morelia por lluvias
intensas en verano, obliga a dimensionar adecuadamente los sistemas de
captacion, almacenamiento y descarga. La intensidad, duracion y frecuencia de los
eventos pluviales deben ser consideradas para evitar la saturacion de los sistemas

y minimizar el riesgo de inundaciones.

Estas consideraciones técnicas permiten adaptar cada solucion al contexto fisico
local, garantizando su viabilidad, eficiencia hidraulica y sostenibilidad ambiental,
elementos clave en la construccion de una ciudad resiliente frente al cambio

climatico y la presion hidrica.
Para la aplicacion del manual se tomara en consideracion el tipo de propuesta mas

conveniente de acuerdo con la zona a intervenir, desde el tipo de espacio, que
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elementos viales intervienen, si es zona urbana la que se requiere intervenir y que

elementos naturales de deben tomar en cuenta.

Tabla 11 Usos y recomendaciones de SUDS en tipos de suelos

) Caracteristicas ..
Tipo de Suelo Recomendacion de SUDS adecuados
relevantes
Arenoso Alta '|nf|ItraC|on, baja Poz?s de'absora.on, zanjas de infiltracién,
retencion de agua. jardines sin base impermeable.
Baja infiltracion, alta | Pavimento permeable con sistema de dren
Arcilloso retencién, riesgo de | subterrdneo,  reservorios, humedales
encharcamiento. artificiales.
Todo tipo de SUDS: jardines de lluvia,
F Buen balance entre . .
ranco o » adoquines permeables, cisternas de
drenaje e infiltracion. .,
captacion, humedales.
Infiltracion  moderada, | Jardines con control de compactacion,
Limoso pero puede | zanjas vegetadas, areas verdes
compactarse. multifuncionales.
Pedregoso/ . ., ) Pozos de absorcidn, trinchera filtrante,
Alta infiltracion si no | . o
, sistema de recoleccion con
gravoso esta cementado. . )
almacenamiento subterraneo.
Volcanico : . P .
Buena capacidad de | Jardines de lluvia, infiltracion directa,
(andosol) retencion e infiltracion. | sistemas de cosecha de lluvia.
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Puede tener costra | Jardines con excavacion controlada,
Calcareo impermeable cunetas filtrantes, sistemas de retencién
superficial. temporal.
Salino/ Mala infiltracion y | Reservorios cerrados, cosecha de lluvias
. toxicidad para | para usos no vegetales, evitar infiltracion
alcalino - .
vegetacion. directa.
Organico Excelente retencidon de | Humedales artificiales, jardines con
. agua, mala estabilidad | refuerzo estructural, areas de
(histosol) . .
estructural. amortiguamiento.
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Tabla 12 Descripcion de tipos de suelos

Tipo de

suelo Descripcion edafolégica Descripcion geoldgica

Suelo con alta proporcidn de arena L,

i Producto de meteorizacidon
(méas del 70 %), textura suelta, o j
Arenoso o ., . .. mecanica de rocas; comuln en
buena infiltracion, baja retencion )
zonas aluviales o costeras.
de agua.

Alto contenido de arcilla, textura | Asociado a  procesos de

. fina, poca permeabilidad, se | sedimentacion fina,
Arcilloso .. . . .
compacta facilmente y retiene | especialmente en antiguos
mucha humedad. lechos lacustres o marinos.
Mezcla equilibrada de arena, limo y | Superficie con depdsitos mixtos
Franco arcilla; buen drenaje y retencién de | (aluviales o coluviales); comun
nutrientes. en valles y terrazas.
. . Producto de transporte fluvial o
Rico en limo, textura suave, alta L
. ., edlico (loess); se encuentra en
Limoso retencion de humedad, pero

. . terrazas o) planicies de
susceptible a la compactacion. ) .,
inundacion.

Contiene gravas o fragmentos de | Suelo poco evolucionado sobre
Pedregoso o | roca; pobre en nutrientes, pero con | depdsitos fluviales o coluviales;

gravoso alta infiltracion si  no estd | también en conos aluviales y
cementado. laderas.

. . . Derivado de cenizas o tobas
Rico en materia orgénica, buena , . ,
Volcanico . volcanicas; muy comudn en
estructura, muy fértil, excelente ) i
(Andosol) . . regiones como el Eje
capacidad de retencion de agua. , . . )
Neovolcanico (ej. Morelia).
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. . Asociado a rocas calizas vy

Rico en carbonato de calcio; . . .

. . ambientes marinos antiguos;

Calcareo alcalino, con costras o tepetate
. suelos sobre plataformas

superficial.

carbonatadas.

) ) . Derivado de alteracién intensa
Rico en hierro y aluminio; color ) .
. ) o ) de rocas en climas calidos vy
Lateritico rojo, tipico de zonas tropicales

himedos; f d
humedas; baja fertilidad. tmedos; torma capas duras

(lateritas).

. Se forma en zonas aridas,
Suelo con acumulacién de sales
Salinoo ., costeras o mal drenadas;
solubles; afecta la vegetacién y la

alcalino . ., asociado a cuencas endorreicas
infiltracion. )
O evaporitas.
., . | Depositos de turba en zonas
Alta  proporciéon de materia | =,
Organico , . ., humedas, pantanosas o de mal
; organica en  descomposicion; o , ]
(Histosol) drenaje; tipicos en climas frios o

excelente retencién de agua.
templados.




5.4. Propuesta basica de paleta vegetal

Liriope muscari.
e Planta baja como
hierbas.
La floracion perenne es el
verano y otofo.
[ ]

Follaje siempre verde.

e De sombra.

Myosotis.
e Floraciéon  principalmente
en primavera y verano.
Luz: soportan bien tanto e
sol como la sombra.
e Suelo continuamente
humedo

Plectatum Mona Lavender

e Floracién en otoilo que
puede alargarse a invierno
y primavera.

Sombra parcial o sombra
luminosa

e Puede cultivarse en pleno
sol.

e Necesita riegos regulares.

Junco espiga

Plantas anuales o perennes.

Acuaticas o de suelo
himedo.

Altura de 20 a 40 cm

Dryopteris

Suelos uniformemente

humedos.

Sombra ligera.

Lysimachia nummularia

Sol y sombra
Ecosistema humedo.

Menor rango de
dispersion.

Cubre suelo.
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Hierba Buffel.

Cola de Zorro.

()

O
O

e Se utilizaran variedades medianas
(T m) y bajas (70 cm) de esta
metro de altura, con flores en especie

Es una planta de menos de un

espigas de color blanco, crema . .
Pig e Originaria de climas templado-

O con toques purpura. calidos con lluvias de verano y

. estacion seca prolongada.
Crece mejor a pleno sol,

aunque tolera semisombra, e Prefiere suelos sueltos y arenosos,
pero también crece bien en suelos
Se adapta a suelos de jardin arcillosos.

bien drenados. Cosmos bipinnatus (Mirasol).

ennisetum setaceum e Alcanza entre 60 y 120 cm de

altura
Alcanza los 75 cm de altura.

e Presenta flores en tonos rosa,
El color de las hojas puede ser purpura o blanco,

verdes, purpuras o rojas.
PUTP J e Se adapta a suelos pobres o

secos y florece mejor a pleno sol,
aunque también tolera algo de
sombra.

Prospera en las zonas mas

célidas y secas.

Verbena bonariensis Actea racemosa

Tolerante a la sequia. )
= Planta herbacea perenne

Floracion verano-otofio. e Alcanzan una altura de entre 25 a

60 centimetros.
Pleno sol o sombra parcial.

e Florece a finales de primavera o
principios del verano

e Zonas humedas ensombra o

semisombra.
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VI. Financiamiento

6.1. Presupuesto participativo

"El Presupuesto Participativo es una convocatoria anual impulsada por el H.
Ayuntamiento de Morelia, en la que se pueden presentar propuestas de obra civil
orientadas a mejorar alguna colonia, con un limite presupuestal de hasta
$2,000,000.00 de pesos. Esta iniciativa busca transformar comunidades
considerando principios de derechos humanos, inclusiéon social y atencion a
personas en condicion de vulnerabilidad. Se contemplan a personas vulnerables ante
fendmenos climaticos como inundaciones, podria ser integrada como candidata
dentro del proceso del Presupuesto Participativo. (Presupuesto participativo Morelia,

2025)
6.2. Programa de mejoramiento PUMOT

El Programa de Fomento a la Planeacién Urbana, Metropolitana y Ordenamiento
Territorial (PUMOT) es una iniciativa integrada al Programa de Mejoramiento
Urbano (PMU), cuyo propésito es promover la planificacion urbana y del territorio
en México. Tiene como meta principal: respaldar la elaboracién de herramientas de
planeacion urbana y territorial. Como programa federal, busca mejorar la calidad
de vida de los habitantes en las ciudades del pais mediante acciones en
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infraestructura, equipamiento y ordenamiento urbano. (Gobierno de México,

Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano, 2019)
6.3. Fondo para Desastres Naturales (FONDEN)

Existen algunos fondos destinados a apoyar a enfrentar los desastres naturales en
México y a nivel mundial. En México existe el Fondo de Desastres Naturales
(FONDEN) que se utiliza para mitigar los efectos de los fendmenos naturales
(Gobierno de México, 2015) y el fondo para catastrofes climaticas de la ONU, el
Fondo de Emergencia para la Respuesta a Desastres (DREF) de la Federacion
Internacional de Sociedades de la Cruz Roja IFRC proveen ayuda rapida a los
afectados. Ademas, el Fondo para Catastrofes Climaticas, para ofrecer apoyo

financiero a los paises mas vulnerables.
6.4. CROWDFUNDING

Se trata de un método de recaudacion de fondos destinado a financiar proyectos
mediante la colaboracion de diversas personas, generalmente a través de
plataformas en linea. Los participantes aportan pequefias cantidades de dinero
para respaldar iniciativas con fines altruistas o apoyar a organizaciones sin fines de

lucro, con el objetivo de obtener apoyo comunitario y lograr la financiacion de
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determinados proyectos (Alonso, 2025). Existen varias plataformas de

crowdfunding entre ellas destacan:

J Donorbox . Facebook Fundraising
J Kickstarter . PayPal

. GoFundMe . EdCo

. Crowdfunder . 360MatchPro

o Indiegogo . Bonfire

o Patreon . Kiva

6.5. OTRAS FUENTES DE FINANCIAMIENTO

e SEDATU Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano
e BANCO MUNDIAL: En busca de proyectos de innovacién
(GRUPO BANCO MUNDIAL, 2019).

e Secretaria de Bienestar Social, antes “SEDESOL"”
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VIl. Anexos

7.1 Glosario de términos
Arroyo: “Rios de menor dimension” (Real Academia Espafiola, 2024).

Calidad del agua: Son las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas que pueden
ser adecuadas o no, segun los estandares establecidos, para ciertos usos como el
agua potable, la agricultura, la generacién de energia o la proteccién de la
naturaleza. (Patagua, Fundacion Legado Chile & Pontificia Universidad Catdlica de
Chile, 2021).

Cambio climatico: Es la modificacién del clima causada directa o indirectamente
por actividades humanas que afectan la composicion de la atmdsfera, y que se
afade a los cambios naturales del clima registrados en periodos similares.
(Patagua, Fundacion Legado Chile & Pontificia Universidad Catolica de Chile, 2021)

Ciudades resilientes: Ciudades que poseen una mayor habilidad para afrontar las
consecuencias del cambio climatico y restablecerse tras sus efectos (Aguilar,
Maldonado et al., 2019)

Cuerpos o espacios azules: Areas exteriores, ya sean naturales o creadas por el
ser humano, donde el agua es un elemento destacado. (Patagua, Fundacidn
Legado Chile & Pontificia Universidad Catdlica de Chile, 2021).

Cuerpos o espacios verdes: Zonas exteriores, donde la vegetacion es el elemento
principal. (Patagua, Fundacion Legado Chile & Pontificia Universidad Catodlica de
Chile, 2021).
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Curva de nivel: Son trazos que conectan puntos con la misma altura sobre un
plano de referencia en un terreno, usualmente tomando como base la altitud
media respecto al nivel del mar (Patagua, Fundacion Legado Chile & Pontificia
Universidad Catodlica de Chile, 2021).

Drenaje Urbano Sostenible: Es el conjunto de acciones, métodos, tecnologias e
infraestructuras, en su mayoria verdes, que se emplean para gestionar el agua de
lluvia en zonas urbanas, buscando imitar lo mas posible el funcionamiento natural
del drenaje y fortalecer los beneficios ecosistémicos relacionados con el agua y la
naturaleza en la ciudad. (Patagua, Fundacion Legado Chile & Pontificia Universidad
Catolica de Chile, 2021)

Escorrentia: “Agua pluvial que se desplaza por la superficie de un terreno” (Real
Academia Espaiola, 2014).

Espacios urbanizados: Zonas urbanas en las que se pueden aplicar técnicas de
infraestructura verde para gestionar el agua de lluvia (Patagua, Fundacién Legado
Chile & Pontificia Universidad Catdlica de Chile, 2021).

Infraestructura gris: Sistema tradicional de drenaje disefiado para desalojar
rapidamente el agua de lluvia (Patagua, Fundacion Legado Chile & Pontificia
Universidad Catodlica de Chile, 2021).

Infraestructura verde: Elementos del entorno urbano que pueden desempefar
funciones hidrologicas y ofrecer servicios ecosistémicos importantes para
fortalecer la resiliencia de las ciudades (Patagua, Fundacion Legado Chile &
Pontificia Universidad Catélica de Chile, 2021).

Humedal: Son todas las areas de pantanos y turberas, asi como las zanjas cubiertas
de agua, cuya profundidad no supere los seis metros, y estén dentro de los limites
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urbanos. (Patagua, Fundacion Legado Chile & Pontificia Universidad Catdlica de
Chile, 2021).

Medidas preventivas: Incluyen todas las acciones que favorecen el manejo del
agua de lluvia en el lugar donde se precipita, mediante procesos como el
tratamiento, la infiltracion, la evaporacion y la evapotranspiracién, conservando al
mismo tiempo un entorno mas natural y eficiente. (Patagua, Fundacion Legado
Chile & Pontificia Universidad Catodlica de Chile, 2021).

Parques urbanos: Areas urbanas con gran cantidad de vegetacion, ya sea nativa o
introducida, que comunmente se emplean para actividades recreativas, culturales
y para conservar la biodiversidad. (Patagua, Fundacion Legado Chile & Pontificia
Universidad Catolica de Chile, 2021)

Periodo de retorno: Conocido también como periodo de recurrencia. Es el
intervalo de tiempo promedio que transcurre entre dos eventos meteoroldgicos o
hidrologicos que exceden cierto nivel. (Patagua, Fundacién Legado Chile &
Pontificia Universidad Catolica de Chile, 2021)

Resiliencia: “"Capacidad de adaptacion de un ser vivo frente a un agente
perturbador o un estado o situacién adversos” (Real Academia Espafiola, 2014).

Riesgo climatico: Posibilidad de que ocurra un desastre debido a la presencia de
una amenaza climatica en una zona donde hay personas, viviendas, infraestructura
y/o ecosistemas vulnerables a sufrir dafios (Patagua, Fundacién Legado Chile &
Pontificia Universidad Catoélica de Chile, 2021).

Rio: Corriente de agua continua y mas o menos caudalosa que va a desembocar
en otra, en un lago o en el mar (Real Academia Espafiola, 2014).

Pag. 92




Servicios ecosistémicos: Aporte, tanto directo como indirecto, que los
ecosistemas brindan al bienestar de las personas (Patagua, Fundacion Legado Chile
& Pontificia Universidad Catolica de Chile, 2021).

Sostenible: "Especialmente en ecologia y economia, que se puede mantener
durante largo tiempo sin agotar los recursos o causar grave dafo al medio
ambiente” (Real Academia Espafola, 2014).

Vulnerabilidad: "Propension o predisposicion de aquello expuesto a ser afectado
negativamente producto de la susceptibilidad del sistema al dafio y la falta de
capacidad de respuesta y adaptacion” (Patagua, Fundacion Legado Chile &
Pontificia Universidad Catélica de Chile, 2021).

Acronimos

CONAGUA O CNA Comision Nacional del Agua.
DREF: Fondo de Emergencia para la Respuesta a Desastres. (IFRC, s.f.)

DUS: Drenaje Urbano Sostenible (Patagua, Fundacién Legado Chile & Pontificia
Universidad Catolica de Chile, 2021).

FONDEN: Fondo de Desastres Naturales. (Gobierno de México, 2015)
IFRC: Federacion Internacional de Sociedades de la Cruz Roja. (IFRC, s.f.)

IMPLAN: Instituto Municipal de Planeacién de Morelia. (Instituto Municipal de
Planeacion de Morelia, s.f)

INEGI: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia.
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LID: Low Impact Development. (Desarrollo de bajo Impacto). (Patagua, Fundacion
Legado Chile & Pontificia Universidad Catélica de Chile, 2021).

MSNM: Metros sobre el nivel del Mar.

OOAPAS Organismo Operador de Agua Potable Alcantarillado y Saneamiento de
Morelia. (OOAPAS, 2019)

ODS: Objetivos de Desarrollo Sostenible. (CEPAL Naciones Unidas, s.f.)
OMS: Organizacion Mundial de la Salud. (Organizacion Mundial de la Salud, 2025)

PUMOT: Programa de Fomento a la Planeacion Urbana, Metropolitana y
Ordenamiento Territorial. (Gobierno de Mexico, Secretaria de Desarrollo Agrario,
Territorial y Urbano, 2019).

SUDS: Sustainable Urban Drainage Systems (Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible) (Patagua, Fundacion Legado Chile & Pontificia Universidad Catdlica de
Chile, 2021).

WSUD: Water Sensitive Urban Design (Disefio Urbano Sensible al agua) (Patagua,
Fundacion Legado Chile & Pontificia Universidad Catdlica de Chile, 2021).
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VIIl. Conclusion

La situacion hidrica de Morelia demanda acciones urgentes y coordinadas que
integren soluciones técnicas, sociales y ambientales. La escasez de agua potable,
los problemas de inundacion, la pérdida de agua por fugas y el descenso del nivel
freatico evidencian la necesidad de adoptar un modelo de gestién hidrica integral

y resiliente, con la participacion activa de todos los involucrados.
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Estrategias de Resilencia Hidrica
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