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Resumen

La tesis investiga la crisis hidrica en Morelia, Michoacan exacerbada por el cambio climati-
co y el crecimiento urbano, que afecta la disponibilidad, calidad y cantidad de agua. Se enfatiza la
necesidad de resiliencia hidrica en respuesta a los desafios emergentes como es el caso de las
inundaciones y se seleciona el Boulevard Garcia de Le6n como zona de estudio ante este problema,
subrayando la importancia del agua para el desarrollo humano y econémico. Se plantean pregun-
tas de investigacion centradas en cédmo el disefio urbano puede mejorar la resiliencia hidrica de la
ciudad y la zona de estudio, identificando la relacién entre la gestion del agua, el disefio urbano y
evaluando problemas especificos en relacion a la crisis hidrica. La hipotesis sugiere que un enfoque
de diseno urbano consciente de los cambios en la condiciones climaticas puede mejorar significa-
tivamente la gestién del agua en la ciudad, mediante la optimizacion del uso de agua y la mejora
de las estrategias de manejo de aguas pluviales. Los objetivos se orientan a demostrar que una
planeacion urbana eficaz debe partir del aspecto hidrico en todas sus dimensiones puede aumentar
la resiliencia hidrica y proponer soluciones de disefio que mitiguen los problemas hidricos en zonas
vulnerables, como es la caso del Boulevard Garcia de Ledn, promoviendo asi un desarrollo urbano

sostenible en la ciudad de Morelia.

Palabras clave: Resiliencia, Resiliencia hidrica, inundaciones, disefio urbano, Adaptacion

Abstrac

The thesis investigates the water crisis in Morelia, Michoacan, exacerbated by climate change
and urban growth, which affects the availability, quality, and quantity of water. It emphasizes the need
for water resilience in response to emerging challenges such as flooding, selecting Boulevard Garcia
de Ledn as the study area for this issue, and highlighting the importance of water for human and eco-
nomic development. The research questions focus on how urban design can enhance the city’s wa-
ter resilience and the study area, identifying the relationship between water management and urban
design, and evaluating specific problems related to the water crisis. The hypothesis suggests that
an urban design approach, mindful of changing climatic conditions, can significantly improve water
management in the city by optimizing water use and enhancing stormwater management strategies.
The objectives aim to demonstrate that effective urban planning, starting from a comprehensive
water perspective, can increase water resilience and propose design solutions that mitigate water
issues in vulnerable areas, such as Boulevard Garcia de Ledn, thereby promoting sustainable urban

development in the city of Morelia.

Keywords: Resilience, Water resilience, flooding, urban design, Adaptation
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Problema

En la actualidad, es inequivoca la evidencia cientifica que demuestra que el sistema clima-
tologico esta cambiando como consecuencia de las actividades humanas, la tasa de emisiones de

gases de efecto invernadero (GEI) esta en un maximo histoérico. (UNESCO 2020).

Este cambio climatico afecta de manera directa los recursos hidricos globales de diferentes
maneras, notoriamente afectan la disponibilidad, calidad y cantidad de agua para cubrir necesida-
des humanas basicas. Dichos efectos anadiran desafios a la gestion sustentable de los recursos
hidricos, los cuales ya estan bajo una fuerte presién en muchas regiones del mundo y sujetos a una
elevada variabilidad climatica y eventos climatologicos extremos. El agua se ha convertido en una

de las principales formas en las cuales se experimenta el cambio climatico. (UNESCO 2020).

En México las demandas de agua son variadas y existe una presion constante sobre el recurso
hidrico, como consecuencia del crecimiento poblacional urbano que requiere un abastecimiento de
agua cada vez mayor, por lo cual gestionar este recurso significa un gran reto en el presente. El su-
ministro hidrico en el pais esta en crisis y esta sufriendo grandes consecuencias por su inadecuada

disponibilidad en calidad y cantidad. (Cantu Martinez, 2016)

En en occidente de México se ubica la ciudad de Morelia, en el estado de Michoacan donde el
recurso hidrico se ha visto principalmente afectado en los ultimos afios, consecuencia del crecimien-
to urbano y demografico de la ciudad, resultado de la expansion de la zona urbana, actualmente
dentro de las multiples manifestaciones de dicha problematica destacan la inundaciones, alrededor
del 25% de la zona urbana enfrenta riesgos de inundacion, siendo estas cada vez mas frecuentes y

qgue obligan al disefio de estrategias que minimicen sus impactos. (PMD, 2021)

Problematica hidrica Inundaciones

(Fig 0.1) Problématica. Fuente: Elaboracion propia
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Justificacion

La resiliencia hidrica es un aspecto crucial en la gestion del agua, especialmente en areas ur-

banas como la ciudad de Morelia, Michoacan. La justificacion se fundamenta en varios puntos clave.

La importancia del recurso, el agua es un recurso vital para el desarrollo humano, la salud pu-
blica, la seguridad alimentaria y el crecimiento econémico. En Morelia, como en muchas ciudades,
la gestion del agua enfrenta desafios significativos debido a factores como la urbanizacion rapida, el

cambio climatico y la escasez de recursos.

La frecuencia e intensidad de eventos climaticos extremos, como inundaciones y sequias, estan
en aumento debido al cambio climatico. Estos eventos pueden tener impactos devastadores en la

infraestructura, la economia y la calidad de vida de los habitantes de la ciudad.

Necesidad de adaptacién y resiliencia ante estos desafios, es fundamental que las ciudades
desarrollen estrategias de adaptacion y mejoren su resiliencia hidrica. La resiliencia hidrica no solo
implica la capacidad de resistir y recuperarse de eventos extremos, sino también la capacidad de
adaptarse a condiciones cambiantes y garantizar la sostenibilidad a largo plazo de los recursos hi-

dricos.

La ciudad de Morelia enfrenta desafios especificos en términos de gestion del agua, incluyen-
do la escasez de agua en algunas areas, la contaminacion de cuerpos de agua y la vulnerabilidad
a inundaciones debido a la topografia del terreno. Mejorar la resiliencia hidrica en Morelia es crucial
para garantizar la seguridad y el bienestar de sus habitantes, asi como para promover un desarrollo

urbano sostenible.

Aumento de /[ Necesidad de

Importancia del Importancia para

recurso la ciudad

catastrofes i resiliencia

(Fig 0.2) Justificacion. Fuente: Elaboracion propia
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Preguntas de investigacion

Araiz de entender los problemas hidricos por los que atraviesa la ciudad de Morelia, y con-
siderando que se debe garantizar una buena resiliencia en materia hidrica es importante especular
sobre soluciones relacionadas al disefio urbano que contribuyan a lograr esta resiliencia, entonces
se plantea de manera general la siguiente cuestién ; Como a través del disefio urbano se puede
contribuir a incrementar la resiliencia hidrica en la ciudad de Morelia?; esta pregunta, abre un punto
de partida general y plantea una relacion entre el problema y la solucion a través del disefio urbano;
asi mismo, esta y otras preguntas surgen al tener como problema de investigacion la resiliencia en
materia hidrica buscando entender qué factores determinan la “vulnerabilidad hidrica de la ciudad

de Morelia”.

Las cuestiones de caracter especifico pretenden entender la relacién entre la ciudad y la resi-
liencia hidrica, los problemas hidricos mas relevantes y las medidas de disefio que se pueden imple-
mentar para lograr una adecuada resiliencia en materia hidrica, entonces fue de gran importancia
el planteamiento de las siguientes cuatro preguntas de investigacion partiendo de la pregunta inicial
¢ Qué relacién existe entre la ciudad de morelia y la construccion de la resiliencia hidrica?; la cual
especula que no existe en la actualidad tal relacion, debido a la inadecuada planeacion urbana de
la ciudad; asi mismo, una vez partiendo de esta pregunta, se planeta el segundo cuestionamiento
¢ Qué problemas en materia hidrica presenta la ciudad de Morelia que evitan una adecuada cons-
truccion de resiliencia?; en la cual se presentan los distintos problemas hidricos por los que atravie-
sa la ciudad, como preguntas finales ¢ Qué acciones de disefio urbano contribuyen a la resiliencia
hidrica de la ciudad de Morelia? y 4 Como se puede lograr una adecuada resiliencia hidrica a través
de un proyecto de disefio?, preguntas relacionadas entre si, en las cuales se proponen acciones que
promuevan en la medida de lo posible la disminucion del estrés hidrico de la ciudad, implementado

estrategias adecuadas de gestion hidrica implementadas en un proyecto de disefio urbano.

Estos cuestionamientos dan un panorama que parte de lo general a lo especifico y brindan un

mayor entendimiento del problema de investigacion.
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Hipétesis

En virtud de los desafios inherentes a la gestion del recurso hidrico en la ciudad de
Morelia, que abarcan cuestiones tales como la contaminacién de cuerpos de agua, insuficiencias en
el suministro de agua potable, y la creciente escasez de este recurso, entre otros aspectos, se plan-
tea como hipétesis central la consideraciéon de que el disefio urbano puede desempefar un papel
fundamental en el fortalecimiento de la resiliencia hidrica de toda ciudad. La carencia de estrategias
de disefio urbano que sean sensibles a las cuestiones relacionadas con el agua agrava aun mas

estos problemas.

La hipotesis mencionada se sustenta en la premisa de que una planificacion urbana consciente
y eficiente puede contribuir significativamente a la mejora de la situacion hidrica de Morelia. Esto se
materializa a través de la promocién de una gestion efectiva de las aguas pluviales, que involucre
tanto su recoleccion como su infiltracion en los mantos acuiferos. Paralelamente, se busca optimizar
la distribucion de este recurso y se persigue garantizar un tratamiento adecuado de las aguas, ase-

gurando, de este modo, una mayor resiliencia hidrica en el contexto urbano de Morelia.

La segunda hipétesis plantea esta misma vision con la implementacién de un proyecto de dise-
Ao urbano que aborde de manera integral estrategias de resiliencia y generar mejoras significativas
en la capacidad de respuesta y adaptacion de una zona especifica dentro de la ciudad de Morelia
ante los desafios relacionados con el recurso hidrico. La implementacion de estas estrategias no
solo puede tener un impacto relevante en la mitigacion de problemas existentes, como la contamina-
cion de cuerpos de agua, deficiencias en el abastecimiento de agua potable y la creciente escasez
de recursos hidricos, sino que también contribuira a fortalecer la capacidad general de la zona para

afrontar futuros desafios en este ambito.
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Objetivo especifico

En consecuencia, el objetivo principal de la investigacion refiere a demostrar que un correcto
disefio y planeacion urbana pueden contribuir a aumentar la resiliencia hidrica de la ciudad de Mo-

relia.
Objetivos particulares

En segundo término, debido a la inadecuada planeacion urbana de la ciudad de Morelia, se
propone como objetivo especifico probar que no hay una tendiente a lograr resiliencia en la ciudad;
asi mismo, el tercer objetivo pretende evidenciar de manera precisa los problemas que presenta la
ciudad de Morelia en materia hidrica, en los cuales se destacan los problemas de abastecimiento,

calidad del agua, escasez, infraestructura, o riesgos por inundaciones etc.

Como objetivo final se pretende mostrar que se puede dar un uso eficiente del recurso hidrico
de la ciudad a través de la propuesta de un proyecto de disefio urbano que pueda ser implementado
en alguna zona vulnerable de la ciudad de Morelia con el fin de promover su resiliencia en materia

hidrica.
Estado del arte

En la actualidad la bibliografia que aborda los temas relacionados a la resiliencia hidrica es
diversa, pero coindicen en definirla como “la capacidad de un sistema, comunidad o sociedad, para
resistir, adaptarse y recuperarse de las amenazas climatoldgicas y sus efectos secundarios de ma-
nera oportuna y eficiente”. Esta capacidad de adaptacion en los sistemas es la respuesta a catastro-
fes climaticas, que modera el dafio y aprovecha oportunidades que se puedan presentar. (UNIDSR
Y OMM 2012) . Si bien la adaptacién se refiere al cambio para resistir las condiciones cambiantes y
aprovecharlas, la resiliencia amplia mas este panorama refiriéndose a las practicas sociales, econo-
micas y ambientales que permiten que una determinada area urbana resista los efectos negativos
de las condiciones cambiantes, como el cambio climatico. (ONU-HABITAT, 2020). Un aspecto impor-
tante que debera cumplir la resiliencia es ayudar a reducir controlar los efectos negativos del cambio
climatico. (UNESCO 2020).
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En la actualidad se reconoce que el cambio climatico afectara la disponibilidad, calidad y
cantidad de agua para las necesidades humanas basicas, otros autores como Malin Falkenmark
(2017), destacan que para abordar este problema es importante tomar en cuenta la resiliencia como
eje central. Durante los ultimos afios el foro econdmico mundial ha alertado sobre la creciente crisis
hidrica, que aumenta tanto en probabilidad como en impacto y que actualmente tiene la calificacion

mas alta de todos los riesgos sociales. (Falkenmark, 2017).

Teniendo en cuenta la situacién mundial del agua hacia los afios que se aproximan, hay dos
grandes vertientes generales que ponen esta situacion en un estado aun mas critico por un lado
la demanda de agua de nueve mil millones de personas y por otro el impacto de una economia en
rapido crecimiento, la capacidad de abordar este problema con éxito dependera de comprender la
resiliencia desde un panorama mas amplio. (Falkenmark, 2020). Esta crisis hidrica mundial puede
presentar muchas aristas, el foco puede estar en el agua potable, las redes de infraestructura, la
escasez, las inundaciones, la intensa contaminacion del agua o el uso de este recurso para la pro-
ducciéon de alimentos, etc. en todo caso dependera de cada zona, por ello hay que mitigar estos
problemas tomando como eje central la resiliencia. (Falkenmark, 2017). Uno de los objetivos sera

garantizar la disponibilidad de agua segura para el uso de todos los consumidores. (Salehi, 2021)

A nivel nacional, en México, el tema de resiliencia hidrica no es tratado de manera especifica
y no existe suficiente literatura que hable sobre ello, la resiliencia se menciona desde un panorama
general, con un enfoque urbano. La dependencia de gobierno Secretaria de Desarrollo Agrario, Te-
rritorial y Urbano (SEDATU) publico la Guia para la Resiliencia Urbana 2016, donde se destaca que
la tendencia de las ultimas décadas revela que los desastres han aumentado, tanto en numero de
eventos como en personas afectadas, siendo el cambio climatico uno de los principales causantes
de las catastrofes, por lo cual indica que la resiliencia urbana es una necesidad y es necesario im-

pulsar el desarrollo de estrategias para implementarla. (SEDATU, 2016)

En el contexto local, en la ciudad de Morelia Michoacan, no hay literatura que hable especifi-
camente sobre resiliencia hidrica, el Plan Municipal de Desarrollo (PMD), y el Programa Municipal
de Desarrollo Urbano (PMDU), establecen un enfoque general en el cual se propone implementar

estrategias e instrumentos para garantizar la sostenibilidad de la ciudad.
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Marco teérico y conceptual

La resiliencia hidrica es un concepto multidimensional que abarca la capacidad de los
sistemas hidricos y las comunidades para resistir. Para desarrollar un marco teorico soélido para esta
investigacion sobre la resiliencia hidrica en la ciudad de Morelia, Michoacan, es necesario explorar
varias areas clave de conocimiento:

1. Resiliencia Hidrica

La resiliencia hidrica se refiere a la capacidad de los sistemas hidricos y las comunidades para
resistir, adaptarse y recuperarse frente a perturbaciones relacionadas con el agua. En el contexto de
la gestion del agua, este concepto abarca varias dimensiones, incluyendo:
- Capacidad de Adaptacion: La habilidad de ajustarse a condiciones cambiantes y desarrollar nue-
vas estrategias para hacer frente a eventos extremos como inundaciones o sequias.
- Capacidad de Recuperacioén: La habilidad de restaurar rapidamente el funcionamiento normal de
los sistemas hidricos y las actividades humanas después de eventos disruptivos.
- Sostenibilidad de los Recursos Hidricos: La capacidad de mantener un suministro adecuado y de
calidad de agua a lo largo del tiempo, garantizando asi la disponibilidad de agua para las generacio-
nes futuras. (La Nueva Agenda Urbana ilustrada, 2020)
2. Factores que Influyen en la Resiliencia Hidrica

La resiliencia hidrica esta influenciada por una serie de factores, que pueden dividirse en di-

ferentes categorias:
- Factores Fisicos: Incluyen la disponibilidad de recursos hidricos, la calidad del agua, la infraestruc-
tura de agua y la topografia del area.
- Factores Sociales: Incluyen la gobernanza del agua, la participacion comunitaria en la gestién del
agua y la equidad en el acceso al agua.
- Factores Econdmicos: Incluyen los costos asociados con la gestion del agua, el impacto econdmi-
co de eventos extremos y la inversidn en infraestructura resiliente.
- Factores Politicos: Incluyen las politicas de agua, la regulacion gubernamental y la cooperacion
entre diferentes niveles de gobierno y actores relevantes (UNESCO, 2020).

3. Acciones de Mejora de la Resiliencia Hidrica
Existen diversas estrategias y medidas que pueden contribuir a mejorar la resiliencia hidrica en una

ciudad como Morelia. Estas incluyen:
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- Gestion Integrada de Recursos Hidricos (GIRH) La GIRH se basa en la coordinacion y colabo-
racion entre diferentes sectores y actores involucrados en la gestion del agua, con el objetivo de
garantizar un uso sostenible y equitativo de los recursos hidricos.
- Desarrollo y disefio de Infraestructura Resiliente: Esto incluye la construccion de infraestructuras
que puedan resistir y recuperarse de eventos extremos, como sistemas de drenaje pluvial mejora-
dos, presas y embalses disefiados para manejar fluctuaciones en el caudal del agua, y sistemas de
abastecimiento de agua potable que incorporen tecnologias de tratamiento avanzadas y diversifi-
cacién de fuentes de agua.
- Educacién y Sensibilizacién Publica: Promover la conciencia publica sobre la importancia del agua
y las medidas de conservacion puede aumentar la capacidad de respuesta de la comunidad frente
a eventos hidricos extremos. Esto puede incluir programas de educacién ambiental en escuelas,
campanas de sensibilizacion publica y capacitacion comunitaria en practicas de uso eficiente del
agua. (Falkenmark, 2017)
4. Soluciones al Problema de la Resiliencia a través del Disefio Urbano

El disefio urbano puede desempefar un papel crucial en mejorar la resiliencia hidrica de las
ciudades. Estrategias como la implementacion de infraestructuras verdes, como parques y areas de
infiltracién, pueden ayudar a mitigar inundaciones al absorber y retener agua de lluvia. La integra-
cion de sistemas de gestion de agua sostenibles, como la captacion de agua de lluvia y el reuso de
aguas grises, puede contribuir a reducir la dependencia de fuentes de agua externas y aumentar la
disponibilidad de agua en tiempos de escasez. Ademas, promover la participacion comunitaria y la
educacién publica sobre la importancia del agua y las medidas de conservacién puede mejorar la

conciencia y la capacidad de respuesta frente a eventos hidricos extremos. (UN-Habitat, 2016)

Concepto de resiliencia hidrica

Que factores
influyen a la
resiliencia hidrica

Soluciones al problema, a
través del disefio urbano

Acciones de mejora para la resiliencia hidrica

(Fig 0.3) Marco tedrico. Fuente: Elaboracion propia
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Metodologia

Resiliencia

1 Actividades de una sociedad (vida cotidiana)

2 Evento climatico extremo

-Capacidad de adaptacion
-Capacidad de recuperacion
-Sostenibilidad de recursos

Resiliencia _
3  Periodo de inestabilidad

4  Periodo de recuperacion

(Fig 0.4) Esquema metodoldgico. Fuente: Elaboracion propia

La metodologia utilizada en la investigacion, se crea de la revision y comprensién del concep-
to de resiliencia, centrandose en su aplicacion en el contexto de la gestién del agua. Esto implica
entender los diferentes estadios de la resiliencia hidrica, como la capacidad de adaptacion, la capa-
cidad de recuperacioén y la sostenibilidad de los recursos hidricos. De esta forma se desarrollan las

siguientes etapas.
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1.- Analisis del Contexto Local:

Realizar un analisis detallado del contexto local de la ciudad de Morelia, Michoacan, conside-
rando factores geograficos, climaticos, socioeconémicos y politicos que puedan influir en la resilien-
cia hidrica. Ademas de una revision exhaustiva de la literatura académica y técnica relacionada con

la resiliencia hidrica.

2.- Identificacion de Variables Clave:

Identificar las variables clave que pueden afectar la resiliencia hidrica en Morelia, incluyendo
factores fisicos (como disponibilidad de agua, topografia), sociales (como gobernanza del agua, par-
ticipacion comunitaria), econémicos (como inversion en infraestructura) y politicos (como politicas
de agua y regulaciones). Ademas de recopilar datos relevantes sobre las variables identificadas,
utilizando una variedad de fuentes, como bases de datos publicas, informes gubernamentales, en-

cuestas y entrevistas con partes interesadas locales para finalmente analizar esos datos.

3.- Proceso de Diseiio.

Basandose en los hallazgos del analisis de datos y la revision de literatura, desarrollar un
proceso de disefio y proyecto para mejorar la resiliencia hidrica en la ciudad de Morelia. Esto puede
implicar la formulacion de estrategias de gestidon del agua, la identificacion de medidas de adap-
tacion al cambio climatico, el disefio de infraestructuras resilientes y la elaboracion de politicas y
recomendaciones especificas. Ademas de iniciar con las investigaciones de campo y mapeo de las

zonas a elegir.
4.- Proyecto.

Finalmente, el objetivo es disefiar un proyecto de disefio urbano resiliente al agua, podrian

implementarse catalogos de soluciones.
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(Fig 0.5) Metodologia grafica. Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 1 LA RESILIENCIA
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1.1.1 El concepto de resiliencia

La nocion de resiliencia ha emergido como un principio fundamental que atraviesa una amplia
gama de campos académicos y practicas profesionales, subrayando la innata o adquirida habilidad
de los seres humanos, las sociedades y los sistemas en su conjunto para navegar, resistir y final-
mente prosperar en el contexto de desafios y adversidades. Este término, con sus raices profun-
damente ancladas en la fisica y la ingenieria, ha trascendido sus confines originales para infundir
nuevas perspectivas en las ciencias sociales, la psicologia, la ecologia y mas alla, iluminando los

procesos mediante los cuales la resiliencia puede ser comprendida, cultivada y potenciada.

El propdsito de este capitulo es comprender la historia y el desarrollo conceptual de la resilien-
cia, rastreando su travesia desde su etimologia y uso inicial hasta su incorporacion y adaptacion en
una diversidad de disciplinas. Mediante esta exploracion, se pretende no solo elucidar la evolucion
del término sino también examinar la manera en que su interpretacion y aplicacion han evoluciona-
do a lo largo del tiempo, reflejando un entendimiento mas profundo y matizado de la adaptabilidad

humana y sistémica frente a la adversidad.

Ademas, este analisis busca desentrafiar como la resiliencia, como concepto y practica, se ha
convertido en un elemento integral en la forma en que se comprende y abordan los desafios contem-
poraneos, desde la gestion de desastres y la sostenibilidad ecolégica hasta el bienestar individual
y la salud mental. Al hacerlo, este capitulo se propone arrojar luz sobre la relevancia transversal de
la resiliencia y su papel indispensable en la promocion de sistemas, comunidades e individuos mas

robustos, adaptables y sostenibles.
1.1.2 Etimologia del término

La palabra “resiliencia” tiene sus raices en el latin “resilire”, que se traduce como “volver a sal-
tar” o “rebotar”. Este origen etimoldgico refleja la capacidad de recuperacion y adaptabilidad ante la
adversidad. La transicion de su uso desde un contexto fisico a un contexto mas metaférico en cien-
cias sociales y humanidades demuestra la evolucion y la adaptabilidad del lenguaje para abordar

conceptos complejos (Kaplan, 1999).
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1.1.3 Resiliencia en la ingenieria

Dentro del campo de la ingenieria, el término “resiliencia” inicialmente hacia alusion a la ha-
bilidad intrinseca de diversos materiales para soportar, asimilar y eventualmente recuperarse de
diferentes tipos de esfuerzos y tensiones, todo esto sin incurrir en danos o alteraciones irreparables
en su estructura o composicion. Con el paso del tiempo, esta nocion se ha visto considerablemente
expandida y enriquecida, abarcando ahora también la facultad de sistemas completos y estructuras
complejas de ingenieria de prever, soportar, contrarrestar y adaptarse eficazmente frente a una
gama de incidentes imprevistos, los cuales pueden incluir desde catastrofes naturales hasta fallos
técnicos inesperados. En este sentido, el enfoque en el disefio orientado hacia la resiliencia no se
limita unicamente a la prevencion de fallos estructurales criticos, sino que también enfatiza la impor-
tancia de garantizar una pronta y efectiva recuperacion de la funcionalidad normal de los sistemas y
estructuras afectadas, posterior a la ocurrencia del evento perturbador. Esta vision integral y proac-
tiva de la resiliencia en la ingenieria es fundamental para la construccion de infraestructuras mas
seguras, duraderas y adaptables, capaces de enfrentar y superar los desafios que impone un entor-

no cada vez mas dinamico y lleno de incertidumbres (Hosseini, Barker, & Ramirez-Marquez, 2016).
1.1.4 Expansion hacia la Psicologia

En el ambito de la psicologia, el concepto de resiliencia ha adquirido una importancia creciente
como una caracteristica que permite a los seres humanos enfrentar, adaptarse y salir fortalecidos
de experiencias adversas, tales como traumas, tragedias personales, o desafios significativos de la
vida. Esta rama de la ciencia del comportamiento y la mente ha dedicado un esfuerzo considerable
en desentrafiar los distintos elementos y procesos que fomentan la resiliencia, identificando factores
clave como el soporte social efectivo, la creencia en las propias capacidades, conocida como auto-

eficacia, y la implementacién de estrategias de afrontamiento constructivas y adaptativas.

Los estudios en este campo han revelado que mas que ser una cualidad estatica o mera-
mente innata, la resiliencia se manifiesta como un fendmeno dinamico, que se desarrolla y fortalece
a través de las interacciones del individuo con su entorno y las experiencias vividas. Este enfoque
dinamico subraya la posibilidad de cultivar y aumentar la resiliencia en los individuos mediante la

promocién de entornos de apoyo, el fomento de la autoeficacia y el entrenamiento en estrategias
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de afrontamiento eficaces. De este modo, la resiliencia se convierte en un obijetivo viable dentro de
la practica psicoldgica, tanto en la prevencidn como en la intervencién, alentando a las personas
a desarrollar la capacidad de resistir y recuperarse de las adversidades de la vida (Masten, 2001;
Luthar, Cicchetti, & Becker, 2000).

1.1.5 Resiliencia en la Ecologia

En el estudio de la ecologia, el término “resiliencia” adquiere una dimensién fundamental al
referirse a la capacidad intrinseca de los ecosistemas para soportar variaciones, trastornos o altera-
ciones externas y, a pesar de ellos, lograr reorganizarse, conservando sus funcionalidades y estruc-
turas clave. Con el tiempo, la conceptualizacion de la resiliencia ecolégica ha abarcado no solo la
resistencia ante las perturbaciones, sino también |la adaptabilidad y la capacidad de transformacién

de los ecosistemas ante los desafios impuestos por el cambio ambiental global.

La investigacion contemporanea en ecologia enfatiza la relevancia critica de factores como
la diversidad bioldgica y la redundancia de funciones ecoldgicas, los cuales son vistos como pilares
que sostienen y potencian la resiliencia de los ecosistemas. Estos elementos contribuyen a la capa-
cidad de los sistemas naturales para mantener su biodiversidad, servicios ecosistémicos y procesos
biogeoquimicos esenciales, incluso frente a presiones ambientales significativas. De esta manera,
la resiliencia ecoldgica se convierte en un concepto clave para la comprension y gestion de ecosis-
temas, subrayando la importancia de estrategias de conservacién que apoyen la diversidad y redun-
dancia ecoldgicas, como medio para fortalecer la capacidad de los sistemas naturales de adaptarse

y persistir a través de los cambios (Folke et al., 2004; Walker et al., 2004).
1.1.6 Adopcién multidiciplinaria

La nocién de resiliencia ha trascendido su uso inicial en los campos de la fisica y la ingenieria
para convertirse en un concepto ampliamente reconocido y aplicado en una diversidad de disci-
plinas académicas y profesionales. Esta expansién multidisciplinaria refleja la universalidad y la
relevancia del concepto de resiliencia en la comprension y el manejo de fendmenos complejos en

diferentes contextos.
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En el ambito socioldgico, la resiliencia se investiga en términos de la capacidad de las comu-
nidades, grupos y redes sociales para resistir, adaptarse y evolucionar positivamente frente a situa-
ciones adversas como catastrofes naturales, crisis econémicas o conflictos sociales. En la disciplina
de la salud publica, el concepto de resiliencia se examina desde la perspectiva de la capacidad de
los individuos, las comunidades y los sistemas de salud para anticipar, enfrentar, recuperarse y
aprender de las crisis de salud publica, incluidas las pandemias, los brotes de enfermedades y otras
emergencias sanitarias. La resiliencia en este contexto abarca la preparacion, la respuesta rapida,

la recuperacion efectiva y la adaptacion a nuevas realidades en el ambito de la salud.

La adopcion del concepto de resiliencia en estas y otras disciplinas refleja un reconocimiento
de la complejidad de los desafios contemporaneos y la necesidad de enfoques que promuevan la
adaptabilidad, la recuperacion y el desarrollo sostenible. Al enfocarse en la resiliencia, las diversas
disciplinas buscan fomentar sistemas, comunidades e individuos que no solo sobrevivan a las ad-
versidades, sino que también se transformen de manera positiva y sostenible en respuesta a ellas
(Norris et al., 2008; Zautra, Hall, & Murray, 2010).

1.1.7 Concepto resiliencia por autores mexicanos

En México se abrieron distintas barreras disciplinarias para permitir la conceptualizacion de los
elementos del sistema socio ecoldégico como una herramienta tedrica para promover la sustentabili-
dad. Investigadores de distintas disciplinas se agruparon en redes multidisciplinarias, lo que permitio
avanzar en el desarrollo del concepto de sistemas socio ecologicos. Los primeros grupos de inves-
tigacion interesados en poner en practica el concepto “resiliencia” lo hicieron en el contexto de sus-
tentabilidad de los sistemas agropecuarios, entre estos grupos destaca la Red Mex-LTER y el grupo
de investigaciones MESMIS, el primero ha impulsado tanto a nivel nacional como internacional el
transito de la investigacion ecolégica a largo plazo, el segundo maneja el desempefio en términos de
sustentabilidad y el manejo de los recursos naturales en México. Estos grupos exploran las variables
asociadas a la resiliencia y adaptabilidad para un abanico de casos de estudio en México, indican
que la vulnerabilidad puede ser medida y el conocimiento de sus caracteristicas puede contribuir a
mitigar y aumentar la adaptabilidad y resiliencia de los sistemas socio ecoldgicos. (Balvanera, Astier,
Gurri & Zermefio, 2017)
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1.1.8 Desafios actuales y direcciones futuras

Reflexionando sobre los desafios actuales y las direcciones futuras en la investigacion sobre
resiliencia, se destaca la imperiosa necesidad de abordajes metodoldgicos robustos y transdisci-
plinarios. Estos enfoques deben ser capaces de capturar la complejidad y la multidimensionalidad
inherentes al concepto de resiliencia, integrando perspectivas tedricas y metodoldgicas de diversas
disciplinas. Tal integracion puede enriquecer nuestra comprension de la resiliencia y optimizar nues-
tra capacidad para disenar e implementar intervenciones efectivas en distintos contextos (Amoudry
et al., 2024).

Ademas, se subraya la urgencia de investigaciones que se enfoquen en la resiliencia frente a
contextos de incertidumbre y cambio constante, tales como los desafios planteados por el cambio
climatico, la globalizacion, y diversas crisis socioecondmicas y de salud publica. Esto requiere ex-
plorar estrategias para promover la resiliencia no solo a nivel individual y comunitario, sino también
a escalas mas amplias, abarcando sistemas ecoldgicos, economicos y sociopoliticos (Cumiskey et
al., 2024).

En cuanto a las direcciones futuras, se plantea la importancia de fomentar un dialogo mas in-
tegrador y colaborativo entre las distintas disciplinas que estudian la resiliencia. Esto podria implicar
el desarrollo de marcos tedricos y practicos compartidos que faciliten la sintesis de conocimientos
y la aplicacion intersectorial de estrategias de resiliencia. Asimismo, la creciente atencion hacia la
justicia social y la equidad en el contexto de la resiliencia sugiere una direccion prometedora para
futuras investigaciones, centradas en como las desigualdades sociales y econdmicas impactan la

capacidad de resiliencia de individuos y comunidades (Adinolfi et al., 2024).

En ultima instancia, el debate contemporaneo y las perspectivas futuras sobre la resiliencia
ofrecen una oportunidad invaluable para repensar y redefinir nuestros enfoques ante los desafios
complejos del siglo XXI, con el objetivo de construir sociedades mas adaptativas, equitativas y sos-

tenibles.
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1.2.1 El contexto urbano

El mundo cada vez esta mas urbanizado. Desde 2007, mas de la mitad de la poblacién mun-
dial ha estado viviendo en ciudades, y se espera que dicha cantidad aumente hasta el 60% para
2030. Las ciudades y las areas metropolitanas son centros neuralgicos del crecimiento econémico,
ya que contribuyen al 60% aproximadamente del PIB mundial. Sin embargo, también representan
alrededor del 70 % de las emisiones de carbono mundiales y mas del 60 % del uso de recursos.
La rapida urbanizacion esta dando como resultado un numero creciente de habitantes en barrios
pobres, infraestructuras y servicios inadecuados y sobrecargados (como la recogida de residuos y
los sistemas de agua y saneamiento, carreteras y transporte), lo cual estd empeorando la contami-

nacion del aire y el crecimiento urbano incontrolado. (Organizacion de las Naciones Unidas, 2015)
1.2.2 La conceptualizacién de la resiliencia urbana

En el marco urbano, la resiliencia no se limita a la mera capacidad de recuperacion de las ciuda-
des tras eventos disruptivos; mas bien, implica una comprension mas amplia y profunda que incluye
la anticipacién de riesgos, la adaptacion a nuevas circunstancias y la transformacién proactiva hacia
sistemas urbanos mas sostenibles y equitativos. Esto significa que la planificacion y gestion urbanas
resilientes deben integrar estrategias que fortalezcan la infraestructura fisica, fomenten la cohesion
social, promuevan la justicia econémica y protejan el medio ambiente urbano. La resiliencia urbana,
por lo tanto, se convierte en sindénimo de una ciudad que no solo sobrevive a las adversidades, sino

que también prospera y se desarrolla de manera sostenible a pesar de ellas.

La adopcién de un enfoque de resiliencia en la planificacién urbana requiere un cambio pa-
radigmatico que va mas alla de la planificacién tradicional orientada a la eficiencia y el crecimiento
econdmico. Implica la incorporacién de practicas de gobernanza inclusivas y participativas, el fo-
mento de la diversidad y redundancia en los sistemas urbanos, y la integracion de consideraciones
ecoldgicas y sociales en todas las fases de la planificacién y el desarrollo urbanos. En este sentido,
las ciudades resilientes son aquellas que reconocen la interdependencia de sus sistemas ecologi-
cos, econdmicos Yy sociales, y trabajan hacia la creacion de entornos urbanos que sean capaces
de resistir shocks y tensiones, al tiempo que mejoran la calidad de vida de todos sus habitantes.
(Audefroy & Sanchez, 2017, p. 12)
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1.2.3 La importancia de la resiliencia en las ciudades.

Generar resiliencia en las ciudades es importante, la autora Judith Rodin (2017) explora la
construccion de resiliencia urbana, destacando su influencia como agente de cambio que pueden

impulsar la renovacion y el desarrollo econdmico local.

Ademas, se discute la necesidad de que las ciudades adapten y respondan eficazmente a las
crisis, integrando conceptos de resiliencia en su planificacion y gestion. Esto incluye colaboraciones
multi-sectoriales entre gobiernos, empresas y la sociedad civil, asegurando que las estrategias de
resiliencia sean inclusivas y efectivas. Se enfatiza que la resiliencia no solo es resistir sino adap-
tarse y transformarse de manera que las futuras adversidades tengan un menor impacto negativo,
lo que requiere una participacion activa de la comunidad en todos los procesos de planificacion y
respuesta. Esta vision integral muestra como las ciudades pueden transformarse y prepararse mejor
para enfrentar desafios futuros, con universidades y centros médicos liderando el camino hacia una

transformacion urbana resiliente y sostenible. (University of California UCTV, 2017)
1.2.4 La resiliencia urbana en el marco de los ODS

Dentro del amplio espectro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible establecidos por las
Naciones Unidas, el décimo objetivo juega un papel crucial al subrayar la necesidad de forjar ciu-
dades y comunidades que no solo sean inclusivas y seguras, sino también resilientes y capaces de
sostenerse a largo plazo. Este particular enfoque hacia la resiliencia urbana es rreconocido como
un pilar esencial dentro del marco de desarrollo sostenible, instando a las urbes de todo el mundo
a tejer en el tejido de su estructura y funcionamiento diario, politicas y practicas que incremen-
ten su fortaleza ante adversidades diversas. Este esfuerzo por integrar la resiliencia en el corazén
del urbanismo va mas alla de la simple reduccion de riesgos asociados a fendmenos naturales o
al impactante cambio climatico; se extiende hacia la construccion de comunidades urbanas que
son inherentemente mas unidas, flexibles y capaces de evolucionar de manera positiva frente a los

retos (UN-Habitat, 2016).
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1.2.5 Otros enfoques globales sobre resiliencia urbana

La Nueva Agenda Urbana hace mencion del término resiliencia urbana, pide el compromiso de
“apoyar el proceso de planificacion de la adaptacion a mediano y largo plazo, asi como las evalua-
ciones de la vulnerabilidad de las ciudades frente al clima y sus repercusiones, a fin de fundamentar
planes de adaptacidén, politicas, programas y actividades dirigidos a promover la resiliencia de los
habitantes de las ciudades, en particular mediante la adaptacion basada en ecosistemas. (La Nueva
Agenda Urbana ilustrada, 2020). También re-define el término de resiliencia como “la capacidad de
un sistema, comunidad o sociedad expuesta a amenazas, para resistir, absorber, adaptarse y recu-
perarse de los efectos de una amenaza de manera oportuna y eficiente, incluso mediante la preser-

vacion y restauracion de sus estructuras y funciones basicas esenciales.” (UNISDR & MMO, 2012)

En el escenario internacional, documentos clave como la Nueva Agenda Urbana (2016) y la
Estrategia Internacional para la Reduccién de Desastres han resaltado enfaticamente la imperiosa
necesidad de adoptar enfoques holisticos y abarcadores hacia el concepto de resiliencia en las
ciudades. Estas guias globales abogan por una vision de la resiliencia urbana que va mas alla de la
mera atencion a la infraestructura fisica y la planificacion espacial, instando a la inclusién de estra-
tegias que promuevan la inclusién social, la equidad y una gobernanza efectiva y participativa. La
evaluacion de ejemplos concretos donde ciudades de diversas latitudes han logrado incorporar y
ejecutar con éxito politicas orientadas a la resiliencia arroja luz sobre la importancia critica de abor-
dajes innovadores y flexibles. Estas experiencias subrayan el valor incalculable de la sinergia y la
cooperacion entre una amplia gama de participantes en el tejido urbano, desde autoridades locales
y nacionales hasta organizaciones comunitarias y el sector privado, para afrontar y superar los retos

presentes y venideros en el ambito urbano (Sandoval & Sarmiento, 2018).
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1.2.6 La resiliencia urbana en América Latina

Dentro del panorama latinoamericano, la resiliencia urbana se entiende como un esfuerzo
colectivo y multifacético para crear ciudades capaces de resistir, adaptarse y prosperar frente a una
amplia gama de desafios. Estos incluyen no solo amenazas naturales como terremotos y huraca-
nes, sino también desafios socioeconémicos derivados de la rapida urbanizacién, la desigualdad y
la informalidad. En este contexto, la investigacion realizada por Carrizosa et al. (2019) destaca como
las ciudades latinoamericanas estan implementando practicas resilientes que ofrecen alternativas
innovadoras para la gestion urbana, contribuyendo a una mayor sostenibilidad y bienestar para sus

habitantes.(Carrizosa et al., 2019)

Las practicas resilientes en América Latina abarcan desde la mejora de la infraestructura
fisica y los sistemas de alerta temprana hasta iniciativas de inclusién social y fortalecimiento de la
gobernanza local. Estas estrategias no solo buscan mitigar los efectos adversos de los desastres y
el cambio climatico, sino también promover una mayor cohesion comunitaria y equidad en el acceso
a recursos y servicios urbanos. La participaciéon activa de la comunidad en la planificacién y toma de
decisiones se reconoce como un elemento crucial para construir ciudades mas resilientes, al asegu-
rar que las soluciones sean pertinentes y efectivas para las necesidades y desafios especificos de

cada contexto urbano.(Carrizosa et al., 2019)

1.2.7 Resiliencia urbana en México

En el contexto de México, la integracion de la resiliencia urbana en la planificacion y gobernanza
de las ciudades se presenta como un enfoque crucial para abordar la multiplicidad de desafios que
enfrentan las urbes contemporaneas. Este enfoque reconoce que, mas alla de los riesgos naturales,
las complejidades socioecondmicas inherentes a la estructura urbana demandan una consideracion
integral en el disefio de estrategias resilientes. La resiliencia urbana, por tanto, se entiende no solo
como la capacidad de una ciudad para resistir y recuperarse de adversidades, sino también como
su habilidad para anticipar, adaptarse y transformarse de manera proactiva ante futuros desafios.
Esta vision holistica implica un replanteamiento de la planificacion urbana, donde la participacion

comunitaria, la equidad social y la sostenibilidad ambiental se convierten en pilares fundamentales
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para el desarrollo de ciudades resilientes.(Sandoval & Sarmiento, 2018).

La adopcion de un marco de resiliencia urbana en México sugiere la necesidad de politicas y
practicas que fomenten no solo la mitigacion de riesgos, sino también la adaptacién y transforma-
cion positiva de las ciudades frente a los desafios emergentes. Esto requiere una gestién urbana
que promueva la inclusion activa de las comunidades en la toma de decisiones,(Sandoval & Sar-
miento, 2018).

Esta perspectiva profundiza en la comprensién de la resiliencia urbana, no solo como una
respuesta a los desafios inmediatos, sino como una oportunidad para repensar y redisefiar las ciu-
dades de manera que puedan prosperar en un entorno en constante cambio, asegurando la calidad

de vida y la sostenibilidad para las generaciones futuras. (Sandoval & Sarmiento, 2018).
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1.3.1 La resiliencia hidrica

La resiliencia hidrica es un concepto integral en la gestidon de recursos hidricos, especialmente
en el contexto del cambio climatico y el crecimiento urbano. Se refiere a la capacidad de los siste-
mas hidricos para resistir, absorber, adaptarse y recuperarse de los efectos adversos de las pertur-
baciones, como las sequias, inundaciones y la contaminacion, manteniendo funciones criticas para

la vida y la biodiversidad (Rockstrom et al., 2014).

Los principales desafios para la resiliencia hidrica incluyen el cambio climatico, que altera
los patrones de precipitacion y aumenta la frecuencia e intensidad de eventos extremos; la urbani-
zacion, que incrementa la demanda de agua y reduce la capacidad de los entornos urbanos para
manejar el agua de manera sostenible; y la contaminacion, que compromete la calidad del agua

disponible para usos humanos y ecolégicos.
1.3.2.- La resiliencia hidrica en el contexto global

La resiliencia hidrica en el contexto global es cada vez mas relevante ante los desafios plan-
teados por el cambio climatico, que afecta directamente la disponibilidad, calidad y cantidad de agua
para necesidades humanas basicas, amenazando asi el disfrute efectivo de los derechos humanos
al agua y al saneamiento. El cambio climatico, mediante la alteracién del ciclo del agua, plantea
riesgos significativos para la produccion de energia, la seguridad alimentaria, la salud humana, el
desarrollo econdmico y la reduccion de la pobreza, lo que podria socavar seriamente la consecucion
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). (UNESCO, 2020).

El Informe Mundial sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos de las Naciones Unidas de
2020, publicado por la UNESCO en nombre de UN-Agua, se centra en cdmo la gestion mejorada
del agua puede ofrecer respuestas potenciales a los desafios del cambio climatico en términos de
adaptacion, mitigacion y aumento de la resiliencia. Abordar el cambio climatico a través del agua no
solo mejora la provisiéon de servicios de suministro de agua y saneamiento, sino que también com-
bate tanto las causas como los impactos del cambio climatico, incluyendo la reduccion del riesgo
de desastres. Este enfoque presenta una solucion triple que beneficia la gestion sostenible de los
recursos hidricos, aborda las causas y los impactos del cambio climatico y contribuye directa e indi-
rectamente a varios de los ODS. (UNESCO, 2020).
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Aunque la necesidad de abordar el cambio climatico a través de la gestion del agua es amplia-
mente reconocida, esto no se ha traducido en acciones concretas. Los fondos climaticos represen-
tan una gran oportunidad para proporcionar financiamiento adicional para el agua. Es crucial que las
iniciativas de adaptacion y mitigacion a través del agua se implementen para garantizar una gestion
sostenible del agua y proteger los derechos humanos al agua potable segura y al saneamiento.
(UNESCO, 2020).

Las inundaciones y tormentas representan casi el 90% de los desastres naturales mas sig-
nificativos, y se anticipa que el cambio climatico, al alterar los patrones de lluvia, intensificara la
frecuencia y gravedad de estas inundaciones y sequias en diversas areas. Se ha observado un
incremento superior al 50% en las inundaciones globales y lluvias intensas en la ultima década, con
una frecuencia cuadruple respecto a 1980. Igualmente, otros eventos extremos como tormentas,
sequias y olas de calor han visto un aumento de mas de un tercio en este periodo, duplicando las
cifras de 1980. Esto ilustra una tendencia ascendente en los desastres relacionados con inundacio-

nes a nivel mundial, asi como en eventos meteorolégicos y climaticos extremos. (UNESCO, 2020).
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1.3.3 La resiliencia hidrica en el contexto latinoamericano

El contexto de resiliencia hidrica en Latinoamérica es complejo y desafiante, dada la
diversidad climatica, geografica y socioecondmica de la region. La gestion del agua en América La-
tina y el Caribe se enfrenta a multiples retos que deben ser abordados para alcanzar una seguridad
hidrica adecuada. Estos desafios estan estrechamente vinculados a los rapidos cambios sociales,

economicos y politicos que atraviesan las sociedades de la region. (Pena, 2016)

Entre los principales desafios identificados se encuentra la necesidad de construir una nueva
gobernanza tanto de los recursos naturales como de los servicios publicos relacionados con ellos.
Esto implica la formulacion de politicas publicas adaptadas a la realidad de cada pais en materia
de legislacion de los recursos hidricos, gestion del agua y manejo de cuencas. Asimismo, es crucial
la creacion y puesta en operacion de organismos de gestion del agua a nivel de cuenca. (CEPAL,
2021)

Una de las areas prioritarias para la regidn es la adopcion e implementacion del derecho
humano al agua potable, promoviendo sistemas de prestacion eficientes, sostenibles y resilientes.
Ademas, la region enfrenta crecientes conflictos por los usos multiples del agua, lo que resalta la

importancia de mejorar la gobernanza de los recursos hidricos. (CEPAL, 2021)

Otro aspecto relevante es el enfoque del Nexo entre el agua, la energia y la alimentacid, que
ofrece procedimientos para la adopcién de decisiones de politicas publicas que consideren las in-
terrelaciones e interdependencias entre estos sectores. Este enfoque busca reducir ineficiencias y
conflictos derivados de la falta de integracion y coordinacién, al tiempo que aprovecha las sinergias
entre ellos. Este método resulta especialmente interesante para los paises de América Latina y el
Caribe, dadas las presiones del cambio climatico, el aprovechamiento intensivo de recursos natura-

les y las demandas de una poblacion urbana creciente. (CEPAL, 2021)

Para abordar estos desafios, es esencial una cooperacion regional y la implementacion de
estrategias que promuevan la gestion sostenible y la resiliencia hidrica en la region. Las iniciativas
como la Estrategia Regional de Cambio Climatico representan pasos importantes en esta direccion,

pero se requiere un compromiso continuo y reforzado por parte de todos los actores involucrados.
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1.3.4 Transicion hacia el contexto nacional

Para ampliar la discusién sobre la situacion hidrica en México, es importante considerar varios

aspectos y datos clave que ilustran la complejidad y la urgencia de los desafios hidricos en el pais.

Variabilidad Geografica y Climatica.

Aligual que en el caso latinoamericano México se caracteriza por su gran diversidad geografica
y climatica, que resulta en una distribucién muy desigual de los recursos hidricos. Las regiones del
norte y noroeste, por ejemplo, son predominantemente aridas o semiaridas y enfrentan escasez de
agua, mientras que el sureste recibe abundantes precipitaciones. Esta disparidad geografica requie-

re estrategias de gestion del agua altamente regionalizadas y adaptadas a las condiciones locales.

Cambio Climatico y Extremos Hidrolégicos.

El cambio climatico agudiza los extremos hidroldgicos en México. Las sequias se vuelven
mas prolongadas y severas, especialmente en las regiones ya aridas, afectando la agricultura, el
suministro de agua para consumo humano e industrial, y la conservacion de ecosistemas. Por otro
lado, episodios de lluvias intensas provocan inundaciones que impactan la infraestructura urbana, la

economia y la vida de las comunidades.

Uso Ineficiente y Sobreexplotacion.

El sector agricola, que consume aproximadamente el 77% del agua disponible en México, a
menudo emplea practicas de riego ineficientes que contribuyen al agotamiento de fuentes super-
ficiales y subterraneas. Ademas, la falta de infraestructura adecuada para el almacenamiento y la

distribucion de agua lleva a pérdidas significativas, exacerbando la escasez en muchas areas.

Gestion y Marco Legal.

La Ley Nacional de Aguas y las politicas implementadas por la Comision Nacional de Agua
(CONAGUA) buscan enfrentar estos desafios promoviendo una gestiéon integrada y sostenible de
los recursos hidricos. Esto incluye la modernizacién de infraestructuras, la promocion de tecnologias
de riego eficiente, y la implementacion de sistemas de tarifas que incentiven el ahorro y la reutiliza-

cion del agua.
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Iniciativas y Soluciones.

En respuesta a la compleja situacién hidrica, México ha adoptado varias iniciativas como la
construccion de plantas de tratamiento de aguas residuales para su reutilizacion en la agricultura y
la industria, la rehabilitacion de redes de suministro para reducir las pérdidas de agua, y la imple-

mentacion de programas de captacion de agua de lluvia en zonas urbanas.

Perspectivas y Desafios Futuros.

A pesar de los esfuerzos en curso, México continua enfrentando desafios significativos para
asegurar la seguridad hidrica para todos sus habitantes. La colaboracion entre el gobierno, la so-
ciedad civil, la comunidad cientifica y el sector privado es crucial para desarrollar soluciones innova-
doras y sostenibles que aborden tanto la demanda como la oferta de agua, en el marco del cambio

climatico y el crecimiento demogréafico.
La gestion del agua en México es un tema dinamico y en constante evolucion. Participar en

iniciativas de conservacion y uso sostenible del agua es esencial para todos los mexicanos. (CO-
NAGUA, 2019)
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1.4 LA RESILIENCIA
HIDRICAEN LA CIUDAD

1.4.1 Contexto general de la ciudad de Morelia

Michoacan Morelia

(Fig 2.2) Morelia. Fuente: IMPLAN,2024.
Morelia, capital del Estado de Michoacan de Ocampo, enfrenta, al igual que otras urbes a

nivel nacional e internacional, diversos desafios en su camino hacia el desarrollo sostenible. La ex-
pansion de la ciudad y de ciertos nucleos poblacionales no ha estado alineada con una estrategia
territorial concertada ni considera una perspectiva a largo plazo. Esta falta de prevision ha conduci-
do a inconsistencias en la administracién urbana, traduciéndose en multiples problematicas y retos
relacionados con la desigualdad tanto social como territorial, el progresivo deterioro del medio am-
biente y una estructura econémica que enfrenta dificultades para integrar a la amplia mayoria de la

poblacion en sus dindmicas y ventajas. (PMDU, 2022)

1.4.2 La resiliencia en Morelia desde el marco de los ODS

@OBJEI'IVOS ?o“sr““‘é"ﬂ"ﬁa“@

(Fig 1.3) ODS. Fuente IMPLAN 2024.

El Plan Municipal de Desarrollo Urbano (PMDU) de Morelia, con un periodo de vigencia des-
de el afo 2022 hasta el 2041. Este plan adopta una vision alineada con los objetivos de la Agenda
2030, que se concretan en los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), los cuales representan un
llamado global a la accidn para erradicar la pobreza, proteger el medio ambiente y mejorar la calidad
de vida de las personas en todo el mundo. Es crucial destacar que el PMDU se alinea especialmente
con el Objetivo 11, que busca la creacion de ciudades y asentamientos humanos inclusivos, segu-
ros, resilientes y sostenibles. Dentro de este objetivo, se enfatiza particularmente en la meta 11.3,
la cual se centra en promover una urbanizacién inclusiva y sostenible, ademas de fomentar la ca-

pacidad para una planificacion y gestion urbanas que sean participativas, integradas y sostenibles.
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En 2016, el Centro de Resiliencia de Estocolmo introdujo un enfoque novedoso para el analisis del
desarrollo sostenible, abarcando sus aspectos econémico, social y ecoldgico, en linea con la Agen-
da 2030 y sus objetivos. Este enfoque innovador replantea la relacion entre las esferas econémica
y social, situandolas dentro de la bidsfera, y se aleja de los analisis reduccionistas tipicos de la
perspectiva sectorial sobre la sostenibilidad. Propone que la economia debe estar al servicio de la
sociedad, la cual, a su vez, debe interactuar de manera saludable y segura con su entorno natural.
Desde esta perspectiva, se considera que las dimensiones social y econdmica estan subordinadas
a la sostenibilidad ambiental, y ambas son impulsadas por acuerdos institucionales emanados del
ambito politico, que se materializan en alianzas o colaboraciones entre los distintos actores del
desarrollo sostenible. Al cumplir con estos criterios de sostenibilidad, Morelia como cualquier otra
ciudad podra desarrollar capacidades para adaptarse a posibles perturbaciones y consolidarse

como un territorio resiliente. (PMDU,

Propiedad

RESILIENCIA
’ REFLEXIVO
INTEQ RADO
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SECIAL “ﬂHLJSTﬂ
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e s
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ECOSOMICA
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(Fig 1.4) Resiliencia territorial. Fuente: PMDU,2022.
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1.4.3 El aspecto hidrico en la ciudad de Morelia

Como ya se menciono anteriormente, el agua representa un tema crucial a nivel mundial,
siendo indispensable para cualquier vision de futuro sostenible. En Morelia, la situacion de este
recurso es preocupante debido a que el desarrollo urbano ha impactado negativamente en la dispo-
nibilidad de servicios ecosistémicos esenciales, como la provision de agua y la regulacion del ciclo
hidrolégico. Esto se debe a la explotacion excesiva de los acuiferos y al hecho de que la mayoria de
los cuerpos de agua superficiales se emplean para verter aguas residuales sin tratamiento previo,
provocando asi serios problemas de contaminacion. Esta contaminacion es evidente en cuerpos de
agua como los rios Grande y Chiquito, asi como en la presa Cointzio, donde se descargan desechos

provenientes de zonas urbanas y rurales. (PMD, 2021)

Ademas, la problematica del agua en Morelia no puede ser abordada unicamente desde una
perspectiva local, sino que requiere un enfoque regional. El agua define sus propias unidades natu-
rales que trascienden las fronteras administrativas, siendo las cuencas hidrograficas elementos cla-
ve para la planificacion y gestion del territorio a nivel global, debido a su naturaleza intrinsecamente

transfronteriza. (PMD, 2021)

Algunos problemas hidricos del Municipio derivados del proceso de crecimiento urbano segui-

do a la fecha son los siguientes:

- Inundaciones. Se ha multiplicado el area susceptible de inundaciones pluviales dentro del area

urbanizada.

- Abastecimiento y escasez de agua. El abatimiento de los acuiferos subterraneos y el deterioro y

exploacion de los superficiales crea una disminucién en la disponibilidad.

- Calidad del agua. Aguas residuales son vertidas a los cuerpos de agua superficiales
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2.1.1 Principales fuentes de abastecimiento

En cuestion de abastecimiento de agua potable, reporta el Organismo Operador de Agua Po-
table y Alcantarillado (OOAPAS), que el municipio de Morelia se abastece de pocas fuentes, que se
dividen en fuentes superficiales y fuentes subterraneas, las cuales en total aportan un total de 2,695
I/s (litros por segundo). Las fuentes superficiales mas importantes con las que cuenta el municipio
son; la presa de Cointzio y el manantial La Mintzita, siendo esta segunda la que mas cantidad de
agua aporta al municipio con un gasto total de 970 I/s (36%), por su parte la presa de Cointzio que
opera desde 1952 y se localiza a 13 km del suroeste de la ciudad aporta un total de 661 I/s (25%).
Otras fuentes importantes de extraccion son: el manantial Salto La Higuera en el suroeste de la ciu-
dad de Morelia, es un afloramiento del cual se extrae por bombeo un caudal de alrededor de 35 I/s
(1.3%); el manantial San Miguel, que es la fuente de abastecimiento mas antigua de la ciudad, se
ubica al sureste y un afloramiento en ladera de montana que se potabiliza antes de incorporarse a
la red de distribucion, aporta un caudal medio de 41 I/s (1.5%), (fig 2.1). (IMPLAN, 2023)

Por otra parte, las fuentes subterraneas se componen de 124 pozos de los cuales operan
unicamente 107 y presentan profundidades promedio de 220 m. El gasto promedio total de todos los
pozos es de 970.2 I/s (36.2%). (IMPLAN, 2023)

36.2%
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(Fig 2.1) Grafica de suministro hidrico. Fuente: IMPLAN, 2023. Elaboracion propia
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2.1.2 Produccion hidrica de las fuentes

En el ultimo estudio realizado por el OOAPAS (2020), se observo que existe una clara tenden-
cia a la disminucion del recurso hidrico de los manantiales y la presa la Mintzita, asi como también
de las fuentes subterraneas en el afio 2010, estas fuentes hidricas aportaban un total de 3,147 I/s,
en la actualidad aportan solamente un total de 2,695 I/s. Estable el IMPLAN que este comportamien-
to es independiente a los sistemas de captacion hidrica, su regularizacion y distribucion, por lo cual
la situacion esta directamente asociada con el cambio de uso de suelo de algunas zonas forestales,
el crecimiento de la mancha urbana y la impermeabilizacion de las zonas de recarga para estas

fuentes de agua. (IMPLAN, 2023)
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L Afio de andlisis,
(Fig 2.2) Produccion de los cuerpos de agua. Fuente: IMPLAN, 2023. Elaboracion propia
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2.1.3 Lineas de conduccion hidricas

La longitud que se estima de las lineas de conduccion hidrica es de 355 km, estas lineas de
conduccion urbana estan directamente relacionadas con el traslado de agua potable dentro de la
ciudad de Morelia, uno de los problemas actuales por lo que atraviesan estas redes de distribucion
se vincula directamente a la topografia y crecimiento acelerado de la mancha urbana razoén por la
cual se rebasan las areas de cobertura de los sistemas de suministro principales, lo que ha ocasio-
nado la necesidad de rebombeos con sus respectivas conducciones, de tal forma que se presentan

diversos sistemas independientes unos de otros. (IMPLAN, 2023)

En la ciudad de Morelia la cobertura de estas lineas de conduccién de agua potable es de un
97% para las viviendas y mayormente este servicio es tipo doméstico, aunque se estima que mas
de la mitad de estas redes se encuentran en malas condiciones, por lo que el volumen de perdida

de agua es de mas del 50%. (PMD, 2021)

La calidad del servicio de agua en cuanto al abastecimiento hidrico se mide por medio de un
indice que comprende valore entre 0 y 1, en el cual las zonas mas proximas al valor 1, cuenta con
un mejor servicio de distribucién, por otro lado, las zonas con un valor mas cercano al 0, tienen un

servicio mas deficiente, (IMPLAN, 2023) como se muestra en la figura 2.3.
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(Fig 2.3) Indice de calidad del servicio de agua potable. Iguente: IMPLAN, 2023.
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2.21 Contexto general de la escasez en la ciudad

Actualmente la ciudad atraviesa por distintos problemas, dentro de los cuales uno de los prin-
cipales es la propia escasez de este recurso, consecuencia directa del crecimiento urbano y demo-
grafico, cada vez es mas dificil dar cobertura de este recurso, ademas de la sobreexplotacién de los

mantos acuiferos para abastecer otros servicios. (PMD, 2021)

La sobreexplotacion de estos mantos abastece otros sectores econémicos importantes de la ciu-
dad, esta reparticion del recurso hidrico se distribuye de manera desigual entre sectores, lo cual
promueve la escasez del recurso para uso domeéstico dentro de la ciudad, tan solo el sector agricola
utiliza alrededor de un 75% de los recursos hidricos de la ciudad, seguido del sector industrial y el
sector de energia hidroeléctrica. Estos distintos sectores usan agua de las fuentes superficiales y
subterraneas afectando de manera directa ambas fuentes, a continuacion, en la figura 2.4 se mues-

tra el porcentaje de agua utilizado por fuente de abastecimiento. (IMPLAN, 2017)
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(Fig 2.4) Consumo anual de agua por sector. Fuente: IMPLAN, 2017. Elaboracion propia
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La figura anterior muestra unicamente el porcentaje de agua utilizado por tipo de fuente ya
sea subterranea o superficial, destacando el uso del agua de fuentes superficiales sobre las fuen-
tes subterraneas, el uso de ambas se expresa de manera general en la siguiente grafica (Fig 2.5).
(IMPLAN, 2017)

fuentes subterranes

fuente superficial
62%

(Fig 2.5) Porcentaje de consumo por fuente. Fuente: IMPLAN, 2017. Elaboracion propia

La comision estatal del agua y gestion de cuencas (CEAC), advirtié sobre el estrés hidrico y
escasez de agua derivada de la sobreexplotacion de los mantos acuiferos, este mismo organismo
declaro que se estan perforando pozos de manera irregular para el sector agricola, lo cual agrava
aun mas este problema. También se sefaldé que cada afo llueve menos, cada dia se extrae mas
agua de manera ilegal, y esto esta abatiendo las fuentes de la ciudad, llevandola a una complicada

situacion de escasez hidrica. (Celaya, 2020)
2.2.2 La situacién actual de la escasez de agua en Morelia.

Se prevé que la crisis por falta de agua se acentue durante 2024 en la ciudad de Morelia, 86
de las 650 colonias tienen problemas de escasez y 20 de los 124 pozos profundos dejaron de abas-
tecer agua por la falta de lluvia en los ultimos dos afos, informo el OOAPAS. Ademas, el gobierno
municipal indico que el un porcentaje cercano al 50% de las colonias se encuentran ubicadas en
asentamientos irregulares, lo cual dificulta abastecerlas de agua y las situa en un escenario de esca-
sez, aunado a esto un estudio reciente indico que una de las fuentes principales como lo es la presa
de Cointzio se encuentra a un preocupante 57% de su capacidad maxima al afno 2024, situacion

provocada por la falta de lluvias durante el 2023. (Elorriaga & Chavez, 2024)
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2.2.3 Perspectivas futuras de la escasez de agua

Se estima que para 2025 y afios préximos, los problemas de escasez de agua puedan agra-
varse al interior de la ciudad de Morelia, se hizo una proyeccion para los proximos dos afos en la
cual se detectd la posibilidad de perder otros 20 pozos profundos que abastecen agua a la ciudad,

asi lo anuncio el subdirector de distribucion del OOAPAS, Francisco Servin Barriga.

Aunque esta situacién puede prevenirse con la atencion puntual del cuidado del agua, lo mas
probable es que el problema se siga agravando y se intensifique de manera acelerada ya que no
se ha presentado un ciclo de lluvias regular, ejemplificando el afio 2023 en el cual solo se hicieron
presentes algunos chubascos que no fueron suficientes para reabastecer las fuentes principales
de bastecimiento. De acuerdo con el gobernador de Michoacan, Alfredo Ramirez Bedolla en estos
momentos se esta valorando sobre la posibilidad de declarar emergencia por sequia severa en la
entidad debido a que se ha reportado un 70 por ciento de afectaciones por la falta de lluvia. (Velaz-
quez, 2023)

(Fig 2.6) Problemas que propician escasez de agua en Morelia. Elaboracién propia
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2.3.1 Contexto general de la contaminacion

Los recursos hidricos de la ciudad de Morelia se encuentran el proceso de deterioro y contami-
nacién principalmente por desechos contaminantes organicos, industriales y agroquimicos, tenien-
do efectos negativos e irreversibles en la flora y fauna de la ciudad de Morelia. (Lépez, 2022) Estos
desechos son arrojados a los cuerpos de agua superficiales de la ciudad de Morelia, generando
problemas de contaminacion, esta contaminacion es mas visible en los rios grande, chiquito y la pre-

sa de Cointzio, debido a los residuos urbanos y rurales que se vierten en sus causes. (PMD, 2021)
2.3.2 Contaminacion de los rios grande y rio chiquito

El Rio Grande tiene su origen en la presa de Cointzio, y cuenta con una longitud de 40 km por
el municipio de Morelia, el Rio Chiquito alcanza los 25 km de longitud y tiene su origen en los montes
de la Lechuguilla y la Lobera. Los tramos de estos afluentes han sido modificados ante el avance
del desarrollo urbano y anualmente mas de 600 toneladas de basura son extraidas a modo de pre-
vencion. Los rios grande y chiquito en la actualidad cruzan la ciudad de Morelia, se han detectado
niveles de contaminacion de hasta 50 veces lo permisible y pese a su tratamiento la limpieza no es
total, siendo incluso peligrosa para el cultivo para. Los niveles de contaminacion de los rios se miden
en funcidn de la materia disuelta en un litro de agua, 5 miligramos de materia disuelta se consideran
“inicio de contaminacién”, seria un valor equivalente a un 1%, en lo caudales de Morelia estudios
han encontrado hasta 250 miligramos por litro, equivales a mas de 50 veces lo permitido en conta-
minacion. (Aguilera, 2017). En la figura 2.8 se muestra de manera grafica el nivel de contaminacion

por litro de agua.
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(Fig 2.7) Riés de Morelia. Fuente:Google maps
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(Fig 2.8) Nivel de contaminacion por litro de agua. Fuente: Aguilera,2017. Elaboracién propia

2.3.3 Situacion actual de la contaminacion

La contaminacion de ambos rios, que atraviesan la ciudad, afecta sin duda la imagen urbana
de la ciudad de Morelia, las condiciones sanitarias de la poblacion que habita en sus cercanias y a
los ecosistemas. De ser las fuentes historicas de abastecimiento de agua de la ciudad, han pasado
a ser las cloacas de la ciudad y los receptores de basura y desechos sdlidos. En particular en el pe-
riodo de lluvias la situacion se vuelve critica pues en varios tramos los rios se desbordan e inundan
colonias enteras. Esto las expone a mayor riesgo sanitario al mezclarse las aguas residuales con el

agua de lluvia y atrofiarse la red de drenaje. (Avila, P & Gersain, Q, 2021)

Por su parte, el sector industrial genera un caudal de aguas residuales de 10 millones de m3/
afno, las cuales tienen un parcial tratamiento al depositarse al Rio Grande de Morelia. El problema
es que tales descargas son altamente contaminantes por las sustancias toxicas que generan en los
procesos de produccion de celulosa y papel (industria papelera) , que afectan a los cuerpos recep-
tores de agua. (Avila, P & Gersain, Q, 2021)
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De acuerdo a los responsables del saneamiento de las aguas residuales en el municipio
(OOAPAS), las razones principales por lo que no se trata 100% del agua residual de la ciudad de
Morelia es por la alta inversiébn econdmica que se requiere para la construccién de una red de plan-
tas de tratamiento. Ademas de que su operacion y mantenimiento conllevaria costos que elevarian
las tarifas bimestrales por consumo de agua de los usuarios en el rubro de saneamiento. (Avila, P
& Gersain, Q, 2021)

Por otra parte, una serie de investigaciones realizadas en los ultimos 10 afos por los acadé-
micos del instituto de investigaciones metalurgicas se destaca que el problema de la contaminacion
de los cuerpos de agua en Morelia ha llegado a tal grado que, en las cuencas, se ha detectado la
presencia de metales altamente toxicos como Magnesio, Hierro, Arsénico, Cobre, cadmio y plomo,
ademas se ha agravado el problema de lixiviados generados por los tiraderos al aire libre. En el
relleno sanitario de la capital se tiene detectada la emision de gases, en ocasiones toxicos, como
metano y lixina generados en las 34 hectareas del tiradero de Morelia. La capital del estado genera
a diario cerca de 800 toneladas, conformando un volumen aproximado de dos millones 400,000 m3
de residuos. Esa area concentra cerca del 85% de los residuos sélidos de la cuenca, e integra un
72% de las fuentes residenciales, el 83% de actividades industriales, 82% del ramo comercial, el
90% corresponde a fuentes especiales, institucionales y de servicios, y alrededor del 74% proviene
de actividades de construccion, gran parte de estos residuos desembocan en las fuentes de agua

de la ciudad, y afectan la salud humana y el medio ambiente. (Aguilera, 2017)
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2.4.1 Contexto general de las inundaciones

Durante las ultimas décadas el riesgo de sufrir eventos meteoroldgicos extremos como las
inundaciones ha incrementado, en especial en los paises en desarrollo, como consecuencia del de-

sarrollo urbano constante y el crecimiento demografico. (Hernandez, J & Vieyra, A, 2010)

Establece el Plan de Desarrollo Municipal de Morelia (PMD) que uno de los impactos que ha re-
sultado de la expansion de la zona urbana, han sido las inundaciones y el incremento de estas, esta
expansion urbana produce una impermeabilizacion del suelo, esta impermeabilizacion a su vez da
como resultado una perdida en la capacidad de infiltracion lo que incrementa los gastos de lo causes
durante eventos hidrometeoroldgicos extremos afectando directamente a colonias que rodean estos

causes 0 a las que anteriormente tenian una situacion de humedal. (PMD, 2021)
2.4.2 Riesgo de inundaciones en la ciudad de Morelia

La ciudad de Morelia desde su fundacion ha presenciado episodios de inundaciones, durante
las ultimas décadas esta problematica ha incrementado de tal manera que la ciudad se ha visto
incapaz de sufragar las consecuencias de estas inundaciones, estas afectaciones de asocian direc-
tamente al rapido crecimiento urbano de las periferias de la ciudad de Morelia, crecimiento que ha
tenido lugar sobre todo en terrenos irregulares. Como resultado, este escenario coloca a la periferia
de la ciudad con mas presién ante el riesgo que la zona central de la ciudad, consolidando espacios

que hasta hace algunos afios eran dedicados al sector primario.

Por lo tanto, el proceso de urbanizacién dio lugar en zonas que eran de cultivo o ganaderia, en
especial sobre la periferia urbana, varios de estos asentamientos se situaron justo sobre los limites
naturales del rio grande y rio chiquito ademas de impermeabilizar depresiones naturales importantes

para la captacion de agua.
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El rio grande y chiquito cruzan la ciudad de Morelia y sus respectivos afluentes, como lo son loa
arroyos de tierras durante la temporada de lluvias son catalogados como peligroso por el desborde
de estos rios. El incremento de riesgos por inundaciones ha aumentado en las periferias, llevando
consigo perdidas irreparables econdmicas y materiales, estos problemas suponen que el problema
es la extension sin limites de la mancha urbana y la proliferacion de asentamientos humanos no
regulados, esto ademas genera nuevas zonas de inundacion y agudiza el problema en las que ya
inundaban con anterioridad, incluyendo zonas del centro de la ciudad, que captan toda el agua que

no es capaz de infiltrar las zonas mas altas.

Las inundaciones que han traido mas afectaciones a la ciudad de Morelia han tenido lugar en
el afno 2002, como consecuencia de las lluvias severas dejando perdidas de aproximadamente 4
millones de dolares, la inundaciéon de 2003 producto del desasolve de la presa de Cointzio ha sido
catalogado como el segundo de mayores proporciones en la ciudad. Para el afio de 2005 se pre-
sentaron las mayores inundaciones registradas, dafiando viviendas e infraestructura, suspensiéon de
servicios, asi como disposicion de albergues para los pobladores de distintas colonias, en el primer

plano y periferia de la ciudad.

Los antecedentes antes descritos muestran que el crecimiento acelerado de la mancha urbana,
su mala ubicacion, precipitaciones de gran escala e intensidad han incrementado el riesgo de sufrir

inundaciones en la ciudad. (Hernandez, J & Vieyra, A, 2010)

En la actualidad un 25% de la zona urbana presenta un riesgo por inundaciones, y se proyecta
que a futuro este problema crezca en intensidad o el area que pueda ser afectada aumente, el PMD,
muestra un mapeo de la ciudad de Morelia en cual marca y delimita las zonas de la ciudad suscep-
tibles a inundaciones (Fig 2.9). (PMD, 2021)
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(Fig 2.10) Mapa de riesgos por inundacion. Fuente:PMD, 2021.
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3.1.1 Antecedentes Boulevard Garcia de Ledn

La ciudad de Morelia se fundo el dia 18 de mayo de 1541 por Juan de Alvarado, Juan de
Villasenor y Luis de Ledn Romano, por mandato del primer virrey de la Nueva Espafa Antonio de
Mendoza y Pacheco, en la época prehispanica fue Guayangareo, posteriormente en la época colo-
nial recibié el nombre de Ciudad de Mechoacan, hasta que en 1545 cambio por Valladolid en honor
a la ciudad homodnima de Espafa. En 1828 cambi6 a su nombre actual Morelia en honor al herée de

la independencia Jose Maria Morelos y Pavén. (Cruz Rodriguez, 2015, p. 52)

El Boulevard Garcia de Ledn una de las arterias principales de la capital del estado de Mi-
choacan, en origen fue el caudal original del Rio Chiquito, eso explica que tras afios de ser habitada
esta zona, haya inundaciones en temporada de lluvias, el agua tiene memoria y aunque rectificado

su caudal a principios de 1940, el agua no olvida. (Cantera, 2023)

La obra hidraulica con mayor impacto al Rio Chiquito fue la realizada entre 1934 y 1939
cuando su caudal original que en la actualidad es el Boulevard Garcia de Ledn se rectifico desde
el lugar donde se hallaba la toma del acueducto hasta su unién con el Rio Grande, generando un

canal recto. (Cantera, 2023)

(Fig 3.1) Caudal original Rio Chiquito. Fuente: Cantera, 2023.
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3.2.1 Localizacion Boulevard Garcia de Ledn

El municipio de Morelia se ubica al nororiente del estado de Michoacan, entre los paralelos
19°27°06” y 19°50’12” de latitud norte, y los meridianos 101°01°43” y 101°30°32” de longitud oeste, a
una altitud promedio de 1,920 metros sobre el nivel del mar. Cuenta con una superfice de 119, 349.

7 hectareas. (IMPLAN, 2024)

Al sureste de la ciudad de Morelia, en el estado de Michoacan México, se ubica el Boulevard
Garcia de Leon, en el sector nueva espaia, entre la Av. Ventura puente y la Av. Camelinas es una
de las vialidades mas importantes de la ciudad y un referente urbano, funciona como colector vial y
tiene una longitud cercana a los 2 km, cuenta con una seccion estrecha que le da la particularidad

de ser lineal cruzando sobre el tejido urbano. (Cruz Rodriguez, 2015, p. 65)

Michoacan Morelia Blvd. Garcia de Ledn

(Fig 3.2) Localizacién Boulevard. Fuente: IMPLAN, 2024. Elaboracién propia
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3.2.2 Mapa de macrolocalizacién

Al sureste de la ciudad de Morelia, en el estado de Michoacan México, se ubica el Boulevard
Garcia de Leodn, colinda al norte con las colonias Chapultepec sur y Chapultepec oriente y al sur

colinda con las colonias Nueva Chapultepec y 5 de Diciembre.

SIMBOLOGIA

Localizacion Blvd. Garcia de Ledn
Mancha urbana

(Fig 3.3) Mapa de macrolocalizacion. Fuente: Google maps. Elaboracion propia
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3.2.3 Mapa de microlocalizacion
57270 cardend®

Bibg Garcig de Legp,

El Boulevard Garcia de Ledn, se conforma de un parque lineal rodeado por una vialidad im-
portante de la ciudad, se compone de nueve tramos que inician del oeste con la Calzada Ventura

puente y desebocan al este con la Avenida Camelinas, ademas conecta las colonias Nueva Chapul-

tepec, Chapultepec sur y oriente.

SIMBOLOGIA

Blvd. Garcia de Ledn

(Fig 3.4) Mapa de microlocalizacion. Fuente: Google maps. Elaboracién propia

74

AVenl'da S

Olig i tag

O
\\G
eQSO
Q\fb‘
S
()
R
e
75



3.3.1 Analisis de areas que aportan flujo al Boulevard

En el siguiente subcapitulo se hara un analisis de las areas o zonas geograficas que aportan

flujo hidrico al Boulevard Garcia de Ledn, aumentando el riesgo de inundaciones en el area.

Primero se hara un analisis a nivel macrolocalizacion de la zona de la hidrocuenca del rio
chiquito, es la zona geografica principal que aporta flujo hidrico al Blvd incrementando el riesgo de
inundacién en la zona, seguido de ese analisis, se analizaran a nivel de microlocalizacion las calles

o colonias colindantes con el Blvd, que de igual manera aportan flujo a la zona de estudio.

33 ANALISIS
NUNDACIOIN
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3.3.2 Analisis de la hidrocuenca del rio chiquito

Dentro de la hidrocuenca del Rio Chiquito se observa una gran biodiversidad y diferentes tipos
de ecosistemas como bosques de pino, enzino y algunas areas de pastisal, esta biodiversidad es
primordial para el correcto equilbrio ecosistémico, permitiendo el establecimiento de asentamientos
humanos. (IMPLAN, 2021)

La morfologia de la cuenca es un componente importante dentro de la ciudad, ya que ha dado
origen a obras hidraulicas, se han modificado causes naturales, se han construido avenidad y puen-
tes a lo largo de su trayectoria, todo esto ha permitido crecer la macha urbana y crear conexiones

urbanas al interior de la ciudad de Morelia. (IMPLAN, 2021)

La cuenca hidrogréfica del Rio Chiquito cuenta con una superficie total de 90 km2 y se ubica al
sureste de la ciudad de Morelia pertenece a la cuenca del lago de Cuizteo que a su vez forma parte

de la region hidroldgica Lerma-Santiago. (IMPLAN, 2021)

Para el analisis de este documento se tomara el area de estudio de la cuenca que desemboca
directamente sobre el cause del Rio Chiquito con una superficie de 66 km2, una region montafiosa
de origen volcanico con un desnivel total de 639 metros, su punto mas elevado es de 6,620 metros
sobre el nivel de mar en la area natural protegida de Pico Azul. Tiene un clima templado sub-humedo
con lluvias en verano con temperaturas promedio entre 16°C y 18°C, la presipitacion anual es de

880 mm y los suelos son predominantemente Luvisoles, Andasoles y Planosoles. (IMPLAN, 2021)

La cuenca hidrografica tiene 5 de las 8 areas naturales protregidas (ANP) con las que cuenta
Morelia, que son Pico Azul en el punto mas alto, Cafadas del Rio Chiquito, Lomas de Santa Maria,
Cerro del Punhuato y el Parque Ecolégico Urbano Fracisco de Zarco. Estas ANP representan un
10.7% del area total del municipio y se contemplan bajo alguna medida de proteccion por su impor-
tancia, ya sea como zonas de recarga de mantos freaticos, funciones de restauracion, proteccion,
preservacion o provision de agua para el municipio. Actualmente 163, 064 personas habitan el area
de la cuenca hidrografica en asentamientos humanos, cabe destacar que existe un area signficativa

que se encuentra bajo propiedad ejidal donde se reconocen los poligonos de nueve egjidos, que son;
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Jesus del Monte, San Jose de las Torres, Santa Maria de Guido, EL Rincén, Tumbisca, San Miguel
del Monte, La cuadrilla, La Mesa y el Durazno. (IMPLAN, 2021)

Tomando en cuenta la altitud y el area total de la zona, se puede dividir en tres secciones distintas,

seccidn alta, seccion media y seccion baja.

Seccidn alta: Es donde nace el Rio Chiquito, aqui encuentra el punto mas alto donde esta el
ANP Pico Azul, es el area mas conservada de la microcuenca con muy poca poblacion. (IMPLAN,
2021)

Seccién media: Caracterizada por ser predominantemente rural las ANP que se encuentran
en esta area son; Canadas del Rio Chiquito y la Loma de Santa Maria, Resalta que en las ultimas

decadas de ha visto un crecimiento urbano muy notable. (IMPLAN, 2021)

Seccidn baja: Aqui se encuentra el area urbana, las ANP que pertenecen a esta zona son;
Cerro del Punhuato y Parque Ecolégico Urbano Francisco Zarco, en esta seccién el rio se encuntra
canalizado sobre la Av. Solidaridad cruzando parte de la ciudad de Morelia y recibe la descarga de
aguas residuales, la seccidn que se analisa en este documento es el Boulevard Garcia de Leén y
queda concentrado entre las colonias Nueva Chapultpec y Chapultepec Sur, que estan dentro de la
zona de cuenca hidrografica. (IMPLAN, 2021)
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3.3.3 Mapeo de la Hidrocuenca del Rio Chiquito
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Blvd. Garcia de Ledn
Red Hidrica Principal SECCION ALTA
I Delimitacion del area de estudio 66 km2
I Area total de la hidrocuenca 90 km2

(Fig 3.5) Hidrocuenca. Fuente: IMPLAN,2021. Elaboracion propia
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3.3.4 Cuenca hidrografica y el riesgo de inundacion

El Rio Chiquito nace en el sector occidental en la sierra de mil cumbres en un sentido sur-norte,
al entar en contacto con la zona urbana su cauce fue modificado por cuestiones urbanisticas que lo
conducen al Rio Grande de la ciudad. Esta modificacién y rectificacién de su cauce se hizo sin tomar
en cuenta las caracteristicas hidrolégicas de la cuenca del Rio Chiquito, por lo cual algunas colonias
cercanas se encuentran debajo del nivel del rio, esto incrementa el riego de sufrir inundaciones.
(IMPLAN, 2021)

En el caso de la inudaciones por sus condiciones morfolégicas (pendinte suave y constante) el
Rio Chiquito no se deborda de manera natural, durante su paso por la zona baja o zona urbanizada
el rio funciona como deshague a cielo abierto y es aumentado por drenajes que aumentan y acele-
ran su flujo los cuales son causantes de obstrucciones que, sumadas a lo anterior, son causantes
de desbordamientos de agua y en consecuencia inundaciones en las zonas aledafas al cause del
rio. (IMPLAN, 2021)

Durante la teporada de lluvia las inundaciones son recurrentes en la ciudad y traen consigo con-
secuencias negativas para la ciudad, estos problemas sobre todo son mas comunes en la colonias

cercanas al los rios, tal es el caso del Boulevard Garcia de Ledn en Morelia. (IMPLAN, 2021)

3.3.5 Riesgo de inundacién por desborde

La longitud del cauce del rio es de aproximadamente 20 km (Arreygue, Pastor, Chavez & Alar-
con, 2012) aunque 6.7 km son los que cruzan sobre la ciudad (Pardo & Pomar, 2017), este cauce del
rio fue rectificado en 1939, y sus secciones fueron dimensionadas para soportar un gasto efectivo
de 125 m3/s de agua, posteriormente se hizo otro estudio sobre su capacidad efectiva del rio en au-
sencia de los puentes y dio como resultado un gasto de 70 m3/s tal reduccion de su capacidad esta
direcatamente relacionada con la elevada tasa de sedimentacién y una espesa cubierta vegetal, a
lo largo del cause existen ademas diversos puentes los cuales afectan de manera directa la seccion
reduciendola senciblemente. Los resultados del estudio parecen sugerir que las inudanciones en
la ciudad de Morelia son frecuentes y las principales causas de los desbordamientos son la poca

capacidad hidraulica de las secciones del Rio Chiquito. (Arreygue, Pastor, Chavez & Alarcén, 2012)
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Estudios y modelos anteriores también mostraron que para un caudal de 50 m3/s el rio no
se desbordaba sin embargo también se observd que algunos puentes tenian una altura inferior a la
necesaria para dejar pasar el flujo y la mayoria de estos puentes entran en conflicto con un gasto de
70 m3/s por que su capacidad es inferior a la requerida, la capacidad del rio es variable y en resu-
men se observd que en el caso del rio chiquito el cuadal apropiado para que no presente desborde
es de 50 m3/s mientras que aparitr de 70 m3/s o superior se corre el riesgo de desborde (Arreygue,
Pastor, Chavez & Alarcén, 2012), y en consecuencia de inundacién para las colonias cercanas al rio

como es el caso de Boulevar garcia de leon.

50 m3/s sin riesgo de desborde
50-70 m3/s en el limite (no desborde)

>70 m3/s riesgo de desborde

Riesgo de desborde

0 20 40 60 80

(Fig 3.6) Riesgo de desborde. Fuente: Arreygue, Pastor, Chavez & Alarcon, 2012. Elaboracién propia
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3.3.6 Precipitaciones

En morelia un dia con por lo menos 1mm de precipitacion, se considera un dia mojado, la tem-
porada con mas probabilidad de precipitacion dura 5 meses de junio a octubre, el mes con mas lluvia
en Morelia es julio con un promedio mensual de 150 mm de lluvia. (WeaterSpark, 2024) el promedio

de precipitacién puede variar pero se mantiene cerca de los 5 a 10 mm al dia.

secos mojados secos
100 % 100 %
90 % 90 %
13 jul
80 % 75 % 80 %
70 % 70 %
60 % 60 %
50 % 5 jup oct 50 %
40 % B 8 % 40 %
30 % 30 %
20 % 20 %
10 % 10 %
Ahora
0% 0%

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sep. oct. nov. dic
(Fig 3.7) Precipitacion de Morelia. Fuente:WeaterSpark,2024.

3.3.7 Riesgo de inundacion por precipitacion

Como se ha mencionado anteriormente hay varios factores que influyen en las inundaciones, mas
especificamente en el caso del Boulevard Garcia de Ledn, influye la cuenca hidrografica y el cauce
del Rio Chiquito, sobre todo cuando las precipitaciones son excesivas y sobrepasan el promedio
de lluvia por dia, a continuacion se muestra un antecedente acotado de fechas en las que se han
presentado inundaciones en la zona del Boulevard y la precipitacidn presentada durante ese dia.
Se recopliaron datos de 3 anos en un periodo no mayor a 4 afos de distancia 2020, 2022 y 2023
en base a notas periodisticas que registran inundaciones en la zona del Boulevard Garcia de Ledn,
posteriormente se hizo un analisis de la precipitacién que cayd durante el dia que se present6 la

inundacion, se seleccionaron ademas fechas con diferencias notables en su precipitacion.
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9 de julio de 2020: se registraron fuertes inundaciones en la ciudad de Morelia, destaca el
Boulevard Gacia de Leodn. (Milenio, 2020) La precipitacion regitrada esa fecha fue de 242.6mm en

un periodo de 6 horas. (WeatherSpark,2024)

noche dia noche.

2428 mm (& h)

(Fig 3.9) Precipitacion 9 de julio de 2020 .
Fuente:WeatherSpark.com

(Fig 3.8) Inundacion Blvd Garcia de Ledn.
Fuente: Milenio,2020

27 de julio de 2022: Nuevamente la ciudad es azotada por fuertes lluvias, se afecta nueva-
mente el Blvd. Garcia de Ledn. (Infobae, 2022) La precipitacion registrada esa fecha fue de 55.9 mm

en un periodo de 12 horas. (WeatherSpark,2024)

e dia neche neche dia noche

30.4 mm (61)

(Fig 3.10) Inundacion Blvd Garcia de (Fig 3.11) Precipitacion 26 y 27 de julio de 2022 .Fuente:WeatherSpark.com
Ledn.
Fuente: Inbobae, 2022.
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31 de Agosto de 2023: Este dia se regitraton lluvias con descarga eléctrica (La voz, 2023).

La precipitacién regitrada esa fecha fue de 26.7 mm en un periodo de 6 horas. (WeatherSpark,2024)

08 12 15 18 2 oo

0 mm 00 03 06 Tim
(Fig 3.13) Precipitacion 31 de agosto de 2023 .
Leodn. Fuente:WeatherSpark.com

Fuente: cbtelevision.com.

3.3.8 Analisis de los datos

En el analisis anterior se muestra la cantidad minima con la que se han presentado inundacio-
nes de 26.7 mm el 31 de agosto de 2023 tomando en cuenta que el promedio diario de precipitacion
es de 5 a 10 mm y esta cantidad no presenta riesgo de inundacion, también se observa que hay
dias en los cuales estas lluvias exceden a tal punto de alcanzar o revasar la precipitacion promedio
mensual en un solo dia. En la siguiente tabla se muestra un resumen de los datos obtenidos con los

analisis previos sobre el riesgo de inundacion por precipitacion, en la zona del Blvd Garcia de Leon.

Periodo de tiempo

(Fig 3.14). Analisis de resultados inundaciones por precipitacion. Elaboracion propia
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Se realizo otra tabla en la cual se muestra a partir de que cantidad de presipitacion diaria inicia

el riesgo de inundaciones en la zona del Blvd Garcia de Leodn, con base en el analisis previo.

5 a 10 mm de precipitacion
- =20 mm de precipitacién
[ >50mm de presipitacion

Inundacion con Inundacion con
afectaciones leves afectaciones severas

0 10 20 30 40 50 60

(Fig 3.15) Inundaciones por precipitacion. Elaboracion propia

Se realizé un grafico de la cantidad promedio mensual de precipitaciéon que son 150 mm com-
parado la cantidad de lluvia del 9 de julio del 2020, en la cual se registro una precipitacion promedio
de 142.6 mm en un solo dia, esto representa un 60% mas comparado con los 150mm. Esto quiere
decir que la precitacion que se tenia a lo largo de todo un mes se ha presentado en un solo dia, in-

cluso superando esa cantidad, aunque esto no significa que ocurra cada afio, ya se ha presentado.

IIIIIIIIIIIIIIIIIIII :60% )

Cantidad promedio de Cantidad de precipitacion el dia
precipitacion a lo largo 9 de julio del 2020
de 30 dias

(Fig 3.15) Inundaciones por precipitacion. Elaboracion propia
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34 DIAGNOSTICO
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3.4.1 Diagnéstico

Una vez realizado el analisis anterior sobre los riesgos de inundacion y las distinas variables
que lo componen, como la influencia de la cuenca hidrografica, el desborde del rio o las precipitacio-
nes, se determina que los dos problemas principales que inluyen en las inundaciones del Boluveard
Garcia de Leon; son el escurrimiento de agua de las colonias que lo rodean, asi como el desborde
del rio chiquito que viene alimentado de la cuenca, todo esto influenciado directamente por la canti-

dad de precipitacién que puede caer en un solo dia y si esta excede la cantidad promedio.
A continuacion se muestran dos mapas el primero a nivel macrolocalizacién donde se obervan

las calles colindantes que tienen influencia directa sobre el Boulevard, en el segundo se muestran

laz zonas mas afectadas por las inundaciones en el Boulevard.
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3.4.2 Zonas que influyen en las inundaciones
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Este mapa muestra a nivel macrolocalizacion las zonas que aportan flujo hidrico al Boulevard
y en consecuencia generan problemas de inundacion, en la zona norte principalmente la Av. Lazaro

Cardenas genera escorrentias que por la pendiente llegan directo al Boulevard, y por la zona sur

se desborda el Rio Chiquito consecuencia de los grandes volumenes de agua proveniente de su
cuenca hidrografica, todo esto es consecuencia directa de las fuertes precipitaciones.

SIMBOLOGIA
Rio Chiquito

I Delimitacion zona de riesgo (Areas colindantes)
I Delimitacion zona de riesgo (Boulevard Garcia de Leon)

(Fig 3.17) Riesgo de inundacion. Atlas Nacional de Riesgos. Elaboracién propia
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3.4.3 Dinamica de los escurrimientos

Este mapa muestra a nivel macrolocalizacién la dinamica de los escurrimientos que fluyen
hacia el Boulevard Garcia de Ledn, desde la Av. solidaridad al Boulevard y desde la Av. Lazaro
cardenas al Boulevard, basado en el mapa proporcionado por el Atlas nacional de riesgos y las in-

vestigaciones anteriores.

SIMBOLOGIA

® Inicio de escurrimiento
> Término de escurrimiento
Trayecto

(Fig 3.18) Dinamica de los escurrimientos. Elaboracién propia
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3.4.4 cZonas en riesgo de inundacioén en el Blvd

Ca
Iz, VentUra PUente

Este mapa muestra a nivel microlocalizacion las areas vulnerables a las inundaciones dentro
del Boulevard Garcia de Ledn, con un perioro de retorno a 2 anos, esto significa que en los dos
proximos afios existe un 50% de problabilidad de que ocurra una inundacion de esta magnitud.

SIMBOLOGIA
[ Zonas con riesgo de inundacion, con periodo de retorno a 2 afnos.

(Fig 3.19) Riesgo de inundacion. Atlas Nacional de Riesgos. Elaboracién propia
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CAPITULO 4



(Fig 4.1) CDMX. Fuente: AEP, 2016
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4.1.1 Hacia una ciudad de México sensible al agua

El documento “Hacia una Ciudad de México sensible al agua” aborda de manera exhaustiva
la gestidon del recurso hidrico en la Ciudad de México, proponiendo una serie de estrategias y solu-
ciones innovadoras para enfrentar los desafios que presenta la region en términos de escasez de
agua, contaminacion y manejo de aguas pluviales. El enfoque central de este documento radica en
transformar la manera en que la ciudad maneja su agua, promoviendo una gestion mas sostenible

y resiliente. (AEP, 2016)
Problematica de las inundaciones

Uno de los problemas mas criticos que el documento aborda son las inundaciones recurren-
tes en la Ciudad de México. Estas inundaciones son causadas por diversos factores, entre los que
destacan la impermeabilizacién del suelo urbano, la insuficiente capacidad del sistema de drenaje,
y la ubicacion geografica de la ciudad en una cuenca cerrada. EI documento propone una serie de
medidas para mitigar estas inundaciones, centradas en la implementacion de infraestructura verde y
soluciones basadas en la naturaleza. Estas incluyen la creacion de jardines de lluvia, parques inun-
dables y azoteas verdes, que ayudan a retener y filtrar el agua de lluvia, reduciendo la escorrentia

y, por ende, las inundaciones. (AEP, 2016)
Estrategias

El documento también profundiza en la estrategia de “retrasar, retener, almacenar y reutilizar;
drenar solo cuando sea necesario”, que es fundamental para una gestién hidrica sostenible. Re-
trasar y retener el agua de lluvia mediante infraestructuras verdes permite su infiltracion y recarga
de acuiferos, mientras que su almacenamiento y reutilizacion pueden aliviar la presion sobre las
fuentes de agua potable. Este enfoque se complementa con la propuesta de drenar solo cuando
sea absolutamente necesario, minimizando la escorrentia superficial y aprovechando al maximo el

recurso hidrico disponible. (AEP, 2016)
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Mmacenar ~ Retrasar  Retener

Store Oelay : Retain

Reutilizar

nlea
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(Fig 4.2) .Estrategias generales. Fuente: AEP, 2016

100

Un catalogo de posibilidades sencibles al agua

El catalogo de posibilidades sensibles al agua presentado en el documento es una recopilacion
de soluciones practicas y tecnoldgicas que pueden ser implementadas para mejorar la gestion del
agua en la ciudad. Este catalogo incluye la captacién y aprovechamiento del agua de lluvia, tecnolo-
gias avanzadas para el tratamiento y reutilizacion de aguas residuales, y la promocion de practicas
de gestion de agua a nivel comunitario. Ademas, se subraya la importancia de la educacion y la par-
ticipaciébn comunitaria, involucrando a la poblacién en la gestidon del agua y fomentando una cultura

de sostenibilidad y responsabilidad compartida. (AEP, 2016)

Reflexion sobre el tema

Reflexionando sobre la importancia de este documento para mi tesis de maestria sobre la
resiliencia hidrica en Morelia, Michoacan, es evidente que proporciona un marco tedrico y practico
sumamente valioso. La Ciudad de México y Morelia comparten similitudes en cuanto a desafios
hidricos, lo que hace que las estrategias propuestas en el documento sean altamente relevantes y
aplicables. La implementacion de infraestructura verde y soluciones basadas en la naturaleza puede
ser adaptada a las condiciones locales de Morelia para mitigar las inundaciones y mejorar la gestion
del agua. Ademas, la estrategia de “retrasar, retener, almacenar y reutilizar” ofrece un enfoque inte-

gral que puede ser utilizado para desarrollar politicas y practicas sostenibles en Morelia. (AEP, 2016)

El catalogo de posibilidades sensibles al agua sirve como una guia practica que puede inspirar
la adopcion de tecnologias y practicas innovadoras en la gestion hidrica de Morelia. La participacion
comunitaria y la educacién son elementos clave que pueden ser promovidos para asegurar el éxito

a largo plazo de estas iniciativas. (AEP, 2016)

En conclusion, el documento “Hacia una Ciudad de México sensible al agua” es trascendental
para mi tesis porque ofrece una vision comprensiva y aplicable de la gestién hidrica sostenible. Sus
estrategias y propuestas pueden ser adaptadas e implementadas en Morelia para mejorar la resi-
liencia hidrica de la ciudad, proporcionando las herramientas tedricas y practicas necesarias para

desarrollar un plan integral y efectivo. (AEP, 2016)
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Este subcapitulo propone una serie de estrategias e intervenciones fisicas para cada una
de las zonas definidas previamente en el estudio. Basandonos en la estrategia “Retrasar, retener,
almacenar y reutilizar”, se define un catalogo de posibles intervenciones en el espacio publico que
contribuirian a hacer de Morelia una ciudad mas sensible al agua. Estas intervenciones se organi-
zan segun la escala, desde muy grandes hasta pequefias, e incluyen desde facilidades genéricas
de almacenamiento a gran escala hasta intervenciones mas especificas como jardines de lluvia o

plazas de agua.
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4.2.1 Retener, Renaturalizar, Infiltrar y Almacenar

Las estrategias, se basan en “retrasar, retener, reutilizar y almacenar” estrategia impleme-
tada en el documento “hacia una ciudad de Mexico sensible al agua”. En este caso se aterrizan
en el la ciudad de Morelia, contexto con algunas diferencias respecto a la ciudad de México, razén
por la cual estas estrategias sufren de algunas modificaciones. Las estraegias estan dividas en tres
zonas principales las cuales de acuerdo a los analisis previos, son las principales responsables de
las inundaciones en el Bouevard Garcia de Ledn, En |la zona norte se propone detener las escorren-
tias con estrategias de retencién, en la zona sur el problema principal es el desborde del rio por lo
cual las estrategias propuestas constan en la limpieza o retencion del mismo, la zona media es la
principal afectada, aqui se encuentra el Boulevard y el agua se estanca inundando la zona, por lo

cual se propone infiltrar esta misma y de ser posible almacenarla.
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Infiltrar + Almacenar

e PR Boulevard Garcia de Ledén

Se propone infiltrar hacia el subsuelo el
agua que llegue a la zona de Boulevard
Garcia de Leodn, de ser posible almace-

narla.
(Fig 4.3) .Zona 1. Fuente: Elaboracion propia

Retener

.| Chapultepec sur
Se propone retener el flujo hidrico de

las escorrentias provenientes de la zona

norte.
(Fig 4.4) .Zona 1. Fuente: Elaboracion propia

Renaturalizar

Rio Chiquito
Se propone hacer limpieza en el Rio
i chiquito para aumentar su gasto efecti-

vo de m3/s, ademas de retener el agua.

(Fig 4.5) .Zona 1. Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2 Catalogo de estrategias urbanas resilientes al agua

El catalogo propone una serie de estrategias e intervenciones fisicas puntuales y acotadas,
basadas en el resultado de las estrategias planteadas para este proyecto, “retener, renaturalizar,

infiltrar y almacenar” que a su vez se baso en documento “hacia una ciudad de Mexico sensible

al agua”.

Se define un catalogo de posibles intervenciones de espacio publico para hacer mas resiliente
a la ciudad de Morelia, son cuatro estrategias distintas (retener, limpiar, infiltrar y almacenar), y se

clasifican de acuerdo a su escala o grado de complejidad.
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(Fig 4.6) .Estrategias. Fuente: AEP,2016.
Elaboracion propia

Infiltracion

WYY WY WYY

(Fig 4.8) .Estrategias. Fuente: AEP,2016. Elaboracion propia
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Retencion
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(Fig 4.7) .Estrategias. Fuente: AEP,2016.
Elaboracion propia

Almacenamiento

]

Eae |

(Fig 4.9) .Estrategias. Fuente: AEP,2016.
Elaboracion propia



4.3.1 Aplicacion por zonas

(Fig 4.10) .Estrategias por zona. Fuente: Elaboracién propia

En la figura anterior se muestran de manera generalizada las zonas en las cuales de aplicaron las

estrategias propuestas.




4.3.2 Estrategias zona 1, Boulevard Garcia de Leon

Las principales estrategias planteadas en el Boulevard Garcia de Ledn son “infiltrar y alma-
cenar”, por las caracteristcas que presenta esta zona, donde el agua llega y se estanca provocando
la inundacién de la misma. La estrategia principal de infiltracion que se utilizara seran los jardines de

lluvia en todos los tramos del Boulevard, aprovechando los espacios verdes del mismo.

(Fig 4.11) .Estrategias zona 1. Fuente: Elaboracion propia
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4.3.3 Estrategia de infiltracion y almacenamiento

Jardin de lluvia Suelos porosos

(Fig 4.12) .Jardines de agua. Fuente: Elaboracién propia

Los jardines de lluvia son espacios verdes disefiados para capturar, absorber y filtrar el agua
de lluvia. Estos jardines se componen de plantas nativas o adaptadas, suelos especiales y es-
tructuras de almacenamiento que permiten la infiltracion del agua en lugar de que ésta se escurra
superficialmente. Su objetivo principal es reducir la escorrentia de agua, prevenir inundaciones y
mejorar la calidad del agua al filtrar contaminantes antes de que lleguen a los cuerpos de agua

locales. (Steiner, lynn & Domm, 2012, pp. 5-18)

cisternas pluviales

(Fig 4.13) .Cisternas pluviales . Fuente: Elaboracién propia

Las cisternas de almacenamiento pluvial son estructuras disefiadas para recolectar y almace-
nar el agua de lluvia. Estas cisternas, que pueden estar ubicadas tanto sobre el suelo como ente-
rradas, tienen una mayor capacidad de almacenamiento que los barriles de lluvia convencionales.
Se utilizan para recoger el agua de escorrentia de los techos y otras superficies impermeables y
la almacenan en un tanque. El agua almacenada puede ser utilizada para diversos fines no pota-
bles, como el riego de jardines, la limpieza de exteriores, y en algunos casos, tras un tratamiento

adecuado, para usos domésticos. (EPA, 2015)
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4.3.4 Detalle de jardines de lluvia propuestos

Vegetacién nativa o resistentes a la intemperie

Sustrato (suelo de bioretencion .
( ) Area anegable en desnivel (zona de retencién hidrica)

50% arena
25% tierra fertil

25% composta

Guia de concreto para retencion

(Fig 4.14) .Detalle jardin de lluvia Manta geotextil

Capa de grava
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4.3.5 Paleta vegetal propuesta

La propuesta vegetal, incluye plantas nativas de zona o adaptadas a ella, principalmente es

vegetacion resiste a la intemperie y de bajo mantenimiento. (Steiner, lynn & Domm, 2012, pp. 5-18)

PENNISETUM SANSEVIERIA FESTUCA GLAUCA FORNIO

(Fig 4.15) .Pennisetum

-Exposicion directa al sol.
-Bajo requerimento hidrico.
-Alta capacidad de adapta-
cion a diversas condiciones

climaticas y de suelo.

114

(Fig 4.16) .Sansevieria

-Exposicion directa al sol.
-Bajo requerimento hidrico.
-Alta capacidad de adapta-
cion a diversas condiciones

climaticas y de suelo.

(Fig 4.17) .Festuca glauca

-Exposicion directa al sol.
-Bajo requerimento hidrico.
-Alta capacidad de adapta-
cion a diversas condiciones

climaticas y de suelo.

(Fig 4.18) .Fornio

-Exposicion directa al sol.
-Bajo requerimento hidrico.
-Alta capacidad de adapta-
cion a diversas condiciones

climaticas y de suelo.



4.3.6 Implementaciéon zona 1 (Boulevard)

Jardin de lluvia tramo 1

Planta tramo 1 Planta

(Fig 4.19) .Conjunto tramo 1. Fuente: Elaboracién propia (Fig 4.20) .Planta tramo 1. Fuente: Elaboracion propia

Preciptacion

Suelo de bioretencion
:

\ ]
Capagdé grava ' |
1

Seccidén propuesta
(Fig 4.21) .Seccion tramo 1. Fuente: Elaboracion propia

| _ (Fig 4.24) .Tramo 1 propuesto. Fuente: Elaboracion propia

._-.4- s 27

==l A e
Seccid

;l acfua El primer tramo del Boulevard es uno de los mas afectados en la zona, se propone bajar el nivel de los jardines, creando
(Fig 4.22) .Seccion tramo 1. Fuente: Elaboracion propia consigo un espacio profundo en el cual se puede almacenar e infiltrar el agua de las precipitaciones, generando asi los

jardines de lluvia propuestos, contribuyendo una pequefa solucién a las inundaciones en esta parte.
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Jardin de lluvia tramo 2

Planta tramo 2 Planta

(Fig 4.25) .Conjunto tramo 2. Fuente: Elaboracién propia (Fig 4.26) .Planta tramo 2. Fuente: Elaboracién propia

Preciptacion

A

B . sgog°ne calle (Fig 4.29) .Tramo 2 estado actual. Fuente:
vegetacion nativa ===============--—2- 8- ---- Ly . ;2 ;
. Sotvi v - S Elaboracién propia Elaboracién propia

Suelo de bioretencion == - -c-ccaaaa-
Capadegrava —==-----cccoo-|

Seccidén propuesta
(Fig 4.27) .Seccion tramo 2. Fuente: Elaboracion propia

Seccion actual
(Fig 4.28) .Seccion tramo 2. Fuente: Elaboracion propia
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Jardin de lluvia tramo 3

Planta tramo 3 Planta
(Fig 4.31) .Conjunto tramo 3. Fuente: Elaboracion propia (Fig 4.32) .Planta tramo 3. Fuente: Elaboracién propia

vegetacion nativa========-==========--=

Suelo de bioretencion

Capa de grava

(Fig 4.33) .Seccion tramo 3. Fuente: Elaboracion propia

T =

o

Seccion actual

(Fig 4.34) .Seccién tramo 3. Fuente: Elaboracion propia

L s )
i ( i

(Fg 4.36) .frho 3 propes. uente: EIaBoracin propia
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Jardin de lluvia tramo 4

Planta tramo 4 Planta

(Fig 4.37) .Conjunto tramo 4. Fuente: Elaboracién propia  (Fig 4.38) .Planta tramo 4. Fuente: Elaboracion propia

vegetacion nativa=================== Escorrentfa calle

Suelo de bioretencion === --ceeaaoooo___Z = : - = ) .
L 1
Capade grava ==------mmmmmmmcmcmana i Seccidn propuesta
(Fig 4.39) .Seccién tramo 4. Fuente: Elaboracion propia

Seccioén actual

. g

(Fig 4.42) .Tramo 4 pro

puesto. Fuente: Elaboracion propia
(Fig 4.40) .Seccion tramo 4. Fuente: Elaboracion propia
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Jardin de lluvia tramo 5

Planta tramo 5 Planta

(Fig 4.43) .Conjunto tramo 5. Fuente: Elaboracion propia  (Fig 4.44) .Planta tramo 5. Fuente: Elaboracion propia

:Preciptacién

vegetacion nativa================---- Escorrentia calle
Suelo de bioretencion - - - - cceoooooo
Capade grava ==----c-mmmmmmmcmcmann L Seccion propuesta

(Fig 4.45) .Seccion tramo 5. Fuente: Elaboracion propia

SER Sy :
T s L=

:3',“ --l: Gk
ion actual
5.

A

Secc

(Fig 4.46) .Seccidén tramo 5. Fuente: Elaboracién propia (Fig 4.48) .Tramo 5 propuesto. Fuente: Elaboracién propia
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Jardin de lluvia tramo 6

Planta tramo 6 Planta

(Fig 4.49) .Conjunto tramo 6. Fuente: Elaboracion propia  (Fig 4.50) .Planta tramo 6. Fuente: Elaboracion propia

Preciptacion

vegetacion nativa==-====-==-=---------~-
Suelo de bioretencion === - - = - oo oo SN i e
Capa de grava - —- == —-mmcmmmmemmmmmm i Seccion propuesta

(Fig 4.51) .Seccion tramo 6. Fuente: Elaboracion propia

Seccion actual
(Fig 4.52) .Seccion tramo 6. Fuente: Elaboracion propia

(Fig 4.54) .Tramo 6 propuesto. Fuente: Elaboracion propia
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Jardin de lluvia tramo 7

Planta tramo 7 Planta

(Fig 4.55) .Conjunto tramo 7. Fuente: Elaboracién propia (Fig 4.56) .Planta tramo 7. Fuente: Elaboracion propia - P e e R .
(Fig 4.59) .Tramo 7 estado actual. Fuente: Elaboracion propia

Preciptacion

vegetacion nativa

Suelo de bioretencion

Capa de grava eccion propuesta

(Fig 4.57) .Seccion tramo 7. Fuente: Elaboracion propia

6pia _'

(Fig 4.58) .Seccion tramo 7. Fuente: Elaboracion propia

(Fig 4.60) .Tramo 7 propuesto. Fuente: Elaboracion pr
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Jardin de lluvia tramo 8

Planta tramo 8

(Fig 4.61) .Conjunto tramo 8. Fuente: Elaboracién propia (Fig 4.62) .Planta tramo 8. Fuente: Elaboracién propia

Preciptacion
1

vegetacion nativa===-=----=--------~-

Suelo de bioretencion = - - cccccceeaa-

Capa de grava = - - - - mmmmcm e e i Seccién propuesta
(Fig 4.63) .Seccion tramo 8. Fuente: Elaboracion propia

T TR T T
Seccidn actual
(Fig 4.64) .Seccion tramo 8. Fuente: Elaboracion propia
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(

(Fig 4.66) .Tramo 8 propuesto. Fuente: Elaboracion propia
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Jardin de lluvia tramo 9

Planta tramo 9 Planta

(Fig 4.67) .Conjunto tramo 9. Fuente: Elaboracion propia  (Fig 4.68) .Planta tramo 9. Fuente: Elaboracién propia

vegetacion nativa==============---- | Escorrentif calle

Suelo de bioretencion
Capa de grava =--=-==-—-ooomommmoo i Seccidn propuesta
(Fig 4.69) .Seccion tramo 9. Fuente: Elaboracion propia

Seccion actual
(Fig 4.70) .Seccién tramo 9. Fuente: Elaboracion propia

.-
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4.3.7 Estrategias zona 2,

Las principales estrategias planteadas en la colonia chapultepec sur son “rentencién”, por
las caracteristicas que presenta esta zona, en las cuales las escorrentias provenientes de la pre-
cipitacién llegan al Boulevard. La estrategia principal se basara en buscar vacios urbanos que nos
permitan proponer espacios de retencidn pluvial como, calles mas verdes, pavimentos porosos o
zonas de bioretencién como jardines pluviales, con el objetivo de disminuir las escorrentias prove-

nientes de esta zona

(Fig 4.73) .Estrategias zona 2. Fuente: Elaboracion propia
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4.3.8 Estrategia de retencién

—

"l;jllljubh*

\ R ;
(Fig 4.74) .Jardines de agua y calles verdes. Fuente: Elaboracion propia

Los jardines de lluvia son espacios verdes disefiados para capturar, absorber y filtrar el agua de
lluvia. Estos jardines se componen de plantas nativas o adaptadas, suelos especiales y estructuras
de almacenamiento que permiten la infiltracion del agua en lugar de que ésta se escurra superficial-
mente. Su objetivo principal es reducir la escorrentia de agua, prevenir inundaciones y mejorar la
calidad del agua al filtrar contaminantes antes de que lleguen a los cuerpos de agua locales. (Stei-

ner, lynn & Domm, 2012, pp. 5-18)

(Fig 4.75) .Pavimentos pooéos'. Fuenté: Elaboracién propia

Los pavimentos porosos son una mezcla de agregados gruesos, uniformemente gradados con
una baja concentracion de arena y cementante, esta concentracion de materiales proporciona una
mayor porosidad lo cual permite que la escorrentia proveniente de las precipitaciones se infiltre.
Esta alternativa presenta resultados exitosos en cuanto al manejo del agua de lluvia evitando la re-
duccién de gastos en obras de drenaje e inundaciones. (Truijillo Lopez, A., Quiroz Lasprilla, D, 2013,
pp.15-16)
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Jardin de lluvia calle Gral. Mariano Arista

Planta
(Fig 4.76) .Planta. Fuente: Elaboracién propia

(Fig 4.79) .Calle estado actual. Fuente: Elaboracion propia

Pavimento poroso

LA 1
Suelo de bioretencion 1 Capa de transicion
1
E Base granular
1
1

Capa de grava sulb.base

i

Seccion propuesta
(Fig 4.77) .Seccion propuesta. Fuente: Elaboracion propia

(Fig 4.80) .Calle propue. Fent: Elboracién propia

Seccién actual
(Fig 4.78) .Seccion actual. Fuente: Elaboracién propia
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4.3.7 Estrategias zona 3, o chiquito 4.3.8 Estrategia de renaturalizacion

Las principales estrategias planteadas en el Rio Chiquito son “renaturalizar o revegetalizar”,

por las caracteristcas que presenta esta zona, donde el agua se desborda consecuencia del mal

turalizacion o revegatalizacion del mismo, con el objetivo de aumentar su gasto hidrico efectivo y

evitar desbordes de agua a la zona de Boulevard Garcia de Leon.

estado del rio (elevada tasa de sedimentacion) La estrategia principal que se utilizara sera la rena- Revegetalizar Renaturalizar

Ree

(Fig 4.82) .Renaturalizacién. Fuente: Elaboracién propia

“

La renaturalizacion o revegetalizacién de un rio es un proceso de restauracion ecologica

que busca devolver un rio o un tramo de rio a su estado mas natural, es decir, a condiciones mas
cercanas a que presentaba antes de ser alterado por actvidades humanas. Este proceso implica
diversas acciones destinadas a recuperar la funcionalidad ecolédgica del ecosistema fluvial. (Parrila,
0., Gonzales, E., Urquiaga, R., Martin. S, 2021, pp.5-10)

La renaturalizacién consiste en diversas estrategias, para esta investigacion se propone hacer
una limpieza del rio y una revegatilacion con especies autoctonas del lugar, esto permite aumentar
la capacidad efectiva del rio, estabilizar los suelos y contribuir a filtrar de manera natural el agua
mejorando su calidad, ademas de ayudar a mitigar el problema principal en cuanto al tema de las
inundaciones, esta renaturalizacion contribuye a disipar y absorber el agua durante los periodos de

precipitaciones altas, lo cual reduce el riesgo de inundacion en la zona.

(Fig 4.81) .Estrategias zona 3. Fuente: Elaboracion propia
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Renaturalizacion Rio chiquito

Planta

(Fig 4.83) .Planta rio. Fuente: Elaboracién propia

Generar taludes naturales
Para evitar, desborde

Recuperar dimesiones originales para
un gasto efectivo de 125 m3/ s

(Fig 4.86) .Rio estado actual. F propia

Seccion propuesta
(Fig 4.84) .Seccion propuesta rio. Fuente: Elaboracion pro-
Secciones reducidas a 70m3/s por Zona de desborde al Boulevard

exeso de sedimentacion
1

Seccidn actual
(Fig 4.85) .Seccion actual rio. Fuente: Elaboracion propia
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Sobre el analisis de resultados, se puede afirmar que la aplicacion de jardines de lluvia podria ser
una intervencion eficaz para mitigar los efectos negativos de las precipitaciones intensas en el area
del Boulevard Garcia de Ledn. Estas infraestructuras verdes no solo proponen la reduccion de la
cantidad de escorrentia superficial, sino que también mejoran la capacidad de infiltracion del suelo,
contribuyendo a la recarga de acuiferos y disminuyendo el riesgo de inundaciones. A continuacién
se muestran aproximaciones utilizando la siguiente formula (Superficie cubierta * cantidad de llu-
via en centimetros / profundidad del jardin propuesto), esta formula nos ayudara a determinar que

cantidad de jardin de lluvia es necesaria para infiltrar el agua de las precipitaciones. (BibLus, 2020)
Se tomaran en cuenta los valores de las 3 precipitaciones anteriormente analizadas y se aplica-

ra unicamente la formula a la estrategia de los jardines de lluvia, especulando que la estrategia de

limpieza del Rio chiquito funciono en su totalidad.
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441 Calculo de precipitacién de 26.7 mm por zona

(Fig 4.88) .Boulevard Garcia de Ledn. Fuente: Elaboracion propia

(Fig 4.89) .Chapultpec Sur. Fuente: Elaboracion propia

(Fig 4.90) .Rio Chiquito. Fuente: Elaboracion propia
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Zona 1: Boulevard Garcia de Leén
Datos: 67,204 m2 del Bulevard Garcia de Leon, de los cuales el 30% son area propuesta de jardin

de lluvia equivalente a 20,161.2 m2

67, 204 m2 (Area Boulevard) x 0.03 (precipitacion en m) = 2, 016.12 m3 (volumen de agua)
2,016.12 m3/ 0.50 (profundidad jardin) = 4,032.24 m2 (minimo de jardin de lluvia)

El Boulevard cuenta con una area aproximada de 20,161 m2 de jardin de lluvia, el calculo para una
precipitacion de 26.7 mm (inundacién con afectaciones leves) requiere un minimo de 4,032.24 m2

de jardin, esta sobrado en un 399%, lo cual resuelve en un 100% el problema en esta zona

Zona 2: Chapultepec sur
Datos por calle (Valores aproximados) : 600 m2 en promedio por calle, de los cuales el 8.3% son

area propuesta de jardin de lluvia equivalente a 50 m2

600 m2 (Area calle x 0.03 (precipitaciéon en m) = 18 m3 (volumen de agua)
18 m3 / 0.50 (profundidad jardin) = 36 m2 (minimo de jardin de lluvia)

Una calle en promedio de la zona 2 cuenta con una area aproximada de 50 m2 de jardin de lluvia, el
calculo para una precipitacién de 26.7 mm (inundacion con afectaciones leves) requiere un minimo

de 36 m2 de jardin, esta sobrado en un 38%, lo cual resuelve en un 100% el problema en esta zona

Zona 3: Rio chiquito
Datos por calle (Valores aproximados) : 600 m2 en promedio por calle, de los cuales el 8.3% son

area propuesta de jardin de lluvia equivalente a 50 m2

600 m2 (Area calle) x 0.03 (precipitacién en m) = 18 m3 (volumen de agua)
18 m3 / 0.50 (profundidad jardin) = 36 m2 (minimo de jardin de lluvia)

Una calle en promedio de la zona 3 cuenta con una area aproximada de 50 m2 de jardin de lluvia, el
calculo para una precipitacion de 26.7 mm (inundacion con afectaciones leves) requiere un minimo
de 36 m2 de jardin, esta sobrado en un 38%, lo cual resuelve en un 100% el problema en esta zona.
Considerando que el caudal del Rio se reestablecio a su capacidad maxima y no presenta riesgo

de desborde.
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4.4.2

Calculo de precipitacién de 55.9 mm por zona

(Fig 4.91) .Boulevard Garcia de Ledn. Fuente: Elaboracién propia

(Fig 4.92) .Chapultpec Sur. Fuente: Elaboracion propia

(Fig 4.93) .Rio Chiquito. Fuente: Elaboracién propia
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Zona 1: Boulevard Garcia de Leén
Datos: 67,204 m2 del Bulevard Garcia de Leon, de los cuales el 30% son area propuesta de jardin

de lluvia equivalente a 20,161.2 m2

67, 204 m2 (Area Boulevard) x 0.06 (precipitaciéon en m) = 4,032.24 m3 (volumen de agua)
4,032 m3/ 0.50 (profundidad jardin) = 8,064.48 m2 (minimo de jardin de lluvia)

El Boulevard cuenta con una area aproximada de 20,161 m2 de jardin de lluvia, el calculo para una
precipitacion de 55.9 mm (inundacion con afectaciones medias) requiere un minimo de 8,064 m2 de

jardin, esta sobrado en un 150%, lo cual resuelve en un 100% el problema en esta zona

Zona 2: Chapultepec sur
Datos por calle (Valores aproximados) : 600 m2 en promedio por calle, de los cuales el 8.3% son

area propuesta de jardin de lluvia equivalente a 50 m2

600 m2 (Area calle) x 0.06 (precipitaciéon en m) = 36 m3 (volumen de agua)

36 m3/0.50 (profundidad jardin) = 72 m2 (minimo de jardin de lluvia)

Una calle en promedio de la zona 2 cuenta con una area aproximada de 50 m2 de jardin de lluvia, el
calculo para una precipitacion de 59.9 mm (inundacion con afectaciones medias) requiere un mini-
mo de 72 m2 de jardin, Fataria 31% de m2 de jardin para resolver el problema, Pero se contribuye

con un 69%.

Zona 3: Rio chiquito
Datos por calle (Valores aproximados) : 600 m2 en promedio por calle, de los cuales el 8.3% son

area propuesta de jardin de lluvia equivalente a 50 m2

600 m2 (Area calle) x 0.06 (precipitacién en m) = 36 m3 (volumen de agua)

36 m3/ 0.50 (profundidad jardin) = 72 m2 (minimo de jardin de lluvia)

Una calle en promedio de la zona 3 cuenta con una area aproximada de 50 m2 de jardin de lluvia,
el calculo para una precipitaciéon de 59.9 mm (inundacién con afectaciones medias) requiere un
minimo de 72 m2 de jardin, Fataria 31% de m2 de jardin para resolver el problema, Pero se contri-
buye con un 69%. Considerando que el caudal del Rio se reestablecio a su capacidad maximay no

presenta riesgo de desborde.
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4.4.3 Calculo de precipitacién de 242.6 mm por zona

(Fig 4.94) .Boulevard Garcia de Ledn. Fuente: Elaboracion propia

(Fig 4.95) .Chapultpec Sur. Fuente: Elaboracion propia

(Fig 4.96) .Rio Chiquito. Fuente: Elaboracién propia
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Zona 1: Boulevard Garcia de Le6n
Datos: 67,204 m2 del Bulevard Garcia de Ledn, de los cuales el 30% son area propuesta de jardin

de lluvia equivalente a 20,161.2 m2
67, 204 m2 (Area Boulevard) x 24 (precipitacion en m) = 16.128 m3 (volumen de agua)
16,128 m3 / 0.50 (profundidad jardin) = 32,256 m2 (minimo de jardin de lluvia)

El Boulevard cuenta con una area aproximada de 20,161 m2 de jardin de lluvia, el célculo para una
precipitacion de 242.6 mm (inundacion con afectaciones severas) requiere un minimo de 32,256
m2 de jardin, Faltaria un 37.5% m2 de jardin para resolver el problema, pero se contribuye con un
62.5%.

Zona 2: Chapultepec sur
Datos por calle (Valores aproximados) : 600 m2 en promedio por calle, de los cuales el 8.3% son

area propuesta de jardin de lluvia equivalente a 50 m2

600 m2 (Area calle) x .24 (precipitacion en m) = 144 m3 (volumen de agua)

144 m3/ 0.50 (profundidad jardin) = 288 m2 (minimo de jardin de lluvia)

Una calle en promedio de la zona 2 cuenta con una area aproximada de 50 m2 de jardin de lluvia,
el calculo para una precipitaciéon de 242.6 mm (inundacioén con afectaciones severas) requiere un
minimo de 288 m2 de jardin, Fataria 83% de m2 de jardin para resolver el problema, Pero se con-

tribuye con un 17%.

Zona 3: Rio chiquito
Datos por calle (Valores aproximados) : 600 m2 en promedio por calle, de los cuales el 8.3% son

area propuesta de jardin de lluvia equivalente a 50 m2

600 m2 (Area calle) x 0.06 (precipitaciéon en m) = 36 m3 (volumen de agua)

36 m3/0.50 (profundidad jardin) = 72 m2 (minimo de jardin de lluvia)

Una calle en promedio de la zona 3 cuenta con una area aproximada de 50 m2 de jardin de lluvia,
el calculo para una precipitacion de 242.6 mm (inundacion con afectaciones severas) requiere un
minimo de 288 m2 de jardin, Fataria 83% de m2 de jardin para resolver el problema, Pero se con-
tribuye con un 17%. Considerando que el caudal del Rio se reestablecio a su capacidad maxima y

no presenta riesgo de desborde.
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44.4 Resultados 4.4.5 Contribucién de las estrategias por zona

Precipitacion de 26.7 mm. Inundacién minima

En la siguiente figura se muestra el mapeo actual por zona de riesgo de inundacién, segun el

atlas nacional de riesgos de México. Posteriormente se muestra graficamente la contribucién contra
zona 2: Contribucion 100%

las inudaciones para cada zona considerando 3 valores distintos de precipitacion, en base a los

calculos previamente realizados.

(Fig 4.98) contribucion zona 1. Fuente: Elaboracion propia

Precipitacion de 55.9 mm. Inundaciéon media

: ij ; M mmmmmmemcece_-._..Z0na2: Contribucion 69% ___

(Fig 4.99) contribucion zona 2. Fuente: Elaboracién propia

Precipitacion de 242.6 mm. Inundacién severa

zona 2: Contribuciéon 17%

U~

(Fig 4.97) zonas afectadas actual. Fuente: Atlas nacional de riesgo. Elaboracion propia

(Fig 4.90) contribucion zona 3. Fuente: Elaboracion propia
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El cambio climatico ha generado impactos profundos en la gestion de los recursos hidricos a nivel
mundial, afectando gravemente a paises como México. En la ciudad de Morelia, el incremento en la
frecuencia e intensidad de las lluvias ha derivado en un numero creciente de inundaciones, lo que
representa retos importantes en cuanto a la infraestructura urbana y su gestion. A lo largo de esta
investigacion, se ha comprobado que el disefio urbano desempefia un rol clave en el fortalecimiento

de la resiliencia hidrica, aunque se reconocen sus limitaciones ante eventos climaticos extremos.

Las estrategias propuestas para el Boulevard Garcia de Ledn han demostrado ser efectivas en
la mitigacion de las inundaciones causadas por precipitaciones moderadas y leves. Sin embargo, se
evidencio que dichas soluciones no son suficientes para enfrentar lluvias intensas, que superan la
capacidad de la infraestructura actual. A pesar de estas limitaciones, las intervenciones planteadas,
como la implementacién de infraestructuras verdes y sistemas de captacién de aguas pluviales,
mejoran considerablemente la respuesta de la ciudad frente a estos eventos, confirmando que una

planificacion urbana adecuada es esencial para avanzar hacia una mayor resiliencia hidrica.

Este estudio también resalta la importancia de seguir invirtiendo en mejoras de infraestructura, ya
que, aunque las propuestas aqui presentadas ofrecen soluciones viables en el presente, el aumento
previsto en la intensidad de las lluvias debido al cambio climatico genera incertidumbre sobre su
efectividad en el futuro. Las estrategias urbanas que hoy contribuyen a mitigar las inundaciones po-
drian no ser suficientes con el paso del tiempo, dado que las precipitaciones excesivas continuaran
aumentando, lo cual sugiere que, a largo plazo, se requeriran soluciones mas robustas y adaptadas

a escenarios climaticos cada vez mas desafiantes.

153



REFERENCIAS

1 AEP (2016). Hacia una Ciudad de México Sensible al Agua. CDMX: Gobierno de la Ciudad de
México

2 Adinolfi, M., Reder, A., Mercogliano, P., & Hoy, A. (2024). Building up a Digital Academy
in AGORA project to aware citizens, improve access to and use of climate data supporting adapta-
tion. Recuperado de: https://meetingorganizer.copernicus.org/EGU24/EGU24-19094.html.

3 Aguilera, A. (9 agosto de 2017). Agua de Morelia, contaminada con metales pesados: UMSNH. Mi
Morelia.com. https://mimorelia.com/noticias/agua-morelia-contaminada-metales-pesados-umsnh.

4 Amoudry, L., Apine, E., Kaffashi, S., Matsoukis, C., & otros. (2024). Transdisciplinary
co-design to assess impacts of climate change on coastal schemes. Recuperado de: https://meetin-
gorganizer.copernicus.org/EGU24/EGU24-7495.html.

5 Audefroy, J. F., & Sanchez, N. (2017). La resiliencia urbana: Una respuesta a la vulnerabi-
lidad. Gestién y Politica Publica. 26(1), 5-46. Recuperado de [https://www.gestionypoliticapublica.
cide.edu/index.php/gpp/article/view/538/501]

¢ Arreygue, E. Pastor, N. Chavez, C & Alacoén, J. (2012). Estudio de las inudaciones en la
ciudad de Morelia Michoacan, México. Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente.
(28). 108-1009.

7 Avila, P & Gersain, Q, (2021). La contaminacién del rio Grande en Morelia y los impac-
tos socioambientales en la cuenca del lago de Cuitzeo. https://www.researchgate.net/publica-
tion/352198289 La_contaminacion_del _rio_Grande_en_Morelia_y los _impactos_socioambienta-
les_en_la_cuenca_del_lago_de_ Cuitzeo.

8 Balvanera, P., Astier, M., Gurri, F & Zermeiio, E. (2017). Resiliencia, Vulnerabilidad y
Sustentabilidad de Sistemas socioecoldgicos en México. Revista Mexicana de Biodiversidad. 88 (1),
141-149. [Consultado el 11 de mayo de 2024] https://doi.org/10.1016/j.rmb.2017.10.005.

9 BibLus. (13 de enero de 2020). Disefio de un jardin de lluvia: la guia técnica. https://biblus.acca-
software.com/es/diseno-de-un-jardin-de-lluvia/

10 Cantu, P.C. (2017). Gestién del riesgo como un instrumento para prever los estragos de las se-
quias y de las inundaciones en México. Ambiente y desarrollo, 21(40), 30-32.

11 Carrizosa, M., Cohen, M., Gutman, M., Leite, F.,, Lépez, D., & Rodriguez, A. (2019).
Enfrentar el riesgo: Nuevas practicas de resiliencia urbana en América Latina. Recuperado de: En-
frentar el riesgo. Nuevas practicas de resiliencia urbana en América Latina (caf.com).

12 Cantera. (24 de abril de 2023). ;Sabias que el Boulevard Garcia de Ledn fue un brazo del Rio
Chiquito?. https://canterahoy.com/sabias-que-el-boulevard-garcia-de-leon-fue-un-brazo-del-rio-chi-
quito/.

154

13 Celaya, O. (24 febrero 24 de 20202). Sobreexplotacion de acuiferos a generado estrés hi-
drico en Michoacan. Quadratin Michoacan. https://www.quadratin.com.mx/principal/sobreexplota-
cion-de-acuiferos-ha-generado-estres-hidrico-en-michoacan/.

14 Comision Economica para América Latina y el Caribe (CEPAL). (2021). Reflexiones
sobre la gestion del agua en América Latina y el Caribe. Textos seleccionados 2002-2020. Recu-
perado de [https://www.cepal.org/es/publicaciones/46714-reflexiones-la-gestion-del-agua-ameri-
ca-latina-caribe-textos-seleccionados]

15 Comision Nacional del Agua (CONAGUA). (2019). Estadisticas del agua en México, edi-
cion 2019. CONAGUA.

16 Cruz Rodriguez, I. (2015). Parque Lineal BGL Boulevard Garcia de Leén. Tesis de licenciatura
en arquitectura, Ciudad de Morelia, Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, Facultad
de Arquitetura, 2015.

17 Cumiskey, L., Cubie, D., Parviainen, J., Bharwani, S., & otros. (2024). Ering creative
play to enhance multi-stakeholder climate and disaster risk communication and knowledge co-pro-
duction. Recuperado de: https://meetingorganizer.copernicus.org/EGU24/EGU24-19048.html.

18 Environmental Protection Agency. (2015). Rainwater harvesting. https://www.epa.gov/si-

tes/default/files/2015-11/documents/rainharvesting.pdf

19 Elorriaga, E & Chavez, S. (27 enero de 2024). Prevén que crisis por escasez de agua en Mo-
relia se acentué este afo. La jornada. https://www.jornada.com.mx/2024/01/27/estados/022n1est.
20 Flakenmark, M (2017). Water and human livelihood resilience: a regional to global outllook.
International Journal of Water Resources Development, 33(32), 181-197. DOI: 10.1080/07900627.
2016.1190320

21 Flakenmark, M (2020). Water resilience and human life suport global outlook for the next
half century. International Journal of Water Resources Development, 36(2-3), 377-396. DOI:
10.1080/07900627.2019.1693983

22 Franch-Pardo, lvan & Cancer-Pomar, Luis. (2017). El componente visual en la cartografia
del paisaje. Aptitud paisajistica para la proteccion en la cuenca del Rio Chiquito (Morelia, Michoa-
can). Investigaciones Geograficas Boletin del instituo de Greografia. DOI: 10.14350/rig.54730.

23 Folke, C., Carpenter, S., Walker, B., Scheffer, M., EImqvist, T., Gunderson, L., &
Holling, C. S. (2004). Regime shifts, resilience, and biodiversity in ecosystem management. An-
nual Review of Ecology, Evolution, and Systematics, 35, 557-581.

24 Hernandez, J. & Vierya, A. (2010). Riesgo por Inundaciones en Asentamientos Precarios
del periurbano. Morelia una ciudad mexicana. ¢ El desastre nace o se hace?. Revista de Geogra-
fia norte grande. (47). 45-62. [Consultado el 11 de mayo de 2024] http://www.redalyc.org/articulo.
0a?id=30015379003

155



25 Hosseini, S., Barker, K., & Ramirez-Marquez, J. E. (2016). A review of definitions and
measures of system resilience. Reliability Engineering & System Safety, 145, 47-61.

26 IMPLAN ( s.f ). Datos Geograficos y del Ambiente. https://implanmorelia.org/site/datos-tema/
geograficos/.

27 IMPLAN (2021). Programa de Manejo Integral de la Microcuenca del Rio Chiquito de Morelia
Michoacan. Morelia: H. Ayuntamiento de Morelia.

28 IMPLAN (2023). Ordenamiento territorial y desarrollo urbano; Agua potable. Morelia: Instituto
Municipal de Planeacion.

29 IMPLAN (2017). Ordenamiento territorial y desarrollo urbano; Agua potable y saneamiento.
Morelia: Instituto Municipal de Planeaciéon. Recuperado de: https://implanmorelia.org/datos-tema/
agua-potable-saneamiento.

30 Infobae. (27 de julio de 2022). Fuertes lluvias en Morelia dejaron inundaciones y automovilis-
tas varados. Infobae. https://www.infobae.com/america/mexico/2022/07/28/fuertes-lluvias-en-more-
lia-dejaron-inundaciones-y-automovilistas-varados/.

31 Kaplan, S. (1999). The restorative benefits of nature: Toward an integrative framework. Journal
of Environmental Psychology, 15(3), 169-182.

32 La Voz de Michoacan. (1 de septiembre de 2023). Intensa lluvia con fuertes vientos dejan
inundaciones en Morelia. La Voz de Michoacan. https://www.lavozdemichoacan.com.mx/michoacan/
morelia-appmobil/intensa-lluvia-con-fuertes-vientos-dejan-inundaciones-en-gran-parte-de-morelia/.
33 Luthar, S. S., Cicchetti, D., & Becker, B. (2000). The construct of resilience: A critical eva-
luation and guidelines for future work. Child Development, 71(3), 543-562.

34 Lopez, R. (31 agosto de 2022). Contaminados, mas del 70% de recursos acuaticos en Mi-
choacan. Cambio de Michoacan. https://cambiodemichoacan.com.mx/2022/08/31/contamina-
dos-mas-del-70-de-recursos-acuaticos-en-michoacan-i/.

35 Masten, A. S. (2001). Ordinary magic: Resilience processes in development. American Psycho-
logist, 56(3), 227-238.

3¢ Norris, F. H., Stevens, S. P., Pfefferbaum, B., Wyche, K. F., & Pfefferbaum, R. L.
(2008). Community resilience as a metaphor, theory, set of capacities, and strategy for disaster rea-
diness. American Journal of Community Psychology, 41(1-2), 127-150.

37 Milenio. (10 de julio de 2020). En Morelia reportan caidas de arboles y casas inundadas en 30
colonias por fuertes lluvias [archivo de video]. Youtube. https://youtu.be/DocYHIGXERQ.

38 Organizacion de las Naciones Unidas (25 de septiembre de 2015). Los Obijetivos de de-
sarrollo sostenible. https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/cities/.

39 ONU-HABITAT (2020), La nueva agenda urbana ilustrada. www.unhabitat.org

156

40 Parrila, 0., Gonzales, E., Urquiaga, R., Martin. S. (2021). Renaturalizacién de tramos
urbanos de rios. https://www.ecologistasenaccion.org/169736/renaturalizacion-de-tramos-urba-
nos-de-rios/

41 Pérez-Campuzano, E., Morales-Moreno, l., & Salinas-Rodriguez, M. M. (2020). Re-
siliencia urbana: Perspectivas y desafios en la politica publica de México. Gestién y Analisis de Po-
liticas Publicas, (24), 46-59. Recuperado de [https://doi.org/10.24965/gapp.i24.10768].

42 Pena, H. (2016). Desafios de la seguridad hidrica en América Latina y el Caribe. Comision
Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL). Recuperado de [https://repositorio.cepal.org/
handle/11362/40074].

43 PMD (2021). Plan Municipal de Desarrollo Morelia 2021-2024. Morelia: H. Ayuntamiento de Mo-
relia.

44 PMDU (2022). Proyecto de Programa Municipal de Desarrollo Urbano de Morelia 2022-2041.
Morelia: H. ayuntamiento de Morelia.

45 Rockstrom, J., Falkenmark, M., Folke, C., Lannerstad, M., & Barron, J. (2014).
Water resilience for human prosperity. Cambridge University Press.

46 Sandoval, V. & Sarmiento, J. P. (2018). Una mirada desde la gobernanza del riesgo y la
resiliencia urbana en América Latina y el Caribe. Revista de Estudios en Seguridad Internacional,
4(2), 19-34. Recuperado de: [Una mirada desde la gobernanza del riesgo y la resiliencia urbana en
América Latina y el Caribe: los asentamientos informales en la nueva agenda urbana - Dialnet (uni-
rioja.es)].

47 SEDATU (2016) Guia de resiliencia urbana. Gobierno de la republica. www.gob.mx

48 Steiner, Lynn M, & Domm R. (2012). Rain Gardens: Sustainable Landscaping for a Beautiful

Yard and a Healthy World. Minneapolis: Voyageur Press.

49 Sandoval, V., & Sarmiento, J. P. (2018). Una mirada desde la gobernanza del riesgo y la
resiliencia urbana en América Latina y el Caribe: Los asentamientos informales en la Nueva Agenda
Urbana. Revista de Estudios Latinoamericanos sobre Reduccion del Riesgo de Desastres REDER,
1(1), 6-33. Recuperado de [https://revistareder.com/ojs/index.php/reder/article/view/10].

50 Saheli, M (2022) Global water shortage and potable water safety; today’s concern and tomo-
rrow’s crisis. enviroment international, 158(2022), 106936.

51 Trujillo lopez, A., Quiroz lasprilla, D. (2013). Pavimentos porosos utilizados utilizados
como sistemas alternativos al drenaje urbano. Tesis de Licencatura. Bogota. Pontifica Universidad
Javeriana.

52 UN-Habitat. (2016). Urbanization and Development: Emerging Futures. World Cities Report
2016. Recuperado de [https://unhabitat.org/sites/default/files/download-manager-files/WCR-2016-
WEB.pdf].

157



53 UNESCO. (2020). United Nations World Water Development Report 2020: Water and Climate
Change. Recuperado de: (https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000372876).

54 University of California UCTV. (12 de octubre de 2017). Resilient cities: a conversation with
Judith Rodin [Archivo de video]. https://youtu.be/nV859r3kqd4

55 UNISDR y OMM (2012). Equipo de tareas del sistema de las Naciones Unidas sobre la agenda
de las Naciones Unidas para el desarrollo después de 2015: riesgo de desastres y resiliencia. Gine-
bra: Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccién del Riesgo de Desastres; Ginebra: Organi-
zacion Meteorologica Mundial

56 Velazques, J. (16 octubre de 2023). Morelia tendra situacion critica por escasez de agua
para 2025. El Sol de Morelia. Recuperado de: https://www.elsoldemorelia.com.mx/local/morelia-ten-
dra-situacion-critica-por-escazez-de-agua-para-2025-10850884.html#!

57 WeaterSpark. (2024). El tiempo en Morelia. https://es.weatherspark.com/

58 Walker, B., Holling, C. S., Carpenter, S. R., & Kinzig, A. (2004). Resilience, adaptability
and transformability in social-ecological systems. Ecology and Society, 9(2).

59 Zautra, A. J., Hall, J. S., & Murray, K. E. (2010). Resilience: A new definition of health for
people and communities. In J. W. Reich, A. J. Zautra, & J. S. Hall (Eds.), Handbook of adult resilience
(pp- 3-29). New York, NY: Guilford Press.

158

159



TABLA DE IMAGENES

INTRODUCCION

(Fig 0.1) Problématica. Fuente: Elaboracion propia

(Fig 0.2) Justificacion. Fuente: Elaboracion propia

(Fig 0.3) Marco tedrico. Fuente: Elaboracion propia

(Fig 0.4) Esquema metodolégico. Fuente: Elaboracion propia

(Fig 0.5) Metodologia grafica. Fuente: Elaboracién propia

CAPITULO 1

(Fig 1.1) Catastrofes relacionadas con el clima. Fuente: UNESCO,2020

(Fig 2.2) Morelia. Fuente: IMPLAN,2024.

(Fig 1.3) ODS. Fuente: IMPLAN,202

(Fig 1.4) Resiliencia territorial. Fuente: PMDU,2022.

CAPITULO 2

(Fig 2.1) Grafica de suministro hidrico. Fuente: IMPLAN, 2023. Elaboracion propia

(Fig 2.2) Produccién de los cuerpos de agua. Fuente: IMPLAN, 2023. Elaboracién propia
(Fig 2.3) Indice de calidad del servicio de agua potable. Fuente: IMPLAN, 2023.

(Fig 2.4) Consumo anual de agua por sector. Fuente: IMPLAN, 2017. Elaboracién propia
(Fig 2.5) Porcentaje de consumo por fuente. Fuente: IMPLAN, 2017. Elaboracién propia
(Fig 2.6) Problemas que propician escasez de agua en Morelia. Elaboracion propia

(Fig 2.7) Rios de Morelia. Fuente:Google maps

(Fig 2.8) Nivel de contaminacion por litro de agua. Fuente: Aguilera,2017. Elaboracién propia
(Fig 2.9) Contaminacion Rio Chiquito. Fuente:Aguilera, 2017

(Fig 2.10) Mapa de riesgos por inundacion. Fuente:PMD, 2021.

CAPITULO 3

(Fig 3.1) Caudal original Rio Chiquito. Fuente: Cantera, 2023.

(Fig 3.2) Localizacion Boulevard. Fuente: IMPLAN, 2024. Elaboracion propia

(Fig 3.3) Mapa de macrolocalizacion. Fuente: Google maps. Elaboracion propia

(Fig 3.4) Mapa de microlocalizacion. Fuente: Google maps. Elaboracién propia

(Fig 3.5) Hidrocuenca. Fuente: IMPLAN,2021. Elaboracion propia

(Fig 3.6) Riesgo de desborde. Fuente: Arreygue, Pastor, Chavez & Alarcén, 2012. Elaboracion propia
(Fig 3.7) Precipitacién de Morelia. Fuente:WeaterSpark,2024.

(Fig 3.8) Inundacién Blvd Garcia de Leon. Fuente: Milenio,2020

(Fig 3.9) Precipitacion 9 de julio de 2020 . Fuente:WeatherSpark.com

(Fig 3.10) Inundacién Blvd Garcia de Ledn. Fuente: Inbobae, 2022.
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(Fig 3.12) Inundacién Blvd Garcia de Ledn. Fuente: cbtelevision.com.
(Fig 3.13) Precipitacion 31 de agosto de 2023 . Fuente:WeatherSpark.com
(Fig 3.14). Andlisis de resultados inundaciones por precipitaciéon. Elaboracion propia
(Fig 3.15) Inundaciones por precipitacion. Elaboracion propia
(Fig 3.15) Inundaciones por precipitacion. Elaboracion propia
(Fig 3.17) Riesgo de inundacion. Atlas Nacional de Riesgos. Elaboracion propia
(Fig 3.18) Dinamica de los escurrimientos. Elaboracién propia
(Fig 3.19) Riesgo de inundacion. Atlas Nacional de Riesgos. Elaboracién propia
CAPITULO 4
(Fig 4.1) CDMX. Fuente: AEP, 2016
(Fig 4.2) Estrategias generales. Fuente: AEP, 2016
(Fig 4.3) Zona 1. Fuente: Elaboracion propia
(Fig 4.4) .Zona 1. Fuente: Elaboracion propia
(Fig 4.5) .Zona 1. Fuente: Elaboracion propia
(Fig 4.6) .Estrategias. Fuente: AEP,2016. Elaboracion propia
(Fig 4.7) .Estrategias. Fuente: AEP,2016. Elaboracion propia
(Fig 4.8) .Estrategias. Fuente: AEP,2016. Elaboracion propia
(Fig 4.9) .Estrategias. Fuente: AEP,2016. Elaboracion propia
(Fig 4.10) .Estrategias por zona. Fuente: Elaboracién propia
(Fig 4.11) .Estrategias zona 1. Fuente: Elaboracion propia
(Fig 4.12) .Jardines de agua. Fuente: Elaboracion propia
(Fig 4.13) .Cisternas pluviales . Fuente: Elaboracion propia
(Fig 4.14) Detalle jardin de lluvia
(Fig 4.15) Pennisetum
(Fig 4.16) Sansevieria
(Fig 4.17) Festuca glauca
(Fig 4.18) Fornio
(Fig 4.19) .Conjunto tramo 1. Fuente: Elaboracion propia
(Fig 4.20) .Planta tramo 1. Fuente: Elaboracion propia
(Fig 4.21) .Seccion tramo 1. Fuente: Elaboracion propia
(Fig 4.22) .Seccion tramo 1. Fuente: Elaboracion propia
(Fig 4.23) .Tramo 1 estado actual. Fuente: Elaboracién propia
(Fig 4.24) .Tramo 1 propuesto. Fuente: Elaboracién propia
(Fig 4.25) .Conjunto tramo 2. Fuente: Elaboracion propia
(Fig 4.26) .Planta tramo 2. Fuente: Elaboracion propia
(Fig 4.27) .Seccion tramo 2. Fuente: Elaboracion propia
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(Fig 4.28) .Seccién tramo 2. Fuente: Elaboracion propia

(Fig 4.29) .Tramo 2 estado actual. Fuente: Elaboracién propia
(Fig 4.30) .Tramo 2 propuesto. Fuente: Elaboracién propia
(Fig 4.31) .Conjunto tramo 3. Fuente: Elaboracion propia
(Fig 4.32) .Planta tramo 3. Fuente: Elaboracién propia

(Fig 4.33) .Seccion tramo 3. Fuente: Elaboracién propia

(Fig 4.34) .Seccion tramo 3. Fuente: Elaboracion propia

(Fig 4.35) .Tramo 3 estado actual. Fuente: Elaboracion propia
(Fig 4.36) .Tramo 3 propuesto. Fuente: Elaboracion propia
(Fig 4.37) .Conjunto tramo 4. Fuente: Elaboracion propia
(Fig 4.38) .Planta tramo 4. Fuente: Elaboracién propia

(Fig 4.39) .Seccion tramo 4. Fuente: Elaboracion propia

(Fig 4.40) .Seccién tramo 4. Fuente: Elaboracion propia

(Fig 4.41) .Tramo 4 estado actual. Fuente: Elaboracién propia
(Fig 4.42) .Tramo 4 propuesto. Fuente: Elaboracion propia
(Fig 4.43) .Conjunto tramo 5. Fuente: Elaboracién propia
(Fig 4.44) .Planta tramo 5. Fuente: Elaboracién propia

(Fig 4.45) .Seccion tramo 5. Fuente: Elaboracion propia

(Fig 4.46) .Seccién tramo 5. Fuente: Elaboracion propia

(Fig 4.47) .Tramo 5 estado actual. Fuente: Elaboracion propia
(Fig 4.48) .Tramo 5 propuesto. Fuente: Elaboracion propia
(Fig 4.49) .Conjunto tramo 6. Fuente: Elaboracion propia
(Fig 4.50) .Planta tramo 6. Fuente: Elaboracién propia

(Fig 4.51) .Seccion tramo 6. Fuente: Elaboracion propia

(Fig 4.52) .Seccion tramo 6. Fuente: Elaboracion propia

(Fig 4.53) .Tramo 6 estado actual. Fuente: Elaboracién propia
(Fig 4.54) .Tramo 6 propuesto. Fuente: Elaboracion propia
(Fig 4.55) .Conjunto tramo 7. Fuente: Elaboracion propia
(Fig 4.56) .Planta tramo 7. Fuente: Elaboracién propia

(Fig 4.57) .Seccion tramo 7. Fuente: Elaboracién propia

(Fig 4.58) .Seccién tramo 7. Fuente: Elaboracion propia

(Fig 4.59) .Tramo 7 estado actual. Fuente: Elaboracién propia
(Fig 4.60) .Tramo 7 propuesto. Fuente: Elaboracion propia
(Fig 4.61) .Conjunto tramo 8. Fuente: Elaboracién propia
(Fig 4.62) .Planta tramo 8. Fuente: Elaboracién propia
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(Fig 4.63) .Seccidén tramo 8. Fuente: Elaboracion propia

(Fig 4.64) .Seccion tramo 8. Fuente: Elaboracion propia

(Fig 4.65) .Tramo 8 estado actual. Fuente: Elaboracién propia
(Fig 4.66) .Tramo 8 propuesto. Fuente: Elaboracion propia
(Fig 4.67) .Conjunto tramo 9. Fuente: Elaboracién propia
(Fig 4.68) .Planta tramo 9. Fuente: Elaboracion propia

(Fig 4.69) .Seccién tramo 9. Fuente: Elaboracion propia

(Fig 4.70) .Seccion tramo 9. Fuente: Elaboracion propia

(Fig 4.71) .Tramo 9 estado actual. Fuente: Elaboracion propia
(Fig 4.72) .Tramo 9 propuesto. Fuente: Elaboracion propia
(Fig 4.73) .Estrategias zona 2. Fuente: Elaboracion propia

(Fig 4.74) .Jardines de agua y calles verdes. Fuente: Elaboracion propia

(Fig 4.75) .Pavimentos porosos . Fuente: Elaboracion propia
(Fig 4.76) .Planta. Fuente: Elaboracion propia

(Fig 4.77) .Seccidén propuesta. Fuente: Elaboracion propia
(Fig 4.78) .Seccidén actual. Fuente: Elaboracién propia

(Fig 4.79) .Calle estado actual. Fuente: Elaboracién propia
(Fig 4.80) .Calle propuesta. Fuente: Elaboracién propia

(Fig 4.81) .Estrategias zona 3. Fuente: Elaboracion propia
(Fig 4.82) .Renaturalizaciéon. Fuente: Elaboracion propia
(Fig 4.83) .Planta rio. Fuente: Elaboracion propia

(Fig 4.84) .Seccidn propuesta rio. Fuente: Elaboracién propia
(Fig 4.85) .Seccion actual rio. Fuente: Elaboracién propia
(Fig 4.86) .Rio estado actual. Fuente: Elaboracion propia
(Fig 4.87) .Rio propuesta. Fuente: Elaboracion propia

(Fig 4.88) .Boulevard Garcia de Ledn. Fuente: Elaboracién propia

(Fig 4.89) .Chapultpec Sur. Fuente: Elaboracion propia
(Fig 4.90) .Rio Chiquito. Fuente: Elaboracion propia

(Fig 4.91) .Boulevard Garcia de Ledn. Fuente: Elaboracién propia

(Fig 4.92) .Chapultpec Sur. Fuente: Elaboracion propia
(Fig 4.93) .Rio Chiquito. Fuente: Elaboracion propia

(Fig 4.94) .Boulevard Garcia de Ledn. Fuente: Elaboracién propia

(Fig 4.95) .Chapultpec Sur. Fuente: Elaboracion propia
(Fig 4.96) .Rio Chiquito. Fuente: Elaboracion propia

(Fig 4.97) zonas afectadas actual. Fuente: Atlas nacional de riesgo. Elaboracion propia
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(Fig 4.98) contribucién zona 1. Fuente: Elaboracion propia
(Fig 4.99) contribucién zona 2. Fuente: Elaboracién propia
(Fig 4.100) contribucion zona 3. Fuente: Elaboracion propia
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