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Resumen

En la planeacién y el desarrollo urbano en la Zona Metropolitana de Guadalajara hasta el dia de
hoy se ha ignorado de forma consistente el comportamiento hidrolégico original del territorio, lo
gue resulta en inundaciones recurrentes, saturacién de la red de drenaje durante las lluvias, bajas
tasas de recarga de acuiferos, contaminacién y desperdicio de las aguas de lluvia. Este trabajo
profundiza en diversas alternativas que contribuyan a conformar un nuevo modelo de planeacion
urbana que incorpore la hidrologia superficial del territorio y la disponibilidad del recurso hidrico.
Se toma como objeto de estudio la subcuenca del Guayabo, que es una de las 13 subcuencas que
conforman la Cuenca del Ahogado, la cual se ubica al sur-poniente de la Zona Metropolitana de
Guadalajara. Esta subcuenca recibe en promedio mas de 70°000,000 de m3 de agua de lluvia al
afio, lo que representa un fuerte potencial para su aprovechamiento. Por otro lado la subcuenca
estd sometida a fuertes presiones de desarrollo urbano en detrimento de sus dreas naturales y de
uso agricola. En este trabajo se utilizan distintas herramientas de andlisis territorial e hidrolégico
con base en plataformas SIG y métodos analiticos de cdlculo para determinar entre otras cosas: a)
riesgos a los asentamientos, b) afectaciones al funcionamiento hidrolégico, c) agotamiento de
recursos hidricos, d) alternativas para el manejo integral del agua, e) identificacién zonas de
recarga, f) definicion de densidades maximas de ocupacion de suelo con base en objetivos
hidroldgicos, entre otras.

Palabras clave:
Planeacién urbana y ordenamiento territorial, conservacién de la funcién hidrolégica del territorio,

manejo integral de los recursos hidricos, organizacion en cuencas, limite de crecimiento,
subcuenca del Guayabo.
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1. Antecedentes

1.1 Lainsustentabilidad hidrica de la Zona Metropolitana de

Guadalajara

Resulta dificil definir un consumo residencial exacto para la Zona Metropolitana de Guadalajara
dada la conformacién heterogénea del abasto, diferencias numéricas entre diferentes fuentes
(Lépez-Ramirez, Mario, Ochoa-Garcia, Heliodoro, 2012) e incongruencia entre ellas, como se
discutird mas adelante. Con el propdsito de obtener un valor de referencia se consultaron los
informes trimestrales del SIAPA, proveedor principal de la ZMG (SIAPA, 2014a, 2014b, 2014c,
2015). En el 2014, de acuerdo con estimaciones del SIAPA, el consumo promedio anual de sus
usuarios fue de 203 litros diarios por habitante, como se puede constatar en la tabla siguiente.
Estos datos se estimaron bajo el supuesto de 4.23 habitantes/toma domiciliaria de uso doméstico
correspondiente a 4’013,923 habitantes.

T1, 2014 T2,2014 T3,2014 T4, 2014 2014
Volumen abasto (M3) 74,341,289 | 76,455,496 | 72,448,594 74,157,688 297,403,066
Dias del periodo 90 91 92 92 365.00
Suministro por dia
(M3) 826,014 840,170 787,485 806,062 814,803
Gasto medio (M3/seg) 9.6 9.7 9.1 9.3 9.4
Dotacién (I/d/hab)
considerando
2013.973 hao (marzo | 205-8 | 2093 | 196.2 | 200.8 | 203.0
2014)

Tabla 1. Abasto de agua potable suministrado por el SIAPA durante el 2014 a la Zona

Metropolitana de Guadalajara.
Fuente: Elaboracidon propia a partir de los Informes del SIAPA (SIAPA, 2014a, 2014b, 2014c, 2015)

Compdrese este consumo medio por habitante con el que tienen otras ciudades. De acuerdo con
el diario El Informador, a su vez basado en datos de la Asociacion Internacional del Agua, el
consumo por habitante en Bilbao, por ejemplo, es de 109 litros diarios por habitante; en Sevilla, de
122; en Madrid y Berlin, de 130; en Oslo, de 180; en Estocolmo, de 186 y en Londres, de 163
(Informador, El, 2013). Ahora bien, no se puede ignorar que existen diferencias culturales,
econdmicas y climdticas entre las ciudades europeas y las mexicanas que pudieran incidir en estos
consumos. Ahora bien, en Monterrey, por citar un caso en nuestro pais, es de alrededor de 150
litros diarios por habitante (Pérez-Vega, Ignacio, 2014), lo que pone de manifiesto la factibilidad
de reducir el consumo diario local mediante politicas publicas como campafias educativas,

incentivos, apoyos econdmicos, tarifas y regulaciones.

El precio que pagan los usuarios del Sistema Intermunicipal de Agua Potable y Alcantarillado
(SIAPA) estd subsidiado para volumenes menores a 40 m3. Un hogar con 4 miembros con una



Caracterizacion de la subcuenca del Guayabo para el aprovechamiento de agua pluvial en el
desarrollo urbano en la Zona Metropolitana de Guadalajara

dotacién de 250 litros diarios por persona, utilizard 30 m3en un mes y uno de 5 miembros 37.5 m3,
lo cual lleva a suponer que la mayoria de los hogares se benefician del subsidio. En el 2012,que el
costo de extraccion, transporte y potabilizaciéon de un metro cibico de agua era de $12.72 vy se
cobraba a $7.22 (Nufio, Analy S., 2012). En el 2015 esta tarifa para uso habitacional es de $11.66,
aun por debajo del costo de produccion del 2012 (Jalisco, Periddico Oficial del Estado de, 2014).
En Tlajomulco, por su parte, se cobra cuota fija anual, independiente del consumo, lo cual no
sanciona el desperdicio ni incentiva el ahorro. En ambos casos, en la tarifa no estan contemplados
los servicios ambientales que la fuente provee (como la Economia Ambiental sugiere, y es una
disciplina suscrita a la perspectiva de la Sustentabilidad Débil). Para el caso del agua proveniente
de Chapala, por efecto de su extraccién el nivel de este es mas bajo, lo cual representa
afectaciones a la funcidn paisajistica, de soporte a la vida acuatica, entre otros.

Abastecimiento de Agua
Situacion actual:

Lago Chapala 5.5 m’x ses.
Pozos Profundos 3.0 m?x seg.
Presa Calderon 1.0 mx sea.

Total 9.5 m'x seg.

Demanda Z.C.G.  13.06 m%x
seg.

DEFICIT -3.56m>x segundo

Tabla 2. Fuentes de abasto de la Zona Conurbada de Guadalajara.
Fuente: Comision Estatal del Agua (CEA, 2009)

De acuerdo con el SIAPA, el abasto en el 2014 fue en promedio de 9.4m3/s, como se muestra en
la tabla anterior (SIAPA, 2014a, 2014b, 2014c, 2015). Las principales fuentes de abastecimiento
son: Acueducto Chapala-Guadalajara con capacidad maxima de concesion de 7.5 m3/s y con
capacidad de extracciéon de 5.5 m3/s (58% del total). De los pozos profundos establecidos en los
acuiferos de Atemajac y Toluquilla se estima una extraccién de 3 m3/s (31.5%). Del acueducto de
la Presa Calderdn con capacidad maxima instalada de 3 m3/s se toma 1 m3/s (10.5% del total)
(CEA, 2009).

Aqui se ve que la ciudad no es autosuficiente en términos de agua: la fuente principal de abasto
pertenece a otra cuenca (Chapala); el resto que se extrae del subsuelo corre el riesgo de agotarse
si su explotacién es mayor a su tasa de recarga. En efecto, el agua almacenada en el lago proviene
del rio Lerma que nace en el Estado de México y atraviesa varios estados antes de desembocar en
el lago, de lluvias sobre su superficie, escurrimientos de las laderas que lo contienen (ver figura
siguiente).
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Evaporacion 1394 Mm3 yr-1

Rios y bombeo 272 Mm3 yr-1

Rios
273 Mm3 yr-1

Precipitacion 711 Mm3 yr-1 Cuenca propia 179 Mmd yr-1

ENTRADA - SALIDA = -504 Mm3 yr1

Figura 1. Balance de agua en el lago de Chapala en 1995.
Fuente: (Hansen, Anne M; Afferden, Manfred van, 2004)

Téngase en cuenta que estas fuentes de abasto soélo corresponden al SIAPA y que tanto
Tlajomulco, El Salto y Juanacatlan no reciben este servicio, que de acuerdo al anterior censo, entre
ellos sumaban en el 2010, 568,070 habitantes, es decir mas de un 10% de demanda adicional. En
Tlajomulco el agua se extrae del subsuelo y estos volumenes no son medidos, por lo que sélo se
puede estimar el consumo. Suponiendo una dotaciéon media similar a la de la zona SIAPA, al gasto
exigido al SIAPA de 9.4 litros/s se sumarian 1.3 litros/s mas, quedando una demanda de 10.7
litros/s. De igual manera, dentro de Zapopan, Tonala y Tlaguepaque, existen colonias que no son
abastecidos por la red del SIAPA y que recurren a pipas y pozos para suplir esta deficiencia. La
demanda total de la Zona Conurbada de Guadalajara ha sido estimada en 13.06 m3/s (CEA, 2009).

Los acuiferos de la ZMG se estdn agotando al ritmo que se muestra en la siguiente tabla (CEA,
2009). Se ha cuestionado su confiabilidad pues no parecen existir modelos completos vy
mediciones suficientes para avalarlos. Lo que no estd en duda es la sobreexplotacion del agua
subterranea.

Volumen en millones de m3
Variacién

Acuifero | Recarga |Extraccion| anual
Atemajac 139.17 159.63 -20.46
Arenal 14.54 15.422 -0.882
Ameca 256.42 123.766 | 132.654
San Isidro 64.18 65.237 -1.057
Toluquilla 86| 102.505| -16.505
Cajititlan 41.088 41.226 -0.138

Tabla 3 Extraccion vs Recarga anual de los acuiferos de la ZMG.

Fuente: Elaboracién propia con datos de CEA, 2009.
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También se sabe que el sistema de distribucién de agua potable de la ZMG presenta fugas
calculadas en el orden del 30% del agua bombeada (Lopez-Ramirez, Mario Edgar, 2013). Parte del
abasto podria solventarse eliminando estas pérdidas.

De acuerdo con el CEA (CEA, 2009), para el 2009 existia un déficit de abasto en la ZMG estimado
en 3.56 m3/s y cabria esperar que esta cifra hubiera aumentado con el crecimiento de la
poblacidn. Ante el déficit en el abasto de agua las autoridades adoptan una perspectiva de
aumento de oferta o suministro mas que buscar reducir el consumo per capita, minimizar las
pérdidas y suplir el abasto con agua de lluvia o tratada. La politica tradicional es buscar nuevos
acuiferos o cuerpos de agua que explotar o la construccidn de obras de infraestructura de alto
costo, como es el caso de las presas del Zapotillo y El Purgatorio. También se ha hablado de un
segundo acueducto Chapala — Guadalajara (CEA, 2009). Por tanto, se externalizan los costos
ambientales a otras regiones. Guadalajara como muchas otras ciudades, esta buscando nuevas
fuentes de suministro de agua, encontrdndolas cada vez mas lejos y aumentando su perimetro de
afectacidon cada vez mas. Esto llevard inevitablemente a disputas por este recurso con otras
poblaciones, ciudades y la industria agricola.

La construccidn de estas presas tiene varias implicaciones. Primero requiere una inversion fuerte
de recursos monetarios por parte del gobierno, limitando el gasto corriente o volviéndose una
carga para generaciones futuras en forma de deuda publica. Las tierras a inundar algunas veces
estan habitadas (é¢un valle cruzado por un rio no es una ubicacién interesante para asentarse?),
por lo que es necesario desalojar a estas comunidades; con la pérdida del patrimonio cultural
edificado, con la reubicacién estas comunidades podrian fragmentarse y dispersarse al perder la
identidad. Bien parece ser el caso de Temacapulin. ¢Qué pasard con su vida productiva en este
nuevo lugar? ¢Podran seguir teniendo acceso al agua? Quienes son desplazados corren el riesgo
de perder mucho.

Por otro lado también tiene afectaciones al medio natural. Inicialmente afecta la vida de la flora 'y
fauna de la zona inundada. Después trastocara las dinamicas vy ciclos naturales establecidos.
Ademas, una vez hecha la presa, el limitado flujo de agua por el cauce natural alteraria por
completo el paisaje rio abajo, con un caudal minimo durante la mayor parte de tiempo y un caudal
desbocado cuando se abren las esclusas.

Traer agua de otros lados implica quitdrsela a alguien mads. La disponibilidad del agua se va
reduciendo y la competencia por el agua va en aumento. El agua extraida forma parte del ciclo
hidroldgico de esa regidn, la cual mantiene el equilibrio de los ecosistemas o abastece a
comunidades locales y terrenos de cultivo. Al hacer trasvases, los volimenes de agua en relacién
de cuencas se modifican y el territorio es sensible a estos desequilibrios.

El transporte de esta agua es costoso, tanto por su bombeo como por la construccién y
mantenimiento del acueducto de cientos de kildmetros de longitud.

El segundo acueducto Chapala-Guadalajara pondria en riesgo el lago mismo. Actualmente
extraoficialmente se extraen mas de 7.5 m3/s de Chapala. Con el nuevo acueducto, se tomarian
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mas de 10m3/s. Suponiendo que actualmente el lago mantiene su nivel (hay evidencias de que
existe un déficit), con una mayor tasa de extraccion sélo se puede prever la disminucién continua
del lago hasta su extincion (Lopez-Ramirez, Mario, Ochoa-Garcia, Heliodoro, 2012).

v

J ‘EF—D Zonat de inundacion reglstradas por el
SIAPA Y el Cuerpo de Bomberos

Figura 2. Ubicacion de puntos de inundacion identificados por el SIAPA.
Fuente: (Rueda, Fernando; Centeno, Juan Carlos, 2014)

De forma contradictoria, mientras que la ciudad tiene problemas de abasto de agua potable, afo
tras afio la ciudad se inunda durante el temporal de lluvias. En la figura 2 se ubican los principales
puntos de inundacidn que coinciden con los cauces de los rios y arroyos entubados en lugar de
respetar sus cauces e integrarlos al paisaje urbano.

Otra causa relevante de las inundaciones es atribuible a la sustitucidon de areas permeables tales
como tierras de cultivo, tierras baldias y zonas forestales que recogian gran parte de los
escurrimientos, los retardaban e infiltraban. Con la urbanizacién de estas tierras, el suelo ahora
tiene una cubierta impermeable, por lo ante una tormenta los caudales de escurrimientos son
mayores y se concentran mas rapido en los puntos de convergencia.

Como un efecto adicional la tasa de recarga de los acuiferos se ve disminuida sustancialmente. La
figura 3 ilustra el efecto de la urbanizacidon en la alteracion del funcionamiento hidroldgico.
Originalmente la mayor parte del agua que cae sobre el territorio se infiltra y se evapora.
Conforme las dreas impermeables crecen la infiltracién disminuye y esta agua se convierte en
escorrentia.

11
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Figura 3. Modificaciones al funcionamiento del sistema hidrolégico del territorio bajo distintos grados de urbanizacion.
Fuente: (Prince George, County of, 1999)

La infraestructura metropolitana es tal, que los colectores de aguas pluviales desembocan sus
aguas a la red de aguas negras y sobrecargan tanto la infraestructura de conduccién como las
plantas de tratamiento de aguas residuales. Para dimensionar el volumen de agua que esto
representa, el agua que cae en un afio en 937 km? (la superficie conjunta de la Cuenca del
Ahogado, 520 km? y la Cuenca de Atemajac, 417 km?) ronda por los 939 millones de m? anuales,
en contraste con los 410 millones de m? anuales (13 m3/s) de agua potable demandados por la

ZMG para uso doméstico.

La precipitacién anual promedio registrada entre 1951 y el 2010 por la estacién meteoroldgica
DGE de Guadalajara fue de 1002.4 mm (SMN, 2010). La lluvia de la regién se caracteriza por
intensas lluvias durante el verano: tan sdlo en julio y agosto se suele concentrar la mitad del
volumen anual; entre junio y septiembre llueve el 85% del afio (SMN, 2010). Este patrdon de lluvia
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exige la creacion de infraestructura para conducir y contener grandes volimenes de agua y
almacenarlos durante los meses de lluvias escasas. El reto técnico consiste en minimizar el
volumen de almacenamiento y las pérdidas al mismo tiempo que se maximiza el agua disponible
para consumo.

Aparte de desaprovechar este recurso caido del cielo, durante las fuertes tormentas el sistema de
drenaje y alcantarillado se ve rebasado, en parte por los objetos arrastrados por la corriente de
agua de lluvia y porque el caudal instantaneo supera las capacidades de la red, que ya de por si es
obsoleta en un porcentaje relevante. En el municipio de Guadalajara, la vida atil de 1824 km de
un total de 7400 km de tuberia (es decir 24.6%) supera los 40 afos de servicio. Muchas de ellas
presentan fugas cuando trabajan cerca del limite de su capacidad. El agua que se fuga arrastra la
tierra generando huecos en el subsuelo y posteriormente hundimientos en las calles (El
Informador, 13/08/2013, “Al dia, siete socavones en la ciudad”).

Asi como el abasto de agua potable tiene sus dificultades ya presentadas, una vez utilizada y
transformada su disposicion representa otros retos. La ciudad genera una volumen similar de
aguas residuales al del agua potable suministrada: Por su uso, el 99.9% de las aguas residuales
domésticas es agua, pero al contener solidos orgdnicos en descomposicion queda contaminada
por completo. La capacidad actual de las plantas de tratamiento en operacion es insuficiente,
como se explicara a continuacién.

Hasta mediados del 2012 sélo estaban en funcionamiento la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) de Rio Blanco, con capacidad de 150 I/s y otras 5 plantas pequefias en el Salto,
Juanacatlan e Ixtlahuacén de los Memobrillos que combinadas procesan 117 I/s. Ese mismo afio
entré en funcionamiento la PTAR del Ahogado, con capacidad de 2250 I/s incrementando la
capacidad total instalada del 3% al 23% del total de aguas residuales generadas, lo cual estd lejos
de ser suficiente. Finalmente, en junio del 2014 se inaugurd la PTAR de Agua Prieta, con capacidad
de 8500 I/s (alrededor del 80% del volumen actual, si no se incluyen los altos volimenes durante
el temporal de lluvias) (CEA, 2009).

Mientras tanto, un volumen de aguas negras que no logra ser tratado es descargado al rio
Santiago, que conducird este material a lo largo de unos 300 km, hasta desembocar en las costas
de Nayarit. Esto afecta los medios de subsistencia de las comunidades aledafias que dependian
del rio Santiago.

Las plantas de tratamiento necesarias para atender de manera adecuada altos volumenes
presentan las siguientes desventajas(Diaz-Cuenca, Elizabeth, Alvarado-Granados, Alejandro,
Camacho-Calzada, Karina 2012):
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- Requieren una fuerte inversién para su construccién, y un presupuesto considerable
para su mantenimiento y operacion (el costo de la obra de la PTAR de Agua Prieta se
estima alrededor de los $2,700 millones de pesos).

- Su funcionamiento requiere energia eléctrica para alimentar motores, bombas,
bandas transportadoras, controladores, actuadores e instrumentacion electrénica.

- De igual forma depende de insumos quimicos como hipoclorito de sodio, carbdn
activado, etc.

- Generan lodos residuales que hay que desalojar y para los que hay que encontrar un
sitio de disposicidn. Estos lodos pueden enriquecer tierras infértiles, pero muchas
veces los campos agricolas estan alejados de las plantas de tratamiento haciendo
inviable su transporte.

- Muchas no cuentan con mecanismos de captura de metano, que permitiria su
aprovechamiento para generar biogds o usar como abono. Por tanto, el metano es
liberado a la atmdsfera. La PTAR de Agua Prieta ya cuenta con él.
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1.2 Sistema hidrolagico local

1.2.1 Cuenca, subcuenca y microcuenca

Antes de entrar en la clasificacién hidroldgica del territorio conviene introducir los términos de
cuenca, subcuenca y microcuenca.

Una cuenca hidroldgica es una unidad morfografica territorial delimitada por el parteaguas y que
contiene todas las superficies cuyos escurrimientos convergen hacia un cauce y finalmente a un
punto comun. De acuerdo con esto ultimo se clasifican en exorreicas, endorreicas y arreicas. Las
primeras vierten sus aguas al exterior de la cuenca por un punto de salida. Las endorreicas
convergen sus aguas a un cuerpo de agua contenido en la cuenca, como un lago. Finalmente, las
arreicas infiltran todos los escurrimientos superficiales antes de llegar a un cuerpo colector (INEGI-
INE-CONAGUA, 2007).

Una cuenca de primer orden es aquella que conduce todos los escurrimientos hasta su
desembocadura en el mar. Esta se puede subdividir en cuencas de orden menor o subcuencas y
estas por lo general concluyen en un lago o en la confluencia con otros rios. Estas se suelen
clasificar por su funcién (cabecera-captacion, transporte y emision) o por su nivel altitudinal (alta,
media, baja) (INEGI-INE-CONAGUA, 2007; Moreno Diaz, Alonso; Renner, Isabel, 2007).

Una microcuenca por lo general es parte de una subcuenca aunque no necesariamente. No es su
orden sino su superficie lo que la distingue de las otras categorias. En dmbitos rurales o
escasamente desarrollados, se suele ligar a una comunidad que hace uso de forma directa de los
recursos del area (principalmente suelo, agua, vegetacion, fauna). En estos casos, la interrelacion
de la comunidad con el medio suele ser tal que “ocurren interacciones indivisibles entre los
aspectos econdmicos (relacionados a los bienes y servicios producidos en su drea), sociales
(relacionados a los patrones de comportamiento de los usuarios directos e indirectos de los
recursos de la cuenca) y ambientales (relacionados al comportamiento o reaccién de los recursos
naturales frente a los dos aspectos anteriores) “(Moreno Diaz, Alonso; Renner, Isabel, 2007).

La dimensién de una microcuenca varia de acuerdo a la escala de analisis y el propdsito: si bien
suele rondar en la literatura entre 250 y 2000 hectdreas, se identifican unidades denominadas
microcuencas de superficies de una extensién notablemente mayor: 4 de 17 microcuencas del
municipio de Tlajomulco tienen una extensidon entre 5000 y 20000 hectareas (Tlajomulco de
Zuiiiga, Ayuntamiento de, 2010b).
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1.2.2 (Clasificaciéon hidroldgica oficial del territorio

A nivel nacional el territorio se divide en 37 regiones hidrograficas, que a su vez conforman de
cuencas y subcuencas. La Zona Metropolitana de Guadalajara se asienta dentro de la regién
Lerma-Santiago (RH12), pertenece a la cuenca Santiago-Guadalajara (RH12E).

12A01 | Lago de Cuitzeo
Estados Unidos de América 12E01 | Rio Santiage

12802 | Lerma Chapala
12C01 | Lago de Pitzouare
12001 | Amoyo Fisdra Ancha
12002 | Lago Sayuls

12003 | Lago Atotoniloo

12004 | Amoyo ltzuhuachacolo

I [v]

_| Ciudades Pr———
_| carrateras M iral mapa Quitar Fitro
_| Rios
Golfo de México
_| Estados

V| Regicnes Hidrologicas
__| Subregiones Hidrolégicas

Océano Pacifico

SEMARNAT | (08) @ INECC CEN@D’

Figura 4. Regidn Lerma-Santiago y las regiones hidrograficas de México.
Fuente: Sistema de Consulta de las Cuencas Hidrograficas de México (INECC, 2015).
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Fuente: Comisidn Estatal del Agua en Jalisco (CEA, 2010).

16



Antonio Aguilera Cortés

La cuenca Santiago-Guadalajara a su vez se subdivide en 10 subcuencas y la Zona Metropolitana
de Guadalajara se encuentra entre dos: Rio Corona — Rio Verde (RH12Eb) y Rio Verde — Presa
Santa Rosa (RH12Ec). El Ultimo abarca la zona norte de la ciudad y la mayor parte de Zapopan
mientras que el primero se extiende hacia el sur, tomando la mayor parte del municipio de
Guadalajara, Tlaquepaque y Tonald completos, asi como una proporcion importante de
Tlajomulco, El Salto y Juanacatlan. La llamada Cuenca del Ahogado, pertenece a esta subcuenca.
En la figura 5 se muestran esta division alrededor de la la Zona Metropolitana de Guadalajara en

linea marrén, el grosor de linea define la jerarquia del limite (regién hidrografica, cuenca y
subcuenca). La divisidn politica municipal se representa con lineas de color blanco.

Figura 6. Division de cuencas y subcuencas hidrogréficas alrededor de la Zona Metropolitana de Guadalajara.
Fuente: SIATL (INEGI, 2015).

La denominacién de cuenca y subcuenca en este punto puede resultar al lector confusa y tal como
es el caso de la Cuenca del Ahogado, incongruente con el sistema jerarquico planteado
inicialmente. Sin embargo considerese que el concepto de cuenca y subcuenca son relativos a la
escala de andlisis. A una escala urbana, tiene sentido hablar de Cuenca del Ahogado.
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1.2.3 La Cuenca del Ahogado

La Cuenca del Ahogado se extiende al sur de Guadalajara, cubriendo 519 km?, partiendo del
sureste del Bosque de la Primavera hasta el Salto, y de las faldas australes del Cerro del Cuatro
hasta el Cerro de las Latillas. Comprende secciones de los municipios de Zapopan, Tlaguepaque,
Tonal3, El Salto y Tlajomulco, estando a mitad sur de la cuenca en este municipio (ver imagen
siguiente). Obsérvese que la division politica en muchos casos no coincide con elementos
naturales del territorio. El flujo principal del agua es hacia el oriente, descargando en la presa del
Ahogado y finalmente en el rio Santiago.

Cuenca del Ahogado

LT Divisién municipal

A &
6 s 3 4
1:150,000 \ m

Figura 7. La Cuenca del Ahogado y su interseccidn con los limites municipales.
Fuente: elaboracidn propia a partir de bases de datos de INEGI y del ITESO.

La Zona Metropolitana de Guadalajara se extiende sobre la cuenca del Valle de Atemajac
principalmente y recientemente la presidon de crecimiento ha llevado a un crecimiento acelerado
en los ultimos afios sobre la Cuenca del Ahogado (actualmente con 1 millén de habitantes), siendo
recientemente Tlajomulco el municipio de mayor crecimiento a nivel nacional. Pero este
crecimiento ha sido disperso, como se puede apreciar en la Figura 7. En la figura la Cuenca del
Ahogado (en purpura) se intersecta con la Zona Metropolitana de Guadalajara (en anaranjado).
Se observa el relieve (en escala de grises) como condicionante de expansién urbana y como limite
de cuenca. Esta expansidon ha tenido lugar, sin un plan maestro de desarrollo y no ha sido
acompafiada con la misma rapidez de la dotacién de infraestructura y equipamiento.
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Figura 8. La Cuenca del Ahogado vy la region del Valle de Atemajac.
Fuente: elaboracidn propia a partir de bases de datos de INEGI y del ITESO.

Tal como ya se habia mencionado, Unicamente los municipios de Guadalajara, Tlaquepaque,
Tonala y Zapopan pertenecen a la red del SIAPA (aunque la cobertura no es completa), mientras
gue Tlajomulco y El Salto no. En el caso de Tlajomulco, el agua proviene de pozos y su extraccién
ha sido mayor a su capacidad de recarga por lo que estos empiezan a agotarse. A finales del 2013,
la Secretaria de Salud reporté presencia de metales pesados en varios pozos (Plascencia, Angel
2013), lo cual se puede interpretar como signo de un abatimiento préximo.

La zona central tiene pocos cambios de nivel, por lo que es muy susceptible a inundarse. Estas
tierras son fértiles y por mucho tiempo fueron de uso agricola, pero por estar en un valle
resultaron de interés para los promotores de vivienda.
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1.2.4 Lasubcuenca del Guayabo

1.2.4.1 La subcuenca del Guayabo dentro de la Cuenca del Ahogado

. . m&
1 i ; 1150‘,3@9\

Figura 9. Division en subcuencas de la Cuenca del Ahogado.
Fuente: bases de datos de INEGI (INEGI, 2010) e ITESO.

La Cuenca del Ahogado a su vez ha sido dividida en 13 subcuencas (ver Figura 8) y el Guayabo es
una de estas. En la figura, las areas grises representan la mancha urbana y las lineas amarillas
representan las principales vialidades. Se encuentra al sur poniente del Ahogado, y colinda con
otra cuenca hidrografica, la del Lago de Chapala (RH12D) y especificamente la subcuenca de la
laguna de San Marcos (RH12Dc) que pertenece a esta. Si se quiere homologar la subcuenca del
Guayabo con la divisién hidrolégica que aparece en el Programa de Ordenamiento Ecoldgico Local
de Tlajomulco (Tlajomulco de Zuiiiga, Ayuntamiento de, 2010b), témense la microcuenca La
Culebra — Colorado y la microcuenca Arroyo Seco — San Juanate: El Guayabo es el resultado de Ia
unién de sus superficies.

El punto mas alto de la Cuenca del Ahogado estd ubicado en el cerro de las Planillas y es
compartido por El Guayabo y La Teja. El Guayabo recoge el agua proveniente de la vertiente
suroriental del Bosque de la Primavera. La salida de esta subcuenca se encuentra en la cortina de
la presa del Molino. Estas aguas pasan a la subcuenca 12 Salida de Presas, después 2 Propia donde
se encuentra la Presa del Ahogado y finalmente la subcuenca 3 Ahogado que es la salida de Ia
Cuenca Ahogado al verter sus aguas en el rio Santiago.
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Segun la fuente que se consulte, el Guayabo cubre un drea de entre 76.7 km?(CEA, 2010) a 80 Km?
(INEGI, 2015), por tanto representa alrededor de un 15% de la extension total de la Cuenca del
Ahogado y es la tercera mds grande en extension.

El Guayabo se encuentra en la entrada sur de la ciudad y ha tenido un fuerte crecimiento por su
vinculacion al corredor generado por la carretera a Colima. En cuanto a poblaciéon, para el 2010
contaba con 97,000 hab., lo que representa el 8.8% de la poblacién total asentada a lo largo de la
cuenca del Ahogado.

En cuanto a la division politica, la subcuenca esta casi por completo dentro del municipio de
Tlajomulco, con excepcion de la localidad de Santa Anita, que pertenece a Tlaquepaque y dos
pequefias porciones en la cima del Cerro del Tajo que pertenecen a Zapopan (Figura 9).

f g ~
" ZAPOPAN
H ‘ "" L"’_\.\_

Figura 10 La subcuenca del Guayabo y limites municipales.
Fuente: elaboracién propia a partir de bases de datos de INEGI (INEGI, 2010) e ITESO.
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1.2.4.2 Division en microcuencas

La subcuenca del Guayabo se subdivide en dos microcuencas, de acuerdo con el POEL de
Tlajomulco: La Culebra — Colorado, de 39.58 km2 de extensién y Arroyo Seco - San Juanate de
35.97 km2 (ver Figura 25). La primera recoge los escurrimientos de los arroyos que le dan nombre
y termina en la confluencia con Arroyo Seco, punto donde el arroyo toma el nombre de San
Juanate. La segunda microcuenca toma el cauce del Arroyo Seco y sus afluentes, integra las aguas
provenientes de la primera microcuenca y desemboca en la Presa del Guayabo. Mientras que la
microcuenca La Culebra — Colorado contiene aun una proporcidon relevante de dreas no
urbanizadas, la microcuenca Arroyo Seco - San Juanate al contar con las partes mas bajas de la
subcuenca contiene las localidades de Santa Anita, San Agustin y San Sebastidan y concentra la

mayor parte de la poblacién.
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Figura 11. Microcuencas de la subcuenca del Guayabo: “La Culebra — Colorado” y “Arroyo Seco — San Juanate”.
Fuente: (Tlajomulco de Zufiga, Ayuntamiento de, 2010b).
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1.2.4.3 Descripcién geo-hidrolégica

-/

El Guayabo, Medio Fisico |

Rios y arroyos
- Cuerpos de agua
= Vialidades Principales

Figura 12 . Relieve e hidrologia del Guayabo.
Fuente: elaboracidn propia a partir de bases de datos de INEGI (INEGI, 2010) e ITESO.

Como se observa en la Figura 10, las principales elevaciones se ubican al norponiente de la
subcuenca, correspondientes al Bosque de la Primavera, de donde surgen una gran cantidad de
arroyos que alimentan al arroyo del Guayabo. Descienden de la vertiente sur del Cerro del Tajo,
de la vertiente sureste del Cerro de las Planillas, y todos los escurrimientos de los cerros de la
Campana y la Concha. Otros escurrimientos relevantes tienen origen al sur de la subcuenca,
provenientes de la ladera norte del Cerro de las Latillas cuyos escurrimientos son los ultimos
afluentes en integrarse al curso principal. El flujo dominante es en un principio en direccién
sureste y después se vuelve oeste-este por el resto del cauce. La longitud del cauce principal es de
21.66 km, en los que desciende de 2200 msnm hasta 1540 msnm, de los cuales, los primeros 350
m de descenso suceden en el primer kildémetro (ver perfil de elevacién en la Figura 11).
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Figura 13. Perfil de elevacidn del cauce principal de la subcuenca El Guayabo.
Fuente: SIATL(INEGI, 2015).

En el plano de la figura 12 se pueden observar las distintas pendientes que conforman el territorio.
Llama la atencién la abundancia de puntos con valores superiores al 50% de inclinacidn que
indican que la tipologia del perfil de la figura anterior es una situacion comun alrededor del
Bosque de la Primavera. También se observa que el Cerro del Tajo tiene una conformacion de
terrazas escalonadas. En el centro de la cuenca las pendientes son menores al 15 %.
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Figura 14 Plano de pendientes de la subcuenca El Guayabo.
Fuente: Comisidn Estatal del Agua (CEA, 2010)
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1.2.4.4 Descripcién socio-demogrdfica

V.coNICO

BOSQUESDE §
SANTAANITA |

Figura 15. Traza urbana, localidades y vialidades principales de la subcuenca del Guayabo.
Fuente: elaboracién propia a partir de bases de datos de INEGI (INEGI, 2010)

De acuerdo al SIATL, que se basa en los resultados del censo del 2010, la poblacidn del Guayabo
era de 97,185 personas, de las cuales el 60.75% estaban en edad productiva.

El perfil demografico de la subcuenca se ha ido transformando en los ultimos 20 afios.
Inicialmente, Santa Anita, San Agustin y San Sebastian eran localidades rurales con actividades
principalmente agropecuarias. También existian multiples casas de campo en torno a lo que era
anteriormente la Carretera a Morelia. El Club de Golf Santa Anita fue uno de los primeros
fraccionamientos exclusivos en la zona, inaugurado en 1969, mucho antes de que el crecimiento
se detonara en esta direccién. Fue hasta mediados de los 90’s que nuevos desarrollos para clase
media y media alta empezaron a madurar alrededor de San Agustin y Santa Anita. En la siguiente
década fue cuando la mayor parte de los fraccionamientos alrededor de la antigua carretera,
ahora Prolongacién Avenida Lopez Mateos, comenzaron a ser desarrollados. En torno al Antiguo
Camino Real de Colima después de ser pavimentado se crearon desarrollos para clase media,
media baja.

Como resultado, la composicion principal por estratos sociodemograficos muestra que el mayor
poder adquisitivo se localiza al poniente de Ldpez Mateos, mientras que en las localidades de San
Agustin, San Sebastian y Santa Anita y desarrollos nuevos de cardcter popular el nivel es mucho
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mas bajo. Esto se puede constatar a través de variables demograficas, tales como la tenencia de
un bien que no es de primera necesidad: teléfono, automdvil, PC, internet propio. En la figura 14
se observan patrones comunes en relacion a estos bienes, de izquierda a derecha y de arriba hacia
abajo: razén de viviendas con linea telefdnica; proporcién de viviendas con automovil; tasa de
hogares con al menos una computadora y finalmente el indice de viviendas con internet propio.

| EL GUAYABO
Variables socio-demograficas

Tasa viviendas con sutomdvil

0000000 - 0 402000000

T 0400900001 - 0.600000000

I 200000001 - & BOOMOOKD

I 00000081 - 1 DO0ON00G

L} 1

| EL GUAYABO
Varlables seclo-demogrificas
Vi, con nea teleldnica !
£60300000 . 8 280000208 I
B o 25t0z0001 - 050000000
I ©200000001 - 0.750000000
I o 7so000001 - 100000000

1 /1

EL GUAYABO
Varisbles socio-demogrificas
Tasa de viviendas con internet

000000000 - 8300000000 l
I o 30000000 - 0.2000000%0
I 0 5000001 - 0. T00000000
I 0 0000001 - 0 0000000
1 |

EL GUAYABO
Variables socio-demograficas
Tasa hogares con PC

0000000 - 5. 420000000 l

Figura 16. Variables demograficas relativas a bienes y servicios que no son de primera necesidad.
Fuente: elaboracidn propia a partir de bases de datos de INEGI (INEGI, 2010).

Esto se termina por corroborar en la figura 15, en la imagen de la izquierda, se muestra la
distribucion espacial de acuerdo a la tasa de analfabetismo en poblacion mayor a 15 afios. En la
imagen de la derecha, el grado promedio de escolaridad.
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EL GUAYABO
| Variables socko-demogrificas
Escolaridad promedio
ISt 2
P s '
Secundana

1 Preparsns

B ceecatn
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| EL GUAYABO
Variables soclo-demograficas
Analtabotismo (%) =
0000000 - 1 CO0000
B 1 ooco0t - 250000 '
I 2200001 - 5 000000
I =000 - 19000000

Figura 17. Variables demograficas relativas a la educacién.
Fuente: elaboracién propia a partir de bases de datos de INEGI (INEGI, 2010).

1.2.4.5 Los retos del Guayabo

Uno de los principales retos es la velocidad del crecimiento urbano ya que implica dotacion de
infraestructura y equipamiento urbano asi como servicios, tales como agua potable, drenaje y
alcantarillado. Para dar abasto a la poblacidn de agua potable, se ha recurrido a la explotacién de
agua del subsuelo. A la reduccidn de la capacidad de recarga se le ha cargado una extracciéon
intensiva por lo que no es de extrafar que muchos pozos estén a punto de abatirse.

Figura 18. |dentificacion de la expansion urbana en la subcuenca del Guayabo por contraste entre la traza urbana
registrada en las bases de datos de INEGI con fotografias aéreas mas recientes
Fuente: elaboracién propia a partir de bases de datos de INEGI (INEGI, 2010) y fotos aéreas de Google Maps (Google,
2015).
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Parte de este crecimiento ha tenido lugar en el borde del Bosque de la Primavera, sustituyendo
zonas de bosques y cultivos en superficies impermeables como se muestra en la Figura 16. Dentro
del circulo rojo se observa la presencia de vialidades no registradas en la capa superpuesta de
traza urbana. En lineas de color azul, se muestran los arroyos que fluyen a través del territorio.

Tal como se mostré en la descripcién geo-hidroldgica, del Bosque de la Primavera desciende un
numero considerable de arroyos que conducen agua a alta velocidad por las altas pendientes (200
a 300 metros en menos de 1 km). Al modificarse el coeficiente de escurrimiento de las zonas
aledanas por efecto de la urbanizacion, ante una tormenta los tiempos de concentracion se
reducen y los caudales pico aumentan, incrementando el potencial destructivo del agua que
escurre. Las barreras interpuestas corren el riesgo de ser dafiadas o en el mejor de los casos
funcionaran de cortinas, provocando inundaciones.

Otro problema no menos importante es el vertido de aguas residuales a los arroyos, lo que
contamina las aguas de lluvia y al estar a cielo abierto pone en riesgo la salud de las personas que
habitan cerca de estos.



Antonio Aguilera Cortés

1.3 Ordenamiento territorial en la ZMG

Una parte importante del problema es la forma como se va organizando el territorio, gestionando
el crecimiento y definiendo los usos y destinos, es decir, el modelo de planeacion urbana.

Aparte de los problemas de la ciudad en torno al agua anteriormente referidos, existen muchos
otros tales como la movilidad, manejo de residuos sdlidos, contaminacién del aire, debilidad del
tejido urbano, desigualdad, falta de inclusidn, etc. (Roman Morales, Luis Ignacio; Foust Rodriguez,
David; Sandoval, Yubal, 2013). No se puede ignorar que la planeacién no ha sido suficiente o
adecuada para responder a la complejidad metropolitana.

El modelo de planeacién, practicamente todos los planteamientos tedricos recientes en nuestro
pais se desprenden del modelo de Planeacién Racional Comprehensiva (PL-RC) que sigue una
perspectiva ortodoxa en cuanto a que su postura es sistematica y racional (Gutiérrez Chaparro,
Juan José; Villar Calvo, Alberto Javier ; Méndez Ramirez, José Juan, 2010).

“[...] en lugar de favorecer la inclusidon de renovados criterios técnicos o de servir de base para el
desarrollo cientifico en este campo, la evolucién de la PLU [planeacién urbana] en nuestro pais ha
estado dirigida basicamente a engrosar su caracter normativo en detrimento de su caracter
sustantivo mientras que el fenémeno urbano avanza y se aleja de las previsiones. No se logra mas
que la realizacion de Planes a gran escala que apenas vinculan los fendmenos territoriales con las
estructuras econdmica, politica y social siendo ademds instrumentos con un caracter mas politico
que técnico. Ademas de su evidente caracter normativo, la practica planificadora en México ha
estado condicionada por un marcado cardcter sectorial al estar subordinada a las medidas
adoptadas desde las esferas de decisidn politica vinculadas bdsicamente con la PL [planeacidn]
econdmica y social probablemente, por la influencia del estilo de PL de corte desarrollista
promovido durante la década de 1960 del siglo pasado en los paises Latinoamericanos [...]"
(Gutiérrez Chaparro, Juan José; Villar Calvo, Alberto Javier ; Méndez Ramirez, José Juan, 2010).

Bajo esta ldgica, la planeacidon urbana en nuestro pais se entiende como un proceso racional
compuesto por una serie de etapas sucesivas que no generan mecanismos para su aplicacion
efectiva reduciéndose a planes estdticos que tienen como instrumentos los planes parciales y la
zonificacion. Sus caracteristicas rigidas y restrictivas de la zonificacion han dado lugar a un estilo
de planeacién urbana que ha resultado evidentemente ineficaz y que sin embargo permanece en
uso con apenas algunas alteraciones al modelo introducido en los setenta por el arquitecto Carlos
Contreras (Gutiérrez Chaparro, Juan José; Villar Calvo, Alberto Javier ; Méndez Ramirez, José Juan,
2010).
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Lo anterior explica que la planeacion urbana en la ZMG se caracterice por ser reactiva a la
iniciativa privada, con una visién local cuando se requiere una vision general clara y consensuada
de metrdpoli que sea respetada en la practica.

La planeacion se ha limitado a establecer usos de suelo y densidades de edificacion que se
modifican a instancias de particulares sin considerar las capacidades para suministrar servicios y
equipamiento, la disponibilidad de recursos o la mitigacion de riesgos a la poblacion (Roman
Morales, Luis Ignacio; Foust Rodriguez, David; Sandoval, Yubal, 2013). Los reglamentos operan
mas como manuales de imagen urbana y buena practica constructiva.

Con lo anteriormente expuesto se explica que no exista una perspectiva de gestion integral del
recurso hidrico ni consideraciones en relaciéon al funcionamiento hidroldgico del territorio que
pudieran ayudar a manejar las escorrentias y a administrar de forma sustentable los recursos
hidricos disponibles en el territorio. Mientras esto sea asi, los problemas de inundaciones y de
insuficiencia de abasto con fuentes locales seguiran replicandose.
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2. Justificacion

En la subcuenca del Guayabo al igual que el resto del municipio de Tlajomulco el abasto hidrico
depende del agua subterranea y estos acuiferos estdn a punto de agotarse. Por tal razén es
pertinente buscar fuentes alternativas locales de caracter renovable como es el agua de lluvia.

Por otro lado, con la creciente urbanizacién de la superficie de la subcuenca la escorrentia
aumenta de forma significativa lo que deriva en inundaciones y dafos patrimoniales.

Por lo anterior, este trabajo busca aportar una perspectiva distinta para la construccion de ciudad,
tomando como eje al metabolismo del agua y buscando crear relaciones perdurables con el
entorno de la misma manera que esto sucede en los sistemas vivos. Para este efecto se considera
crucial integrar la gestidn del recurso hidrico en la planeacidn urbana, de forma que se conserve el
funcionamiento hidrolégico previo al desarrollo urbano y se protejan las areas del territorio que
realizan servicios ambientales fundamentales como es la provisién de agua dulce.

Resulta clave influir a los principales actores de la construccién para la inclusidon de tecnologias
alternativas que permitan aprovechar el agua de lluvia y las aguas grises, asi como en la medida de
lo posible tratar las aguas de desecho. De esta forma, el problema ser resuelto de forma
distribuida, lo que lo hace manejable y econdmico.

Por otro lado, el ITESO en sus orientaciones fundamentales manifiesta su compromiso social mas
alld de cualquier especulacién académica, en la participacién de la acciéon transformadora del
mundo desde una postura de apertura respetuosa y critica. Ademas por su inspiracién de tradicion
educativa jesuita se compromete con la busqueda de la verdad mediante el andlisis constante de
la realidad. Al estar el campus ubicado dentro de la Cuenca del Ahogado, compele de forma
directa a la Universidad a involucrarse activamente en la construccidon de las condiciones mds
adecuadas.

El futuro del agua en nuestro pais representa una gran preocupacién para el investigador. Por otro
lado, el mismo ha sido testigo de la degradacidn de la calidad de vida de la ciudad causado por un
crecimiento explosivo desordenado mientras el crecimiento econémico ha sido menor y mal
distribuido. La motivacién primordial del investigador es legar a sus hijos una ciudad con una
calidad de vida al menos igual a la que el que le ha tocado la fortuna de vivir.
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3. Objetivos

Con respecto a la planeacién urbana como objeto de estudio conceptual:

1. Presentar indicadores, metodologias, herramientas de analisis, criterios de disefio y
estrategias de accidon que puedan servir de base para un modelo alternativo de planeacion
urbana que considere los recursos hidricos del territorio y los fendmenos hidroldgicos que
suceden en él, asi como responsable en su consumo, utilizacién y disposicion.

1.1 Proponer y justificar una légica distinta de organizacion y administracion del
territorio desde una perspectiva hidroldgica.

1.2 Desarrollar herramientas, métodos, criterios e indicadores que puedan ser
empleados para definir usos y aptitudes de suelo, asi como areas restringidas
(zonas de recarga y descarga de acuiferos, cuerpos de agua) y zonas de riesgo,
con base en el relieve, el tipo de suelo, hidrologia y sistemas naturales.

1.3 Definir criterios, estrategias y acciones que se deben considerar en la planeacién
para el aprovechamiento del agua pluvial como fuente de abasto de agua potable.

1.4 Presentar estrategias y acciones de bajo impacto que ya han sido utilizadas con
éxito que no alteran cauces naturales sino que mediante mecanismos integrados
con el paisaje logran conservar los volumenes naturales de escorrentia y los
coeficientes de escurrimiento del terreno.

1.5 Integrar en las estrategias de planeacion el manejo de las aguas residuales de
forma que esto pudiera ser de bajo impacto.

Con respecto al objeto de estudio empirico, la microcuenca del Guayabo:

2. Disefar estrategias que se traduzcan en mejorar las condiciones hidroldgicas y sociales de
la microcuenca del Guayabo

2.1 Entender el funcionamiento de la microcuenca, no sélo en cuanto a sus
escurrimientos superficiales, sino en su papel como parte de una cuenca mayor y
en su relacion con acuiferos dentro y fuera de sus limites.

2.2 Analizar el territorio para identificar zonas de riesgo dentro de la microcuenca con
el fin de prevenir inundaciones y afectaciones a la poblacidon por desbordes y
arrastres del agua de lluvia.

2.3 Generar un plan de recuperacién del funcionamiento natural de la microcuenca
ante problemas causados por la urbanizacién desordenada e intensa de los
ultimos afos.

2.4 Proponer acciones que ayuden a encontrar una alternativa segura de abasto de
agua para la poblacion local que no agote los recursos limitados del subsuelo ni
demande la desviacién de agua de otras regiones.
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4. Hipotesis de la investigacion

Recapitulando, la pregunta central de investigacion es la siguiente:

“éQué estrategias se deben seguir en el desarrollo urbano de la subcuenca del Guayabo, de forma
que el agua de lluvia pase a ser un recurso estratégico en lugar de ser fuente de problemas y
riesgos a la poblacién?”

Como respuesta tentativa a la pregunta de investigacién se ofrece la siguiente hipdtesis como
médula central del trabajo de investigacion:

“Una planeacion urbana basada en el manejo integral del agua superficial y acciones estratégicas
puntuales permitirian evitar riesgos por inundaciones, y preservar la calidad del agua de lluvia
para su infiltracion y aprovechamiento para fines de consumo humano en la subcuenca del
Guayabo”
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5. Marco teorico

5.1 Postura epistemolégica

Esta investigacion parte de la postura de que la realidad puede ser transformada y tiene la
pretension de ser un factor de cambio en direccidén hacia la sustentabilidad. La perspectiva con la
gue se aborda es desde un enfoque positivista.

De igual forma se considera que la realidad es compleja y se aproxima a ella a través de la teoria
de sistemas.

Por otro lado se considera que la cantidad y calidad del agua son indicadores de la salud de los
ecosistemas. El agua es una parte fundamental de las dinamicas que se suceden en el territorio y
no tiene sentido estudiarlos de forma aislada.

Las doxas mds comunes son: “el agua casi no cuesta”, “si pago, la puedo tirar”, “el agua nunca se
va a acabar”, “la lluvia es un problema”, “los cauces secos estan desaprovechados, hay que
construir ahi”, “el agua tratada no es suficientemente limpia para volver a ser usada”,
“necesitamos aljibe y tinaco”, “los sanitarios tienen que funcionar a base de agua”, “hay que hacer
sacrificios para cuidar el agua / vivir de forma mas sustentable”, “las soluciones a encontrar se

pueden generalizar para la ZMG”.

Para que los resultados de esta investigacidn puedan ser aceptados como cientificamente validos
estos deberan haber sido obtenidos “mediante procedimientos metddicos, con pretension de
validez, utilizando la reflexidon sistemdtica, los razonamientos légicos, y respondiendo a una
busqueda intencionada. Para esta busqueda, se delimita el problema que se estudia, se disefia la
investigacion, se prevén medios e instrumentos de indagacion, y se procede a un analisis e
interpretacion de todo lo estudiado” (Ander-Egg, Ezequiel, 2004). La forma concreta se precisara
una vez definida la metodologia a seguir.

5.2  Perspectiva tedrica

La perspectiva adoptada en la presente investigacion es a partir de la sustentabilidad. Esta visidon
tiene un cardcter multidisciplinar donde al menos los siguientes factores se toman en cuenta:
ambiental, social, econdmico, cultural y politico, como fuerzas en tensidn por los recursos y el
espacio. Esta investigacidn también se adscribe al enfoque sistémico y la teoria de la complejidad.
En gran medida la crisis que vivimos como humanidad se debe a que consideramos nuestra
sociedad como algo ajeno a la naturaleza y el mundo que habitamos. La realidad es que formamos
parte del sistema y que muchos de nuestros problemas se derivan de vivir en constante conflicto
con la naturaleza en vez de integrar nuestras actividades al sistema.

De inicio se buscard elaborar el contexto de la subcuenca desde los distintos factores
anteriormente mencionados. El resto del trabajo seguira una perspectiva mas bien de Ingenieriay
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Urbanismo sin perder de vista los otros factores. Sin embargo, se debe hacer notar que para que
este ejercicio resulte completo se requiere del esfuerzo conjunto de un equipo de profesionistas
de diversas disciplinas. Se buscara que la investigacién forme parte de una investigacion
multidisciplinaria, pero en su defecto, se apoyara en las investigaciones que sean vigentes y
pertinentes al trabajo.

Dentro de la sustentabilidad existen multiples perspectivas, escuelas de pensamiento o corrientes.
De acuerdo con Dryzek, las distintas posturas se pueden mapear en un plano al emplear dos
variables de evaluacidn: el distanciamiento con respecto del discurso del industrialismo (radical y
moderado) y por su capacidad para concebir un sistema de organizacién socio-econdmica y
politica distinta (en prosaicos e imaginativos). De estas combinaciones aparecen cuatro categorias:
supervivientes (prosaicos radicales) como el Club de Roma, a favor de detener el crecimiento
mediante controles administrativos estrictos; los solucionadores de problemas (prosaicos
moderados) que resuelven los problemas inmediatos pero no indagan los problemas de fondo; el
desarrollo sustentable (imaginativos moderados) inspirado en el Informe Bruntland y con cabida
para la Economia Ambiental y la Economia Ecolégica, los movimientos conservacionistas mediante
Parques Naturales y Reservas; y por ultimo el radicalismo verde (imaginativos radicales) que
proponen refundar la sociedad, habiendo un sinniUmero de visiones para llevar esto a cabo
(Dryzek, John S., 1997).

Otra categorizacién relevante por su frecuencia de aparicién en la literatura consultada habla de
Sustentabilidad Débil (o blanda) y Sustentabilidad Fuerte (dura o profunda). Este es uno de los
puntos medulares de debate entre la Economia Ambiental y la Economia Ecoldgica (/lge, Lydia,
Schwarze, Reimund, 2006).

En el Informe Bruntland y en general la visién de la economia neocldsica (y la Economia Ambiental
por extension) consideran que el capital natural puede ser sustituido por capital humano sin
riesgo de agotar los recursos: mediante la tecnologia e inversién este capital humano podra ser
convertido de nuevo en capital natural de ser necesario. El crecimiento permitird el desarrollo de
la tecnologia y recursos monetarios para hacerlo posible (Leal, Gabriel Enrique, 20047?).

La Sustentabilidad Dura rechaza esta posibilidad tajantemente. Desde esta perspectiva, el sistema
econdmico depende del ecosistema y por lo tanto no pudiera existir sin él, o dicho en los términos
usados anteriormente, el capital humano y el capital natural son complementarios y sélo pueden
ser sustituidos de forma limitada. La naturaleza al estar contenida en un espacio delimitado no
podria soportar el crecimiento ilimitado de la poblacion y de las actividades econdmicas(Leal,
Gabriel Enrique, 20047).

Se podria argumentar que las estrategias que pudieran ser propuestas como resultado de este
trabajo caen en el dominio de la Sustentabilidad Débil o en el espectro de los “solucionadores de
problemas”. Y en cierta forma hay rasgos que comparte con estas posiciones: es una respuesta
practica a un problema existente como son el agotamiento y la contaminacién de las fuentes de
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agua sin modificar radicalmente nuestro estilo de vida. Podria parecer que el problema quedaria
resuelto. Y ées asi?

Esta postura, sin embargo se justifica por lo siguiente: En primer lugar, un cambio radical de las
estructuras sociales, politicas y econdmicas se va gestando poco a poco y es un proceso complejo,
detonado por un sinniUmero de factores, mientras que el problema del agua exige acciones
inmediatas que reduzcan el desperdicio y la tasa de agotamiento de las fuentes de suministro. ’

En segundo lugar, la preocupacién por un metabolismo del agua equilibrado esta ligada con una
comprensidon de que el capital natural es insustituible y obedece a los principios basicos de
manejo de recursos renovables y no renovables del desarrollo sustentable dentro del marco de la
Economia Ecoldgica y Sustentabilidad Dura (Daly, Herman E., 1990).

A decir del manejo que se le ha dado al agua dulce en nuestra civilizacidn, pareciera que el agua
nunca se va a acabar. Pero la realidad es distinta, el consumo que hacemos del agua dulce no
permite que esta se recupere en su totalidad. Una porcidén de esta agua dulce es contaminada o
desemboca en el mar a una tasa mayor a la que la naturaleza puede limpiarla o desalinizarla y
condensarla sobre los continentes.

El ciclo del agua puede entenderse como una combinacién entre un fenédmeno “macro” y uno
“micro”. En el ciclo “macro” el agua de los océanos se evapora y una parte de ella se precipita
sobre las tierras continentales donde se infiltra, se absorbe por la vegetacidn y escurre hacia los
rios que la conducen de vuelta al mar. El ciclo “micro” sucede de forma local: el agua que llueve
sobre una regién se genera por la evaporacion y transpiraciéon local y esta agua vuelve a caer
sobre este territorio. Generalmente se desprecia la magnitud del ciclo “micro” del agua, sin
embargo, 410 de 710 mm en promedio que caen sobre los continentes se evaporaron de estos
(Kravcik, M; Pokorny, J; Kohutiar, J; Kovac, M; Toth, E, 2007).

De acuerdo a esta informacion, si se desea tener un régimen de precipitacién estable y por tanto
contar con el agua de lluvia como un recurso renovable, se debe actuar de forma que el ciclo
“micro” no se vea afectado. Para ello se debe garantizar la evaporacion local y mantener los
volumenes de escorrentia originales al territorio previo al desarrollo evitando de esta forma que
esta agua escape al mar. La cubierta vegetal cumple con esa funcidn: reduce la escorrentia y
devuelve a la atmdsfera parte del agua en el subsuelo de forma controlada mediante la evapo-
transpiracion cerrando el circulo virtuoso. En cambio, cuando la mayor parte del agua que cae en
un lugar no logra ser retenida y escurre, el volumen de agua que se evapora y transpira es menor
lo que va deteriorando el ciclo local o micro del agua (Kravcik, M; Pokorny, J; Kohutiar, J; Kovac, M;
Toth, E, 2007).

En cuanto al agua como capital natural, esto es asi dado que el origen del agua es previo a la
humanidad y el ciclo de regeneracion es llevado a cabo por mecanismos naturales. Es
indispensable en los procesos biolégicos, pero también en los procesos de transformacion, por
ejemplo la erosion y la sedimentacién y de regulacidn de la temperatura. Los sistemas bioldgicos
hacen uso de ella pero establecen mecanismos para su regeneracion antes de devolverla, lo que
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asegura la preservacion del sistema mismo. Un manejo sustentable del agua debiera de seguir un
principio similar.

5.3 El metabolismo del agua en la planeacién urbana

El metabolismo urbano es un concepto utilizado en urbanismo de forma reciente y esta
relacionado con la sustentabilidad urbana, en el que la ciudad es un sistema abierto que depende
de insumos externos para su funcionamiento y genera residuos. Por tanto el metabolismo urbano
es el conjunto de procesos de intercambio de energia, materia e informacién de una ciudad o
poblacidn con su entorno y de forma mas general con la bidsfera (Rueda, Salvador, 1997).

El metabolismo urbano pretende analizar la relacidn con el ambiente a través de indicadores sobre
procesos internos, los insumos demandados, los productos y los desechos, con el fin de
modificarlos para afectar menos a la bidsfera y asegurar la supervivencia de la misma ciudad.
Aspira a gestar un nuevo urbanismo, que establezca relaciones sanas y duraderas con el entorno.

En relacion con el metabolismo del agua, el objetivo que se persigue es que el desarrollo urbano
tome en cuenta el ciclo hidrolégico local para no agotar los acuiferos. Sus lineas de accién van en
relacién a optimizar el consumo y aprovechar aguas pluviales y residuales para sustituir parte de
la demanda (Barcelona, Agencia d'Ecologia Urbana de, 2007). Las distintas células que componen
esta ciudad (viviendas, comercios, edificios publicos, industrias) juegan un papel critico en la
consecucion de estas metas.

Definicién del Metabolismo del Agua

De acuerdo a su definicién nominal se entiende por metabolismo al conjunto de reacciones y
transformaciones quimicas y bioldgicas que se efectian en los organismos vivos y sus células en su
proceso de nutricidn. La palabra metabolismo proviene del griego peta, mas alld y foAoc, golpe
o tiro. En un organismo vivo o una célula, el metabolismo es el conjunto de procesos bioquimicos
y biofisicos que ocurren al interior. Este ser toma nutrientes y energia del exterior, los transforma
para poderlos asimilar para crecer y/o sobrevivir. Al final de estos procesos, el sistema elimina lo
que no necesita.

Ya Marx hablaba de metabolismo para definir los procesos entre la sociedad humana y la
naturaleza con el fin de explicar las acciones de regulacién y control entre humanos y el mundo
natural. En este contexto, el ser humano debe modificar al mundo natural mediante el trabajo
para lograr la supervivencia. Aunque las necesidades son inevitables, el valor de uso del mundo
material es construido de forma social e histdorica y por tanto interpretado culturalmente
(zanuccoli, Mariel, Moscoloni, Nora, Portapila, Margarita, 2010).

Marx también hacia mencién al concepto de ruptura metabdlica para describir el fenémeno en el
gue se da una interrupcion del ciclo de intercambio organico (como podria ser la disminucién de
fertilidad del suelo que Marx observd). Para él, este fendmeno tendria su causa en las practicas de
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los hombres, las formas sociales de explotacién y la organizacion social del territorio. Ya en
autores recientes, este socio-metabolismo de Marx se complementa con analisis de flujos de
materia y energia. La actividad humana y el intercambio con el medio natural y su modificacion,
tales como la explotacion de recursos naturales, la organizacidon productiva y la alteracion del
territorio. Desde esta visidn se consideran multiples dimensiones que influyen en la relacién de
una sociedad con su medio natural: econémica, cultural, politico-administrativa, etc., de este
modo cada sociedad tiene un metabolismo Unico (Zanuccoli, Mariel, Moscoloni, Nora, Portapila,
Margarita, 2010).

El metabolismo urbano del agua es como la nutricién celular. La célula necesita nutrientes que se
encuentran disueltos a su alrededor. La membrana celular entonces permite entrar aquellas
sustancias que la célula necesita. Los nutrientes absorbidos son utilizados en los distintos procesos
gue se suceden al interior de la misma. En estos, los nutrientes podrian sufrir transformaciones
quimicas. De estas reacciones quedan residuos que la célula secreta por su membrana hacia el
exterior. Esto funciona porque las células pertenecen a un sistema que cuenta con mecanismos
auto-regulados que proveen estos nutrientes y otros que aprovechan los residuos o encuentran la
forma de disponerlos de una forma que no ponga en riesgo su integridad. De igual forma, nosotros
debemos adaptar el metabolismo urbano del agua para no agotar las fuentes de agua potable y
devolver los residuos de forma que no se rompa el equilibrio. Se busca la autosuficiencia
energética e hidrica de las viviendas y el manejo responsable y eficiente de residuos.

Por tanto, el metabolismo del agua se trata de un proceso de transformacion y aprovechamiento,
distinguiéndose del metabolismo bioldgico del agua. En este caso, el aprovechamiento y uso del
agua es para poder efectuar distintas tareas al interior de una edificacion. Ya sea para limpieza y
lavado, preparacion de alimentos, riego, eliminacién de desechos, como solvente, para enfriar,
etc.

El metabolismo del agua se compone en varias etapas: captacion, distribucién, almacenamiento,
consumo — transformacidn y eliminacidn. Estas etapas en un funcionamiento tradicional aparecen
de forma secuencial. Los esquemas alternativos consideran la reutilizacién y tratamiento de aguas
por lo que aparecen bucles en el proceso.
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6. Estado del Arte

6.1  Gestion del agua
Ante la gestion del agua discrecional, centralizada, medidtica, en favor de intereses particulares,
inefectiva, sin rendicién de cuentas ni transparencia e insustentable, existen alternativas al
modelo existente. Los siguientes modelos de gestion tienen en comun una apuesta por la inclusion
de todas las partes interesadas y la busqueda de la proteccidn ambiental generando beneficios
sociales y econémicos.

6.1.1 Gestion Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH)
Definido por la misma Global Water Partnership, “la Gestién Integrada de los Recursos Hidricos
(GIRH) es un proceso que promueve el desarrollo y manejo coordinados del agua, la tierra y otros
recursos relacionados, con el fin de maximizar el bienestar econdmico y social resultante de
manera equitativa, sin comprometer la sostenibilidad de los ecosistemas vitales” (GWP, Global
Water Partnership, 2011).

La GIRH es un estilo de gestion multidimensional y participativa, en contraste con los métodos
tradicionales de gestion. Contempla a los recursos hidricos de forma integral, tanto en su calidad
de recurso natural indispensable con trascendencia social y econémica, como en su papel en los
ecosistemas. Por tanto pretende tomar en cuenta los distintos usos que entran en competencia
con el fin dltimo de posibilitar que las personas puedan tener acceso a estos recursos de forma
sostenible y equitativa (GWP, Global Water Partnership, 2011).

Este enfoque implica por tanto:

- Considerar los diferentes usos y necesidades en torno al agua

- Involucrar a todas las partes interesadas, de forma que puedan influir en el proceso de
planificacién y gestion.

- Las decisiones a nivel local y de gestiéon de cuenca deberdn alinearse con el interés
regional y nacional

- Las estrategias y planes deberan incorporar objetivos econdmicos, sociales y ambientales

(GWP, Global Water Partnership, 2011)

6.1.2 Propuesta de Arturo Gleason hacia una gestion sustentable del agua en la ZMG
Gleason propone para Guadalajara un modelo de gestidon urbana sustentable del agua (GUSA)
basado en el concepto de sustentabilidad y diagndstico. Para ello se apoya en el modelo de
Gestion Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH) de Global Water Partnership.

La contribucidon de Gleason es considerar al agua pluvial y las aguas residuales como parte del
recurso hidrico disponible. Al considerar las aguas residuales se aborda el agua en su metabolismo
urbano completo. La GIRH busca garantizar un acceso equitativo al agua, la GUSA pretende
ademads que los usuarios hagan uso del agua de forma responsable y eficiente dentro de los limites
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de carga del ecosistema. Finalmente, considera que la gestidon participativa depende de la
gestacién de una conciencia en los ciudadanos sobre los problemas y las alternativas de solucion
de modo que esto permee hacia las instituciones y organismos a los que pertenece y finalmente
resulte en un cambio cultural, reforzado con normas y acuerdos (Gleason-Espindola, José Arturo,
2012).

Para efectos de este trabajo, al referirse a la gestion integral del agua (o recurso hidrico) se alude a
la variante de Gleason por haber sido concebida especificamente para la ZMG, por su perspectiva
de metabolismo completo del agua y por compeler a los distintos actores a un consumo
responsable.

6.1.3 Un nuevo enfoque de gestién de cuencas hidrograficas
Se trata de un modelo de gestion participativo e integrado del territorio con una perspectiva
sistémica de interacciones biofisicas y sociales, con atencidn en los efectos producidos adentro y
fuera, a corto y largo plazo (FAO, 2007).

Pretende beneficiar tanto a la poblacion como al medio ambiente y no sdlo concentrarse en los
recursos naturales. Por tanto, se busca reducir la pobreza, proveer de medios de vida que exploten
los recursos de forma sustentable y mejorar las condiciones de vida tales como salud y educacion.

En este nuevo enfoque ademds, se pasa de la gestién participativa con la comunidad a una gestion
conjunta con instituciones gubernamentales, la academia, asociaciones civiles, ONGs y empresas
privadas. Muchas veces los intereses de los distintos actores pueden estar contrapuestos y por
tanto se busca la negociacion y creacion de alianzas para la planeacién estratégica de largo plazo.

También se pretende lograr una descentralizacién administrativa y transmitir la planeacién y
gobernanza a las autoridades locales. Sin embargo, dado que la transmisidon de recursos con
transparencia y dotar de capacidades a las autoridades locales suele ser complicado, se requiere
que la sociedad civil y las autoridades locales desarrollen las competencias técnicas adecuadas
para incorporar el manejo de cuencas en la gobernanza del territorio.

6.1.4 Manejo del agua de acuerdo a “un nuevo paradigma del agua”

El ciclo del agua puede entenderse como una combinacidn entre un ciclo “macro” y uno “micro”.
En el ciclo “macro” el agua se evapora de los océanos y parte de ella precipita sobre las tierras
continentales. Esta agua puede ser infiltrada, absorbida por las plantas y conducida hasta que
retorna al mar. El ciclo “micro”, es un circuito cerrado, en el que el agua que llueve sobre una
region se genera por la evaporaciéon y transpiracion local y esta agua vuelve a caer sobre este
territorio. Generalmente se desprecia la magnitud del ciclo “micro” del agua, sin embargo, 410 de
710 mm en promedio que caen sobre los continentes se evaporaron de estos (Kravcik, M;
Pokorny, J; Kohutiar, J; Kovac, M; Toth, E, 2007).

De acuerdo a esta informacion, si se desea tener un régimen de precipitacién estable y por tanto
contar con el agua de lluvia como un recurso renovable, se debe actuar de forma que el ciclo
“micro” no se vea afectado. Para ello se debe garantizar la evaporacién local y para ello mantener
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los volimenes de escorrentia originales al territorio previo al desarrollo. La cubierta vegetal
cumple con esa funcion: reduce la escorrentia y devuelve a la atmdsfera parte del agua en el
subsuelo de forma controlada mediante la evapo-transpiracion cerrando el circulo virtuoso
(Kravcik, M; Pokorny, J; Kohutiar, J; Kovac, M; Toth, E, 2007). En cambio, cuando la mayor parte del
agua que cae en un lugar no logra ser retenida y escurre, el volumen de agua que se evapora y
transpira es menor lo que va deteriorando el ciclo local o micro del agua.

6.2 Regulacionesy certificaciones

Las regulaciones y certificaciones juegan un papel importante en la transformacién de usos y
costumbres asi como la praxis profesional. Alrededor del mundo han surgido medidas de este tipo
desde una perspectiva de la gestién integral del agua.

De las regulaciones existentes aqui sélo se expone la Seccidon 438 del Energy Independence and
Security Act de Estados Unidos que al exigir que se conserve el funcionamiento hidrolégico de los
terrenos de los edificios federales detond en la creacidon de una metodologia para el manejo de
escorrentia en edificios. Esta investigacion retoma este método para su aplicacién en la escala de
la subcuenca del Guayabo y como una herramienta de diagndstico y proyeccion del desarrollo
urbano.

Se retoma la certificacion de Desarrollos Urbanos Integrales Sustentables al ser una iniciativa del
gobierno de México para responder a la problematica de la vivienda desde una perspectiva que
incluye factores socio-econémicos, politicos, legales, ambientales y de infraestructura existente.

Finalmente se aborda la certificacién para edificaciones Living Building Challenge al ser mas
restrictiva que LEED por regirse por el principio de Net Zero Water, lo que implica una autonomia
hidrica total, supresién de las descargas de agua residual y regulacion de la escorrentia.

6.2.1 Manejo de escorrentia en edificios

En la seccion 438 del decreto Energy Independence and Security Act, se exige para edificios de
gobierno federal de Estados Unidos conservar la hidrologia del terreno en la medida en que esto
fuera técnicamente factible.

De acuerdo al decreto, cada proyecto deberia realizar un analisis detallado del comportamiento
hidroldégico del lugar y replicar los porcentajes de escorrentia, infiltracion y evapotranspiracion.
Los parametros de escorrentia que se pretenden mantener son: caudales, tiempos de
concentracién, volumenes de escorrentia y temperatura del agua.
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Para resolver esta exigencia la US Environmental Protection Agency definié un criterio, totalmente
integrado a las estrategias del Low Impact Development (LID), para definir la escorrentia maxima
de agua pluvial aceptable de un terreno. La aceptacién de este método ha sido tal que se presenta
como una alternativa para cumplir con el crédito Stormwater Design: Quatity Control (SSc6.1) de
la certificacién LEED BD+C.

Este criterio plantea que en la practica es equivalente retener todos los eventos pluviales de altura
inferior o igual al 95% de todos ellos. Se escoge este criterio bajo el supuesto de que representa el
comportamiento hidrolégico en ambientes naturales no perturbados y con suelos permeables. En
estos ambientes las escorrentias superficiales que se generan por la mayoria de las precipitaciones
son minimas debido a que el agua es retenida por la vegetacidn e infiltrada por el terreno. Sélo los
eventos maximos producirian fuertes escurrimientos al saturarse el suelo. Al retener la mayoria
de las tormentas y una parte de las tormentas extraordinarias se replica este comportamiento,
con lo que se logra mitigar el efecto acumulativo en cantidad y calidad en los cuerpos de agua
receptores (EPA, 2009).

Por tanto, para replicar este comportamiento se establece que la norma se satisface, para la
mayoria de los casos, reteniendo el agua de lluvia mientras no se exceda el nivel de precipitacidn
diaria del percentil 95 de los ultimos 20 a 30 afios. Para esto se toman todos los eventos mayores a
2.5 mm y se ordenan por magnitud, siendo el percentil 95 el valor que comprenda al 95% de la
distribucion de los eventos analizados (EPA, 2009), tal como se ilustra en la figura siguiente.

En la grafica, en el eje vertical se indica la precipitacidn registrada a lo largo de un dia en pulgadas.
En el eje horizontal se indica el percentil correspondiente. En esta grafica como apoyo visual se
identifica con una flecha el percentil 95. Para la distribucion presentada se debe ser capaz de
retener dentro del terreno al menos una pulgada diaria.
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Figura 19. Ejemplo de grafica de distribucion estadistica de precipitacion por percentiles.
Fuente: (EPA, 2009)

Este método tiene la ventaja de que se define un valor objetivo para una zona en funcion de la
distribucion estadistica de la precipitacion diaria local y en la mayoria de los casos evita que se
tenga que hacer un analisis a fondo de la hidrologia original de cada terreno. Sin embargo, hay
que tener en cuenta que es una politica desarrollada para otras latitudes por lo que se debe
analizar si la hipdtesis del percentil 95 es el que tiene mayor correlacion con los eventos pluviales
de la Zona Metropolitana de Guadalajara y sus alrededores. Las preguntas que habria que realizar
son las siguientes: ¢{Se pueden caracterizar las tormentas de la regiéon? De ser asi ¢Cuanto duran
las tormentas tipicas? ¢Cudntas veces al dia llueve? éCudl es la intensidad de estas lluvias? ¢Qué
porcentaje de tormentas se retienen en un terreno virgen con una pendiente menor a 10%? Al
responder a estas preguntas, podriamos estar en posicidon de determinar el periodo de duracién
de lluvia mds adecuado a analizar y el percentil representativo de las condiciones originales del
terreno.

El valor del percentil escogido se vuelve entonces la tormenta de referencia para el disefio. Las
estrategias implementadas sobre el territorio deberdn ser tales que logren infiltrar, retener y
aprovechar la totalidad del agua de lluvia para una tormenta de esta magnitud.

Existen varias formas de realizar este analisis. En el anexo | de Low-Impact Development Design
Strategies(Prince George, County of, 1999) se ofrece un método para hacerlo. De igual forma, en la
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seccion Il del documento titulado “Technical Guidance on Implementing the Stormwater Runoff
Requirements for Federal Projects under Section 438 of the Energy Independence and Security
Act” (EPA, 2009) se presentan varios ejemplos de cdmo se consiguieron los objetivos hidrolégicos
aplicando técnicas de manejo en sitio (Gl).

Téngase en cuenta que en los ejemplos citados, se considera que la lluvia del dia se distribuye de
forma uniforme a lo largo de 24 horas, el cual es el escenario mds relajado. Dependiendo de la
region, el patrén de tormentas cambia y por tanto la infiltracidn real es diferente a la estimada con
ese escenario.

En la guia técnica para implementar los requisitos de escorrentia para edificios federales de la EPA
se definen 4 tipos de suelo de acuerdo a sus propiedades hidroldgicas (EPA, 2009). Por practicidad
se clasifica el suelo en un niumero pequeiio de clases de acuerdo a su capacidad de infiltracién.
Esta propiedad guarda relacidn con su contenido de arenas, arcillas y limos (en cuanto a su
definicidn de acuerdo a la clasificacion ingenieril de suelos).

. . Tasa de Tasa de Tasa de
Grupo hidrolégico . .. . .. oy
de suelo infiltracion infiltracion decaimiento
maxima (cm/hr) minima (cm/hr) k (1/hr)
A (arena Fon alta i 12-08 5
capacidad)
B 12.7 0.8-04 3
C 7.6 0.4-0.15
'D (arcilla casi 55 0.15 -0 5
impermeable)

Tabla 4. Grupos hidrolégicos de suelo con sus capacidades de infiltracién.
Fuente: adaptacidn de la tabla presentada por la EPA (EPA, 2009).

A partir de esta informacion, utilizando la ecuacién de infiltracion de Horton, se puede llegar a
determinar el volumen de agua que el suelo puede retener a lo largo de un tiempo determinado
(EPA, 2009).

Tasa de infiltracion (cm/hr) | Volumen paramétrico de | Volumen paramétrico
infiltracion (cm) acumulado de infiltracion
(cm)
t(min) B C D B C D B C D
0 12.700 7.620 | 2.540 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
10 7.900 4,034 | 1.132 |1.717 0.971 0.306 1.717 0.971 0.306
20 4.988 2.193 | 0.520 | 1.074 0.519 0.138 2.791 1.490 0.444
30 3.222 1.247 0.254 0.684 0.287 0.065 3.475 1.777 0.508
40 2.151 0.762 | 0.139 | 0.448 0.167 0.033 3.923 1.944 0.541
50 1.501 0.513 | 0.089 | 0.304 0.106 0.019 4.227 2.050 0.560
60 1.107 0.385 | 0.067 | 0.217 0.075 0.013 4.444 2.125 0.573
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70 0.868 0.319 | 0.057 | 0.165 0.059 0.010 4.609 2.184 0.583
80 0.723 0.286 | 0.053 | 0.133 0.050 0.009 4,742 2.234 0.592
90 0.636 0.268 | 0.051 | 0.113 0.046 0.009 4.855 2.281 0.601
100 0.582 0.259 | 0.051 | 0.101 0.044 0.008 4.956 2.324 0.610
110 0.550 0.255 | 0.050 | 0.094 0.043 0.008 5.051 2.367 0.618
120 0.530 0.252 | 0.050 | 0.090 0.042 0.008 5.141 2.410 0.626

Tabla 5. Tasa de infiltracidn instantanea y volumen paramétrico infiltrado por tipo de suelo.
Fuente: elaboracidn propia a partir de informacion y procedimientos presentados por la EPA (EPA, 2009).

Para determinar la infiltracion de un sitio el método de la EPA parte de las siguientes
consideraciones: La capacidad de infiltracion de un territorio heterogéneo en estado natural con
diferentes tipos de suelo puede calcularse como la suma proporcional de las distintas capacidades
de infiltracidén de las superficies, siendo s; la proporcion de drea con respecto a todo el territorio de
una superficie y Vi el volumen paramétrico de infiltracién de la misma:

Viot = Zsi * V;

Viot €5 la capacidad de infiltracién natural del territorio analizado y debera ser mayor al objetivo
hidroldgico.

Al construir sobre el territorio, se generardn areas impermeables. La nueva capacidad de
infiltracion del territorio se puede calcular con la férmula anterior, otorgando una capacidad de
almacenamiento minima (0.1 a 0.25 cm) a la proporcién de areas impermeables (EPA, 2009).

Las dreas impermeables pueden aumentar su capacidad de almacenamiento evidentemente si se
instalan sistemas de captacidon que conduzcan esta agua a cisternas, pero también se puede lograr
mediante el uso de techos verdes (3 a 15 cm de almacenamiento, dependiendo de las
especificaciones constructivas). Sin embargo, su efecto no puede considerarse en la planeacion
general si no hay un mecanismo para garantizar que las viviendas contaran con estos dispositivos.

La infiltracion de agua en el terreno requiere de areas permeables. Estas pueden ampliar su
capacidad hasta cierto limite si se introducen tecnologias verdes que ayuden a retener agua por
tiempo suficiente para que esta sea absorbida, tales como depdsitos de bio-retencion.

Las vialidades, banquetas y otros elementos del paisaje urbano pueden ser disefiados de forma
que contribuyan a reducir el volumen de escorrentia del agua pluvial. Los pavimentos permeables
pueden otorgar hasta 10 cm de almacenamiento en determinadas condiciones.
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Coeficiente de
Tipo de drea drenada escurrimiento
Minimo Maximo
Fonas Comerciales:
Zona Comercial 0.75 0.95
Zonas mercantiles 0.70 0.90
Vecindanos 0.50 0.70
Zonas Residenciales:
Unifamiliares 0.30 0.50
Multifamiliares espaciados 0.40 0.60
Multifamiliares compactos 0.60 075
Semiurbanas 0.25 0.40
Casas habitacion 0.50 0.70
Zonas Industriales:
Espaciado 0.50 0.80
Compacto 0.60 0.90
Cementerios y Parques 0.10 0.25
Campos de jueqo 0.20 0.35
Patios de ferrocarril y terrenos
sin construir Y 0.20 0.40
Zonas Suburbanas 0.10 0.30
Calles:
Asfaltadas 070 0.95
De concreto hidraulico 0.80 0.95
Adoquinadas o empedradas,
jun?eqadas con EementopEd 0.70 0.85
Adoguin sin juntear 0.50 0.70
Terracerias 0.25 0.60
Estacionamientos 075 0.85
Techados 075 0.95
Praderas:
Suelos arenosos planos 0.05 0.10
(pendientes < 0.02)
Suelos arenosos con pendientes 0.10 0.15
medias (0.02-0.07)
Suelos arenosos escarpados 0.15 020
(0.07 0 mas)
Suelos arcillosos planos (0.02 o 013 017
menos)
Suelos arcillosos con pendientes 0.18 022
medias (0.02- 0.07)
Suelos arcillosos escarpados 025 035
(0.07 o mas)

Tabla 6. indices de escurrimiento segtn uso de suelo.
Fuente: (CEA, Jalisco, s.f.)

Por contraparte, existe un método para hacer una estimacidén rapida pero inexacta de la
escorrentia prevista para un territorio y de uso extendido localmente. Se basa en el coeficiente de
escorrentia, por lo que a priori se proporciona un valor estimado de la proporcidn de lluvia que
escurre a través de una superficie de acuerdo al uso de suelo (ver Tabla 6). Complementa al
método de cdlculo de infiltracién empleado por la EPA al introducir pendiente y vegetacion, asi
como un valor promedio estimado por uso de suelo de dreas urbanizadas de la forma tradicional.

No se explica cual es la ventana de tiempo utilizada para esta estimaciéon y estos valores
permanecen iguales con respecto al tiempo e intensidad de tormentas por lo que se supone que
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representa el comportamiento aproximado a largo plazo bajo las condiciones promedio del
Estado de Jalisco.

6.2.2 DUIS

Ante los problemas que se han suscitado recientemente por una sobreoferta de vivienda de baja
calidad, sin todos los servicios publicos y con mala conectividad hacia las fuentes de empleo, el
Gobierno Federal a través de las Secretarias de Hacienda, Desarrollo Social, Medio Ambiente y
Recursos Naturales, Energia y Economia, asi como la CONAVI, INFONAVIT, FOVISSSTE, BANOBRAS,
FONADIN, PROMEXICO y SHF, en el 2009 emprende una politica publica para fomentar una
vivienda diferente bajo una certificacién de Desarrollos Urbanos Integrales Sustentables cuyas
reglas aparecen en el 2010. A pesar de los fomentos econdmicos, tan sélo diez desarrollos a nivel
nacional se lograron certificar (GPEDUIS, 2011). Actualmente este programa esta detenido y se
prevé que una certificacidon con reglas mas sencillas entre en su lugar.

En el tema del agua, como prerrequisitos se exige verificar la disponibilidad media anual de agua
subterranea y superficial de la cuenca hidrolégica donde se ubica el desarrollo, asi como calcular
el volumen concesionado del desarrollo (m3/afio) y el volumen requerido para abasto de agua
potable del desarrollo (I/hab./dia). Ademds se debe generar una estrategia sustentable de
consumo y la disponibilidad de los mismos a lo largo del tiempo (SHF, 2010).

En caso de que la capacidad de la cuenca fuera menor a la requerida, habia que realizar un analisis
del ciclo del agua y desarrollar soluciones técnicas que expliquen de forma detallada cémo se
resolveria el suministro de agua y se depurarian las aguas residuales antes de restituirse al medio
natural. Ademads habria que presentar un estudio donde se demuestre que el uso del agua es
eficiente y como se logra reducir el consumo (SHF, 2010).

Parte de la debilidad de este sistema de certificacion es que a diferencia de LEED no presenta
criterios o alternativas para cumplir con las condiciones exigidas. Aunque se basa en un sistema de
puntos, la calificacion de ciertos apartados depende del criterio de los revisores en vez de estar
referido a parametros objetivos y medibles como pudieran ser los objetivos hidroldgicos.

6.2.3 Living Building Challenge 2.0

Esta certificacion fue generada por Cascadia Green Building Council (CGBC) con sede en Seattle.
Pretende establecer los criterios de sustentabilidad mas avanzados aplicables a edificaciones de
cualquier escala. La certificacion se divide en temas llamados “Pétalos”: Sitio, Agua, Energia,
Salud, Materiales, Equidad y Belleza. Para lograr la certificacidon se requiere cumplir con los 20
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imperativos. Estos se evallan en su desempefio real y no de acuerdo a modelos o simulaciones
(ILBI, 2010).

El tema del agua, obedece al principio de Net Zero Water que se explica en los dos imperativos de
este Pétalo:

- 100% del agua empleada por el edificio debe provenir de agua capturada de Iluvia o de un
circuito cerrado que reutilice después de un tratamiento el agua previamente empleada
sin el uso de productos quimicos.

- 100% del agua de lluvia y de las aguas residuales deben de ser manejadas en el lugar de
forma que suministren el agua requerida para consumo al interior o sean liberadas en
lugares adyacentes a través de un flujo natural aceptable en calidad y cantidad para la
recarga de agua subterranea, uso agricola o necesidades de un edificio vecino.

En el documento titulado “Net Zero Water & Integrated Water Management” (Sisolak, Joel;
Spataro, Kate, 2011) la CGBC explica como se pueden cumplir estos imperativos mediante el uso
de Best Management Practices (BMP).

Esta certificacion tiene el caracter de reto y se erige como un modelo de referencia hacia donde
seria deseable llegar. Sin embargo se requiere revisar qué pasos se tendrian que dar para su
implementacion de forma masiva y que implicaciones tendria.

6.3  Criterios de riesgo asociados a la escorrentia urbana

Eventos pluviales extremos combinados con una insuficiente capacidad del sistema de drenaje
pueden resultar en inundaciones de areas urbanas y problemas asociados a la circulacidn vehicular
y peatonal (aquaplaning, salpicaduras, peligro de arrastre y vuelco para peatones y vehiculos,
etc.).

Con el objetivo de garantizar la seguridad de la poblacién, se han definido diferentes criterios de
riesgo usualmente relacionados al calado o altura de las aguas y la velocidad de la corriente. La
tabla 4, muestra una recopilacion de criterios relacionados al calado.
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ymax . . o Ambito
: Justificacion del criterio

Fuente Referencia (m) de estudio

Manual de Drenaje .. L. L .
e 1 Altura maxima proxima al limite a partir del cual un

de la Wright-Mc : : s . T
Ciudad de Denver|Laughlin. 1969 0.45 \:Eigtlgﬁme\lrnquj;ra perder adherencia con el|Urbano
(EEUU) P v

Monografia Colegio

. Altura maxima para una situacion de peligro para
de Ingeniero de

. Témez, 1992 1.00 individuos  en cauces naturales y llanuras de|Rural
Caminos, Canales y . . y

. N y inundacion
Puertos (Espaiia)
Manual de Drenaje
del . CCRECD, 1999 0.30 Limite para que la escorrentia no sobrepase el Urbano
Contado de Clark bordillo
(EEUL)
Criterio de Mendoza . 5 Altura maxima para evitar el ingreso de agual,,

: Nania, 1999 0.30 . ma p . = =7 [Urbano

(Argentina) pluvial en viviendas y comercios
Consejo  para la
Agricultura  y  la No se refiere solo a la estabilidad de los individuos
Gestion  de  los|ARMC, 2000 1.20 — 1.50|sino también a dailos generales que la mmundacion|Urbano
Recursos (Australia y puede provocar.
Nueva Zelanda)
Riesgos hidro- Este criterio propone varios calados maximo en Urbano /
meteorolégico Belleudy, 2004 0.00 - 1.00 |funcién del uso del suelo v se refiere a mundaciones Rugal
(Suiza) provocadas por desbordamiento de rios )
Picba07: Plan . : .
Intecral de Se admite, para una lluvia con periodo de retorno

= CLABSA, 2007 0.06 de 10 amos, tener los dos -carriles laterales|Urbano

Alcantarillado de

inundados.
Barcelona 2007 ‘

Tabla 7. Listado de diferentes criterios de riesgo de calado maximo.
Fuente: (Gomez, M.; Russo, B.;, 2009)

De igual forma, en la tabla 5 se listan algunos criterios que definen la velocidad maxima aceptable
de la corriente.

vmix Ambito
Fuente Referencia Justificacion del criterio de
(m/s) .
estudio
Monografia Colegio de
Ingeniero de Caminos,| . Velocidad limite para que un individuo pueda vencer
e | Témez, 1992 |1.00 . para que t P Rural
Canales vy  Puertos a nado la resistencia del flujo
(Espania)
Consejo para la
Agricultura y la Gestion Velocidad limite, para calados pequefios. que supone
de los Recursos]ARMC, 2000 (1.50 la pérdida de capacidad por parte de un individuo de|Urbano
(Australia v  Nueva caminar por el agua
Zelanda)
Rieseo hidro-|Belleudy. 025 .|Propone varias xelgmdgdes maximas en fu‘nmon del Urbano /
ST . / uso del suelo v se refiere a inundaciones provocadas|
meteoroldgico (Suiza) |2004 1.00 ) ) . . Rural
por desbordamiento de rios

Tabla 8 Listado de diferentes criterios de riesgo de velocidad de la corriente maxima.
Fuente: (Gomez, M.; Russo, B.;, 2009)
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De forma alternativa se llevd a cabo un experimento que reproducia las condiciones de la calle.

Con base a los resultados observados de estabilidad en diferentes individuos, se definen los

siguientes umbrales(Gémez, M.; Russo, B.;, 2009):

- Riesgo alto:
- Riesgo intermedio:
- Riesgo leve:

v> 1.88m/s
1.88 m/s>v>1.56 m/s
1.56 m/s >v>1.51m/s

En cuanto al arrastre de peatones por una corriente, estudios experimentales sugieren que el

riesgo es una combinacién entre el calado del flujo (en metros) y la velocidad (en metros por

segundo). Por tanto se sugiere definir un limite en base al producto de ambas variables . Segun

recientes estudios, para adultos, el limite de seguridad definido por el producto suele estar en el

rango de 0.5 y 1.

siguiente resume varios criterios relativos a este producto.

(Abt, S.R.; Wittler, R. J.; Taylor, A.; Love, D. J., 1989; CCRCD, 1999). La tabla

Fuente Referenci| vy v2y Justificacion del criterio Ambito de
a (m2/s) |(m3/s2) estudio
El valor del producto representa la condicién
Agencia Federal Americana para liu]it_e a partir de la cual_ un peaton adul_to N
la Gestid - . FEMA, - ) empieza a perder estabilidad (el estudio|Urbano  /
a Gestion de Emergencias 0.56 s
- = 1979 argumenta que para ninos este producto|Rural
(EEUU) P ; : S
bajaria sensiblemente) limite representa el
comienzo
Los valores del producto limite vy, hallados a
. . través de test experimentales, varian
Estudio sobre la estal?_lhdad 0.70 dependiendo de la alnll)ra v del peso de las|Urbano /
humana en zonas de riesgo Abt, 1999 5 i ) Rual
(EEUU) 2,12 personas ura
(a mayor producto peso por altura, mayor
estabilidad)
Monografia Colegio de Ingeniero Témez Altura maxima para individuar una situacién
de Caminos, Canales v Puertos 1992 ’ 0.50 - de peligto para individuos  en cauces|Rural
(Espafia) B naturales y llanuras de inundacion
Manual de Drenaje del CCRFCD, 0.55 - i]ct-lgifelltlil;la};igmsog:;asegaelfmlt)lozlﬁilloquge E Urbano
Contado de Clark (EEUU) 1999 - acera
o N Nania, Estudio tedrico de la estabilidad de un peatén|; - .
UPC (Espafia) 1999 ) 1.00 frente al fenomeno del deslizamiento Urbano
Este criterio se reflere a experiencias
Proyecto Europeo RESCDAM Reiter, 0.25 experimentales. Los dos valores presentados Rural
(Finlandia) 2000 0.70 se refieren a pérdida de estabilidad frente al ‘
flujo para individuos adultos y nifios
Curso de Hidrologia Urbana Gomez et 045 ) Estudio tedrico de la estabilidad de un peaton Urbano
(Espatia) al. 2008 T frente al fendmeno del vuelco

Tabla 9. Listado de diferentes criterios de riesgo de velocidad de la corriente maxima.
Fuente: (Gomez, M.; Russo, B.;, 2009)
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6.4 Tecnologias alternativas de manejo de agua

6.4.1 SuDS/WSUD / BMP
Ante el panorama actual ya planteado en el que a nivel mundial las ciudades enfrentan
dificultades para garantizar el abasto de agua potable o de evitar ser inundadas e incluso ambas,
han aparecido alternativas al modelo dominante de manejo de agua casi de forma simultanea en
diferentes partes del mundo.

Tal es el caso de los Sistemas Urbanos de Drenaje Sustentable, (en inglés Sustainable Drainage
Systems, SuDS tanto en inglés como espafol), también conocidos en Espafia como Técnicas de
Drenaje Sostenible (Abellan, Ana, 2013), Water Sensitive Urban Design (WSUD) en Australia, Best
Management Practices (BMP) en Estados Unidos, etc. Los SuDS son “elementos integrantes de la
infraestructura (urbanohidraulico-paisajistica) cuya mision es captar, filtrar, retener, transportar,
almacenar e infiltrar al terreno el agua, de forma que ésta no sufra ningun deterioro e incluso
permita la eliminacién, de forma natural, de al menos parte de la carga contaminante que haya
podido adquirir por procesos de escorrentia urbana previa. Todo ello tratando de reproducir, de la
manera mas fielmente posible, el ciclo hidrolégico natural previo a la urbanizacién o actuacion del
hombre.” (Perales, Sara, 2008).

Bajo la idea fundamental de la integrar el ciclo completo de agua a la planeacion y operacién de
los entornos humanos, se enuncian principios y/u objetivos comunes tanto en la literatura de
SuDS (lbid.) como en la de WSUD (BMT WBM 2009):

- Preservar la calidad del agua proveniente de escorrentias, evitando la introduccién de
contaminantes;

- Mantener el funcionamiento hidroldgico natural de las cuencas, lo cual implica respetar
los cauces naturales y conservar volumenes de escorrentia y caudales pico en el terreno a
edificar de tal forma que no se altere la dindmica hidrolégica de la cuenca. Esto exige la
utilizacion de elementos de retencion y/o retardo ademas de reducir al minimo las
superficies impermeables, asi como tener extensiones importantes con cubierta vegetal,

- Integrar al paisaje el manejo del agua de escorrentia, lo cual reduce costos de las
infraestructuras de drenaje mientras que genera plusvalia al mejorar la imagen urbana,
ademds de que se aumenta la conexidn de los residentes con el agua;

- Reducir la demanda de agua potable al aprovechar las aguas pluviales y reutilizar las
aguas grises, de esta forma se propicia la autonomia hidrica;

- Minimizar la generacion de aguas negras y los volimenes generados tratarlos de forma
que puedan ser reutilizados o descargados a cuerpos de agua sin alterar su
funcionamiento biolégico e hidrolégico en estado natural

En este tenor, en el articulo “Planificacion urbana sostenible del agua”(Abellan, Ana, 2015) se
menciona brevemente la regulacidén del crecimiento urbano en funcién de las escorrentias,
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destinando el desarrollo urbano a las zonas donde los impactos sean mas faciles de resolver. En
este punto en particular parece haber un campo no explotado.

Entre los beneficios reportados (Perales, Sara, 2008) por la aplicacién de este nuevo enfoque se
encuentran:

1) Al reducirse los volimenes de escorrentia y los caudales pico se mitiga el riesgo de
inundacién aguas abajo;

2) Hay menor alteracion en las dinamicas naturales de los cuerpos de agua receptores, tanto
en calidad como en cantidad;

3) Se disminuyen las demandas de abasto de agua potable y los volimenes generados de
aguas residuales;

4) Se simplifica y se mejoran los resultados de las plantas de tratamiento al homogeneizarse
los contaminantes presentes en las aguas y reducirse el volumen a depurar;

5) Al aumentar la superficie con cubierta vegetal se disminuye el efecto “isla de calor” en las
ciudades;

6) Aumento de la plusvalia debida a la calidad paisajistica del entorno y el aumento de areas
recreativas

7) Los consumos de energia derivados de la climatizacion de edificaciones y por la operacién
de plantas de tratamiento se disminuyen de forma significativa;

6.4.2 Low Impact Development (LID)

Low Impact Development (LID) comparte los mismos principios que las Best Management
Practices (BMP) en el manejo de las escorrentias superficiales. Sin embargo, su enfoque es
totalmente distribuido ya que se vale de pequefios elementos que se integran facilmente al
entorno, repartidos en la mayor cantidad de puntos posibles a los que refiere como Integrated
Management Practices (IMP) que actual cerca del origen de los escurrimientos y por tanto
eliminan la necesidad de un elemento de BMP centralizado. Sin embargo, antes de recurrir a los
IMPs, el método exige una planeacién del sitio que minimice los impactos a la hidrologia local por
el disefio (Prince George, County of, 1999).

LID, de acuerdo a sus autores, puede lograr mejores resultados que las BMPs, como muestra en las
graficas siguientes. En la figura 19, se comparan condiciones originales o previas al desarrollo (1),
posteriores al desarrollo sin emplear BMPs o LID (2), desarrollo con planeacion de sitio utilizando
los conceptos de LID, pero sin emplear IMPs (5). Ndétese que aunque se logra disminuir el caudal
pico con la planeacion del sitio bajo los conceptos LID, las condiciones de caudal pico, volumen de
escorrentia y tiempo de concentracion siguen siendo desfavorables. Una vez que se introducen las
IMPs (4), tal como se observa en la figura 20, se logra conservar el caudal pico original, se retarda
el inicio de los escurrimientos, mas alla de las condiciones originales y el volumen de escorrentia
es menor al logrado con los controles de las BMPs(3) y casi similar al original (1) (Prince George,
County of, 1999).
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Figura 20. Grafica que compara los hidrogramas de un territorio bajo condiciones normales con este posterior a su
urbanizacion y con la implementacion de medidas de planeacion LID.
Fuente: (Prince George, County of, 1999).
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Figura 21. Comparacion de hidrogramas de un territorio entre el funcionamiento hidrolégico natural original, el
territorio urbanizado con controles BMP y urbanizado con conceptos de LID y empleando IMPs.
Fuente: (Prince George, County of, 1999).

6.4.3 Humedales artificiales (reed bed systems)

Un humedal es una superficie cubierta por agua con una periodicidad o duracién que permiten
mantener estas condiciones y con una profundidad menor a 60 cm. La vegetacidén presente suele
ser juncos, carrizos, jacintos, lirios y estas permiten las condiciones para que se generen
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comunidades de bacterias que se agrupan formando una especie de pelicula. Estas plantas ademas
permiten filtrar los componentes organicos y minerales presentes en el agua a la vez que la
oxigenan. Al limitar la penetracidn de luz solar, el crecimiento de algas se controla.

Un humedal artificial pretende aprovechar estas capacidades de los humedales para tratar las
aguas residuales con un bajo consumo de energia y minimo mantenimiento. Se clasifican en dos
de acuerdo a la circulacion de las aguas: en Sistemas de Flujo Libre (FWS) y Sistemas de Flujo
Subsuperficial (SFS).

En el FWS la vegetacion esta sembrada en el suelo y el agua corre superficialmente expuesta sobre
un suelo con poca capacidad de absorcion. Los niveles usuales son entre 0.1 y 0.6 m. Por otro lado,
en el SFS, el agua se hace fluir a través de canales rellenos de arena y gravas. Encima de estos se
coloca la tierra. Las raices de las plantas penetran hasta el fondo. En ambos casos se garantiza la
impermeabilizacion del fondo para asegurar un flujo controlado (Lara-Borrero, Jaime Andrés,
1999).

6.4.4 Biodigestores
Un biodigestor es un sistema que genera biogds a partir de la biomasa o materia orgdnica obtenida
en un proceso bioldgico (como madera, rastrojo, estiércol) gracias a un proceso de fermentacion
anaerdbica por medio de bacterias (Olaya-Arboleda, Yeison, Gonzalez-Salcedo, Luis Octavio, 2009).
El biogas es una mezcla compuesto por metano (en un 40 a 70 %), diéxido de carbono (30 a 60%)
y otros gases como hidrégeno, nitrégeno, oxigeno y sulfuro de hidrégeno (en pequefias
proporciones).

Se pueden construir biodigestores de forma sencilla y econémica, representando un apoyo para
comunidades rurales y estos generalemente usan material vegetal y excremento como
combustible (Elizondo, Dagoberto, 2005).

También es posible a partir de aguas residuales extraer biogas. Para este propésito se requiere de
concentraciones altas de materia organica suspendida (de 20 a 100 g/l). Para esto se requiere un
pretratamiento que filtre agua hasta alcanzar la concentracidn apropiada (Pistonesi, Carlos, Haure,
José Luis, D'Elmar, Roberto, 2010).

6.4.5 Planta de tratamiento de aguas residuales dual, con separacion de las aguas
jabonosas o grises y de las aguas negras (Patente solicitada WO 2008120963
Al)

El sistema propuesto a patente es un sistema centralizado de tratamiento de aguas grises y
negras (cada una por separado) provenientes de las viviendas de un fraccionamiento. Fue
desarrollado por Jorge Asali.
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Las aguas grises tratadas son devueltas hacia las viviendas para un segundo uso. De esta forma se
consigue ahorrar hasta el 55% del agua potable que se requiere en los hogares. Las aguas se
separan desde su origen: el agua jabonosa proveniente de regaderas y lavado de ropa, del agua
negra proveniente de escusados (WC), tarjas de bafio, cocinas y lavado de pisos dentro de los
hogares.

El tratamiento del agua jabonosa consiste en estabilizar su pH, oxidacién, decantacion, adicidén de
polimeros, filtrado a través de arena silica y antracita, desinfeccién con ozono, hipoclorito de sodio
y con luz UV. Antes de devolverla a los hogares se suaviza. Esta agua sera destinada para uso en
WCy lavado de ropa.

En la planta de aguas negras se desbasta y se criba, luego se hace pasar por un biodigestor
aerdbico y anaerdbico, se decanta, se filtra a través de arena silica. Para matar las bacterias se
usa hipoclorito de sodio y luz ultravioleta. Se devuelve a las casas para riego, lavado de autos,
lavado de pisos y uso de fuentes. El agua sobrante se emplea para regar los jardines de areas
comunes.

Este método se diferencia de las plantas de tratamiento de fraccionamientos convencionales en
que también maneja un circuito para aguas grises que devuelve a las viviendas para un segundo
uso.
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6.4.6 Recoleccion doméstica de agua pluvial

Se sabe que los romanos contaban con una apertura en el techo llamada compluvium por la cual
hacian escurrir el agua de los tejados convergiendo hacia un atrio, donde habia un impluvium o
cisterna de agua pluvial. Por su parte, los mayas de Yucatdn también contaban con cisternas en el
piso, aunque aqui el agua era conducida mediante la pendiente hecha en el piso para hacer
confluir el agua hacia la boca de la cisterna. El dia de hoy estos principios basicos se mantienen
vigentes, aunque la contaminacién atmosférica y los niveles de higiene actuales han requerido de
la incorporacion de sistemas de filtrado y tratamiento de las aguas pluviales.

Los techos inclinados han sido una solucidn estructural de cubierta ligera, al desalojar rapidamente
el agua de su superficie. Con el fin de captarla, es cuestion de colocar canaletas a los extremos de
los aleros y conducir el agua hacia la cisterna.

Mientras tanto, las azoteas o cubiertas horizontales representan el comun de las viviendas en
nuestra ciudad. Para evitar acumular agua (lo cual implica cargas adicionales a la estructura y
posibles infiltraciones) se generan pendientes ligeras (2%) hacia los diferentes bajantes de aguas
pluviales. La porosidad y textura de los materiales empleados para recubrir pueden afectar,
reduciendo el volumen captado con respecto al que cayd sobre la superficie.

Para las dreas no cubiertas, por reglamento se crean pozos de absorcion que permiten la
infiltracidon de aguas pluviales a diferentes profundidades y estratos, ademas que permite que el
agua se vaya infiltrando poco a poco. Pero también se puede conducir por pendiente el agua que
cae en superficies construidas no techadas como terrazas, patios, estacionamientos, andadores,
etc., hacia bocas de tormenta integradas al circuito de agua pluvial. Algin mecanismo de filtrado
sera necesario porque el agua podrd arrastrar polvo, tierra, hojas secas o basura.

Para la captacién de agua de niebla, se utilizan mallas grandes de polipropileno extendidas
verticalmente contra el viento dominante. Esta malla puede capturar pequefias gotitas de agua (1
a 40um). Estas son escurridas hacia colectores. Si se implementa un sistema que deseche el
primer flujo de agua, esta agua se podria beber, siempre y cuando el aire no esté contaminado.

Existen sistemas de prefiltrado usualmente instalados en los techos, con el objetivo de evitar que
objetos tapen los bajantes de agua pluvial. Los mas sencillos pueden ser en forma de coladeras
para los bajantes en cubiertas planas, o de rejillas sobre las canaletas para techos inclinados. Los
drenajes sifonicos crean una succion, por lo que a diferencia de las coladeras normales dependen
Unicamente de la gravedad para desaguar una cubierta plana y no requieren de una inclinacion
para operar. Otro sistema de prefiltrado llamado de primer flujo desvia fuera del circuito las
primeras aguas de lluvia que suelen arrastrar basura u objetos que pudieran contaminar el agua
pluvial.

Los sistemas de filtrado de vértice, se emplean al extremo del sistema de conduccidn, justo antes
del tanque. Permiten filtrado continuo a la vez que residuos son desviados junto con el 15% del
agua.
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Un sistema de filtrado de bajo costo y facil implementacidon que le permite ser tecnologia de
apropiacidn, consiste en dos etapas: la primera con tanques de sedimentacién para asentar
arenas, arcillas y otros sélidos que por su peso caigan al fondo y en la segunda etapa se pasan por
un tanque con gravas de diferentes grosores. El mantenimiento de los tanques de sedimentacion
requiere que sean limpiados antes y después de la temporada de lluvias. La limpieza del tanque de
gravas puede realizarse cada dos o tres afios lavandola.

Para el almacenamiento del agua existen varias alternativas. Estdn las cisternas que por su forma
suelen ser cilindricas, esféricas o como prismas rectangulares. Las cilindricas funcionan bien
enterradas porque distribuyen las cargas del terreno y por tanto son mads eficientes
estructuralmente que las de planta rectangular, por lo que es facil encontrar de [dmina, asbesto o
alguna fibra plastica. Las esféricas se utilizan mas bien en contenedores elevados sobre el nivel del
suelo. Los de planta rectangular son comunes como aljibes en nuestro entorno y usualmente son
construidos a base de ladrillo, block o concreto, con refuerzos de acero y se puede aprovechar la
cimentacién para construirlas. Una tendencia reciente para abaratar costos y reducir tiempo de
construccion es emplear cisternas prefabricadas por rotomoldeo de fibras plasticas.

Otra alternativa de almacenamiento son los estanques, que tienen la desventaja de perder el
agua por evaporacién aunque pueden tener un uso ornamental o productivo (piscicultura, cria de
aves acuaticas). Para evitar que el agua se filtre, se recubre la superficie de la base con
geomembrana de PVC.

La cisterna o el estanque se disefian de acuerdo al espacio disponible y los requerimientos de la
vivienda de acuerdo al uso y niumero de usuarios, lo que determinaria una dotacién requerida
diaria. Idealmente se pretenderia almacenar toda el agua que ha de ser consumida durante el afio
o por lo menos durante el periodo de sequia. Hay que tener en cuenta la superficie con la que se
cuenta para recolectar el agua y el nivel de precipitacion de la region. El patrén de lluvias también
influye en las dimensiones ya que se puede optimizar si se considera el flujo de agua captada y
usada, ya que no se espera que el agua caiga toda al mismo tiempo.

En caso de que el agua captada exceda la capacidad del tanque, se afiaden conductos de salida a
partir de un nivel maximo de seguridad. Esta agua puede ser redirigida a pozos de absorcidn, a un
canal de aguas pluviales o a la alcantarilla.

6.4.7 Sistema Integral de Abasto y Saneamiento de Agua con descarga cero (SIASA-0)

Es un sistema desarrollado y perfeccionado por el Ing. Eduardo Ledn Garza. Este sistema le valié el
tercer lugar del Gran Premio Mundial del Agua Rey Hassan Il de Marruecos en el 2006 (Garcia-
Rivero, José Luis, 2007).
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El Ing. Ledn Garza a aplicado este sistema desde 1985. El primer antecedente fue con una casa de
campo en Nepantla. En 1994 lo uso en el sector comercial con Automoviles Metropolitanos. En el
2007 obtuvo el Premio Nacional de Vivienda por el condominio horizontal de interés medio alto
Cafiadas del Lago. También se aplicé en 546 viviendas de interés popular en INVIGEO Azcapotzalco
(Ledn-Garza, Eduardo, 2006).

Es un sistema pensado para vivienda que pretende disminuir el consumo de agua proveniente de
la red publica de suministro de agua y eliminar la descarga de aguas negras al exterior.

En una etapa del sistema se recupera agua pluvial, se filtra y se almacena en la cisterna de agua de
primer uso, junto con el agua de la red. Esta agua serd utilizada en el lavamanos, regadera y
fregadero. El agua residual es conducida a la etapa de aguas grises.

En la segunda etapa, el agua pasa primero por un tanque sedimentador y desnatador, luego por el
ozonificador e inyector de aire para desinfectar y clarificar y almacenada en el tinaco de agua de
segundo uso. Esta agua serd utilizada en el escusado, para lavado de ropa y limpieza de la casa y
resto de tomas de agua. El agua residual se conduce al tanque de aguas negras, con la
particularidad de que la proveniente del escusado es pasada por una rejilla separadora de papel.

En la tercera y Ultima etapa las aguas negras son tratadas. En un primer momento pasan por una
fosa séptica, compuesta a su vez por una trampa de sdlidos y un biodigestor anaerobio. Pasa por
un filtro de gravas y carbdn activado inmediatamente después. Luego entra a un circuito de
recirculacién donde el primer elemento es un tanque de recirculacion donde hay un mecanismo
desnatador sedimentador forzado, antes de pasar al tanque de aguas tratadas. Luego se le inyecta
ozono y aire, se pasa por un filtro de poliéster y es devuelta al tanque de recirculacion. Las aguas
tratadas pueden ser empleadas para riego o pueden ser infiltradas en el subsuelo mediante
campos de oxidacion. Requiere un mantenimiento continuo que implica la remocién de nata de
grasa de la caja (Diaz-Cuenca, Elizabeth, Alvarado-Granados, Alejandro, Camacho-Calzada, Karina
2012).

Este sistema emplea ozono por ser un desinfectante natural que no deja residuos ademas de que
se produce en la naturaleza mediante rayos y descargas eléctricas en el aire. Por tanto, para hacer
la ozonificacion se conduce el agua a través de un conducto reducido con perforaciones para
incorporar aire (Venturi) y se hace pasar un arco eléctrico a través de la mezcla. Ademas el ozono
oxida los metales pesados disueltos y al oxidarse estos caen al fondo. Otros oxidos se
volatizan(Garcia-Rivero, José Luis, 2007).

6.4.8 Sistema Unitario de Tratamiento y Reuso de Aguas, Nutrientes y Energia de
Xochicalli (SUTRANE-1970)
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Este sistema busca al igual que el anterior busca resolver el problema del agua de forma integral.
Se enfoca en el tratamiento de aguas grises y negras mediante métodos pasivos y naturales. Es
perfectamente compatible con un sistema de captacién de agua pluvial.

Este sistema cuenta con dos vertientes: la de aguas jabonosas y la de aguas negras. Al primero
pertenecen las descargas del fregadero, lavamanos, regadera y lavadero. El segundo recibe las
descargas del WC.

Para tratar las aguas jabonosas primero se les hace pasar por una trampa de grasas.
Posteriormente pasan a un filtro bioquimico, constituido por una fosa de ferrocemento donde la
biodegradacion es aerdbica por la accion de lirios, la luz solar y el aire. Las aguas negras pasan a un
biodigestor anaerdbico, donde la degradacion ocurre por medio de bacterias.

Las aguas resultantes de sendos procesos se hacen converger a un solo registro. De aqui se
conduce a un campo secundario o filtro biofisico para optimizar el proceso de biodegradacion.
Este filtro consta de varias zanjas o canales impermeabilizados (para evitar infiltraciones al
subsuelo) los canales se cubren con capas de piedra, colocando primero piedra bola, después
gravilla, grava y finalmente arena. Sobre ellos se extiende una capa de tierra vegetal para construir
un huerto. Finalmente las aguas excedentes enriquecidas son recolectadas en una fosa de
ferrocemento.

Este sistema requiere un mantenimiento cada mes para extraer la nata de grasa del biodigestor.
Funciona mejor si se usa jabdn de barra en vez de detergente en polvo, ya que este Ultimo mata
las bacterias

7. Descripcion de la metodologia

Sugiero un parrafo introductorio que describa la metodologia en lo general y liste sus etapas e
instrumentos.

7.1 Diseilo de instrumentos de intervencion

7.1.1 Recorrido critico (visita de campo)
El recorrido critico consiste en seguir una trayectoria prestablecida a través de un territorio con la
intencién dirigir la observacion directa a puntos relevantes o significativos para la investigacion
ante la dificultad de cubrir el area por completo.

El trayecto podria definirse por un andlisis previo donde se haya definido los puntos que pudieran
aportar informaciéon clave o como una ruta que logre la mayor cobertura de los aspectos
representativos en una aproximacién exploratoria.
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Conviene realizar registros fotograficos y de video en parte como evidencia pero también para
capturar informacion o mayor detalle que pudiera no haber sido percibido por el investigador. Las
notas de campo y listas de cotejo también son un buen recurso de apoyo para registrar detalles
para su posterior analisis. Ademas, conviene apoyarse en mapas o sistemas de navegacion que
permitan localizar espacialmente las observaciones. También se pueden hacer capturas con GPS
de las coordenadas de varios puntos marcados. Al concluir el recorrido, parte de la informacién
registrada pudiera ser integrada a un registro cartografico.

Se hizo un registro escrito de lo observado a través de listas de cotejo disefiadas para la visita (ver
anexos) asi como un registro fotografico de lo observado en cada punto (también en los anexos).

7.1.2  Andlisis geo-sociodemografico inferencial

Es una herramienta que emplea la técnica de observacién indirecta para obtener informacioén.
Esta observacion en general tendria la particularidad de ser selectiva y dado que no se realiza en
campo el investigador en principio no deberia de tener dificultad en que esta sea estructurada y
sistematica cuando el objetivo esta ya definido. Se apoya en Sistemas de Informacién Geografica
(SIG o en inglés Geographic Information System, GIS) donde los diferentes aspectos de un
territorio son organizados dentro de una base de datos geograficamente referenciada. Por tanto
el observador se sirve de un programa de cdmputo para manipular las bases de datos, visualizar
las caracteristicas del territorio y operar entre diferentes capas de atributos para obtener
informacién nueva (geo-procesamiento o algebra de mapas).

Para llevar a cabo el analisis geo-socio-demografico inferencial se requieren de bases de datos
que describan los elementos naturales y acentos geograficos relevantes para el estudio asi como
informacién estadistica sobre los aspectos socio-demograficos que caracterizan al espacio. A
partir del entrecruce entre las condiciones fisicas y las demograficas se pueden derivar inferir
condiciones o situaciones posibles.

Evidentemente se trabaja con una abstraccion de la realidad. De acuerdo a la escala algunos
elementos podrian aparecer o no. Por otro lado, quien genera las bases de datos se enfrenta a la
imposibilidad en tiempo y recursos que implica capturar informacién en cada punto del territorio.
La informacidon capturada es una imagen congelada de un momento dado y este no
necesariamente es el mismo para todos los puntos de la base de datos. El territorio estd en
continuo cambio ya sea por la actividad humana o por fendmenos naturales.

Para efectos del presente estudio, este analisis se emplea para determinar puntos de riesgo tanto
para la poblacién, para la infraestructura o para la calidad del agua. La mayor parte de las bases de
datos provienen del INEGI, tanto resultados del censo 2010, curvas de nivel, cartas temdticas
1:250000 (edafologia, geologia, hidrologia, vegetacion), etc., asi como otras bases de dato de
trabajo generadas por la academia del ITESO.

De este modo, se pueden identificar zonas con riesgo de inundacion por ser dreas bajas o planas
donde el agua podria acumularse. Las viviendas e infraestructura ubicada dentro del poligono
sefialado para una tormenta de una magnitud dada corren este riesgo.



Antonio Aguilera Cortés

Por otro lado, el agua podria desbordarse o desviarse en cauces con secciones reducidas ante
caudales superiores a su capacidad. Ante obstrucciones en el cauce, cuando el caudal es grande
este tratara de abrirse camino y se llevara lo que encuentre a su paso. Aqui se deben analizar los
caudales y velocidad de la corriente en relacidn a estructuras existentes, desviaciones del cauce,
secciones de canales, etc.

Conociendo la infraestructura de drenaje y la presencia de granjas, cultivos e industria se puede
prever también puntos de descarga de aguas residuales al arroyo.

La forma de registrar la informacién generada es a través de la creacion de nuevas bases de datos
que contengan los resultados de las operaciones de geo-procesamiento. Estas bases de datos
contendran aspectos asociados a posiciones en el espacio y con atributos numéricos o cualitativos.

Para la presentacidn de los resultados, se generan mapas, donde el investigador tiene la libertad
de definir los elementos a mostrar, en qué escala y con qué apariencia.

7.1.3 Caracterizacion hidroldgica por afluentes a distintos 6rdenes
Esta herramienta pretende conocer las caracteristicas hidrolégicas de un arroyo y sus afluentes,
clasificar estos de acuerdo a su relevancia e identificar puntos criticos y de interés para su
observacién y su regulacién para mitigar posibles riesgos a la poblacién.

Los datos que interesan son: inclinacién o pendiente que afecta al cauce, drea drenada, longitud
del segmento analizado, permeabilidad y friccion del terreno o el indice de escurrimiento, seccidn
del cauce.

Estos datos se pueden obtener si los rasgos hidrograficos se encuentran en una base de datos
como vectores de un SIG. A partir de consultas u operaciones de geo-procesamiento se van
obteniendo cada uno de los datos requeridos.

Adicionalmente, el INEGI ha puesto a disposicién del publico en general una herramienta llamada
SIATL, que es un simulador de flujos en las cuencas hidrograficas del pais que permite realizar esto
mismo de forma gratuita, interactiva y simple, sin necesidad de contar con una herramienta de
SIG. A partir de estos datos se estimara a partir de férmulas empiricas el caudal pico, volumen
drenado, tiempo de concentracidn y la velocidad maxima para una tormenta dada. SIATL también
tiene la capacidad de calcular el caudal pico y el tiempo de concentracidn, requiriendo del usuario
los parametros de la tormenta de disefio y el indice de escurrimiento.

Es necesario calcular estos valores para todos los afluentes y subafluentes significativos, siendo el
area drenada y longitud parametros clave para su inclusiéon. Para realizar estos calculos existen un
sinnimero de férmulas empiricas, siendo la férmula de Kirpich la mas conocida.

Una vez hechos los calculos de los distintos afluentes, se pueden clasificar entonces por el caudal
pico o por el volumen drenado utilizando algin método de clasificacidon ordinal, ya sea Strahler,
Shreve, Horton, topoldgico u otro.
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Strahler Horton Shreve Hack Topological

Figura 22. Diferentes métodos ordinales de clasificacion de afluentes.
Fuente: s.f.

De los resultados también se puede determinar puntos criticos y de riesgo, de acuerdo a los
caudales pico y velocidades de flujo mayores a los umbrales prefijados. Los caudales se pueden
contrastar contra la seccién efectiva del canal.

Durante el trabajo de campo, ante la necesidad de crear una nomenclatura que identificara a los
diferentes afluentes se planteé la siguiente:

Partiendo de la desembocadura de la cuenca en direccién aguas arriba, al cauce final se le da valor
de 1. Cuando se llega a un punto de confluencia, como las corrientes se dividen en dos a partir de
este punto y hasta encontrar otro punto de confluencia la corriente principal cambia su nombre: al
nombre que tenia anteriormente se le otorga el sufijo 1, mientras que al afluente le corresponde
el sufijo 0. Este procedimiento se aplica de forma recursiva tanto a la corriente principal como a
los afluentes. Este método de clasificacidn se explica con mas detalle en la secciéon de Anexos en
lo referente a caracterizacidn hidroldgica.

Una vez terminada la clasificacion de cada segmento, utilizando SIATL se extrajo la siguiente
informacidn para cada punto de afluencia:

- Longitud media de corriente principal

- Elevacién maxima y minima en el segmento

- Pendiente promedio (calculada a partir de la longitud y la diferencia de
elevaciones)

- Area drenada o de escurrimiento

- Informacién demografica basica del area drenada

- Tiempo de concentracidn

En este sistema, a criterio del usuario, se define un coeficiente de escurrimiento (entre 0 y 1), se
propone una tormenta en base a su precipitacién (en mm) y su periodo de retorno (aunque este
dato no parece influir en los resultados). A partir de estos datos, la herramienta calcula Ia
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intensidad de la lluvia (mm/h) vy el caudal pico (m3/s). Para sistematizar la informacidn, se
recomienda construir una tabla para registrar los valores de cada afluente seleccionado.

Para contrastar estos resultados otorgados por SIATL, se recomienda calcular los tiempos de
concentracién a partir de varios métodos racionales para determinar cual es el mas apropiado
para las condiciones del territorio. Para este trabajo, se usd el modelo de Kirpich y la féormula
utilizada por la Direccidn General de Carreteras de Espafia. Una vez obtenidos los tiempos de
concentracién, la intensidad de lluvia y caudal pico son calculados empleando las férmulas
racionales generales.

Estos resultados cambiardn dinamicamente conforme a los valores de la tormenta de disefio y el
coeficiente de escurrimiento dado. Inicialmente se usa un valor de 0.5 como coeficiente de
escurrimiento pero este debera ser calculado para cada area, donde el uso de suelo influye mucho
y este debe ser actualizado ante el cambio de este (como es el caso con la creacién de nuevos
fraccionamientos). La tormenta de disefio se deberd escoger de acuerdo a los registros
meteoroldgicos y con base en un periodo de retorno.

7.1.4 Analisis diferencial del territorio
Esta herramienta pretende completar el panorama proporcionado a partir de los SIG, ayudar a
identificar las limitaciones y vigencia de la informacién que se tiene y si es posible acercar al
investigador a la realidad.

Esta herramienta combina la técnica de la observacion indirecta con la observacion directa. A
partir de la informacion adquirida por la observacién indirecta se pueden identificar dreas o
puntos que podria resultar interesante observar de forma directa, sistematizando y enfocando
esta observacién.

Para efectos del presente trabajo, se cuenta con informacidn descargada del sitio de INEGI como
shape (base de datos geo-referenciada que puede ser agregada en un SIG como una capa ), sobre
las manzanas y sus caracteristicas demograficas, asi como mapas temdaticos a escala 1:250000 de
geologia, edafologia, hidrologia. También se ha puesto a disposicion de la presente investigacidn
bases de datos mds detalladas para la cuenca del Ahogado: relieves e hidrologia, etc., que han sido
generadas por profesores del ITESO.

Para contrastar esta informacién se revisaron las imagenes satelitales de Google Earth, la red
hidroldgica del SIATL, tres ediciones diferentes de los planes parciales de Tlajomulco de los ultimos
diez afios incluyendo el mads reciente y las observaciones realizadas en campo mediante el
recorrido critico mencionado anteriormente.
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8. Desarrollo de la Investigacion

Este trabajo propone la adopciéon de una estrategia mixta que permita a las microcuencas
conservar un comportamiento hidroldgico similar a su estado original con acciones a diferentes
escalas: a nivel microcuenca, a nivel fraccionamiento/colonia/localidad y a nivel vivienda.

A escala de la microcuenca se definiran porciones de territorio que deberdan mantenerse en su
estado natural original de superficie tal que puedan compensar las areas desarrolladas. Para este
efecto se debe entender las condiciones del territorio que afectan el comportamiento hidrolégico.
Por tanto las areas mas convenientes para no desarrollar serdn dreas naturales en estado original,
zonas de recarga y de descarga, cuerpos de agua, humedales, las areas mas elevadas, las zonas
con pendientes altas, los puntos mas susceptibles a inundaciones, los terrenos con suelos
altamente permeables, etc.

Ademas deberdn existir dreas permeables repartidas por todo el territorio para reducir las
superficies impermeables conectadas siguiendo un concepto fundamental de disefio de LID
(Prince George, County of, 1999). Una forma de atacar este problema es mediante cotas verdes
(se hablara de esta opciéon mds adelante).

A una escala intermedia, es decir, barrios, vecindarios, fraccionamientos o localidades, los
principios y criterios de disefio de Low Impact Development (LID) parecieran poder adaptarse de
mejor forma a las condiciones locales que en otras escalas, ya que se pueden encontrar los
espacios para introducir elementos de infraestructura verde (Gl o SuDS) y hacer una planeacion
del sitio mds detallada que a una escala mayor pero sin perder algunos rasgos hidrolégicos del
territorio.

En la escala de vivienda, considerando tanto la viabilidad econédmica como los tamafios de lote
tipo de la regidn, se proponen estrategias en una légica diferente para disminuir el impacto de la
vivienda en su afectacion al funcionamiento hidrolégico ya que en muchos casos representan en
conjunto una superficie impermeable conectada de grandes dimensiones.

A todas las escalas se contard con objetivos hidrolégicos cuantificables que sirvan de referencia
para la planeacion y el disefio, de forma tal que se pueda evaluar si un esquema propuesto es
aceptable o no en términos hidrolégicos bajo criterios cuantificables y aplicables a una edificacion
0 a un territorio que garantizan una capacidad determinada de almacenamiento, retencion y/o
infiltracion. En el estado del Arte se hizo mencidn del criterio de la EPA para cumplir con las
exigencias de la Seccion 438 del Energy Independence and Security Act. Consiste en retener las
lluvias del percentil 95 o menores bajo el supuesto de que representa la capacidad de infiltracidn
de un terreno en condiciones previas al desarrollo.

El desarrollo de la investigacidon que se basa en la estrategia mixta que se acaba de mencionar se
articula de la siguiente forma:
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ACCIONES ESTRATEGICAS

Organizacion del territorio
Limites del crecimiento

Zonificacion
Diagndstico del funcionamiento hidroldgico
Densidad de la edificacion
Acciones prioritarias
Politicas de implementacion

ESCALA

Urbanizacion y disefio de fraccionamientos
Infraestructura de drenaje pluvial

Predios y edificacion
Ecotecnias

Tabla 10. Esquema explicativo del desarrollo de la investigacidn.
Fuente: Elaboracién propia.

La contribucidon a todas las escalas es indispensable para lograr buenos resultados. Bajo esta
estrategia se buscard a todas las escalas conservar la configuracidon hidrolégica natural, que
evidentemente funciona y desarrollar de forma armadnica alrededor de este.

8.1 Acciones estratégicas en la escala regional
8.1.1 Organizacion del territorio

Division politica y distritos urbanos
Tradicionalmente la organizacién del territorio se da con base en la divisidon politica. Los limites
definidos de esta forma obedecen a criterios disimiles: algunos definidos por acentos o
caracteristicas geograficas (cumbres de montafias, curso de rios, litorales, paralelos y meridianos,
etc), otros por factores humanos (predios, carreteras, caminos y calles, zonas de influencia politica
o cultural, tratados, etc).

Para efectos de la planeacién urbana, se divide la superficie municipal en distritos y sub-distritos
urbanos. Estos limites obedecen de forma corriente a vialidades, preferentemente aquellas con
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mayor jerarquia. En zonas no urbanizadas, ante la ausencia de vialidades, estos limites podrian
estar dados por limites de predios o acentos geograficos. Tanto en la division municipal como en Ia
subdivisién por distritos no se emplea un criterio unificado de delimitacidn que de coherencia al
territorio como una unidad.

Como resultado, el funcionamiento del territorio resulta fragmentado o heterogéneo. Por tanto en
una misma unidad territorial pudieran estar contenidas zonas sin ninguna relacion entre si,
pertenecientes a la misma entidad territorial y al mismo tiempo zonas con dindmicas naturales
compartidas con los territorios vecinos al grado de existir una relacidn causal o de dependencia,
denotando la agrupacién y fragmentacion de sistemas de forma arbitraria. Bajo estas condiciones
se pierde visibilidad de los impactos causados fuera del territorio de las acciones originadas dentro
de este y viceversa.

Esto sucede porque la divisidn politica no coincide con los sistemas y subsistemas primordiales del
territorio. Para que el territorio quede organizado en sistemas y subsistemas completos, se
requiere de un criterio uniforme de subdivision que sea coherente con los sistemas que se
pretende organizar.

A

i
)
b

\1\
1

DU 19

I ¢ cuaviso
@ LiMITES MUNICIPALES
LIMITES DISTRITALES

Figura 23. Limites municipales y Distritos Urbanos de Tlajomulco en relacion a la subcuenca del Guayabo.
Fuente: elaboracién propia.

La superficie de la subcuenca del Guayabo se encuentra fragmentada de acuerdo a la organizacion
territorial vigente. En la figura 22 se contrasta la divisidn municipal y distrital con los limites de la
subcuenca. La mayor parte de la superficie se encuentra dentro del municipio de Tlajomulco, una
fraccion dentro del bosque de la Primavera pertenece a Zapopan y una seccion central pertenece
a Tlaquepaque. En la figura 23 se muestra la seccidn del Plan Municipal de Desarrollo Urbano de
Tlajomulco que estd vinculada a la subcuenca. En cuanto a la division distrital, la subcuenca esta
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repartida entre 9 distritos urbanos, 7 de ellos de Tlajomulco, sin ninguna relacién de estos limites
con el comportamiento hidrolégico del territorio. Mas bien, estos estan referidos cuando es
posible a vialidades principales, como la Av. Lépez Mateos, Camino Real a Colima, 8 de Julio, etc.

Figura 24. PMDU Tlajomulco, acercamiento al area de estudio con limites distritales.
Fuente: (Tlajomulco de Zuiiiga, Ayuntamiento de, 2010a)

Queda en evidencia que en la subcuenca del Guayabo los limites municipales y distritales no
responden a una légica hidroldgica del territorio y por tanto se limita la capacidad de planeacion
integral en cuanto al recurso hidrico.

Organizacién del territorio en unidades hidrolégicas

Una forma alternativa de organizacion del territorio es a partir de cuencas hidrolégicas. En una
cuenca se conjuga de forma fluida la conformacién geoldgica del territorio, y el movimiento del
agua en este bajo la influencia inexorable del campo gravitacional terrestre. Al ser el agua un
componente esencial para la vida, los ecosistemas estaran ligados al ciclo del agua y las
consecuencias de este: escurrimientos determinados por el relieve, infiltracion de acuerdo al
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suelo, estructura geoldgica subterrdnea y el relieve, y evapotranspiracion. Por tanto, una cuenca
hidroldgica pudiera contener sistema o subsistemas enteros.

“Las cuencas constituyen un sistema complejo, debido a que contienen una variedad de
componentes, niveles jerarquicos, alta intensidad de interconexiones y no linealidades. Es un
sistema dinamico, interrelacionado, gobernado por procesos de retroalimentacion,
autoorganizado, adaptativo y contraintuitivo, resistente a las politicas y dependiente de la
historia.[...] Se forma asi un tejido de interrelaciones entre diversas variables de tipo biofisico,
socioecondmico, cultural y politico” (Moreno Diaz, Alonso; Renner, Isabel, 2007).

Actualmente las cuencas hidroldgicas son reconocidas en dambitos internacionales como unidades
esenciales para la planeacién y manejo de recursos naturales; tal como ha sido corroborado varias
veces en congresos internacionales tales como: Conferencia Internacional sobre el agua y el
medio ambiente (Dublin, 1992); Agenda 21 de la Cumbre de la Tierra de las Naciones Unidas
(1992); Conferencia Internacional sobre Agua y Desarrollo Sostenible (Francia, 1998); Conferencia
Internacional sobre el agua dulce “El agua: una de las claves del desarrollo sostenible” (Alemania,
2001), etc. La complicacidn reside en la delimitacion consensuada de estas (INEGI-INE-CONAGUA,
2007).

Una salida a esta dificultad es partir de unidades atémicas y después agrupar estas para conformar
sistemas de mayor orden progresivamente. En coherencia con las objeciones hechas referentes a
la divisidn politica y distrital, se propone que la unidad minima de andlisis y planeacién contenga
al menos un subsistema relevante completo para no perder su identidad. Se llamard microcuenca
a esta division minima.

Por tanto, para propdsitos de este trabajo se define una microcuenca como una unidad de
territorio con caracteristicas plenas de cuenca, es decir, con parteaguas, rios tributarios, vertiente
principal y valle (Alatorre, Norberto, s.f.).

Esta delimitacion tiene una relevancia que trasciende a la hidrologia: “es en la microcuenca
donde ocurren interacciones indivisibles entre los aspectos econdmicos (bienes y servicios
producidos en sudrea), sociales (patrones de comportamiento de los usuarios directos
e indirectos de los recursos de la cuenca) y ambientales (relacionados al comportamiento o
reaccion de los recursos naturales frente a los dos aspectos anteriores)”’(Moreno Diaz, Alonso;
Renner, Isabel, 2007).

“La microcuenca es el espacio donde ocurren las interacciones mas fuertes entre el uso y manejo
de los recursos naturales (accién antrdpica) y el comportamiento de estos mismos recursos
(accién del ambiente) basta una accién ligada al uso, manejo y degradacién de tierras
(vulnerabilidad) de una cierta envergadura, para que se suscite un impacto mesurable (riesgo) a
corto o mediano plazo, sobre el suelo; el balance de biomasa y la cobertura vegetal; la cantidad y
calidad del agua; la fauna, entre otras variables.” (Alatorre, Norberto, s.f.).
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Con base en estos argumentos se justifica la organizacién del territorio en cuencas y subcuencas.
Esta division permite con mayor facilidad gestionar los recursos hidricos y el crecimiento urbano
con una visién integral. Evidentemente, este esquema de subdivision pierde relevancia en
territorios desérticos y grandes planicies.

No existe un acuerdo en la dimensidon que una microcuenca debe tener. Villanueva recomienda
que su tamafo sea entre 500 y 2000 ha (Alatorre, Norberto, s.f.). De acuerdo con un manual
elaborado por la FAO de intervencidn en zonas rurales, en territorios accidentados administrados
por instituciones con un nivel de desarrollo y capacidades de manejo limitadas, se sugiere una
dimensién operativa de microcuenca maxima de 700 ha y 1000 familias, pero preferentemente
entre 250 y 350 ha. Se admite, sin embargo que se puede llegar a trabajar con microcuencas de
mayor extensién y densidad de poblacién con ciertos ajustes: incrementando los recursos
disponibles y/o subdividiendo la microcuenca en sectores tratando a las poblaciones como grupos
complementarios y separados en el tiempo. Por otro lado, para microcuencas mas pequefias se
sugiere atenderlas como una sola (FAO, s.f.).

Se observa que el tamafio asignado se define de acuerdo a caracteristicas naturales del territorio
tales como lo accidentado del relieve, los regimenes de lluvias y los escurrimientos superficiales
permanentes, pero también al ambito que se estudia, sea rural o urbano.

Se concluye entonces que las dimensiones se podrdn determinar de forma que sean de utilidad
practica para la administracién del territorio y que conserven un significado hidroldgico. Por tanto,
se ha de definir una dimensién de microcuenca que convenga a la realidad de la Zona
Metropolitana de Guadalajara y los territorios vecinos susceptibles de ser urbanizados.

El reglamento de zonificacién por su parte define las unidades territoriales en funcién de la
cantidad de personas que residen en ese espacio (consultar la tabla a continuacidén) y en
consecuencia se definen densidades de vivienda por zonas en los planes parciales como
mecanismo de regulacion.

Unidad vecinal 2500 - 5000 hab. Maximo 10 hectareas

Conformada por 4 0 ma
Unidad barrial 10000 - 20000 hab. ontormacapor 0 mas
unidades vecinales

Conf d 4 A
Distrito urbano | 75000 - 150000 hab, | . AGEPOREOmES
unidades barriales

Tabla 11. Caracteristicas basicas de las distintas categorias que integran un centro urbano de acuerdo al Reglamento
Estatal de Zonificacion de Jalisco
Fuente: (Jalisco, Gobierno del Estado de, 2001).
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Parte de la conveniencia de referirlo al tamafio de la poblacién es que de esa forma resulta facil
determinar el equipamiento urbano e infraestructura requeridos por una poblacion de ese
tamafio.

Estas dimensiones no estdn en conflicto con la delimitacién de una microcuenca. Para ligar la
extensidn superficial con la poblacion se puede recurrir al concepto de limite de crecimiento que
se explicard un poco mas adelante. Se sugiere que la dimensidn de microcuenca para los
propdsitos de este trabajo sea de 750 a 1500 hectdreas, lo cual representaria para la zona de
estudio un limite de crecimiento aproximado en el rango de poblacién definido para una unidad
barrial. De igual forma, a los valores de 6000 y 12000 hectdreas corresponderian limites de
crecimiento en el rango de un distrito urbano y que corresponderia a la unidad de integracién
siguiente, que generalmente corresponderia a la subcuenca.

8.1.2 Limites de crecimiento

Dividir el territorio en unidades hidrolédgicas permite determinar los recursos hidricos superficiales
propios a cada territorio sin dependencias complejas. Este trabajo propone que para desarrollarun
modelo de planeacién sustentable, deben establecerse limites del crecimiento definidos por la
disponibilidad de recursos de tal forma que su explotacién no comprometiera su utilizacién en el
futuro (Daly, Herman E., 1990).

Con base en lo anterior, una cuenca soélo podria soportar un consumo hidrico igual a la capacidad
de captacidn de agua pluvial del territorio. En primer lugar se requiere determinar el volumen
promedio anual de agua de lluvia que cae sobre la cuenca analizada. El volumen por tanto es
resultado de multiplicar la superficie de la cuenca A, por la precipitacién anual promedio (para lo
cual hay que tener cuidado de hacer una correcta conversién de unidades):

Vanual = A * Panual

Posteriormente se tiene que determinar el volumen de agua que efectivamente puede ser
aprovechada para consumo humano. Del total de agua de lluvia, una parte se evapora, otra se
infiltra en el subsuelo y otra escurre.

El agua que escurre en condiciones originales del terreno, se puede aprovechar para su consumo
si esta no alcanza a entrar en contacto con agentes contaminantes, por lo que el punto de captura
debera estar cercano al origen del escurrimiento y en dreas controladas.

El agua de arroyos que en su carrera inicial no son perturbados por la actividad humana puede
ser aprovechada pero habra que seguir un procedimiento de filtrado de los materiales acarreados
antes de poder ser mezclada con el resto del agua.
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De igual forma, parte del agua que se retiene en el subsuelo puede ser dirigida a cisternas para su
almacenamiento, siempre y cuando no interfiera con la meta de recarga.

Para definir la proporcién de agua que sera aprovechada con respecto al agua que se infiltray la
que escurre, este trabajo propone tener en cuenta las siguientes consideraciones:

- Habria que permitir que el suelo mantuviera sus procesos naturales, por tanto, sélo tomar
el agua de lluvia que este no puede retener y que escurre.

- De igual forma, no debe comprometerse la existencia integra de los cuerpos de agua
naturales. Se deben entender los ciclos bioldgicos y la biodiversidad que se sostiene. Por ejemplo,
en el caso del Arroyo El Guayabo, a pesar de estar contaminado, su cauce es hdbitat para garzas,
peces y vegetacion hidrofila, por citar los mas evidentes.

- Debe establecerse una proporcion de superficie construida con respecto al territorio que
garantice la recarga de los acuiferos y la salud del suelo. La superficie con cubierta vegetal es
relevante en cuanto su papel para cerrar el ciclo al devolver el agua a la atmdsfera y mantener
condiciones adecuadas para favorecer las precipitaciones en la region.

- También se debe considerar el efecto causado a las cuencas vecinas (muy probablemente
este sea mas relevante para aquellas que se encuentran cauce abajo) y a la region. En caso de
conflicto estos limites tendrian que ser redefinidos como resultado de una negociacidn o gestién
integral de los recursos hidricos entre los territorios involucrados.

Ya que se conoce el volumen que se puede aprovechar al afo, se sustraen las pérdidas (que
podrian ser por evaporacion o fugas). Para obtener la cantidad de agua disponible diaria, se divide
entre los dias del periodo (365.25). Se establecen cuotas de agua por uso en términos de
porcentaje: habitacional, comercial, industrial, equipamiento, etc. Estas cuotas no deberan
excederse por lo que constituyen un limite de desarrollo.

Para el caso habitacional, se debera asignar una dotacién realista por habitante que sera efectiva
en la practica. El limite de poblacién resultard entonces de dividir la cuota diaria destinada a uso
habitacional entre la dotacidon diaria de agua. Esto derivara en el limite de viviendas posibles,
dividiendo el valor limite de poblacién entre el valor promedio regional de habitantes por
vivienda. En contextos donde la reutilizacién de agua haya permeado los usos de la sociedad, sélo
se requeriria proporcionar agua para abastecer al sistema inicialmente y reponer las pérdidas. Esto
permitiria aumentar la capacidad del territorio para el sostenimiento de la actividad humana en
términos hidrolégicos siempre y cuando se respeten las consideraciones expuestas anteriormente.

Para los otros usos, se debe entender el consumo particular de la actividad a establecer. No es
igual la demanda de un hotel a un restaurante, o a un edificio de oficinas o a una fabrica textil y
estos dentro de sus géneros variaran en escala y tipo. De esta forma se tendrdn que limitar las
licencias a la cantidad de agua disponible.
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Limites de crecimiento de la subcuenca del Guayabo

Tomando en consideracion los criterios anteriormente expuestos, su aplicacién en la subcuenca
del Guayabo arroja lo siguiente:

La superficie de la subcuenca es de 76.7 km2 y la precipitacién anual media estimada para el
municipio de Tlajomulco de 883.5 mm. El volumen promedio de agua de lluvia que caeria en un
afo sobre El Guayabo es de 67.764 millones de metros cubicos.

De alcanzar un 10% de aprovechamiento de este volumen, el volumen almacenado seria de 6.776
millones de metros cubicos. Las capacidades de las presas que se encontraban en la
desembocadura de la subcuenca eran similares: 1.8 millones m3 cada una, para lo cual la Presa
del Guayabo utilizaba una superficie de 25.05 ha y la Presa El Molino 29.38 ha por lo que estando
al limite de su capacidad contendrian 5.3% del volumen de lluvias, practicamente la mitad del
objetivo propuesto para su aprovechamiento.

Ahora habria que fijar una dotacién maxima diaria para la poblacién que resida dentro de los
limites de la subcuenca. Con una dotacion diaria por habitante de 200 litros, el volumen
almacenado alcanzaria para abastecer en promedio a 92,764 habitantes. Bajo estas
consideraciones, ya en el 2010 el limite de El Guayabo habia sido excedido (97,185 habitantes). En
los cinco anos siguientes han aparecido nuevos desarrollos habitacionales, lo que permiten
suponer que el numero de habitantes ha seguido creciendo. El agua disponible por habitante ya
seria de 185 litros diarios de ser 100,000 personas, o de 154 litros diarios con 120,000 habitantes,
lo cual pudiera ser aceptable si se toma el caso de Monterrey, mencionado en Antecedentes.

8.1.3 Zonificacion

Primero se discuten modelos alternativos de zonificacion y su eficacia para resolver los problemas
de naturaleza hidrolégica del territorio.

Posteriormente se discute la clasificacion de zonas y areas, ya que para hacer posible la
implementacion de estrategias propuestas en este trabajo conviene reservar espacios dentro del
territorio cuya utilizaciéon quede restringida a otros usos. Entre las areas que se requieren para tal
fin se encuentran: areas de proteccion hidroldgica, zonas de regulacion de la escorrentia, zonas de
almacenamiento, zonas de tratamiento y zonas de riesgo.

8.1.3.1 Alternativas de zonificacion

Ya se ha argumentado que el modelo de zonificacién actual fue concebido bajo una ldgica en la
cual, la hidrologia del territorio formaba en el mejor de los casos una condicionante secundaria y
los temas de aprovechamiento de agua pluvial y escorrentia minima lo rebasan. Por tanto se hace
primero una revision de posibles opciones de accidon, resumidas en la siguiente tabla.
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Alternativas de zonificacién Funciones generadas

Se utiliza la zonificacidén existente y se definen

Sobreposicidn al Distrito . -
regulaciones adicionales

Zonificacidn flexible basada en objetivos del sito
Zonificacidn por desempefio enfocados en la preservaciéon de la funcidn
hidroldgica
Otorga incentivos a los actores que se
comprometen y cumplen con las restricciones.
Permite mayor flexibilidad para lograr la
proteccién ambiental

Zonificacidn por incentivo

Sobreposicion de areas Opciones de configuracién de zonas se basan
impermeables en los limites de impermeabilidad del sitio

Se utiliza una combinacién de las opciones
anteriores para restablecer en la medida de lo
Zonificacién de remediacion? posible el funcionamiento hidrolégico del lugar.
Recomendado para territorios urbanizados en
mas de un 80%.
En lugar de distritos con limites arbitrarios, se
definen microcuencas como unidades de
planeacién territorial. Se antepone el
funcionamiento hidrolégico basico de |Ia
Zonificacién basada en cuencas? microcuenca a otro tipo de ldgicas. Las areas de
proteccién se definen a priori. Se utilizan
principios de la zonificacién por desempefio,
zonificacidon por incentivo y sobreposicion de
areas impermeables.

Tabla 12. Alternativas de zonificacién al modelo dominante.
Fuente: Elaboracion propia a partir de tabla 2-3 en Low Impact Development Design Strategies (Prince George, County
of, 1999).

De las alternativas presentadas, la llamada “Sobreposicién al Distrito” se considera de corto
alcance. Tanto la “Zonificacién por desempefio”, “Zonificacién por incentivo” y “Sobreposicién de
areas impermeables” presentan estrategias que podrian incrementar la eficiencia de la
“Sobreposicidon al Distrito”, pero se considera que funcionan mds como medidas correctivas. Tal
es el caso de la “Zonificacion de remediacién” que las retoma. Posiblemente sea la opcidn mas

1 En el documento original, “Watershed based zoning” corresponde a lo que en este documento refiere
como zonificacion de remediacién. Leer la siguiente nota al pie.

2 Aunque “Zonificacién basada en cuencas” se puede traducir como “Watershed based zoning”, el texto
actual se distancia de la referencia original. Se considera que lo propuesto por el presente texto
corresponde en mayor medida al término. La descripcion de las funciones generadas por tanto es
totalmente original.
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indicada en territorios altamente desarrollados. Una vez restablecido el funcionamiento
hidroldgico se puede adoptar el modelo de “Zonificacién basada en Cuencas”.

Pero cuando existe margen de accién en el territorio, el modelo a adoptar deberia ser la

“Zonificacién basada en cuencas”. Bajo este esquema, en lugar de distritos con limites arbitrarios,
se definen microcuencas como unidades de planeacién territorial. Se antepone el funcionamiento
hidroldgico basico de la microcuenca a otro tipo de légicas. Las areas de proteccién se definen a
priori. Se utilizan principios de la zonificacion por desempefio, zonificacién por incentivo y

sobreposicién de dreas impermeables.

8132 Areas existentes relacionadas al recurso hidrico
El Reglamento de Zonificacion del Estado de Jalisco define las siguientes areas de proteccion
relacionadas con la hidrologia del territorio:

a) Areas de Proteccién a Cauces y Cuerpos de Agua”
b) “Areas de Proteccién a Acuiferos”

A continuacidn se discute la definicidon de estas y se introducen adecuaciones para que estas areas
respondan a los propdsitos de la estrategia propuesta por este trabajo.

Areas de Proteccion a Cauces y Cuerpos de Agua (CA). Este concepto existe en el Reglamento de
Zonificacidn, que lo define como “las requeridas para la regulacién y el control de los cauces en
los escurrimientos y vasos hidraulicos tanto para su operacidn natural, como para los fines de
explotacidon agropecuaria como de suministro a los asentamientos humanos” (Jalisco, Gobierno
del Estado de, 2001). Estas comprenden cuerpos de agua, cauces de corriente continua vy
escurrimientos, en los términos de la Ley de Aguas Nacionales. Para definir estas areas, el
municipio deberd solicitar a CONAGUA un dictamen al respecto. Son propiedad federal y estan
sujetas a la Ley Federal de Aguas y la LGEEPA.

Conviene entender lo que la Ley considera como cauce: “El canal natural o artificial que tiene la
capacidad necesaria para que las aguas de la creciente maxima ordinaria escurran sin derramarse.
Cuando las corrientes estén sujetas a desbordamiento, se considera como cauce el canal natural,
mientras no se construyan obras de encauzamiento; en los origenes de cualquier corriente, se
considera como cauce propiamente definido, cuando el escurrimiento se concentre hacia una
depresién topografica y éste forme una cdrcava o canal, como resultado de la accién del agua
fluyendo sobre el terreno. Para fines de aplicacion de la presente Ley, la magnitud de dicha
carcava o cauce incipiente debera ser de cuando menos de 2.0 metros de ancho por 0.75 metros
de profundidad” (DOF, 2013).

De igual forma, la delimitacién de ribera o zona federal se define: “Las fajas de diez metros de
anchura contiguas al cauce de las corrientes o al vaso de los depdsitos de propiedad nacional,
medidas horizontalmente a partir del nivel de aguas maximas ordinarias. La amplitud de la ribera o
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zona federal serd de cinco metros en los cauces con una anchura no mayor de cinco metros. El
nivel de aguas maximas ordinarias se calculara a partir de la creciente maxima ordinaria que serd
determinada por "la Comisidon" o por el Organismo de Cuenca que corresponda, conforme a sus
respectivas competencias, de acuerdo con lo dispuesto en los reglamentos de esta Ley. En los rios,
estas fajas se delimitaran a partir de cien metros rio arriba, contados desde la desembocadura de
éstos en el mar. En los cauces con anchura no mayor de cinco metros, el nivel de aguas maximas
ordinarias se calculara a partir de la media de los gastos maximos anuales producidos durante diez
afos consecutivos” (DOF, 2013).

De acuerdo con la definicidén operativa de flujo volumétrico, caudal o gasto, es la cantidad de agua
que pasa a través de una seccion y se puede obtener conociendo el drea hidraulica A de la seccidn
y la velocidad media v de la corriente:

Q =vA

De no existir aportaciones o extracciones de agua, para un cauce, el caudal debiera permanecer
constante en diferentes puntos:

Q1 = Q2 = v14; = 1,4,

Por tanto, cuando la velocidad media es mayor, la seccion del cauce es menor. Cuando la
velocidad de la corriente disminuye, el cauce es mas amplio.

Tomando en cuenta este fendmeno, la Ley protege Unicamente los cauces a partir del punto en
que alcanzan la seccion minima. Con el fin de evitar la contaminacion de los cauces aguas arriba, el
presente trabajo propone ampliar el criterio.

Por otro lado, debe considerarse que de acuerdo con el Articulo 116 de la Ley de Aguas
Nacionales(DOF, 2013), todos aquellos terrenos ganados por medios artificiales al encauzar
corrientes o desecar vasos de agua de propiedad nacional, pasaran de forma automatica a ser
propiedad de la nacidn. Sin embargo para hacer efectiva esta disposicion ha hecho falta capacidad
de vigilancia y voluntad politica. Los cauces y vasos de agua bajo una perspectiva de gestion
integrada del recurso hidrico serian considerados activos preciados de interés publico, vigilados
por las instituciones y la ciudadania.

Ademas se introduce una restriccidn adicional: las areas inter-cauces, cuando la distancia entre
dos o mas zonas federales sea menor a 35m no se podrad construir edificaciones de uso
habitacional, comercial o industrial. Esto tiene por objeto, contar con una zona de
amortiguamiento en la confluencia de dos cauces ante posibles crecidas. Es una zona vulnerable a
erosion, por lo que la presencia de drboles podria ayudar a retener el suelo. Por otro lado, el suelo
de esta drea tendra un elevado nivel de humedad lo cual no es adecuado para edificar.

Areas de Proteccion a Acuiferos (AP). Para el Reglamento Estatal, las &reas de proteccién a
acuiferos se definen como “las requeridas para la conservacion y el mejoramiento de los mantos
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”

fredticos, incluyendo las obras de infiltracion para la recarga acuifera ” (Jalisco, Gobierno del
Estado de, 2001). Se subdivide en dreas directas de proteccién al acuifero (manantiales y fuentes
de extraccidn), areas inmediatas de proteccidon al acuifero (zona de amortiguamiento) y area
general de proteccién al acuifero (zonas de recarga de acuiferos). El dictamen como en el anterior

es provisto por CONAGUA a instancias de la autoridad municipal.

Se identifica sin embargo debilidades en el reglamento: Mientras que las zonas de descarga estan
restringidas de cualquier otro uso (lo cual es positivo), en las zonas de recarga se restringen
Unicamente edificaciones que no cuenten con drenaje canalizado, usos con alta densidad e
instalaciones que manejen sustancias que puedan contaminar el subsuelo. El nivel de restriccidn
debiera ser similar al primero. De igual forma, sélo existen zonas de amortiguamiento para las
areas de descarga cuando las dreas de recarga también lo requieren.

Se propone predefinir las zonas de recarga y descarga a priori que posteriormente sean
corroborados mediante estudios de campo con base en la solucidn analitica a la ecuacidn de
Laplace para el flujo de agua subterrdneo encontrada por Téth para un terreno ondulante, el
relieve genera ondulaciones en el nivel fredtico, por tanto para un sistema local de agua
subterranea, las dreas de recarga se situaran en los puntos altos y las dreas de descarga en un valle
topograficamente adyacente. Los sistemas regionales por su parte tienen su drea de recarga en el
parteaguas y la zona de descarga en el punto mds bajo. También se observé que conforme mas
pronunciado fuera el relieve, mayor serd la profundidad a la que los sistemas locales se
extenderan (Fetter, C. W., 2001).

En cuanto a la calidad del agua, aquella que pertenece a un flujo regional tendrd una
mineralizacién relativamente alta ya que se desplazara lentamente por circuitos profundos. Por
esta misma razén, su temperatura sera mayor (el gradiente geotérmico es de alrededor de 2.5°C
por cada 100m de profundidad). Los sistemas locales en cambio son someros con circuitos cortos.
El tamafio del area de recarga es mucho mayor con respecto al volumen almacenado en el
acuifero. Por esta razén el agua queda expuesta por menor tiempo con las rocas y se espera que
tenga un menor grado de mineralizacion. Su temperatura en su punto de descarga serd cercana a
la temperatura ambiente. Por su velocidad, los sistemas locales ademds muestran una mayor
correlacidn con el ciclo hidroldgico, por lo que mostrara fluctuacidn en cantidad y calidad (Fetter,
C. W, 2001).
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Figura 25. Flujo de agua subterranea y sistemas locales, intermedios y regionales
Fuente: (Prince George, County of, 1999)

En zonas extensas donde el nivel freatico es regular no existen sistemas de flujo subterraneo. La
evapotraspiracion se vuelve el uUnico método de descarga. En estas condiciones, el agua
subterrdnea estara altamente mineralizada.

Ahora bien, hay que distinguir entre las areas protegidas de recarga de acuiferos y las zonas de
infiltracidon en las dreas urbanizadas. Las primeras son protegidas para garantizar la calidad de
agua y una tasa minima de recarga de los sistemas de acuiferos intermedios y regionales, por lo
gue otros usos se restringen totalmente; mientras que las segundas, tienen el propésito de reducir
los escurrimientos y mantener la hidrologia del territorio. En estas zonas sé tendran que cumplir
los objetivos hidroldgicos y esta permitida la construccion.

8133 Areasy zonas propuestas

Este trabajo propone nuevas areas a ser incluidas en el Reglamento de Zonificacion: a) “Zonas de
riesgo” y b) “Zonas para el manejo de aguas pluviales”.

Zonas de riesgo

Para efectos del presente trabajo, se consideran zonas de riesgo para la poblacién aquellas en las
gue ante un evento pluvial (o la sucesidn de varios) la poblacidn se expone a que sus viviendas se
inunden, a quedar incomunicados al colapsarse las vialidades u otros dafios materiales. Las zonas
bajas y planas son susceptibles a ser inundadas. Alrededor de los cauces los arroyos podrian
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desbordarse y arrastrar objetos consigo. Incluso el agua podria cambiar de curso y hacerse
camino.

a) Zonas de riesgo por inundacién

Se consideraran zonas de riesgo las zonas que son susceptibles a inundarse a un grado tal que se
causen dafios a los habitantes, sus bienes o a la infraestructura urbana independientemente de la
causa.

Estos puntos pueden identificarse por varios métodos, complementarios entre si:

- Mapeo de todos los registros histéricos de eventos de esta naturaleza.

- ldentificacién de puntos mas bajos, zonas de estancamiento o acumulacién
natural de agua mediante métodos geo-hidroldgicos

- Calculo de laminas de agua en las avenidas maximas mas significativas (cauces
principales bajo eventos extremos) con periodos de retorno de 25 afios minimo.

- Mapeo del perimetro de humedales y pantanos (existentes o desecados).

- Deteccidon de puntos posibles de conflicto por la interposicién de obstaculos por
accién humana a cauces permanentes, vertientes de escurrimientos y cuerpos de
agua.

- ldentificacién de conflictos creados al canalizar la escorrentia por infraestructura
de menor capacidad.

A partir de los primeros 4 métodos se podrd generar un poligono de tratamiento especial,
restringido a la edificacion y con lineamientos especiales a la infraestructura. En el caso de
humedales, estos deberdn conservarse en su estado original. En otros casos, se pueden utilizar
como dareas verdes aunque se recomienda introducir elementos que ayuden a mejorar la retencion
e infiltracion natural, tales como pozos y zanjas de infiltracion (Soakaways & Infiltration Trenches),
cunetas verdes (Swales), depdsitos de detencidn (Detention Basins) y estanques de retencidn
(Retention Ponds).

Para los dos ultimos se deben corregir las intervenciones. En el primer caso, lo mas deseable es
eliminar los obstaculos, modificar la infraestructura para que no interfiera en el curso del agua. En
el segundo se puede tratar de disminuir el problema reduciendo los escurrimientos aguas arriba
mediante métodos de infiltracién pero él area de la seccidén del canal debera ser ajustada.

b) Zonas de riesgo por arrastre o desbordamiento

La velocidad de la corriente de agua es proporcional a la pendiente del cauce. Mientras mayor es
su velocidad, mayor es su capacidad para erosionar y arrastrar. Con base en los criterios
presentados en el estado del arte, se puede definir una velocidad mayor a 1.5 m/s como riesgosa
para un peaton. De igual forma, se menciona que el producto del calado por la velocidad, por
simplicidad vy, puede ser un criterio relevante de riesgo y que el limite debiera ubicarse entre 0.5

y 1.
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Por otro lado, si se recuerda la definicion de caudal este es la cantidad de agua que cruza por una
seccidn en un lapso de tiempo definido:

Q =vA

La seccidn A, esta relacionada con el calado (h) y la longitud transversal del cauce(w). Aunque esta
varia de acuerdo a la geometria, el area de la seccidn rara vez seria mayor al producto de ambas
(como si la seccién fuera rectangular).

Asumiendo el peor caso, se podria relacionar el caudal con el calado y la velocidad con la siguiente
ecuacion:

Q<v-h-w=vy-w

Por tanto al conocer la longitud transversal de un cauce y utilizando los pardmetros anteriores se
podria definir rangos para el caudal pico. Por tanto, para una longitud transversal de 5 m,
asumiendo el criterio vy de 0.5 como riesgo medio y de 1 como riesgo alto con base en lo
encontrado en el estado del arte, un caudal pico mayor a 2.5 m3/s comienza a ser de riesgo medio
y a partir de los 5 m3/s seria alto.

El tiempo de concentracion también resulta relevante ya que si un evento pluvial tiene una
duracion superior al tiempo de concentracién, el caudal pico no disminuirad hasta que la lluvia
ceda. Ademas resulta en el tiempo disponible para actuar ante un evento imprevisto. Sin embargo,
por si sola no es un indicador de riesgo si no va acompafiada de un caudal de consideracion.

Areas para el manejo de agua pluvial

Estas areas estan consideradas para realizar funciones tales como infiltraciéon, conduccion,
tratamiento y almacenamiento, mediante métodos de bajo impacto.

Se aborda la captacion y almacenamiento de agua de lluvia a esta escala debido a que tanto el
régimen de lluvia local con lluvias concentradas en verano (consultar el Anexo 1) como las
dimensiones de los predios no favorecen a la consecucién de los objetivos hidrolégicos en la escala
de vivienda ni ala autonomia hidrica de las viviendas

Las ubicaciones de estos elementos se definirdn con base en caracteristicas propias del terreno
que los hagan apropiados para cierto fin. Para el almacenamiento de agua pluvial, las
caracteristicas ideales serian proximidad al cauce de suministro, suelo impermeable,
confinamiento natural por el relieve, etc. Para las zonas de infiltracion, evidentemente las
caracteristicas del suelo, pero también que el flujo de escorrentia que pase a través sea suficiente.
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Finalmente, las dreas de tratamiento deberan permitir un flujo lento mediante pendientes ligeras
y evitar la contaminacién del subsuelo por lo que es preferible que estos sean impermeables.

8134 Clasificacidn de zonas por propiedades hidroldgicas

Esta zonificacion se superpone a la clasificacidon de dreas por vocacionamiento y usos de suelo
para otorgar propiedades adicionales al territorio relativas al manejo de agua pluvial tales como
los objetivos hidroldgicos particulares o restricciones a la extraccion de agua subterranea.

Clasificacion de areas por objetivos hidrolégicos

De acuerdo a las particularidades de una zona en particular, tales como suelo y pendientes del
terreno, se pueden definir diferentes objetivos de infiltracién y captacién. Por tanto la clasificacidn
de areas por objetivos hidrolégicos resultaria en un mapa donde se agruparan las superficies con
objetivos hidroldgicos comunes.

La configuracion seleccionada de estas zonas debera ser tal que se cumplan con los objetivos
hidroldgicos de la microcuenca como un todo. Para comprobar que esto es asi, se debera realizar
un analisis del funcionamiento hidroldgico considerando la permeabilidad resultante de acuerdo al
uso del suelo y la densidad de la edificacion. Este método se expondra con mayor detalle mas
adelante.

Clasificacion de areas por uso de agua subterranea

De igual manera que la clasificacidn anterior, es independiente a las demas y puede superponerse.
Estas se clasificaran por el nivel de extraccién permitido o si esta queda restringida.

Con el fin de recuperar los acuiferos existentes e impulsar el aprovechamiento de agua pluvial se
pueden definir zonas de veda a la explotacidon de agua subterranea. De acuerdo con la Ley de
Aguas Nacionales en su articulo 18 (DOF, 2013), es posible suspender los permisos de explotacion
de los acuiferos que estén en condiciones de sobreexplotacién.

81.3.5 Zonificacion en el Guayabo
En la figura siguiente se puede observar con respecto a los planes parciales las perspectivas de
crecimiento que se tenian en el 2010 (clave RU) de las cuales ya se han materializado la mayoria,
por lo que parte de las areas protegidas (EV) se han transformado en reservas urbanas. En el
“Anexo 2. Progresién de la expansion urbana” se puede consultar informacién adicional sobre esta
expansion.
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Figura 26. Uso de suelo oficial de acuerdo con planes parciales de Tlajomulco, Zapopan y Tlaquepaque.
Fuente: (CEA, 2010)

Por tanto y con base en los conceptos que se introdujeron al principio de esta seccién (8.1.2.2

Zonificacidn), se elabora una nueva zonificacion, para lo cual se dispone de las reservas urbanas y

predios de uso agropecuario. A continuacion se presentan los diferentes analisis que sirvieron de

base para generar la zonificacién y posteriormente la nueva zonificacion.

Zonas con potencial para almacenamiento de agua pluvial

Las dreas con mayor potencial de almacenamiento superficial son aquellas areas sin urbanizar, que

presentan una pendiente menor al 5% y que se encuentren cerca del cauce principal. Las areas

gue cumplen con estas caracteristicas se encuentran al final de la subcuenca, alrededor de las

presas del Guayabo, el Molino y la Teja. Por otro lado, presentan mayor riesgo de contaminacién

al haber pasado el agua por San Agustin, Santa Anita y San Sebastian.
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3 r
Figura 27. Zonas con potencial para almacenamiento de agua pluvial en la parte baja de la subcuenca.
Fuente: elaboracién propia.

Las areas sefialadas en la figura 33 fueron corroboradas contra los planes parciales vigentes en la
figura 34, identificando el uso de suelo actual y el plan de desarrollo a corto y mediano plazo. . Los
planes parciales consultados fueron los correspondientes al distrito urbano 16 “San Sebastian el
Grande” y a la derecha del distrito urbano 15 “8 de julio”.

Areas de uso agricola susceptible a
convertirse en reservorios superficiales

Figura 28. Revision de Planes Parciales de Tlajomulco para definir con mayor precision las areas de uso agricola
susceptibles a convertirse en reservorios en la parte baja de la subcuenca.
Fuente: elaboracién propia.

En general los planes parciales son compatibles con la creacién de reservorios, siendo los usos de
suelo principalmente agricolas o areas verdes (ver la figura anterior). Las areas aprovechables se

estiman entre 5y 8 km2.
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Finalmente, se considera conveniente reservar areas para infiltracion o almacenamiento
superficial que estén a las faldas de los cerros, donde aln no ha sido contaminada y el flujo lleva
mayor velocidad, mitigando asi problemas aguas abajo. El Unico problema es que estd en
contraposicion directa con los intereses inmobiliarios de la zona (ver figuras 35 y 36).

Figura 29. Zonas consideradas ideales para la infiltracidn en la parte alta de la subcuenca del Guayabo.
Fuente: elaboracién propia

AN T & Spe
Figura 30. Zonas potenciales de infiltracion considerando el plan parcial vigente.
Fuente: elaboracién propia

Identificacion de zonas de riesgo

Las zonas de riesgo por inundacidn fueron definidas tomando los puntos mads bajos de la cuenca y
las laminas de agua de los ultimos 25 afios (ver imagen siguiente).
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Figura 31. Ldmina de agua con periodo de retorno de 25 afos.
Fuente: (CEA, 2010)

La identificacién de riesgos por desbordamiento y arrastre requieren de una caracterizacién
minuciosa de la red completa de afluentes de la subcuenca. El presente trabajo hace el anadlisis
correspondiente al arroyo de la Culebra.

En un primer paso se calculan los tiempos de concentracién y caudales pico de todos los diferentes
segmentos que componen un afluente. Estos valores estardn asociados a una tormenta de disefo
definida en relacion a un periodo de retorno o a un porcentaje de cobertura de eventos pluviales.
En la siguiente tabla se presentan los valores hidrolégicos determinados para el arroyo la Culebra 'y
se marcan los valores considerados de potencial riesgo. La tormenta de disefio es de 37.5 mm (o
valor percentil 95) lo que representa que sélo el 5% de las lluvias registradas de 1982 al 2012 por
la estacién DGE fueron mayores.

Area Tiempo de
drenada | Pendiente concentracion | Caudal pico
Segmento (km2) Media Vol. (m3) (min) Qp (m3/s)
La Culebra 20.61 5.7% 154,575 74.49
Co 6.12 2.1% 11,475 83.09 2.3
C00 1.28 4.3% 4,800 18.80 4.3
Co1 3.30 2.6% 12,375 55.22 3.7
c1 15.12 6.0% 85050 70.37 [0
C10 4.29 4.1% 16,088 30.18 8.9
Cl1 10.43 6.0% 39,113 68.24 9.6
C110 1.73 8.3% 6,488 15.72 6.9
C111 8.21 6.4% 30,788 61.57 8.3
C1110 0.69 2.7% 1,294 20.53 1.1
C1111 5.73 8.5% 21,488 39.48 9.1

Tabla 13. Segmentos y afluentes del arroyo la Culebra de potencial riesgo para la poblacién ante una tormenta del
percentil 95 (37.5 mm).
Fuente: elaboracién propia.
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Por un lado se sefialan aquellas pendientes promedio que superan el 5%, por su relacién con la
velocidad de la corriente. Aquellos tiempos de concentracion de 30 minutos o menores también
se sefialan. De acuerdo a los criterios definidos en la seccién 8.3.3 se clasifican los caudales de
riesgo medio a los valores comprendidos entre 2.5 y 5 m3/s y de riesgo alto todos aquellos que
superen los 5 m3/s. De igual forma se sefialan valores considerados muy altos por ser superiores a
20 m3/s. En la figura 32 se ubican los puntos criticos de la tabla bajo el mismo esquema de
colores. Los circulos con una cruz representan los segmentos criticos identificados por sus
caudales pico, mientras que el simbolo con forma de “aspa”, “mofio” o “reloj de arena” identifica
a los segmentos criticos por el tiempo de concentracién.

: ‘ \ ! - _ﬁ_s. y/ | .
NEEETAE ST Tk \ ﬂl 3 3
Figura 32. Mapa de riesgos por desbordamiento y arrastre correspondientes al drea tributaria al Arroyo de la Culebra
Fuente: elaboracién propia sobre mapa base SIATL (INEGI, 2015)

Del andlisis del arroyo La Culebra de acuerdo a las variables hidroldgicas se identifican posibles
zonas de riesgo que debieran derivar en una revisién minuciosa y periddica de los cauces
identificados. Esto tendria el propdsito de determinar entre otras cosas
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- la capacidad de los cauces para conducir los volimenes calculados de acuerdo a
las diferentes secciones existentes,

- desviaciones del cauce y los efectos de estos ante eventos maximos,

- caminos y cruces a través del cauce

- invasién de cauces

Zonificacion propuesta

De acuerdo a los analisis previos, las zonas de manejo de agua pluvial se definieron a partir de las
reservas urbanas y usos de suelo agricolas con potencial para almacenamiento de agua pluvial y
otros posibles usos. De igual forma, las distintas zonas de riesgo se definieron en concordancia
con los analisis realizados para identificarlos.

Las partes altas de la microcuenca al ser los puntos donde ocurre la recarga de los mantos
subterraneos se clasifican como Areas de Proteccién a Acuiferos.

Aunque la actividad agropecuaria no desaparece, esta tendra que depender totalmente del agua
de lluvia en virtud de que la zona de veda de extraccién de agua del subsuelo cubriria toda la
superficie de la cuenca. Ademds, al ubicarse en Areas para manejo de agua pluvial, quedardn
sujetas a las medidas que se consideren necesarias para restablecer el funcionamiento de la
subcuenca.

Todo lo anterior se resume en la siguiente imagen:

Area de Proteccion a Cauces y
Cuerpos de Agua

Area de Proteccion a Acuiferos

Zona de riesgopor inundacién

Area para manejo de agua pluvial

Figura 33. Zonificacidon propuesta para la subcuenca del Guayabo.
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Fuente: elaboracidn propia a partir de bases de datos (INEGI, 2010) y fotos aéreas (Google, 2015).

Areas de Proteccién a Acuiferos 40.0%
Zonas de riesgo por inundacion 3.5%
Cuerpos de agua 1.0%
Areas de manejo de agua pluvial 13.5%
Area urbanizada 42.0%

Tabla 14. Relacién de superficies de acuerdo a la zonificacidon propuesta.
Fuente: elaboracién propia.

Los efectos esperados de la nueva zonificacién son los siguientes:

- detener de forma efectiva la expansién urbana en la zona,

- conservar los cauces, zonas de recarga, bosques y arbolado que adn no han sido
perturbados,

- proteger a la poblacidn de inundaciones,

- contar con espacio para filtrar y almacenar el agua de lluvia

8.1.4 Diagnéstico del funcionamiento hidrolégico de la subcuenca del Guayabo

Es importante es conservar los volumenes de infiltracién, escorrentia y evapo-transpiracion
originales de un sitio para no perturbar el ciclo “micro” del agua. Por tanto, el primer paso consiste
en conocer el funcionamiento original de la cuenca. Posteriormente se estima la alteracion
causada por la urbanizacién del territorio. A partir del diagndstico se pueden definir acciones para
reducir los volimenes de escorrentia y recuperar los volimenes de infiltracién anteriores.

Los volumenes de infiltracién, escorrentia y evaporacién en condiciones previas a la urbanizacién
dependen principalmente de las caracteristicas particulares de la lluvia de la zona, el tipo de suelo,
las pendientes presentes en la superficie y las caracteristicas de la cubierta vegetal.

Para efectuar el diagndstico del funcionamiento hidroldgico se procede a estimar la infiltracion del
territorio previa a la urbanizacién. Para este propdsito se recurre al método empleado por la EPA
para determinar la capacidad de infiltracién de un sitio en términos de la altura de una tormenta
tipo y explicado en el Estado del Arte.

Las caracteristicas hidroldgicas de los suelos presentes en la subcuenca se encuentran entre los
suelos B y C de la clasificacién hidrolégica de la EPA (ver Tabla 4 de la seccidon “6.2.1 Manejo de
escorrentia en edificios”). De acuerdo con la Tabla 5 (presentada en la misma seccién que la Tabla
4), los niveles de lluvia infiltrados después de una hora son 44.4 mm para el suelo By 21.25 mm
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para el tipo C. Se toma el valor de una hora por corresponder a la duracién promedio de las
tormentas en la zona.

A falta de un registro disponible de precipitacién diaria por 25 o mas afos, se recurrié a los
registros correspondientes a la estacion meteorolégica DGE, ubicada en Guadalajara para obtener
la distribucidn de las lluvias de acuerdo a la precipitacion diaria. En la tabla presentada a
continuacion se busca el valor mas cercano a los niveles de lluvia infiltrados por los suelos By C. El
rango de infiltracion de acuerdo a estos datos va del 78 al 96%.

Distribucion de precipitaciones diarias en Guadalajara (DGE 1982-2011)
Precipitaciones
Precipitaciones | Contribucién al Contribucién al | diarias menores a
diarias volumen total volumen total (mm)
<5mm 31.8% 25% 3.5
<10 mm 52.2% 33.3% 5.5
<15 mm 66.8% 50.0% 9.5
<20 mm 77.1% 66.6% 15
<25 mm 84.0% 75.0% 19
<30 mm 89.1% 80.0% 22
<35 mm 92.6% 85.0% 26
<40 mm 94.9% 90.0% 31
<45 mm 96.3% 95.0% 40.5
<50 mm 97.4% 99.0% 66

Tabla 15. Distribucion de precipitaciones diarias de Guadalajara (DGE 1982-2011).
Fuente: Elaboracidn propia a partir de la Base de Datos Climatolégica Nacional (CICESE, 2015)

Si por otro lado se consultan los indices de escurrimiento proporcionados por la Comision Estatal
del Agua (Tabla 6), se tiene que para un suelo arenoso y plano es un valor entre 0.05 y 0.1,
mientras que es de 0.13 a 0.17 si se trata de un terreno arcilloso plano, lo cual se acerca a los
resultados obtenidos para los suelos By C.

En condiciones naturales, se esperaria un comportamiento como el que sigue:
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Tipo de suelo Prol?orci()n Infiltracién Infiltraci.én
del area total proporcional
Suelo tipo B, pendiente menor a 5% 30% 95% 29%
Suelo tipo B, pendiente: 5-15% 23% 85% 20%
Suelo tipo B, pendiente: 15-25% 10% 80% 8%
Suelo tipo B, pendiente mayor a 25% 32% 70% 22%
Suelo tipo C, pendiente menor a 2% 5% 80% 4%
TOTAL 82%

Tabla 16. Estimacion de la infiltracion de la subcuenca del Guayabo en condiciones originales.

Fuente: Elaboracion propia utilizando informacién de la CEA (CEA, 2010).

Esto muestra que la subcuenca del Guayabo aun en su estado original debido a la pendiente del

terreno tenia escurrimientos superiores al 15% de las lluvias recibidas.

A continuacién se determina de forma cuantitativa la alteracidn causada por la urbanizacion.

Utilizando el mismo método se puede estimar los valores de infiltracién correspondientes a un

territorio urbanizado. En este caso se requiere conocer los valores de escorrentia de acuerdo a

usos de suelo (en la Tabla 6 se muestran los valores propuestos por la CEA) y el tamafo de estas

superficies. Al aplicar este método para estimar el comportamiento hidrolégico actual de la

subcuenca, se obtiene lo siguiente:

. Proporcion del ! ., | Infiltracién
Area B Infiltracion .
area total proporcional
Areas de Proteccién a Acuiferos pendiente 15-
25% 8% 80% 6.4%
Areas de Proteccion a Acuiferos pendiente > 25% |32% 70% 22.4%
Zonas de riesgo por inundacién 4% 80% 2.8%
Cuerpos de agua 1% 5% 0.1%
Areas de manejo de agua pluvial 14% 85% 11.5%
Habitacional media densidad 13% 45% 5.9%
Habitacional baja densidad 18% 25% 4.5%
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Vialidades 3% 3% 0.1%
Comercial 7% 5% 0.4%
Industrial 1% 15% 0.2%

TOTAL 54.1%

Tabla 17. Estimacién de la infiltracion de la subcuenca del Guayabo bajo las condiciones actuales.
Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con esta ultima tabla, los escurrimientos anuales de la subcuenca representan mas
del 40% de las precipitaciones, es decir, mas de 27 millones de metros cubicos en promedio.

8.1.5 Densidad de edificacion

A grosso modo, la densidad de edificacion del territorio deberia estar afectada por la capacidad de
carga hidrica del mismo definida por los limites de crecimiento ya explicados, de tal manera que la
poblacién contenida dentro de su perimetro no excediera en nimero la cantidad de gente

De forma particular, la densidad de ocupacién del territorio estaria definida por los objetivos
hidroldgicos de cada area, que debieran definirse de acuerdo a la capacidad de infiltracion debida
al tipo de suelo, pendiente y otros factores.

Es preferible edificar en zonas donde el suelo sea de baja capacidad de que uno con alta
permeabilidad.

El método empleado en la seccidn anterior para realizar el diagndstico del funcionamiento
hidroldgico puede servir para hacer proyecciones de la permeabilidad y escorrentia que
resultarian de aplicar un plan urbano con densidades y usos de suelo determinados. Esta
herramienta también permite comparar varias alternativas en términos del funcionamiento
hidroldgico.

Dado que las edificaciones y las vialidades restringen la permeabilidad del suelo que esta debajo,
se requieren soluciones que permitan el desarrollo urbano y al mismo tiempo preserven los
volumenes de infiltracién originales del territorio.

Si este problema se ataca a partir de la légica de la vivienda horizontal, implicaria aumentar las
dimensiones de los lotes de modo que las viviendas cuenten con suficientes areas permeables
para cumplir con los objetivos hidroldgicos. Sin embargo esto podria resultar inviable pues el
tamafio del predio esta ligado a precio de venta y capacidad del mercado para pagarlo. De forma
alternativa, estas dreas permeables podrian trasladarse a las areas comunes y de cesién, aunque
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nuevamente resultaria en una menor utilidad para los desarrolladores o en un mayor costo de la
vivienda.

Una alternativa para poder aumentar la densidad de habitantes sin alterar tanto el
funcionamiento hidrolégico seria que la vivienda fuera vertical. De este modo se reduciria el
porcentaje de ocupacion del suelo aunque se deberia tener cuidado de conservar la permeabilidad
del territorio restante.

De forma complementaria, se puede mejorar la capacidad de infiltracién y retencion de un
territorio mediante la implementacién masiva de SuDS distribuidos en una zona en particular.
Queda fuera del alcance de este trabajo determinar qué tanto se pueden mejorar los parametros
de infiltracién de grandes superficies mediante la introduccion de estos elementos de
infraestructura verde.

8.1.6 Acciones prioritarias

8.1.6.1 Almacenamiento de escurrimientos

En la seccion 8.1.3 se presentan zonas con potencial para el almacenamiento de agua de lluvia.
Para aplicar esta metodologia se eligié el arroyo La Culebra por las siguientes razones:

a) Es el mas caudaloso de los afluentes de la subcuenca,

b) Los caudales pico generados ante una tormenta son altos asi como la velocidad de la
corriente.

¢) Con base en los caudales pico y tiempos de concentracién se identificaron puntos de
riesgo por desbordamiento y arrastre en este arroyo y sus afluentes.

d) A su alrededor cuenta con grandes areas no urbanizadas y por lo tanto con menor riesgo
de contaminacion.

Considerando un escurrimiento del 10% de las precipitaciones anuales (se estima un coeficiente
de escurrimiento del 10% con base al plano 1:250,000 de unidades de escurrimiento presentado
en el SIATL, INEGI), la escorrentia promedio anual rondaria por los siete millones de m3, volumen
equiparable a la demanda de una poblacién de 75,000 habitantes con una dotacién de 250 litros
diarios, 93,750 con 200 litros por dia o 125,000 habitantes (aproximadamente la poblaciéon que
habita la subcuenca) con 150 litros diarios. En el ultimo escenario se estaria alcanzando la
autonomia hidrica de esta area, es decir, no se requeriria un suministro externo ni se
comprometeria el abasto futuro.
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T

Unidsies de Escurrimiento 1:250,000

SIATL, marzo 2015

Figura 34. Plano de unidades de escurrimiento en la subcuenca del Guayabo.
Fuente: SIATL (INEGI, 2015).

El arroyo de La Culebra y sus afluentes descienden del Bosque de la Primavera y recuperan una
cuarta parte del agua pluvial de la subcuenca del Guayabo. El agua que escurre de las montanias
arrastra principalmente tierra, piedras y materiales vegetales, por lo que el proceso de
potabilizacién seria mas sencillo en esta zona. De todo este arroyo, tanto el afluente CO, como la
confluencia de C1111 con C1110 no atraviesan zonas urbanizadas, lo cual resulta en mejor calidad
del agua y permite la utilizacion del territorio para obras de infraestructura para conduccién,
almacenamiento y potabilizaciéon. Entre ambos segmentos representan dos terceras partes del
agua recogida por la Culebra y un sexto del total de la subcuenca.
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Area
drenada | Pendiente
Segmento (km2) Media
La Culebra 20.61 0.06 1,819,863
Co 6.12 0.02 540,396
C00 1.28 0.04 113,024
co1 3.30 0.03 291,390
Cc1 15.12 0.06 1,335,096
C10 4.29 0.04 378,807
c11 10.43 0.06 920,969
C110 1.73 0.08 152,759
C111 8.21 0.06 724,943
C1110 0.69 0.03 60,927
C1111 5.73 0.09 505,959

Figura 35. Volumen tedrico anual de agua concentrada del arroyo La Culebra, sus principales afluentes y subafluentes
con un coeficiente de escurrimiento de 0.10.
Fuente tabla: elaboracidn propia.
Fuente mapa: imagen de base capturada del SIATL y editada para incluir clasificacién de afluentes propia.

Disefio de reservorio
Consumo constante y sin considerar evaporacion

Primeramente, hay que definir la capacidad d6ptima del embalse, de forma que este no se llene
muy rdpido o que esté por debajo de su capacidad de forma permanente. Para calcular el
volumen de escorrentia media anual V,, partimos del volumen que se espera captar con base en la
precipitacién media anual P,, el drea drenada A y el coeficiente de escurrimiento c.

S~

=c-A-P (1)

A partir de este volumen calculado, una vez sustraidas las pérdidas estimadas V,, se prorratea por
segundo para encontrar el gasto maximo Q que se podria proporcionar de forma constante a lo
largo del afio.

m¥| V.-V )

¢ [T]_365-24-3600 @
Témese como ejemplo el afluente CO, ignorando por el momento la evaporacién. El volumen
almacenado en el reservorio serd resultado de considerar las ganancias por escorrentia y las
pérdidas por consumo mas lo que ya estaba almacenado. Este volumen de agua consumido de
forma continua equivaldria a 17.1 |/s. Para determinar la demanda cubierta D en nimero de
personas, el volumen de agua disponible sélo se reparte entre los dias del afio y la dotacién d que
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se haya definido. Para una dotacidon de 250 |/dia, la poblacién atendida de forma constante
ligeramente supera 5900 habitantes.

Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Anual
Precipitacién (mm) 174.8 225.1 194.9 149.1 56.2 14.4 9.2 17.4 5.7 33 5.5 27.9 883.5
Captacién (m3) 106977.6  137761.2  119278.8 91249.2 34394.4 8812.8 5630.4 10648.8 3488.4 2019.6 3366 17074.8 540702
Consumo (m3) 44441.3 45922.6 45922.6 44441.3 45922.6 44441.3 45922.6 45922.6 41478.5 45922.6 44441.3 45922.6
Vol. almacenado (m3) 62536.3 1543749 227731.1 274539.0 263010.8 227382.3 187090.1 151816.2  113826.1 69923.1 28847.8 0.0
Nivel (m) 3.25 8.02 11.83 14.26 13.66 11.81 9.72 7.89 5.91 3.63 1.50 0.00
Superficie: 19250 m2

Tabla 18. Analisis de flujo de agua almacenada para el reservorio planteado.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 36. Hidrograma donde se contrasta la captacion de agua pluvial mensual estimada a lo largo del afio contra el
consumo mensual supuesto (demanda constante).
Fuente: elaboracién propia.

94



Antonio Aguilera Cortés

Hidrograma del reservorio
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Figura 37. Hidrograma donde se muestra la variacién en volumen de agua disponible en el reservorio en conjunto con el
volumen acumulado de agua pluvial captada y el volumen acumulado de consumo.
Fuente: elaboracién propia.

A partir de este andlisis se puede definir la capacidad del reservorio, de modo tal que pueda
contener el volumen maximo alcanzado considerando las fluctuaciones producidas por las
entradas y salidas. En el caso de estudio, el volumen maximo almacenado se alcanza en
septiembre (274,539 m3). Obsérvese que este volumen es practicamente la mitad del volumen
recolectado durante todo el afio. Para efectos practicos se redonded a 275,000 m3 vy se aplicé un
margen de seguridad (en este caso 5 La capacidad maxima real del reservorio seria entonces
288,750 m3. Para determinar una superficie tentativa, en este caso se tomé una profundidad de
15 metros como variable definida. De esta forma, se establecié que una superficie de 19,250 m2
puede almacenar los 275 mil metros cubicos de agua pluvial.

Consumo constante considerando evaporacion

El agua almacenada en un cuerpo libre, como un reservorio, es susceptible de tener pérdidas por
evaporacion. Para estimar esta evaporacidén en este trabajo se utilizd el balance energético de
Penmann, el nomograma de Penmann, férmulas empiricas o la medicion directa por
evaporimetros y tanques. Las dos primeras requieren ademas de la temperatura media, humedad
relativa y duracidn de insolacién, la velocidad del viento 2 m por encima del cuerpo de agua. Ante
la dificultad de conseguir datos y la inexistencia de mediciones de evaporacién en la zona, se
buscaron ejemplos de cuerpos de agua en la regién que ya han sido estudiados. El lago de Chapala
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cuya profundidad promedio es de 4.86m tiene una evaporacion anual de 1477 mm. Para el
ejercicio se toma una evaporacién de 1500 mm anuales. El volumen evaporado va, entonces en
funcién de la superficie libre, cuanto mayor sea la superficie, mayor la pérdida. Supdngase un
cuerpo de agua de 15m de profundidad, la pérdida por evaporacion seria del 10% de la capacidad
del cuerpo de agua.

Para definir la evaporacién mensual, se hace la consideracion de que esta es directamente
proporcional a la evapotranspiracion potencial (ETP). Esta puede calcularse a partir de la
temperatura mensual promedio y latitud por el método de Thornthwaite (consultar Anexo 2).
Habiéndose definido la evaporacion esperada anual en 1500 mm y siendo la ETP anual de 926 mm
para el municipio de Tlajomulco, el factor de ajuste mensual serd de 1.62:

Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Anual
Precipitacién (mm) 174.8 225.1 194.9 149.1 56.2 14.4 9.2 17.4 5.7 33 5.5 27.9 883.5
ETP (mm) 112.65 100.18 94.28 85.20 73.90 53.36 43.14 41.82 46.39 68.55 90.70 115.87 926.04
Ev (mm) 182.48 162.27 152.71 138.01 119.70 86.44 69.88 67.74 75.14 111.04 146.91 187.68 1500.00

Tabla 19. Tabla que reune la precipitacion mensual, la evapotranspiracion potencial (ETP) y la evaporacion esperada.
Fuente: Elaboracidn propia.

El volumen evaporado resultard de multiplicar la profundidad de agua evaporada (en metros) por
la superficie del reservorio. Por tanto, las pérdidas totales de evaporacion se estiman en 28,875m3,
lo que representa el 5.3% del total de agua pluvial recuperada durante el afio. Por estas pérdidas,
el gasto se reduce a 16.2 I/s.

Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Anual

Precipitacién (mm) 174.8 225.1 194.9 149.1 56.2 14.4 9.2 17.4 5.7 33 5.5 27.9 883.5
Captacién (m3) 106977.6  137761.2  119278.8 91249.2 34394.4 8812.8 5630.4 10648.8 3488.4 2019.6 3366 17074.8 540702
Evaporacién (m3) 3474.37 3089.55 2907.60 2627.72 2279.17 1645.77 1330.54 1289.81 1430.70 2114.18 2797.17 3573.43  28560.00
Consumo (m3) 42093.9 43497.0 43497.0 42093.9 43497.0 42093.9 43497.0 43497.0 39287.6 43497.0 42093.9 43497.0
Vol. almacenado (m3) 61409.4 152584.0 225458.2 271985.8 260604.1 225677.3 186480.1 152342.1 115112.2 71520.6 29995.6 0.0
Nivel (m) 3.23 8.01 11.84 14.28 13.69 11.85 9.79 8.00 6.05 3.76 1.58 0.00

Superficie: 19040,

Tabla 20. Flujo de agua en el reservorio considerando pérdidas esperadas por evaporacion, un consumo hipotético.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Captacién y pérdidas
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Figura 38. Hidrograma donde se contrasta la captacidon de agua pluvial mensual estimada a lo largo del afio contra el
consumo mensual supuesto (demanda constante) y la evaporacién estimada.
Fuente: elaboracidn propia.
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Figura 39. Acercamiento a la parte inferior del hidrograma anterior para apreciar la magnitud de la evaporacion.
Fuente: elaboracién propia.
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8.1.6.2 Reforestacion

La reforestacion trata de abonar en varios frentes:

a) retardar los escurrimientos de agua de forma que se facilite la infiltracion y se disminuya el
caudal maximo presente cauce abajo;

b) retener el suelo, con los beneficios que esto implica para el sistema donde este se encuentray
también disminuir los volimenes de sdlidos inorganicos disueltos y arrastrados que
eventualmente tendrdn que ser retirados

c) generar un circulo virtuoso de evapotranspiracion y precipitacion, con el resultado de una
mayor cosecha de agua

Si bien los puntos altos son importantes para este propdsito, no son los Unicos. El porcentaje de
area con cubierta vegetal es relevante para abonar al propdsito c) .

Cotas verdes o franjas de arbolado

Se propone como medida para proteger el suelo de la erosidn y frenar los escurrimientos aunque
de ninguna forma elimina la necesidad de contar con arbolado en otras zonas. Consiste en
establecer franjas de cubierta vegetal paralelas a las curvas de nivel. Como propuesta se plantea
qgue estas se ubiquen por cada 10 metros de elevacién sobre el nivel del mar, con un ancho
minimo de 10 metros. El efecto esperado es que en las zonas con mayor pendiente, exista mayor
arbolado que ayude a frenar y retener al menos parcialmente los escurrimientos. De igual forma,
estos cinturones de vegetacion rompen la continuidad de las areas impermeables como se sugiere
en las estrategias de LID. Convendria que estas franjas se extendieran a todo lo largo de la misma
cota salvo en los puntos necesarios para permitir el paso de vialidades colectoras. En la siguiente
figura, se muestra un ejemplo de esta estrategia.
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Figura 40. Ejemplo de cotas verdes en el territorio paralelas a las curvas de nivel.
Fuente: elaboracién propia.

Para entender mejor esta propuesta, en la Tabla 9 se presenta el paso o frecuencia horizontal de
las franjas, distancias de separacion y porcentaje del terreno destinado a esta solucion de acuerdo
al porcentaje de extensién de la franja con respecto a la extension de la cota, referida en la tabla
como porcentaje de cobertura. La frecuencia representa la distancia a la cual se debe situar una
franja para una pendiente dada. El espacio intermedio es la minima distancia que mediaria entre
dos franjas consecutivas con traslape. La densidad es el porcentaje de drea empleada de la
superficie total de acuerdo a un porcentaje de cobertura de la cota.

Frecuencia Espacio | Densidad al | Densidad al | Densidad al
Pendiente (m) intermedio 20% de 50% de 66% de
(m) cobertura | cobertura | cobertura
1% 1000.00 990.00 0.2% 0.5% 0.7%
2% 500.00 490.00 0.4% 1.0% 1.3%
5% 200.00 190.00 1.0% 2.5% 3.3%
10% 100.00 90.00 2.0% 5.0% 6.6%
20% 50.00 40.00 4.0% 10.0% 13.2%
30% 33.33 23.33 6.0% 15.0% 19.8%
50% 20.00 10.00 10.0% 25.0% 33.0%
100% 10.00 0.00 20.0% 50.0% 66.0%

Tabla 21. Relacion del arbolado y la pendiente del area analizada con la introduccién de cotas verdes.

Fuente: elaboracién propia.
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Como parte del criterio de definiciéon de las distancias entre cotas y las dimensiones de estas, se
buscaba que las superficies con pendientes del 100% y mayores estuvieran completamente
arboladas, lo cual sucede cuando ya no queda espacio intermedio entre cotas.

8.1.6.3 Separacion de aguas negras de aguas pluviales a lo largo del cauce

Segun el censo del 2010, la subcuenca del Guayabo cuenta con 97,185 habitantes. Considerando
un consumo promedio de 250 litros por persona por dia, los habitantes en la subcuenca producen
anualmente 8.87 millones de metros cubicos de agua residual. En virtud de que actualmente se
junta el agua residual doméstica con el agua pluvial, esto conlleva a que el volumen de agua negra
aumente a 39 millones de metros cubicos.

Con base en lo anterior, resulta prioritario para un adecuado manejo del recurso hidrico, la
separacion de agua pluvial de la de agua residual doméstica.

Se tiene localizada especificamente la descarga de aguas negras al cauce principal en su paso por
la calle Cuauhtémoc a la entrada de la poblacién de San Sebastian el Grande. De igual forma,
multiples viviendas colindan con los margenes del cauce, siendo muy probable que estas
descarguen directamente al cuerpo de agua.

Cabe esperar la misma situacién en otras localidades, tales como Santa Anita y San Agustin, dado
que a su salida los afluentes Arroyo Seco y La Culebra se observan con caudales turbios vy
jabonosos fuera de temporal y se perciben malos olores.

Basicamente se esperaria que se instalaran colectores de drenaje cerrados que recolectaran todas
las descargas de las viviendas. El tratamiento posterior seria un proyecto secundario y dependeria
de las condiciones especificas: caudal de descargas, area disponible, caracter de las descargas
(domésticas, industriales, agropecuarias, etc).

Se requiere investigar el estado y capacidad de la red de drenaje y todos los puntos de descarga
existentes. Estratégicamente conviene resolver las descargas de las localidades desde un inicio. De
igual forma habra que ir resolviendo de afluente por afluente de la parte mas alta a la mds baja de
forma que se vayan eligiendo los afluentes que convergen en un punto en comun.

Se requerira también de un plan de monitoreo y proteccion que vigile la calidad del agua y
detecte el vertido de impurezas al cauce.
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8.1.7 Estrategias de implementacion

Con el objetivo de fomentar y facilitar el cumplimiento de este plan se podria hacer uso de
herramientas tales como incentivos, transferencias de derechos, pago por servicios ambientales,

nuevas exigencias a las areas de cesién, multas y cobros.

Como estrategia para incentivar el consumo e infiltracién de agua pluvial y el reutilizacion de
aguas grises, se podria cobrar por volumen de descargas al drenaje.

Para compensar a los propietarios de las tierras que se declarasen parte de las Areas de Proteccién
para la recarga de agua subterranea podrian recibir una compensacion a modo de renta por
concepto del agua que se infiltra. Si bien la recarga de acuiferos es un servicio ambiental
primordial, en una cuenca hidrografica se proporcionan otros servicios ambientales tales como
proteccién de la cuenca hidrolégica, fijacidn de carbono, conservacion de la biodiversidad y belleza
del paisaje (FAO, 2007).

Existen mecanismos ya establecidos llamados Pagos por Servicios Ambientales (PSA). Aplicados al
contexto de la cuenca, suelen ser de la siguiente forma: existen proveedores de un servicio
ambiental relacionado con el agua que proveen de ellos a los beneficiarios; estos a su vez
compensan a los proveedores mediante pagos directos o a través de un intermediario. Es dificil
definir un precio adecuado por estos servicios, pero usualmente se basa en la superficie del
terreno destinado que genera los beneficios. Esta compensacidon por lo menos debiera cubrir el
costo de oportunidad de cambiar a otro uso mas rentable (FAO, 2007).

Para dar respaldo institucional a este mecanismo, conviene que existan organizaciones que
representen a cada bando asi como una instituciéon intermediaria que regule tanto el
cumplimiento cabal del otorgamiento del servicio como la cobranza de los pagos pero que a su vez
sea sometida a mecanismos de transparencia. Convendra ademas definir sanciones en caso de
incumplimiento.
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8.2 Acciones estratégicas en las escalas barrial y vecinal

En las escalas barrial y vecinal se propone la integracién de infraestructura verde en el paisaje
urbano como alternativa a la infraestructura hidraulica de drenaje pluvial. También se propone
que los desarrolladores adopten la metodologia de planeacidn de sitio propuesta por el Low
Impact Development de modo que se utilice la hidrologia natural del terreno como elemento
compositivo y por tanto se reduzcan las alteraciones al funcionamiento hidroldgico original.

8.2.1 Integracion de infraestructura verde de drenaje pluvial en el territorio

Se plantea integrar elementos de infraestructura que cumplan con funciones hidraulicas vy
paisajisticas para captar, filtrar, retener, modular, transportar, almacenar e infiltrar agua, de forma
que se pueda reproducir lo mas fielmente posible, el ciclo hidroldgico natural original. Estos
elementos son de un costo mucho menor a la infraestructura convencional y a diferencia de esta
pretenden resolver los problemas en el lugar de forma distribuida. Estos elementos han sido
ampliamente cubiertos en la literatura de SuDS, WSUD y BMP.

Las cunetas verdes o swales, son dreas cubiertas de vegetacidn, largas y poco profundas con una
depresién en el centro que se extiende longitudinalmente. Generalmente se ubican de tal forma
que separen las zonas peatonales del arroyo vial. Su funcién es de retencién, y filtrado de la
escorrentia. Si se introduce disefio en la jardineria también pueden cumplir con una funcién
estética.
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Figura 41. Localizacién recomendada de cunetas verdes. Vista en planta.
Fuente: (Abellan, Ana, 2015).
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FASES EN LA IMPLANTACION DE UNA CUNETA VERDE EN UNA CALLE RESIDENCIAL

SITUACION PREVIA PROYECTO SITUACION ACTUAL

Figura 42. Implementacion de una cuneta verde con disefio en una calle residencial.
Fuente: (Abellan, Ana, 2015).

Una alternativa parecida es la de las franjas verdes (filter strip o buffer strip), que captan la
escorrentia de las vialidades y otras areas impermeables. Su forma permite distribuir el agua
captado en una mayor superficie de infiltracidn (Ver siguiente imagen donde se muestra como la
escorrentia es dirigida a la cuneta desde la vialidad u otras areas verdes y por su forma se retiene
el agua hasta que esta se infiltra).
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Figura 43. Diagrama explicativo de una franja verde (filter strip o buffer strip).
Fuente: (Water, Western Australia Department of, 2011).
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Los jardines de lluvia, aparte de cumplir con una funcidn estética, sirven para retener, almacenary
filtrar el agua de lluvia. Es una excelente opcidn para retener los elementos contaminates. En la
figura siguiente se muestra como se ubica por debajo del nivel de las areas vecinas para que los
escurrimientos converjan hacia este. La primera capa de suelo es de una mezcla de arena con limo
para filtrar los elementos contaminantes. La siguiente capa es de arena fina para retener el suelo y
filtrar. De forma opcional, este sistema se puede integrar a un dren para conducir el agua filtrada.
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Figura 44. Corte esquematico de un jardin de lluvia.

Fuente: (Auckland, Council of, s.f.)
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Figura 45. Localizacidon de jardines de lluvia y pavimentos permeables en calle comercial de alto trénsito. Vista en planta
de calle.
Fuente: (Abellan, Ana, 2015)
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La variedad de elementos que existen con este propdsito es amplia y sirven a distintos propdsitos.
Se sugiere consultar el Estado del Arte para tener un panorama mas amplio.

8.2.2 Urbanizacién y diseiio de fraccionamientos
En lo que se refiere a la urbanizacion y disefio de fraccionamientos se propone considerar la
metodologia de disefio descrita por el Low Impact Development (LID). En principio no se prevé una
diferencia irreconciliable con la realidad local.

Los conceptos fundamentales detrds de esta metodologia son los siguientes:

- Emplear la hidrologia del sitio como tema compositivo del sitio y estructura de integracion. El
propdsito es imitar el comportamiento hidrolégico del sitio. Por lo tanto se tiene que
comprender las funciones hidroldgicas originales del sitio y encontrar la forma de preservar
estas funciones. Se deben identificar y preservar los puntos criticos tales como cauces, sus
zonas de transicién, pendientes, pantanos y zonas inundables, zonas de arbolado y suelos con
alta permeabilidad. De esta forma se podra definir un perimetro a desarrollar.

- Adoptar un enfoque de manejo distribuido. Se aplicaran técnicas especificas y puntuales de
control repartidas por todo el territorio. Estas técnicas son llamadas IMPs (integrated
management practices) y permiten controlar los volumenes de escurrimiento y mantener las
funciones originales de recarga de acuiferos.

- Controlar los escurrimientos y el agua de lluvia desde el origen. Antes de desarrollar el sitio,
existian funciones hidrolégicas tales como intercepcién y almacenamiento en depresiones o
cavidades e infiltraciéon. Para restablecer estas funciones, se debe compensar la funcidon
afectada en el punto mds cercano a la fuente de interferencia utilizando IMPs. El costo de la
infraestructura se incrementa en funcién de la distancia al origen.

- Utilizar métodos no estructurados. Las técnicas a emplear requerirdn de materiales que se
pueden encontrar en el lugar. Se emplearan sistemas de microcontrol distribuidos e
integrados al paisaje.

- Diseflar un paisaje multifuncional o multipropdsito. Aparte de cumplir con una funcidn
estética, el paisaje servird para compensar la funcién hidrolégica requerida en un punto dado:
filtracion, infiltracién, almacenamiento, retencion, etc.

Esta metodologia consta de dos etapas importantes en el disefio: la planeacién del sitio y la
introduccion de elementos de control de la IMP (Integrated Management Practices). En la primera
etapa se pretende minimizar los efectos en la hidrologia producidos por el desarrollo en el
terreno. Al final de esta etapa se realiza un analisis hidrolégico que tiene como objetivo
cuantificar tanto el comportamiento original como el planeado. La segunda etapa aprovecha los
datos arrojados por el analisis para seleccionar las técnicas mas apropiadas, definir sus
caracteristicas y su ubicacién (Prince George, County of, 1999). De estas etapas, sélo se explicard a
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detalle la primera. La segunda etapa entra en detalles técnicos que no corresponde mencionar
aqui.

Planeacion del sitio.

La incorporacién de esta metodologia en la planeacion del sitio ayuda a alcanzar los objetivos
previstos en términos de manejo de agua pluvial y escorrentia de modo que se conserven las
funciones hidroldgicas esenciales del lugar y al mismo tiempo permitir el desarrollo completo del
sitio. Los objetivos hidroldgicos generales del predio corresponderan a los establecidos para el
poligono en que se ubique. Cuando se consideran desde el inicio es relativamente facil cumplirlos,
ya que se podran aprovechar las condiciones naturales del lugar.

De acuerdo con la metodologia LID (Low Impact Development) esto se puede lograr mediante una
serie de pasos incrementales. Primero se buscard minimizar las afectaciones hidroldgicas
provocadas por el desarrollo del sitio, después de introducirdn elementos para restablecer o
mitigar las afectaciones inevitables al régimen hidroldgico (Prince George, County of, 1999).

El proceso consiste en los siguientes pasos:

Identificar las regulaciones locales correspondientes.

Definir la envolvente o perimetro a desarrollar. Esto se logra identificando las areas clave
en el funcionamiento hidroldgico original. La envolvente definira el perimetro que no
afecta estas zonas.

3. Emplear la hidrologia y drenaje del sitio como elemento de diseno. El relieve original y la
hidrologia del lugar pueden fungir como elemento compositivo del terreno. Por tanto se
buscard minimizar los movimientos de tierra y la limpieza de toda la cobertura vegetal
original.

4. Reducir las areas impermeables. La red de vialidades, las areas de estacionamiento,
banquetas y explanadas son la mayor fuente de superficie impermeable. Por tanto
conviene prestar atencidn a su disefio para minimizar en lo posible la superficie empleada.
El patrén de vialidades afecta de forma notable la longitud de las vialidades y por tanto la
superficie impermeable (ver Figura 31). Evidentemente el ancho de la seccién vial es otro
parametro a revisarse.

5. Conformar un plan de sitio preliminar. En este paso se analiza el funcionamiento
hidroldgico. Con base en los resultados del andlisis se identificaran los ajustes que se
requieren antes de proseguir.

6. Minimizar las areas impermeables inevitables conectadas. Esto puede ser logrado
mediante algunas estrategias definidas, tales como: redirigir los escurrimientos de los
techos y dreas pavimentadas hacia dreas verdes estabilizadas, romper la convergencia de
los flujos en las superficies pavimentadas grandes, localizar las areas impermeables de
forma que puedan drenarse hacia dreas verdes, cunetas verdes, depdsitos de retencion,
franjas verdes, etc.
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7. Modificar/incrementar los trayectos de los escurrimientos. Cuando los tiempos de
concentracién y los caudales se encuentren en valores no deseables, se pueden modificar
aumentando la longitud de los trayectos, aumentando la rugosidad y pendiente de la
superficie, el perfil de la seccion del canal. Por otro lado, cuando estos escurrimientos sean
a través del terreno natural, se debe limitar la velocidad del flujo a 1.5 m/s con el fin de
evitar la erosion del suelo.

8. Anadlisis hidroldgico. Se compara el comportamiento hidroldgico original contra el
comportamiento previsto después del desarrollo. Este paso servird para evaluar el trabajo
de disefo realizado y el grado de control adicional requerido que debera ser logrado con
la introducciéon de IMPs.

9. Completar el plan de sitio. Generalmente se llega a este paso después de varias
iteraciones y ajustes al disefio.

LOOPS LOLLIPOPS
FRAGMENTED WARPED AND
GRIDIRON PARALLEL PARALLEL LOLLIPOPS
W c —

‘ 7

SEEcsEy

20,800 19,000 16,500 15,300

Approximate lineal feet of pavement

Figura 46. Impermeabilidad y patrones de trazo de vialidades.
Fuente: (Prince George, County of, 1999)

Otras recomendaciones:

De forma complementaria se sefialan otras consideraciones que deberian ser consideradas en el
disefo de fraccionamientos y colonias:

- Construir vialidades y designar areas edificables en las zonas de menor afectacion
al funcionamiento hidroldgico, por ejemplo, suelos arcillosos (que son poco
permeables).

- Minimizar compactacién y movimientos de tierra. Minimizar eliminacion de
vegetacion del terreno

- Para prevenir la erosién y aumentar la retencidn de agua, se deberia definir un
porcentaje minimo de drea con cubierta vegetal.
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8.3 Acciones estratégicas en la escala de la vivienda

En lo que respecta a la escala de la vivienda se discuten los modelos de manejo de agua pluvial en
paises desarrollados y las implicaciones de aplicar estos principios a la realidad regional. Al final se
introducen dreas de oportunidad donde la vivienda puede contribuir a lograr los objetivos
hidroldgicos propuestos.

8.3.1 Prototipo de vivienda y tamafio predios

La estrategia de estos métodos es de “abajo hacia arriba” (bottom-up) o de regulacién distribuida,
es decir, aplicar los criterios en cada predio y area comln a pequeiia escala, controlando el
problema en la fuente con volimenes de agua bajos, en vez de adoptar la estrategia del modelo
tradicional centralizado de manejo de escorrentia con volimenes acumulados (Prince George,
County of, 1999).

Esto parece tener mucho sentido hasta que se revisa la factibilidad de aplicar este método a las
l6égicas econdmicas, culturales y sociales locales. Por mencionar una diferencia sustancial: el
tamafio promedio de los predios y de las viviendas es notoriamente menor en México. Mientras
menor es este, la proporcidn de dreas verdes se vuelve mucho menor, pues las dimensiones
minimas de estacionamiento y patio de servicio son fijas. Las dimensiones de los predios y
viviendas para sectores econdmicos bajo y medio generan porcentajes muy altos de superficies
impermeables. En la figura 38, se muestra una comparativa. Las tres primeras viviendas de
izquierda a derecha son lotes tipo en México. El lote de la derecha corresponde a un “lote tipico”
de un acre (~400 m2) trabajado con Low Impact Development.

Con poca area permeable por vivienda, las alternativas de manejo pluvial se reducen y los
volumenes de agua se vuelven dificiles de manejar. Si esto no se resuelve en su totalidad a la
escala de vivienda, debiera de ser resuelto en las dreas comunes tales como vialidades y areas
verdes. Ademas las areas de donacién debieran ser destinadas a infiltrar, retener y almacenar
agua de lluvia. De todas formas, habria que revisar si las dimensiones minimas exigidas son
suficientes para este propdsito.
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Figura 47. Comparativa entre tipologias de vivienda regional de interés bajo y medio con tipologia estadounidense.
Fuente: integracidon de material de elaboracién propia con recorte de Low Impact Development Design Strategies
(Prince George, County of, 1999).

Como se discutid anteriormente, las dimensiones de los lotes de la mayoria de las viviendas son
tales que la proporcién de area impermeable es insuficiente para alcanzar a cubrir con los
objetivos hidrolégicos. Aquellas que cuenten con el espacio suficiente podrian aplicar la
metodologia LID.

8.3.2 Ecotecnias

De forma alternativa, el Reglamento de Zonificacién del Estado de Jalisco obliga la construccién de
un pozo de absorcidn que reciba los escurrimientos pluviales provenientes de azotea y terraza con
capacidad adecuada a los escurrimientos esperados para su infiltracion al subsuelo. Lo que no se
contempla son las diferentes capacidades de absorcidon que pudiera tener el suelo en cuestién vy la
introduccion de un sistema de filtrado que evite la contaminacién del subsuelo.

Con el fin de que la vivienda contribuya en el manejo del agua pluvial, existen otras medidas que
podrian realizarse a escala de la vivienda. Una de ellas es el almacenamiento del agua de lluvia que
escurra por techos y cubiertas, aunque antes de exigirse debiera ser validada en términos de
efectividad y viabilidad ya que existen testimonios opuestos al respecto. A favor, el Ing. Eduardo
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Ledn Garza con su sistema SIASA-O (Ledn-Garza, Eduardo, 2006), con argumentos en contra de su
viabilidad econémica el Arq. Oscar Castro.

En caso de que el almacenamiento no pudiera hacerse al interior de la vivienda deberia exigirse
que estas viviendas cuenten con dos salidas separadas, una de agua de lluvia y otra de aguas
residuales. Un paso mas alld seria que estas tuvieran dos circuitos: uno para aquellos muebles y
salidas que requieran agua de la mayor calidad por su posible ingestidon y un segundo para el resto
abriendo la posibilidad a emplear tanto agua de lluvia sin ningln tratamiento como aguas grises.
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9. Conclusiones

Los objetivos de este trabajo son:

1. Presentar indicadores, metodologias, herramientas de analisis, criterios de disefio y estrategias
de accion que puedan servir de base para un modelo alternativo de planeacién urbana que
considere los recursos hidricos del territorio y los fendmenos hidrolégicos que suceden en él,
asi como responsable en su consumo, utilizacion y disposicion.

2- Disefar estrategias que se traduzcan en mejorar las condiciones hidrolégicas y sociales de la
microcuenca del Guayabo

Las principales conclusiones respecto de ambos objetivos son:

Para lograr un modelo de planeacidon que integre los recursos hidricos y los fendmenos
hidrolégicos que suceden en él, es necesario definir objetivos y estrategias para las distintas
escalas de planeacidn y desarrollo del territorio. Las escalas que para los fines de este trabajo se
encontraron como las mas adecuadas son:

Escala regional / cuenca

Escala distrital / sub-cuenca o microcuenca
Escala barrial

Escala del predio.

Esta distribucion en escalas permite relacionar el comportamiento hidrolégico original, las
condiciones del suelo y las caracteristicas de la lluvia propias del lugar. Estos objetivos se definiran
de forma que preserven el funcionamiento hidrolégicoy permitan el desarrollo urbano.

Los objetivos hidrolégicos medibles por tanto pueden ser utilizados como herramienta de la
planeacién urbana la definicion de objetivos hidroldgicos medibles para las distintas escalas del
territorio (predio, vecindario, barrio, distrito/microcuenca, subcuenca, region, etc.,).

Conservar el comportamiento hidroldgico que tenia el lugar en condiciones naturales implica
preservar los volumenes de infiltracion y evaporacién asi como mantener los caudales pico y
tiempos de concentracion. Como beneficio se logra evitar inundaciones y dafios cada temporal de
lluvias y se preserva la calidad del agua.

La forma natural de dividir el territorio en relacién al agua superficial es en cuencas hidrolégicas.
La organizacidon del territorio de esta forma facilita la administracion de los recursos hidricos,
permite comprender el funcionamiento hidroldgico previo al desarrollo y simplifica la tarea de
preservar el funcionamiento original sin detener el desarrollo urbano.
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Esta subdivision trasciende los sistemas hidrolégicos. Los subsistemas naturales, dependientes del
agua, se encuentran ligados a los sistemas hidrolégicos. Incluso los sistemas humanos tienen
relacion con el agua: histéricamente, el desarrollo socioeconémico ha estado ligado a los
subsistemas naturales y en consecuencia a los hidrolégicos. Esto es mas evidente en los ambitos
rurales.

Por otro lado, las divisiones politicas no suelen corresponder a los limites fisicos de los sistemas y
subsistemas propios del territorio. Al adoptar esta division se secciona de forma artificial estos
sistemas, lo que resultara en una visién incompleta de las consecuencias de las acciones llevadas a
cabo al interior del territorio y de las causas cuando estas tengan su origen en el exterior.

En el caso de la subcuenca del Guayabo, se encontrd que la division politica no tiene relacién
alguna con los limites de la cuenca. En buena medida, los limites municipales y distritales estan
definidos por vialidades o limites de predios. Esto no permite una planeacién y gestién adecuada
de los recursos hidricos. Para corregir esta dificultad es necesario dividir el territorio de acuerdo a
los limites de la subcuenca o con base en otra unidad hidroldgica que preserve las propiedades de
cuenca.

La cantidad de agua de lluvia disponible es una variable relevante en la definicion de los limites de
crecimiento de un territorio. Para un desarrollo sustentable, la disponibilidad de agua dulce es
vital. Las aguas subterraneas soélo debieran ser explotadas en la medida que se garantice una tasa
de extraccidn inferior a la tasa de regeneracidn, de otra forma en algin momento se agotarian. El
agua de lluvia es una fuente alternativa de agua dulce y mientras el clima de la region no se altere,
podria considerarse como un recurso renovable dentro de los limites de precipitacion del lugar.

La fuente principal de abasto de agua potable en la subcuenca del Guayabo es subterranea y esta
estd proxima a agotarse. Por otro lado, el clima de la regidén es subhimedo, lo cual indica que las
precipitaciones anuales son moderadas (883.5 mm en promedio). En la subcuenca las lluvias
anuales en promedio representan mas de 67 millones de m>. Si se aprovecha la décima parte, se
podria abastecer a 100,000 habitantes durante todo el afio.

Con base en lo anterior, se estima que la poblacién maxima que la subcuenca del Guayabo pudiera
albergar es de 120,000 habitantes con una dotacién promedio de 150 litros diarios si se lograra
almacenar el 10% del volumen de lluvia, es decir 6.78 millones de metros cubicos.

La definicién de areas de Proteccién a Acuiferos del Reglamento de Zonificaciéon del Estado es
insuficiente en la proteccidon de zonas de recarga, ya que se restringen Unicamente edificaciones
gue no cuenten con drenaje canalizado, usos de alta densidad e instalaciones que manejen
sustancias que puedan contaminar el subsuelo. En Alemania, se restringe cualquier otro uso,
incluso recreativo, para evitar cualquier posible contaminacién del agua. Por ahora, el reglamento
al menos deberia prohibir la edificacién en estas zonas. De igual forma se detecta una limitacion
en la definicidn de cauces federales en la Ley de Aguas Nacionales que ignora que las secciones de
rios y arroyos son menores aguas arriba cuando llevan mas velocidad. Para proteger la calidad de
las aguas, es necesario cuidar los cuerpos de agua desde su origen.
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Es importante mencionar que el esquema administrativo del pais complica la proteccion y
administracién del territorio y los recursos de este. La nacién es propietaria de los cauces y
cuerpos de agua asi como las aguas subterrdneas, pero confia al municipio su administracién. El
ayuntamiento tiene la facultad para autorizar las edificaciones dentro del territorio y la obligacion
de dotar servicios a la poblacidn, sin embargo sus ingresos son muy limitados: la recaudacioén fiscal
es federal, una parte de este le corresponderd al estado y este lo distribuira a los municipios.

A partir de informacidn geografica y la solucion analitica a la ecuacién de Laplace para el flujo de
agua subterrdaneo encontrada por Téth, se pueden definir a priori areas potenciales de recarga en
los puntos mads altos. A su vez, se espera que los minimos locales y regionales sean zonas de
descarga. Posteriormente esto podra ser corroborado con sondeos en campo.

Con base en esos criterios, las zonas de recarga en la subcuenca del Guayabo corresponden al
Bosque de la Primavera y al cerro de Las Latillas. Existen alrededor de 3,000 hectareas sin
urbanizar con estas caracteristicas que debieran ser destinadas para recarga de acuiferos.

Algunas zonas de descarga se esperarian entre los cerros del bosque como minimos locales. Dado
que la subcuenca del Guayabo es de tipo cabecera —captacidn, las zonas mas bajas podrian no ser
zonas de descarga. Una zona de descarga regional esta identificada en Toluquilla. El acuifero de
Toluquilla se alimenta del agua que se infiltra en |la Primavera.

Sin embargo se observa la proliferacion de fraccionamientos y cotos en las areas adyacentes a las
colinas y montanas del Bosque de la Primavera. En esta zona hay una alta densidad de cauces que
descienden del bosque y que han sido desviados, canalizados o entubados durante el proceso de
urbanizacién, lo cual sélo resuelve el problema en el corto plazo y traslada el problema a otro
lugar. Coincidentemente estas zonas son las mas propicias para infiltrar y captar el agua de lluvia y
son cruciales para un plan de recuperacién de la funcion hidroldgica de la subcuenca por lo que ya
no deberia haber nuevas edificaciones en esta parte de la subcuenca.

Por otro lado, con el fin de prevenir pérdidas materiales y humanas conviene considerar zonas de
riesgo por inundacion y zonas de riesgo por desbordamiento y arrastre. Las zonas de inundacidn
debieran de identificarse en primer lugar por la observacion del funcionamiento hidrolégico
natural: el sistema hidrolégico después de la urbanizacion tenderd a comportarse de la misma
manera. Las curvas de nivel con el auxilio de herramientas de procesamiento de informacidn
geografica de igual forma pueden ayudar a detectar puntos donde se pudiera acumular el agua en
vez de escurrir. Existen cdlculos especializados para determinar las ldminas de agua en avenidas
maximas para un periodo de retorno definido. Por otro lado, se debe revisar la existencia de
obstaculos a los escurrimientos de origen artificial y su efecto ante un evento pluvial maximo.

Se identificaron como zonas con riesgo por inundacién aquellas areas contiguas al cauce y
cercanas a la parte baja de la subcuenca. Los calculos de ldminas de agua e incluso las fotografias
aéreas muestran que durante eventos pluviales fuertes, el agua puede llegar a aumentar su
amplitud de forma considerable en estos puntos. En la visita de campo, se encontré que
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justamente los predios adyacentes al cauce principal localizados en esta zona reciben escombros
para relleno. Existe el riesgo de que ante una crecida por una avenida maxima, las aguas se
desborden con posibles afectaciones para los asentamientos que invadan el cauce original y sus
habitantes.

Con el propdsito de definir las zonas de riesgo por arrastre y desbordamiento se propuso
caracterizar los arroyos y rios en sus diferentes segmentos en cuanto a pendiente media, area de
seccion, tiempo de concentracidn, caudal pico y volumen drenado para distintas tormentas de
disefio. Estas variables sirven para revisar capacidades de los cauces, asi como puntos de riesgos
por desbordamiento y arrastre.

Siguiendo la metodologia propuesta, se identificaron segmentos y afluentes del arroyo la Culebra
que ante una lluvia de 37.5 mm sus caudales son tales que podrian representar un peligro para las
personas que intentaran cruzarlos. Dado que las dreas de seccidén en diferentes puntos de los
cauces eran desconocidas no fue posible definir bajo que magnitud de tormentas la capacidad del
cauce se veria sobrepasada y resultaria en un desbordamiento.

Para tener margen de accién se requiere contar con superficie disponible para desazolvar, filtrar,
almacenar y conducir el agua de lluvia. Para este propdsito se proponen las zonas de reserva para
el manejo de aguas pluviales. Se identificaron alrededor de 1000 hectareas que podrian ser
adoptadas para estos fines.

Se calculd un reservorio de agua de lluvia y el flujo de agua a lo largo del afio. Requiere de una
superficie de 1.9 hectareas para almacenar los 275 mil metros cubicos de agua pluvial que
representan el 10% de las lluvias recuperadas por uno de los afluentes del arroyo la Culebra. Con

esta agua se garantiza el abasto de 5900 personas. A partir de este anadlisis se estima que para
almacenar un volumen equivalente al 10% de la lluvia que cae sobre la subcuenca (6.78 Mm?) se
requeririan entre 50 y 100 hectareas dependiendo de la profundidad de los embalses. El resto de
la superficies de reserva para manejo de aguas pluviales se emplearia en conduccidn, retencion

temporal, tratamiento y en zonas de amortiguamiento.

Entre el cerro de la Campana y el cerro de las Planillas podria crear un reservorio para el arroyo de
la Culebra. Existen dreas no urbanizadas aguas abajo, entre el cerro de la Campana y la carretera a
San Isidro que podrian servir para el mismo propdsito aunque en este caso no se podria
aprovechar la topografia para reducir los costos. En todo caso, ambos tienen la ventaja de estar
ubicados cerca de la fuente de los escurrimientos y corren menos riesgos de ser contaminados.
Ademas se puede aprovechar la gravedad para la distribucién de esta agua a las viviendas
ubicadas en un nivel mas bajo.

En la visita de campo se detectd que las presas del Guayabo y el Molino han desaparecido como
tales, la mayor parte de la superficie estd cubierta por vegetacion aunque también se observan
ladrilleras y asentamientos irregulares dentro de su perimetro. Es probable que las presas se
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hayan azolvado con el material arrastrado por las lluvias y no se haya realizado el mantenimiento
necesario. Para su utilizacién como reservorios de agua potable, aparte de requerir de un
saneamiento de los cauces, se debera de contar con mecanismos de cribado y filtrado que
reduzcan la cantidad de sedimentos que pudieran llegar a depositar. Ademas haria falta
monitorear la cantidad y calidad d agua retenida vy vigilar que se respeten sus limites.

Se hizo uso de los valores de infiltracién de la subcuenca del Guayabo en condiciones originales

para tener un punto de referencia en la definicion de un objetivo hidrolédgico realista. Este se
estimd en 82%. Esto se debe a que la mayor parte de la superficie de la subcuenca tiene
pendientes mayores al 5%, incluso el 32% de las superficies tienen pendientes mayores al 25%.
Estos datos ya indican una condicion hidroldgica original con mayores retos para la urbanizacion
por los volumenes esperados de escorrentia (15-18%) y tiempos de concentracion relativamente

cortos debido a la pendiente.

Actualmente las areas urbanizadas comprenden 3,500 hectareas. Estas dreas impermeables son
responsables del incremento de la proporcién de escorrentia. Al afio estos representan mas del
40% de las precipitaciones, es decir, mas de 27 millones de metros cubicos en promedio.

El trazo de las vialidades también tiene efecto en la hidrologia posterior al desarrollo. Las calles
paralelas a la direccion natural de escurrimiento ayudan a conducir esta agua a las partes mas
bajas. La presencia de topes y la interrupcién o desvio de estas vialidades se convierten en
obstaculos al flujo de agua lo que resulta en el mejor de los casos en inundaciones locales.
Afectaciones importantes al flujo de los vehiculos pueden ocurrir cuando estos escurrimientos
desembocan en vialidades principales que corren perpendiculares a estos escurrimientos. Tal es el
caso de la avenida Lopez Mateos que requiere de colectores en todos los cruces para evitar que
esta se inunde.

Regular la densidad de la edificacién con base en los objetivos hidroldgicos de la subcuenca del
Guayabo implica dejar una proporcién importante de la superficie de la subcuenca como areas
permeables. De haber seguido esta politica para regular la densidad del territorio hubiera
implicado que los tamaios de predios aumentaran mientras el porcentaje de ocupacidn del suelo
se redujera a valores menores a 0.5 garantizando la permeabilidad del territorio restante. Una
alternativa para cumplir con estos requisitos y poder aumentar la densidad de habitantes seria
que la vivienda fuera vertical.

Tanto el Low Impact Development como el Integrated Water Management proponen atacar el
problema del manejo de agua de lluvia de forma distribuida en la pequefia escala argumentando
mayor eficiencia que los esquemas centralizados. Lamentablemente esto no puede realizarse de
forma generalizada localmente, dado que el tamafio de los predios y la proporcién empleada para
el desplante de la vivienda (COS) resulta en superficies permeables insuficientes. Por tal razén, una
estrategia que implique acciones en las distintas escalas y conjunte tanto acciones centralizadas
como distribuidas podria ser una alternativa mas adecuada para esta regién.
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Por lo anterior es necesario que a una escala intermedia, los desarrolladores realicen una
planeacién del sitio que reduzca las afectaciones a la hidrologia que pudieran generar en su escala
e introducir elementos para mitigarlos, tales como los IMPs o SuDS, de tal forma que cumplan con
los objetivos hidroldgicos correspondientes.

De forma adicional se requiere de aplicacion de técnicas para retardar los escurrimientos,
incrementar la capacidad de infiltracion y retencién, asi como disminuir la proporcién de dareas
impermeables y desconectarlas entre si en las dreas publicas y como parte de la infraestructura
urbana. En este sentido, las SuDS proveen soluciones apropiadas ya que fueron pensadas
precisamente para realizar estas funciones, con la ventaja de ser mds econdmicas que las
soluciones hidrdulicas convencionales y de que se pueden integrar al paisaje.

En la escala de la vivienda las mayores contribuciones podrian lograrse mediante un consumo
eficiente y responsable del agua y la aplicacién de ecotecnias para aprovechar el agua pluvial y
reutilizar las aguas grises. Una azotea de 100 m? ubicada en la subcuenca recibe mdas de 88 m?® al
afio, lo cual es aproximadamente la cuarta parte de la demanda de una familia de 4 integrantes
en todo el afio.

Politicas regionales como la creacidn de pozos de absorcidn deben revisarse para que se adapten a
las capacidades particulares del suelo del sitio y controlar la calidad del agua que se conduce para
evitar la contaminacion del subsuelo.
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10. Recomendaciones

De forma complementaria a una planeacion urbana que considere las aguas superficiales y a las
acciones correctivas, es necesaria la implementacion de politicas para reduccién de la demanda
tales como cambio de habitos e implementacidn de sistemas ahorradores, reutilizacion de agua y
captacién descentralizada de agua pluvial.

Se sugiere instalar instrumentos de medicion que permitan refinar los modelos racionales
empleados inicialmente y que permitan obtener retroalimentacion sobre las medidas
implementadas.

Seria conveniente poder definir un criterio de riesgo de acuerdo al caudal o gasto de una
corriente. Asi como actualmente hay criterios que relacionan la velocidad de la corriente y el
calado en cuanto al riesgo de arrastre de personas, seria Util asociar las variables hidroldgicas a la
capacidad destructiva del agua. Habria que revisar con un especialista si la intensidad de lluvia
utilizada en los célculos hidrolégicos se puede equiparar a una intensidad de lluvia real. De ser asi,
ya existen clasificaciones de riesgo definidas por proteccion civil de Espafia para la intensidad de
las lluvias. En dicha clasificacién, de 15-30 mm/h se considera fuerte, de 30 a 60 mm/h muy fuerte
y torrencial a mayores intensidades.

Para completar las zonas de riesgo por desbordamiento, hace falta capturar los diferentes valores
de secciones de los cauces ya que de conocerse, se puede determinar si una tormenta es de
magnitud tal que el caudal generado sea superior a la capacidad del cauce.

Con el propésito de aumentar las contribuciones individuales de las viviendas en cuanto a la
recuperacion del funcionamiento hidrolégico de la cuenca y el aprovechamiento de agua pluvial,
valdria la pena realizar un estudio de factibilidad de captacién y almacenamiento de lluvia de
forma doméstica.

En cuanto a las prdcticas de construccién, actualmente no se exige que durante la construccién se
tomen medidas para que el viento y la lluvia no transporten los materiales utilizados en la obra.
Tampoco se regula la disposicion de agua contaminada por los materiales empleados en la
construccion ni existe un método establecido para limpiar el herramental que requiriera menor
cantidad de agua.

Con base en los hallazgos de la investigacidn reportados y en sintonia con el desarrollo urbano
basado en la hidrologia, se las siguientes acciones prioritarias para mejorar el metabolismo hidrico
de la subcuenca:

1) Identificacidn de zonas de riesgo por inundacién, desbordamiento y arrastre en los
puntos identificados.
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2) Captacion y almacenamiento de agua pluvial de los escurrimientos provenientes del
Bosque de la Primavera antes de que esta agua pudiera ser contaminada con basura,
aceites, drenajes, etc., a su paso por asentamientos humanos.

3) Separacidn aguas negras de aguas pluviales en todos los cauces, de forma que el agua que
llegue a los distintos reservorios y a la Presa del Guayabo sea exclusivamente agua pluvial.
Esta es una condicién indispensable para hacer posible un buen manejo hidrico de la
cuenca. La forma de atacar este problema es por afluentes y en sentido descendente.

4) Reforestacion en los puntos altos para retardar escurrimientos de lluvia y detener
erosidn. Reforestacion en las zonas bajas y/o planas como medida para la reduccion del
efecto de “plancha de calor” y regulacién de temperatura y humedad a través de la
evapotranspiracion de la capa vegetal.

5) Reduccidn de areas impermeables e introduccidn de SuDS e IMPs para reducir la
escorrentia.

6) Tratamiento de las aguas residuales para su reutilizacion.

7) Una vez que el abasto haya sido sustituido con agua pluvial, revocar las concesiones de
extraccidn y establecer mecanismos de monitoreo que permitieran detectar extracciones
clandestinas.

8) Proteccidn a areas de recarga/infiltracion con el fin de restablecer los acuiferos y
garantizar la pureza del agua almacenada. Cabe sefalar que es mas econdmico almacenar
el agua en el subsuelo y si se toman las medidas necesarias, podria ser facil asegurar su
calidad.

9) Proteccion de manantiales y ojos de agua en las zonas bajas para mantener un caudal
minimo de calidad que mantenga el habitat.

El cauce principal mantiene inesperadamente una poblaciéon de peces y garzas aun fuera de
temporada de lluvia. En varios puntos se observd que el arroyo tiene belleza y que de preservar la
calidad de agua podria convertirse en una zona de recreacién.
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Figura 68. Balance hidrico en Tlajomulco de Zufiiga utilizando el método de Thornthwaite, siendo ETP la
evapo-transpiracion potencial, ETR la evapo-transpiracion real 'y P la precipitacion................ccccceveeeeene.. 141

13. Anexos

13.1 Observaciones del recorrido critico

Para un primer recorrido con un cardcter mds bien exploratorio se escogidé recorrer el curso
principal del Arroyo el Guayabo en el sentido contrario a la corriente, partiendo de la salida de la
subcuenca en la Presa el Guayabo ( punto 1 de la ruta mostrada), y remontando aguas arriba
hasta el punto donde se le conoce como San Juanate, cerca de donde habia un ojo de agua (

punto 6); asi como un pequefio tramo de uno de los principales afluentes a su paso por Santa
Anita: el Arroyo Seco (5 y 8). Se buscaba responder las preguntas: ¢ Con qué calidad sale el agua de
la subcuenca? ¢En qué estado esta la presa? Si los arroyos son de temporal ¢existe un flujo
presente? ¢Presenta caracteristicas de arroyo natural? ¢{Qué relacién se podria observar de la
poblacién con el cauce?

Figura 48. Recorrido critico por la parte baja de la subcuenca del Guayabo.
Fuente: elaboracién propia.
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Antes de realizar el recorrido se estudiaron imagenes satélites para rastrear el curso principal del
rio y determinar la ruta de navegacidn que pasara por puntos criticos. Se ubicaron puntos de
interés tales como la desembocadura del arroyo del Guayabo a la presa del Guayabo (1), la cortina
de la presa y la transicidn a la presa del Molino, puentes vehiculares sobre el arroyo tales como 8
de julio (1), Av. Cuauhtémoc (3), Juarez Poniente (4), Madero (5), Camino a la Coladera (7), 5 de
mayo (8) etc., en su paso por localidades como San Sebastian el Grande (3, 4) y Santa Anita (5 y 8)
0 a través de zonas agricolas (7). De igual forma, se considerd observar el entronque con otros
afluentes, tal como el arroyo que desciende del Cerro las Latillas (4), o con el Arroyo Seco (7) y
visitar el ojo de agua (6).

Los registros de este recorrido en forma de listas de cotejo (que incluyen algunas notas de campo)
y el registro fotografico se presentan en la seccion de anexos.

Entre las observaciones encontradas, se pueden sefialar las siguientes:
Presa del Guayabo

- La incorporacién del arroyo el Guayabo a la presa del mismo nombre parece haberse
desviado durante las obras de prolongacidon y pavimentacion de la Av. 8 de Julio.

- No se aprecia un cuerpo de agua en el area de la presa; mas bien parece una continuacion
del arroyo. El resto del area esta cubierta por vegetacion espesa, por lo que parece que el
agua no cubre todo el poligono mds que por periodos breves, si acaso.

- Existen ladrilleras y posibles asentamientos ilegales en el poligono de la presa

- Se pueden encontrar escombros y basura a las orillas de la corriente que circula por el
area de la presa.

- El agua estd contaminada con aguas negras. Esto es perceptible por el olor y color del
agua.

- Es complicado acceder a otros puntos de la presa. Los Unicos puntos de acceso son desde
8 de julio y no llegan a la cortina de la primera presa. No fue posible recorrer el poligono
mas alla de 300m de 8 de julio.

- Existe una poblaciéon de garzas. Fueron vistas paradas en el curso del rio.

Calle Rastro (de 8 de Julio hacia San Sebastian)

- A 100m o menos de 8 de julio se puede observar letreros que solicitan escombro para
rellenar. A pie de la calle se observa que el terreno se ha ido rellenando en direcciéon al
arroyo en un terreno libre de una hectarea aproximadamente. Ya ha sido rellenado
alrededor de la mitad de éste.

Puente de Av. Cuauhtémoc al ingreso de San Sebastian el Grande
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- De un lado se ve que viene la corriente a una velocidad baja, el agua no es nitida pero se
observan plantas y arboles que suelen vivir a las orillas de los rios. También se observa una
garza dentro del agua.

- Debajo del puente existe un regulador de flujo. El agua que pasa genera espuma.

- Del otro lado se observa un cauce totalmente distinto. Profundo, lleno de basura, agreste.

- Se observa un desagiie de aguas negras descargando de forma continua.

- Enlaorilla de San Sebastian, existen muros de contencién y casas hasta la orilla.

Judrez Poniente, en la salida a Santa Anita

- Existen dos cauces separados apenas por 50m. Uno de ellos es el cauce principal del
arroyo del Guayabo, el segundo es un arroyo pequefio cuya corriente va de sur a norte,
proveniente del Cerro de las Latillas. Estas dos corrientes se unen a 50m de la calle.

- El arroyo el Guayabo cuenta con un cauce amplio. Se han realizado obras civiles para
reforzar las paredes del cauce y para retardar el flujo. Se observa una bolsa de basura
tirada bajo el puente. Antes del puente, el cauce es amplio y estd bordeado por arboles.
Sin embargo el agua tiene un mal olor, no muy penetrante.

- Elarroyo mas pequeno llega entubado y es expuesto bajo el puente. El caudal es chico y se
observan peces pequenos. Se puede observar el lecho del arroyo. El agua es mas clara que
en los otros puntos observados.

Arroyo Seco a su paso por Santa Anita

- Se observé en dos puntos, en la calle Madero y en la 5 de mayo.

- El cauce se ve lleno de basura y el agua se percibe contaminada con aguas negras, con un
caudal pequeiio.

- En Madero hay una invasion sobre el cauce del rio.

Cauce principal, antes de unirse al arroyo Seco

- Entre Camino a la Coladera y Prol. 5 de mayo se supone que hay un ojo de agua de donde
brota el arroyo San Juanate. No fue encontrado.

- Alas afueras de San Agustin, el caudal es medio, el color opaco y el olor es a aguas negras.

- Después atraviesa una zona rural, donde se observan cimulos de tierra para evitar que el
arroyo se desborde. Incluso en estos puntos se encuentran bolsas de basura que fueron
arrojadas hacia el cauce pero que aln no habian sido arrastradas.

13.2 Progresion de la expansion urbana

Para determinar la expansién urbana se empled el método de andlisis diferencial del territorio. Se
detectd que los mapas descargados de INEGI (que deberian corresponder al censo del 2010) no
contenian desarrollos y fraccionamientos que comenzaron a ser habitados antes del 2008. A partir
de esta incongruencia encontrada, se tomd la decisién de contrastar gradualmente diferentes
zonas dentro de la subcuenca, ya sea con imagenes satelitales, observaciones directas o
finalmente consultando los planes parciales vigentes.
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Caso analizado: Crecimiento entre Cerro del Tajo, Cerro de la Campanay Cerro de la Concha.

A lo largo del Boulevard Bosques de Santa Anita hasta el pie del Cerro de la Campana han ido
surgiendo desarrollos con diferentes niveles de éxito pero que gradualmente han ido llenando las
areas bajas. A continuacidn se muestran imagenes de diferentes fuentes para ser contrastadas.
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Figura 49 Plano de la parte alta de la subcuenca del Guayabo, traza urbana de acuerdo a INEGI e hidrografia de CEA.
Fuente: (CEA, 2010; INEGI, 2010)

De acuerdo a la figura 28, el crecimiento urbano se extendia hasta Arbolada Bosques de Santa
Anita. El arroyo Colorado cruza por en medio de este fraccionamiento y después por el
fraccionamiento llamado Sendero a las Moras. También se puede observar que algunos afluentes
del arroyo Gavilanes son desviados en el limite poniente del Club de Golf Santa Anita, incluso uno
de estos afluentes corre a lo largo de la pared perimetral.

En la figura 29, estos arroyos se muestran con unas trayectorias ligeramente distintas. En un azul
claro se delimita el area tributaria del arroyo Gavilanes. La ortofoto integrada en la imagen
pareciera haber sido tomada antes de que existiera la traza urbana presentada por INEGI en la
imagen previa.
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Figura 50 Area de escurrimiento para el arroyo los Gavilanes
Fuente: SIATL con capa de ortofoto aérea (SIATL 2014).

Ahora contrastense las imagenes previas con el plan parcial (figuras 30 y 31). En diferentes tonos
de amarillo se distingue el uso de suelo habitacional, siendo el relleno achurado en diagonal la
reserva urbana considerada.

I1E BET:
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e

Figura 51 Recorte del Plan Parcial del Distrito Urbano 3 de Tlajomulco “El Palomar”.
Fuente: (Tlajomulco, 2014).
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MN 227

Figura 52 Recorte del Plan Parcial del Distrito Urbano 3 de Tlajomulco “El Palomar” con acercamiento al limite
norponiente del distrito.
Fuente: (Tlajomulco, 2014).

En la figura 31, se pueden identificar las areas urbanizadas (AU) como Bosque Real y Bosques de
Santa Anita por ser de color anaranjado sélido. A su vez se distinguen los poligonos con achurado
diagonal que corresponden a reservas urbanas a medio plazo (RU-MP) de uso habitacional
horizontal de intensidad media (H3) y un poligono mas claro de intensidad baja (H2).

En la imagen satelital de la figura 32 se puede constatar que algunas areas consideradas como
reservas urbanas ya fueron desarrolladas. Tal es el caso del fraccionamiento el Origen.

=4 e [N

Figura 53 Imagen satelital de la urbanizacion registrada a lo largo del Boulevard Bosques de Santa Anita.
Fuente: (Google 2014)
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13.3 Caracterizacion hidrologica de afluentes del Arroyo el Guayabo
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Figura 54. Denominacidn de principales fluentes y cauce principal de la subcuenca del Guayabo.
Fuente: elabaoracién propia a partir de una imagen extraida de SIATL (INEGI, 2015)
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Figura 55. Esquema jerarquico de afluentes de la subuenca del Guayabo utilizando la nomenclatura propuesta.
Fuente: elaboracién propia.

L0

Para los afluentes mds pequefios, el nombre se vuelve muy largo, por lo que se propone utilizar un
alias que simplifique la nomenclatura basados en los nombres que la gente les ha asignado, por
tanto, esto queda asi:
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Figura 56. Esquema jerdrquico de afluentes de la subuenca del Guayabo utilizando la nomenclatura simplificada.
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Fuente: elaborauon propla

1111110

Figura 57 Clasificacion de afluentes tributarios del Arroyo la Culebra.
Fuente: elaboracién propia

Se aplicd la caracterizacién hidrolédgica por afluentes al afluente de la Culebra, que es el que tiene

una red mas extensa de arroyos tributarios. Con apoyo del diagrama jerarquico se puede apreciar

como la estructura no esta balanceada. Una de las ramas tiene mas afluentes (111111) que la

otra (111110).
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Figura 58 Diagrama jerarquico de la red simplificad del arroyo la Culebra.
Fuente: elaboracién propia

Elevacion (msnm) t conc (min) i (mm/h) Qp (m3/s)
A dr. (km2) [Max Min Long (m) Pend. Med Vol. (m3) | SIATL |Kirpich DGCEs |SIATL Kirpich DGC Es SIATL Kirpich DGC Es
La Culebra 20.61 2204 1597 10692 5.68% 0.2 164880| 70.68 74.49 50.59] 33.9559 32.2212 47.4393| 38.879457| 36.89323 54.318038
111110 6.12] 1760 1599 7552 2.13% 0.05] 12240| 80.47 83.09 46.79|  29.8248| 28.8830 51.2952| 2.5351063| 2.455059| 4.3600924
111111 15.12 2204 1599 10168 5.95% 0.15 90720| 69.41 70.37] 48.26( 34.5772 34.1032] 49.7277| 21.783605| 21.485029| 31.32846

Tabla 22. Variables hidrolégicas del arroyo La Culebra y sus afluentes inmediatos.
Fuente: elaboracién propia

Para los segmentos clasificados se calcularon valores tales como tiempo de concentracion y el

caudal pico. En la tabla 8, se proporcionan por tres métodos distintos los tiempo de concentracién

(tconc), intensidad de lluvia (i) y caudal pico (Qp) para una tormenta de disefio de 40 mm (valor

correspondiente al percentil 95 de las Iluvias de la regidn), asi como el volumen de agua de lluvia

que representa.
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Como ejercicio inicial para ejemplificar y practicar el modelo se ha considerado un coeficiente de
escurrimiento de 0.5, y una tormenta de disefio de 50 milimetros. Un coeficiente de
escurrimiento de 0.5 pretende representar el efecto combinado de areas en estado natural con
pendientes mayores al 20%, terrenos agricolas y zonas urbanizadas con pendientes menores al
10%. En cuanto a las lluvias registradas por la estacién meteoroldgica de Guadalajara (DGE) sdlo el
2% de los eventos presentados entre 1982 y 2012 fueron mayores a 50 milimetros. Los resultados
han sido condensados en la siguiente tabla, donde se ha aplicado el método de simplificacion de
los nombres de los segmentos propuesto anteriormente. En esta tabla se muestra el area de
escurrimiento por segmento; la pendiente media desde el inicio de cauce principal hasta el
extremo final del segmento; el volumen de agua drenada durante el evento propuesto (tormenta
de disefo) y aplicando el coeficiente de escurrimiento utilizado para los otros célculos; el tiempo
de concentracién del caudal mdximo en minutos calculado con la férmula de Kirpich; el caudal pico
0 maximo estimado a partir del tiempo de concentracion mencionado.

Area Tiempo de

drenada | Pendiente concentracion | Caudal pico

Segmento (km2) Media Vol. (m3) (min) Qp (m3/s)

La Culebra 20.61 5.7% 206,100 74.49 46.1
Co 6.12 2.1% 15,300 83.09 3.1
(60]0] 1.28 4.3% 6,400 18.80 5.7
co1 3.30 2.6% 16,500 55.22 5.0
Cc1 15.12 6.0% 113,400 70.37 26.9
C10 4.29 4.1% 21,450 30.18 11.8
C11 10.43 6.0% 52,150 68.24 12.7
C110 1.73 8.3% 8,650 15.72 9.2
C111 8.21 6.4% 41,050 61.57 11.1
C1110 0.69 2.7% 1,725 20.53 1.4
C1111 5.73 8.5% 28,650 39.48 12.1

Tabla 23. Tabla de variables hidroldgicas de la red de afluentes del Arroyo la Culebra.
Fuente: elaboracién propia

13.4 Clima y variables meteoroldgicas de Tlajomulco

Para efectos del presente trabajo en lo que a variables meteoroldgicas se refiere, se utiliza como
referencia el Programa de Ordenamiento Ecoldgico Local (POEL) de Tlajomulco de Zuiiiga.

En un intento de proporcionar informacion representativa para el municipio en su conjunto, para
elaborar el POEL se recurrieron a los registros comprendidos entre 1958 y 2006 de 5 estaciones
climatolégicas: Acatlan de Juarez (20°26' N y 103°35' W), El Salto (20°31' N y 103°10' W),
Tlaquepaque (20° 38' Ny 103° 18' W), Huerta Vieja (20°27' N y 103°14' W) y Tlajomulco (20°28' N
y 103°27' W); estando las tres primeras fuera del perimetro municipal pero en areas colindantes.
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No se explica si los valores meteoroldgicos medios proporcionados son el resultado de una media
aritmética de los datos de cada estacion o si se hace una ponderacién georreferenciada.
Unicamente se habla de procedimientos estadisticos con resultados “aproximativos del
comportamiento climatico a nivel municipal” (Tlajomulco de Zuiiga, Ayuntamiento de, 2010b).

Considerando la ubicacidn de las estaciones meteoroldgicas consideradas, se pueden percibir las
limitaciones de este analisis dado que la cobertura espacial es deficiente tanto al sur de la entidad
(vertiente norte del Cerro Bola de Viejo) como al norponiente (Bosque de la Primavera y centro
norte).

Estas carencias no parecen afectar de forma importante el estudio térmico, ya que se compensa
con el gradiente térmico y la elevacion. Para la precipitacion, esta no se puede extrapolar tan
facilmente ya que inciden muchos factores que aun no se entienden del todo.

13.4.1 Clasificacion climatica

El clima predominante es semicalido con temperatura media anual por encima de los 18 °C, con el
mes mas calido antes del solsticio de verano y temporada de lluvias en verano, es decir
A(C)(wl)(w)a(e)g de acuerdo a la clasificacion de Koppen (modificada por Garcia).

En las zonas elevadas el clima es templado con verano fresco: C(w1)(w)b(e) salvo en la cumbre del
Cerro Bola del Viejo, donde es semifrio y con humedad alta: C(w2)(w)(b’)(e).

La subcuenca del Guayabo se encuentra en la zona centro norte del municipio donde el clima
dominante es semicdlido con humedad media salvo en las partes altas del Bosque de la Primavera
donde es templado.
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Figu';'_aim59. Mapa de clasificacién climatica del municipié-d_e Tlajomulco de acuerdo a Koppen.
Fuente: extraido del Mapa 2.3 Climay variables climaticas (Tlajomulco de Zufiiga, Ayuntamiento de, 2010b).

TIFO DE CLIMA

Templado semicalido subhumedo de humedad minima
(A}C(w{])(w} con lluvias enverano, precipitacion invermal < Smm,
media anual = 18°C

Templado semicalido subhumedo de humedad media
(A)C(w1)(w) con lluvias enverano, precipitacion invemal < Smm,
media anual = 18°C

Templado subhumedo de humedad maxima
C(w1 )(w} con lluvias enverano, precipitacion invernal < Smm,
temperatura media anual entre 12 y 18°C

Templado subhumedo de humedad media
Clw2){w) con lluvias enverano, precipitacion invernal < Smm,
media anual entre 12 y 18C

Figura 60. Simbologia del mapa previo. Se anexa de esta forma por legibilidad.
Fuente: extraido del Mapa 2.3 Climay variables climaticas (Tlajomulco de Zufiiga, Ayuntamiento de, 2010b).

13.4.2 Temperatura
En lo que respecta a la temperatura, las mayores temperaturas se registran alrededor de mayo asi
como las mas bajas alrededor de enero. Los meses con mayor variacidon entre la temperatura
maxima y minima son enero, febrero, marzo y abril, con una oscilacién superior a los 27 °C,
mientras que durante el verano la oscilacién es menor a 20 °C.  La fluctuacién a lo largo del afio
se puede observar en el siguiente gréfico:
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Figura 61. Variacidon de temperatura maxima, media y minima mes con mes en el municipio de Tlajomulco de Zufiga.

Fuente: (Tlajomulco de Zufiiga, Ayuntamiento de, 2010b).

En una representacién espacial, la temperatura media anual se distribuye por el territorio de
acuerdo a la elevacion primordialmente, tal como se puede apreciar en la ilustracién siguiente:
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Figura 62. Mapa de temperatura media anual del municipio de Tlajomulco de Zuiiiga.
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Fuente: extraido del Mapa 2.3 Clima y variables climaticas (Tlajomulco de Zufiiga, Ayuntamiento de, 2010b).
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13.4.3 Precipitacion

En lo que respecta a las lluvias, se estima una lluvia anual promedio para el municipio de 883.5
mm siendo el mes mas lluvioso es julio que recibe una cuarta parte del total, y casi el 85% se
registra entre junio y septiembre. Los valores de la tabla siguiente fueron utilizados como
referencia para efecto de los cdlculos de esta investigacion.

Precipitacion media, mensual y anual en Tlajomulco de Zufiga (mm)

VARIABLE ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO | SEP OCT | NOV | DIC ANUAL
Precipitacion 17.4 5.7 33 55| 27.9 | 1748 | 2251 | 1949 | 1491 | 56.2 | 144 9.2 883.5
Dias 1.7 11 0.6 0.9 3.1 | 138 | 187 | 175 | 13.7 5.6 1.5 1.6 79.8

Tabla 24. Precipitaciéon media, mensual y anual en Tlajomulco de Zufiiga.
Fuente: (Tlajomulco de Zufiiga, Ayuntamiento de, 2010b).

Se atribuye a las posibles limitaciones del estudio por falta de estaciones meteoroldgicas el hecho
de que en la gréfica que sigue, se aprecien isoyetas en forma de bandas muy regulares de oriente
a poniente, indistintamente de la presencia de regiones naturales importantes (tales como La
Primavera y Cerro Bola de Viejo).
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Figura 63. Mapa de precipitacion media anual del municipio de Tlajomulco de Zuiiga.
Fuente: extraido del Mapa 2.3 Clima y variables climaticas (Tlajomulco de Zufiiga, Ayuntamiento de, 2010b).
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Unicamente a manera ilustrativa se presentan las estadisticas climdticas normales para la cabecera
municipal en la tabla siguiente. Se observa como estas difieren de los valores obtenidos para el
municipio en general.

1961-2010 Tipo climatico: (A)Ca(wy)(w)e
Variable Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep ©Oct MNWov Dic Anual
Temperatura méxima media (*C) 262 279 299 38 327 300 275 273 272 275 XTS5 261 285
Temperatura méxima maximorum ("C) 330 405 380 380 395 400 340 340 330 340 340 350 405
Temperatura minima media (*C) 35 5.1 714 102 127 157 153 150 145 114 6.5 41 1041
Temperatura minima minimarum (*C) £5 45 05 30 6.0 70 a0 a5 40 00 4D 45 6.5
Temperatura media (*C) 149 165 185 210 227 228 214 212 208 195 170 151 193
Temperatura diurna media (°C) 213 228 245 265 276 263 244 243 241 2389 229 214 242
Temperatura noctuma media (°C) 84 103 125 156 178 1583 184 181 175 151 114 5.8 14.4
Oscilacion térmica (°C) 27 228 228 26 200 143 123 123 127 181 210 220 184
Precipitacion (mm) 19.9 44 23 56 197 1891 1931 1764 1H45 M4 71 55 7Tvas
Precipitacion méxima en 24 horas (mm) 780 285 160 340 325 590 984 780 890 820 180 325 954
Mimero de dias con lluvia 16 0.5 0.5 0.6 26 144 1176 180 137 5.8 1.3 12 778
Ewaporacion (mm) 1348 1638 2592 2692 2956 2335 1997 1602 1259 1190 1166 1163 21938
Ewvapotranspiracion potencial {mm) 107.8 131.0 2074 2154 2365 1868 1597 1282 1007 952 933 930 17551
Fotopericdo (hr) 108 114 118 125 1289 132 131 127 1241 115 11.0 108 120

Tabla 25. Normales climéticas de la estacién meteoroldgica de Tlajomulco (cabecera municipal).
Fuente: (Ruiz-Corral, José Ariel; Flores -Lopez, Hugo Ernesto; Regalado-Ruvalcaba, José Ricardo; Ramirez-Ojeda, Gabriela,
2012).
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13.5 Calculo estadistico para estimar la variacion de la lluvia anual
promedio

Los fendmenos meteoroldgicos distan mucho de ser deterministicos o predecibles. Hay afios con
lluvias abundantes y otros con sequias. Es interés del presente trabajo determinar la fluctuacién
de la precipitaciéon anual, de modo que se pueda garantizar un volumen minimo de agua
disponible de forma continua con un alto nivel de confianza.

Si bien los valores promedio de precipitacién mensual estan disponibles, no se encontraron datos
estadisticos que permitieran entender mejor la distribucién de los datos y la variabilidad de estos.

Por lo tanto, fue necesario buscar registros historicos que permitieran contar con un nimero de
muestras suficiente como para ser representativa y confiable. Estos registros sélo se encontraron
en la Base de Datos Climatolégica Nacional del CICESE (CICESE, 2015). Se proporciona un archivo
por estacién meteorolégica y este contiene los registros diarios de precipitacion.

Los valores que aparecen para la estacién meteoroldgica de Tlajomulco comienzan a finales de
1973 y llegan hasta finales del 2011. Entre 1975 y 1985, asi como del 2007 al 2011 no existen
suficientes registros para reconstruir el valor de precipitacién anual correspondiente.

Afio Precipitacién (mm) Dias sin registro
1974 730.6
1986 887.7 28 (febrero)
1987 794.5
1988 955
1989 615.3
1990 961
1991 806.4
1992 1077.5
1993 589.6
1994 867.3
1995 741.3
1996 778.3
1997 753.7
1998 614.7
1999 772.1
2000 403.2 31 (diciembre)
2002 832.3 61 (nov, dic)
2003 902.5 62 (ene,mar)
2004 880
2005 750
2006 784.8 31 (dic)

Tabla 26. Precipitacion anual registrada entre 1974 y 2006 por la estacion meteoroldgica de Tlajomulco.

Fuente: elaboracidn propia a partir de registros histéricos (CICESE, 2015)
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Figura 64. Distribucion estadistica de las precipitaciones anuales registradas entre 1974 y 2006 por la estacion
meteoroldgica de Tlajomulco.
Fuente: elaboracidn propia a partir de registros histdricos (CICESE, 2015)

La media X de estos datos (n = 21) es de 785.6mm. La desviacidon estandar s de la muestra es
134.6mm. Como los datos son resultado de sumar las precipitaciones diarias, el Teorema del
Limite Central aplica, lo que tiene como consecuencia que la distribucion sea normal. Sin
embargo, como el nUmero de muestras es pequefio, se asume una distribucién t con 20 grados de
libertad (“grados de libertad” = n - 1 = 20). El intervalo de confianza se calcula como:

S _ S
x—ta/2ﬁ<u<x+ta/2—

Vn

. . . . / a
Donde 1 - a es el coeficiente de confianza y t,/, es el valor de t que define un area de S enuna

de las colas de la distribucién t con n-1 grados de libertad.

Figura 65. Distribucién t e intervalos de confianza.
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Al aplicar esta férmula a la muestra, se tiene con un nivel de confianza del 95% que la media de la
poblacidn se encuentra en el siguiente rango:

785.61 mm — 50.68 mm < u < 785.61 mm + 50.68 mm

734.93 <y < 836.29



Caracterizacion de la subcuenca del Guayabo para el aprovechamiento de agua pluvial en el
desarrollo urbano en la Zona Metropolitana de Guadalajara

13.6 Calculo del balance hidrico por el método de Thornthwaite

13.6.1 Fundamentos tedricos del método
Thornthwaite (Thornthwaite, C. W., 1948) sefiala el papel relevante de la evaporacion y la
transpiracion en el clima, dado que representa el trasporte del agua de vuelta a la atmdsfera. Un
clima es seco o humedo de acuerdo a la relacidn entre precipitacién y evapotranspiracién. Esto de
igual forma influye en la vegetacidn presente.

Después define la evapotranspiracidon potencial como el punto maximo de evaporacién posible de
existir agua disponible para determinadas condiciones. La utiliza para obtener una definicion
racional del factor de humedad al comparar la ETP con la precipitacién.

Mientras que la precipitacién es un proceso estrictamente fisico, la evapotranspiracidon tiene un
componente bioldgico. De acuerdo a los estudios disponibles entonces, concluye que la tasa de
evapotranspiracion depende de cuatro elementos: clima, provisién de humedad de suelo, cubierta
vegetal y manejo del terreno; seifalando las dos primeras como las mas relevantes.

Presenta la transpiracién como un mecanismo de la planta para proteger las superficies expuestas
al sol de sobrecalentarse. Mediante la fotosintesis, la planta combina la energia del sol y el diéxido
de carbono en las hojas para producir alimento. Este proceso es mas eficiente entre 30°Cy 32°C. El
exceso de calor es conducido hacia el aire adyacente, utilizando energia para la transpiracién al
convertir el agua liquida en vapor. La formacion de rocio durante la noche es el proceso inverso
para evitar temperaturas bajas extremas. La transpiracion y el crecimiento estan ligadas de la
misma manera a la temperatura.

Los elementos atmosféricos que influyen la transpiracién son la radiacion solar, la temperatura del
aire, el viento y la humedad atmosférica. Todos ellos estan interrelacionados. Aunque la radiacion
solar es el factor principal, pareciera que la correlacién mayor de la tasa de transpiracion se da con
la temperatura.

De igual modo, la transpiracion y el crecimiento son afectados de la misma manera por variaciones
en la humedad del suelo. Ambas crecen con el aumento de agua disponible en la zona de la raiz
hasta alcanzar un éptimo.

La cantidad de agua en la zona de la raiz disponible a la planta varia de acuerdo al suelo y la
distribucidon de las raices. Sin embargo, varia alrededor de una media de 10 centimetros de
precipitacién. Este valor se toma en cuenta como reserva disponible en el suelo para perderse y a
su vez como la capacidad maxima del suelo para retener agua.

Calculo de Evapotranspiracién Potencial

El método de Thornthwaite es un método muy empleado dado que precisa de pocas variables
para su calculo, tan sélo la temperatura media mensual y la latitud del lugar de estudio.
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Thornthwaite, C. W. (1948). An approach toward a Rational Classification of Climate. Geographical
Review, 38(1), 55-94.

13.6.2 Calculo de la evapotranspiracion potencial

13.6.3 Calculo de la evapotranspiracion real y balance hidrico
Balance hidrico en Tlajomulco de Zuniga por el método de Thornthwaite

250
Recarga por Saturacidn y

infiltracion /N escomentia
200 ,.

Deficit N
hidrico
150 \4

Gasto dela A\
reserva nfil

Gasto dela
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Figura 66. Balance hidrico en Tlajomulco de Zuiiiga utilizando el método de Thornthwaite, siendo ETP la evapo-
transpiracion potencial, ETR la evapo-transpiracion real y P la precipitacién
Fuente: POEL Tlajomulco (Tlajomulco de Zufiiga, Ayuntamiento de, 2010b)

Cuadro 2-5
Balance hidrico en Tlajomulco de Zidiga

VARIABLE | ENE FEB MAR | ABR MAY | JUN JUL AGO SEP ocT NOV | DIC ANUAL

ETP 41.8 46.4 68.6 90.7 116.8 112.7 100.2 94.3 85.2 73.9 54.4 43.2 928.2

P 174 5.7 33 55 279 174.8 2251 1949 149.1 56.2 14.4 9.2 883.5
P-ETP -24.4 -40.7 -65.3 -85.2 -88.9 62.1 124.9 100.6 63.9 -17.7 -40 -34
zd -116.1 | -156.8 | -222.1 | -307.3 | -396.2 0 0 0 0 -17.7 -57.7 -91.7
RU 313 20.8 10.8 4.6 19 64 100 100 100 838 56.2 40
VRU 8.7 10.5 10 6.2 27 -62.1 -36 0 0 16.2 27.6 16.2

ETR 261 16.2 133 11.7 30.6 112.7 100.2 943 85.2 72.4 42 254 630.1

D 157 30.2 553 79 86.2 0 0 0 0 15 12.4 17.8 298.1

S 0 0 0 0 0 0 88.9 100.6 63.9 0 0 0 2534

Tabla 27. Balance hidrico del municipio de Tlajomulco de Zuiiga.
Fuente: POEL Tlajomulco (Tlajomulco de Zuiiiga, Ayuntamiento de, 2010b)
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ETP: Evapotranspiracion potencial o de referencia (ETo)

P: Precipitacion

2d: Sumatoria del déficit (L, accumulated potential water loss)
RU: Reserva util (A)

VRU: Variacion de la reserva util (AA)

D: Déficit del agua

S: Superavit

A.: Capacidad de almacenamiento del suelo (se usé 100 mm)

(P-ETP)[k] >=0 (P-ETP)[k]< O
2d 0 2d[k-1] + (P - ETP)[k]
RU (P - ETP)[k] + RU[k-1] 0 A, _L

A=Ae A
el que resulte menor ¢
ETR ETP[K] P[k] + VRU[K]
D 0 - (P - ETP)[K] - VRU[K]
S (P - ETP)[Kk] + VRU[K] 0

Tabla 28. Definicion de variables del balance hidrico para temporal de lluvias y de secas.
Fuente: (Dourado-Neto, Durval; de Jong van Lier, Quirijn; Metselaar, Klaas; Reichardt, Klaus; Nielsen, Donald R, 2010)

Se utiliza el método de Thornthwaite para estimar ETP (Thornthwaite, C. W., 1948) y el método de
Thornthwaite y Mather de 1955 para calcular ETR (Dourado-Neto, Durval; de Jong van Lier, Quirijn;
Metselaar, Klaas; Reichardt, Klaus; Nielsen, Donald R, 2010)
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