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RESUMEN

El inminente crecimiento urbano vy
poblacional a nivel mundial esta llevando
al limite los recursos de las ciudades,
modificando su  comportamiento y
obligandolas a cambiar su estructura. Los
recursos en las grandes urbes son cada
dia mas insuficientes, siendo el agua, la
principal escasez, necesitando fuentes
externas para satisfacer la demanda del
vital liquido. México afronta un alto nivel de
urbanizacion en cada una de las ciudades
gue lo conforman; el estado de Oaxaca, al
igual que el resto del pais, comienza a
evidenciar problematicas del crecimiento
poblacional, dentro de los que destaca, el
estrés de los recursos hidricos y el enorme
desafio para la administracion y gestion
del agua. El presente es el resultado de
una investigacion realizada en el Centro
Historico de la Ciudad de Oaxaca, el cual
se encuentra ubicado en uno de los
estados considerado con mayores
porcentajes de lluvia a nivel nacional; con
condicionantes geograficas de abundantes
pendientes 'y laderas de baja
permeabilidad, volviéndolo una zona con
altas probabilidades de inundacion. El
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objetivo principal fue la generacion de
estrategias sustentables para la gestion y
aprovechamiento del agua pluvial urbana
en el Centro Histérico de Oaxaca de
Juarez, desde el enfoque de ciudades
sensibles al agua, a fin de disminuir a
futuro el estrés hidrico y la vulnerabilidad
de zonas inundables, basandose en las
recomendaciones de la Organizacion
Meteorolégica Mundial (OMM); estrategias
como la infraestructura verde vy
renaturalizacion, las cuales han demostrado
propiciar un mejor balance en materia de los
recursos hidricos de las ciudades.
Palabras clave: agua urbana, estrategias
pluviales, ciudad sensible al agua, estrés
hidrico.

ABSTRACT

The imminent urban and population
growth worldwide is pushing the resources
of cities to the Ilimit, modifying their
behavior and forcing them to change their
structure. Resources in large cities are
increasingly insufficient, with water being
the main element of scarcity, needing
external sources to meet the demand for
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the vital liquid. Mexico faces a high level of
urbanization in each of the cities that make
it up; The state of Oaxaca, like the rest of
the country, begins to show problems of
population growth, among which stands
out the stress of water resources and the
enormous challenge for the administration
and management of water. This document
is the result of an investigation carried out
in the historical Center of the City of
Oaxaca, which is located in one of the
states considered with the highest
percentages of rainfall nationwide; with
geographical conditions, abundant slopes
and hillsides of low permeability, making it
an area with high probabilities of flooding.
The main objective was the generation of
sustainable strategies for the management
and use of urban rainwater in the Historic
Center of Oaxaca de Juéarez, from the
approach of water-sensitive cities, in order
to reduce future water stress and
vulnerability of flood zones, based on the
recommendations of the World
Meteorological Organization (WMO);
strategies such as green infrastructure and
renaturation, which have proven to lead to

a better balance in terms of water
resources in cities.

Keywords: urban water, strategies
rainwater, water sensitive city, water
stress.

INTRODUCCION

Mas de la mitad de la poblacién mundial
reside actualmente en ciudades. Las
grandes urbes son motores del progreso
social y del crecimiento econémico, en
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ellas se genera la mayor proporcién de la
produccioén economica mundial [1].

Las ciudades del siglo XXI se enfrentan a
enormes desafios relacionados con el
cambio climético; altos indices de
contaminacion, agotamiento de recursos
naturales, altas temperaturas, perdida de
permeabilidad en sus suelos e incremento
en la densidad urbana, entre muchos otros
factores

El cambio climético afecta el suministro de
agua, y si las proyecciones actuales son
correctas, se auguran cambios
importantes en el suministro de agua en
todo el mundo. En términos de agua dulce,
se prevé que durante el siglo XXI se
reduzca el agua renovable superficial y
subterranea en la mayoria de las regiones
subtropicales secas, lo que incrementara
la competencia entre los usuarios. Los
efectos del cambio climatico se
acentuaran en las zonas con rapidos
procesos de urbanizacion, sin dejar de
lado los impactos en el medio rural por la
disponibilidad del agua y los cambios de
temperatura, que podria derivar en el
desplazamiento de las zonas de cultivo y,
por consiguiente, incidir tanto en la
poblacién rural como en la seguridad
alimentaria en general [2].

La desmedida urbanizacion, genera
afectaciones a los entornos naturales,
donde sus principales probleméaticas son
la disminucion de zonas de infiltracion,
urbanizacion de laderas, deforestacion,

disminucibn de areas verdes 'y
urbanizacién en zonas de riesgo.
México cuenta con un alto nivel de

crecimiento urbano en cada una de las
ciudades que lo conforman. Esto se
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traduce en un gran estrés de sus recursos,
principalmente los hidricos y un enorme
desafio para la administracién y gestion
del agua.

El estado de Oaxaca no se encuentra
indiferente en esta problemética; de
acuerdo al andlisis desarrollado por Nava
en 2019, la region de Valles Centrales,
descrita como la mas importante en
términos poblacionales econdémicos y
politicos a nivel estatal, es ademas, la
region que consume mas agua, siendo los
pozos profundos la principal fuente de
agua de abastecimiento para consumo
humano en la zona.

La region consume anualmente 121.8
millones de m? de agua, de los cuales se
estima que del subsuelo se extrae
alrededor del 90% del agua para uso y
consumo humano por medio de pozos
profundos, un 8% a través de norias y solo
el 2% de manantiales y galerias filtrantes
[3].

Aunado a eso, Oaxaca es considerado
como un estado costero, por lo cual sufre
los efectos de los fendmenos
hidrometeorolégicos asociados con la
entrada de huracanes y tormentas
tropicales, asi como todas las
consecuencias que estos ocasionan,
como son las precipitaciones pluviales
extremas, los deslizamientos de tierra, los
flujos de lodo, los derrumbes de cerros y
las inundaciones, determinados también
por condiciones geomorficas [4].

En la regibn de Valles Centrales de
Oaxaca la sequia ha alterado el ciclo
hidrolégico, con consecuencias graves en
los ciclos naturales de especies de flora 'y
fauna, asi como también en los sistemas
agricolas, donde se pierden entre 80y 100
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hectéreas de diversos cultivos
anualmente. Se estima que los descensos
en las precipitaciones pluviales en esta
region han llegado a alcanzar hasta 25%
y, segun las proyecciones al afio 2030, se
esperan descensos de 5mm. Esta
alteracién hidrica contribuye a que sea
una region altamente dependiente del
acceso, uso y aprovechamiento de los
recursos hidricos subterraneos. [3].

En diferentes escalas, dentro del &rea
urbana y suburbana del municipio de
Oaxaca de Juarez, los procesos naturales
se han visto inducidos por la
deforestacion, asi como por los cortes y

modificaciones a los escurrimientos
superficiales provocados por la
construccion de avenidas, calles vy

carreteras, y en general por todas aquellas
alteraciones al terreno resultantes de la
urbanizacion y el crecimiento
descontrolado de la mancha urbana,
generando suelos rigidos de descarga
rapida, que ademas limitan la capacidad
de absorcion natural.

Lo anterior ha traido como consecuencia
el incremento de zonas vulnerables a
hundimientos, deslaves y deslizamientos
de suelos y roca [4].

La importancia de generar un analisis para
la gestion del agua pluvial urbana en el
Centro Histérico de Oaxaca de Juarez,
responde a la situacion actual en la que se
encuentra inmersa la zona de estudio; se
requiere de forma inmediata, politicas de
prevencion y mitigacion, ante desastres
naturales, ademas de un correcto manejo
de las aguas pluviales que permita su
retencion, reutilizacion e infiltracion
superficial. Para ello, se realizd un analisis
climéatico de los ultimos treinta afios de la
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ciudad de Oaxaca, considerado un
periodo climatol6gico minimo
representativo segun la Organizacion
Meteorolégica Mundial (OMM). Con base
en los datos obtenidos, se observé una
clara relacion entre el aumento de las
temperaturas y la disminucién de la
precipitacion.

La explotacion de aguas subterraneas, la
contaminacion y modificacién de cuerpos
superficiales, asi como la falta de
estrategias para la gestion del agua, son
los puntos principales que busca analizar
y trasladar a la formulacién de estrategias
sustentables aplicadas a la gestion y el
aprovechamiento del agua pluvial urbana
en la zona de estudio; buscar recuperar
las zonas de infiltracion naturales, por

medio de procesos como la
renaturalizacion, jardines de lluvia e
infraestructura verde, asi como la
realimentacion de mantos freaticos,

pueden permitir mitigar los problemas
encontrados en el area.

METODOLOGIA

Para los efectos de este analisis se
determiné que las estrategias
sustentables para la gestion del agua
pluvial urbana son la recopilacion y
traduccion de estrategias aplicadas en
diversas zonas y paises del mundo, donde
se muestran resultados positivos en el
manejo de aguas urbanas, observando
resultados positivos después de su
aplicacion.

El presente trabajo de investigacion,
implementd un método de estadistica
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descriptiva, en el cual se contemplaron las
siguientes fases:

1) Analisis de condicionantes
climatolégicas: Una vez delimitado la zona
de estudio, se identificaron las
caracteristicas climatolégicas,
determinando elementos como lo son
variaciones en temperatura, lluvia o
humedad.

2) Fenomenos relativos al cambio

climético: Identificacion de variaciones en
el comportamiento y aumento de las
temperaturas, y comportamiento histoérico
de precipitacion de agua pluvial registrada
en los ultimos 30 afios.

3) Caracteristicas fisicas y morfologicas
de la zona de analisis: Identificacion de
caracteristicas geolégicas y morfologicas,
ubicacion de mantos acuiferos
microcuencas y cuerpos de agua, asi
como la localizacion de escurrimientos de
agua, identificacion de éareas verdes y
comportamiento urbano en el area de
estudio.

4) Analisis de los resultados obtenidos: se
analizaron las amenazas y oportunidades
asociadas con las aguas pluviales
urbanas, identificando primordialmente las
siguientes problematicas: I) incremento de
tormentas y precipitaciones por efecto del
cambio climético; 1) aumento poblacional;
[II) disminucién de zonas de infiltracién,
IV) deficiencias en el sistema de drenaje;
V) perdida de vegetacion urbana; VI)
aumento del efecto isla de calor. Esta fase
permitié la identificacién de las zonas de
alto riesgo y zonas de aprovechamiento
pluvial.

5) Formulacion de estrategias: La
recopilacion, analisis de la informacion y
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elementos de estudio, determinaron y
justificaron la integracion final de
propuestas, generando un catalogo de
acciones y estrategias para el manejo
sustentable del agua pluvial en la zona de
estudio.

MATERIALES Y METODOS

Seleccion de la zona de estudio. En
Oaxaca, segun Olivia Topete existen
pocas a nulas investigaciones que
aborden la escases de agua a finales del
siglo XIX y principios del siglo XX.
Justificando la utilidad del presente
articulo, en el vacio historico de
investigacion durante este periodo y tema
especifico.

Desde esta perspectiva, es importante
sefialar que durante este periodo se
dieron importantes transformaciones
urbanas y sociales, que potenciaron y
aumentaron el consumo del vital liquido
tanto a nivel nacional como estatal. En el
caso del estado de Oaxaca, hubo un
importante incremento en los usos del
agua para la mineria, el riego, la industria
y los servicios publicos. De 1895 a 1910,
en Oaxaca surgidé el auge de actividad
minera que se Vivié en México. Ademas, la
agricultura comercial aumentd a un ritmo
anual de 6.29 % entre 1877 y 1910 [5]. Es
desde estos aflos cuando comienza la
problematica por la escases del agua que
hasta el dia de hoy afecta al estado.
Actualmente en nuestro pais, la
agricultura sigue siendo el principal
consumidor de agua, utilizando entre 68%
y 70% de este recurso.
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Oaxaca presenta un gran crecimiento
poblacional y empresarial. El aumento en
la demanda para las diversas industrias,
asi como una creciente necesidad de
abasto y saneamiento de la ciudad fueron
algunos factores que propiciaron que las
solicitudes y las concesiones de agua se
elevaran [5].

El Municipio de Oaxaca de Juéarez, capital
y ciudad mas importante del Estado de
Oaxaca, se localiza en la region de Valles
Centrales, entre las coordenadas 17° 01’ y
17° 10’ de latitud norte y 96° 40’ y 96° 47’
de longitud oeste. Tiene un area de
85.48km? que equivale al 0.1% de la
superficie total del estado [4]. En términos
del escenario, la ciudad se encuentra en lo
que se ha llamado el “Acuifero Valles
Centrales”, que se localiza en la porcion
centro del estado y esta constituido por
tres valles: Etla, Tlacolula y Zimatlan, que
convergen en el area donde se ubica la
Ciudad de Oaxaca. Comprenden una
extension de 5,940km?, de los cuales
aproximadamente 1,130km? conforman la
zona de extraccion de agua subterranea
[6].

La zona de estudio elegida, fue el Centro
Historico del Municipio de Oaxaca de
Juérez; colindante con la Sierra Norte, con
una morfologia que varia entre una
composicién relativamente plana en la
zona de valles, a muy abrupta en la zona
de montafia. Esta morfologia, y la falta de
infraestructura adecuada para la retencion
y conduccién del agua, propicia una serie
de problematicas, especialmente cuando
se presentan tormentas, pudiendo
provocar eventos combinados de
desbordamiento de la red de drenaje, asi
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como calles y propiedades privadas
inundadas (especialmente las que estan
construidas bajo el nivel promedio del
suelo). Las zonas con riesgo de
inundacion en la zona de estudio, son en
el suroeste, las calles 20 de noviembre y
Valerio Trujano, con un radio de tres
manzanas a la redonda, y al lado norte las
calles de Carretera Internacional vy
Calzada Porfirio Diaz donde el radio varia
entre cuatro a seis manzanas a la redonda
derivado del Rio San Felipe y Rio Blanco,
mismo cause que fue entubado.

Las caracteristicas morfologicas de la
zona, aunado al gran valor cultural,
patrimonial e historico que contiene la
zona de estudio, lo vuelven una zona de
alta relevancia para esta investigacion.

Comparacion de variables climaticas
con relacion al fenémeno de
precipitaciéon. La temperatura es el efecto
del cambio climatico que podemos
apreciar con mayor facilidad, manteniendo
una estrecha relacion con la cantidad de
precipitacion y suministro del vital liquido.

El agua, aunque siempre ha sido esencial
para la existencia de las ciudades, fue
considerada por los wurbanistas y
planificadores del siglo XX como un
elemento poco importante a nivel del
ordenamiento de los espacios publicos.

En consecuencia y durante mas de un
siglo, el agua potable y las aguas servidas
se manejaron de manera subterranea y
oculta, mientras que las aguas de lluvia
fueron vistas como un elemento ocasional
pero conflictivo. Con el advenimiento del
cambio climatico las lluvias se
incrementaron, y el riesgo de inundacion
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se convirti6 en amenaza constante para
muchas ciudades del mundo [7].

En la region de Valles Centrales la sequia
ha alterado el ciclo hidrolégico con
consecuencias graves en los ciclos
naturales de especies de flora y fauna, asi
como también en los sistemas agricolas,
donde se pierden entre 80ha y 100ha de
diversos cultivos anualmente. Se estima
que los descensos en las precipitaciones
pluviales en esta regién han llegado a
alcanzar hasta 25% vy, segun las
proyecciones al 2030, se esperan
descensos de 5mm. Esta alteracion
hidrica contribuye a que sea una region
altamente dependiente del acceso, uso y
aprovechamiento de los recursos hidricos
subterraneos.  Sin  embargo, esta
problematica de origen climatico se
acentuaria aun mas no por razones
antropogeénicas, sino por decisiones
gubernamentales e institucionales [3].
Con base en la fuente de datos existentes
en la Comisidbn Nacional del Agua, se
genero un analisis en las variables de
precipitacion y temperatura en un periodo
de tiempo de treinta afios. La finalidad de
este andlisis, era comprobar la relacion
existente entre el aumento de las
temperaturas 'y la disminuciéon de
precipitacion en la zona de estudio.
Aunque, el estado de Oaxaca se sigue
manteniendo por arriba del promedio
nacional en cuanto a la captacion pluvial
obtenida anualmente (821mm), la
cantidad obtenida de manera historica
presenta graves disminuciones en al
menos los ultimos diez afios.

Después del afio 2010, podemos apreciar
una drastica disminucion en las
precipitaciones del area de estudio,
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presentando minimos alarmantes en el

afo 2016, asi como un constante
decremento en los Ultimos cinco afos
analizados.

La Figura 1 muestra la depreciacion en la
cantidad de lluvia, los resultados anuales
se encuentran graduados en formato de
color seméforo, siendo los colores rojizos,
los afios con menor cantidad de
precipitacion, mientras que el color verde
refleja los afios con mayor cantidad de
precipitacion registrada.

En 11 afios Oaxaca sigue sin recibir al
menos 1500mm de precipitacion anual,

siendo el 2016 el afo con menor
precipitacion pluvial en los dltimos
veinticuatro anos.

Estos datos mantienen un

comportamiento regular en periodos de al
menos cinco afos, sin embargo, son
alarmantes debido al poco porcentaje de
precipitacion registrada.

Histéricamente los meses con mayor
precipitacion en la zona de estudio son los
meses de junio a septiembre.

El mes de Julio, situado en la zona media
del periodo de lluvias, presenta graves
disminuciones y variaciones en su
comportamiento, siendo el afio 2008 el
afio  con menor captacion pluvial
registrada en los ultimos treinta afios.

En la Figura 2 podemos apreciar bajo el
mismo esquema cromatico de semaforo
antes expuesto, las variaciones
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mensuales en la precipitacion; por su
parte los meses de junio, agosto y
septiembre mantienen una tendencia a la
baja desde hace diez afios.

Estas variaciones en el comportamiento
climatico, mantienen una gran relacién
con el aumento de las temperaturas
Figura 3.

El afio 2002 fue el dltimo afio con
temperaturas promedio por debajo de los
veintinueve grados, siendo el afio 2013 el
mas caluroso en la zona de estudio.
Teniendo un promedio de veinte afios con
temperaturas que contindan en aumento y
una constante disminucion de
precipitacion, podemos esperar que este
comportamiento prevalezca durante los
proximos afios, con una alta probabilidad
de escenarios aun mas negativos en el
area de estudio y zonas vecinas.

Deteccion e identificacion de zonas de
alto riesgo y zonas de aprovechamiento.
La ciudad de Oaxaca de Juarez, se
encuentra en una ubicacion geografica en
torno a un valle, delimitado por zonas
montafiosas.

Topograficamente, la region se eleva
gradualmente de los 1500 hasta los 3100
m s.n.m. La maxima elevacion se localiza
al noreste y constituye la cima del Cerro
Pefla de San Felipe; sin embargo, se
observan elevaciones menores con
alturas que van de los 1800 a los 1900 m
s.n.m. [4].
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PRECIPITACION ANUAL EN OAXACA EN LOS MESES CON MAYOR PRECIPITACION
] ULTIMOS 30 ANOS ' y MESES

ANO | TOTAL, ANUAL CLASIFICACION ANO JUN JUL AGO SEP

2021 1236.8 2021 31890 13210 231.10 = 249.70
2020 1125.6 2020 | 148.60 169.10 303.20 = 238.20
2019 1089.5 2019  155.80 14520 162.70  227.30
2018 1217.1 2018 = 231.70 = 86.20 208.40 = 178.60
2017 1440.7 2017 | 355.60 183.00 207.00 = 320.00
2016 993 2016  187.60 164.20 212.30 = 203.20
2015 1002.3 2015 173.20 = 158.00 122.50 176.20
2014 1185.6 2014 25890 = 103.30 159.90  255.40
2013 1237.7 2013  187.90 13350 204.20 = 409.40
2012 1360 2012 34920 140.00 31540 = 219.50
2011 1388.6 2011 = 248.30 @ 453.10 29250 = 186.50
2010 1940.1 2010 | 241.10 @ 371.30 | 679.30  460.50
2009 1267.5 2009 = 241.80 @ 201.80 210.20 = 264.40
2008 1710.3 2008 = 415.80  393.20 243.60 = 353.20
2007 1155.2 2007 | 125.00 267.60  306.10 = 190.00
2006 1270.2 2006 = 167.80 291.80 221.90 = 226.90

2005 1618.3 2005 = 271.70  336.80  369.30  239.00

2004 1340.7 2004 26270 219.60  233.60 = 195.70
2003 1466.6 2003 34660 256.30 17810 = 303.40
2002 1496.4 2002 32290 289.60 220.80 = 309.00
2001 17376 2001  286.00 32840 31370 = 318.10
2000 16771 2000 306.80 17850 378.80 @ 244.70
1999 1961 1999 39240 377.10 306.60 = 490.60
1998 1821 1998  147.00 377.00 19840 = 543.50
1997 1286.7 1997 | 14110 213.90 12430  243.00
1996 13201 1996 = 256.00 318.80 31040 = 171.80
1995 19225 1995 20340 308.80  675.30 132.00
1994 1430.7

1994  133.00 17820 30550  356.80
993 253.90 22750 @ 481.10  397.40
1993 1697.3 1992 139.00 14530 137.20  140.10

1992 748.5 1991  333.50 122.00 80.30  161.90
1991 1034.5 1990 = 18320 196.60 211.00  211.10
1990 1364
Figura 1. Precipitacién anual en Oaxaca en los Figura 2. Meses con mayor precipitacion en
ultimos 32 afos,1990-2021 (fuente: edicién del autor Oaxaca en los ultimos 32 afios,1990-2021 (fuente:
con datos de CONAGUA). edicién del autor con datos de CONAGUA).
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TEMPERATURA ANUAL PROMEDIO EN
OAXACA EN LOS ULTIMOS 30 ANOS

Figura 3. Temperaturas anuales promedio en
Oaxaca en los ultimos 30 afios,1992-2021
(fuente: edicion del autor con datos de
CONAGUA)

Las caracteristicas geoldgicas del area
corresponden a rocas de baja
permeabilidad, por esta razon, vy
considerando las pronunciadas
pendientes que constituyen las laderas de
la sierra y zonas montafiosas que rodean
al centro histérico de la ciudad, estas
microcuencas tienden a ser de respuesta
rapida, lo que implica que, ante un
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aguacero de media a alta intensidad en las
zonas altas, puede representar graves
problematicas, pues la mayoria del agua
escurrird superficialmente y de manera
torrencial en un tiempo muy corto,
Figura 4y 5.

CENTRO

- .
~& - ESCORRENTIAS
HISTORICO

SAN FELIPE

Figura 4. Escurrimientos de laderas(Fuente:
edicién del autor)

X

ESCORRENTIAS

CENTRO
HISTORICO

CERRODE
FORTIN

Figura 5. Escurrimientos de laderas |l
(Fuente: edicién del autor)

En Oaxaca prevalece una enorme
problematica en materia de agua, los
centros mas grandes del estado, como la
ciudad de Oaxaca, enfrentan problemas
histéricos para abastecer de agua a su
poblacién, por falta de disponibilidad y
deterioro de la infraestructura de
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distribucion, donde se desperdicia hasta
un 50 por ciento del liquido [8].

En tanto en la zona de estudio, debido a la
falta de un sistema adecuado de
abastecimiento, la constante escasez del
liquido y una demanda creciente de agua
en la capital, se necesitd que el
ayuntamiento de la ciudad de Oaxaca de
Juarez buscara constantemente nuevas
opciones de suministro hidrico para la
capital del estado.

Aunque las condicionantes fisicas y
morfolégicas de la zona de estudio son
complejas, es su comportamiento urbano,
especificamente su traza, donde podemos
encontrar elementos para mitigar las
problematicas antes descritas.

La red vial reticular que la compone, esta
mejor conectada y facilita la movilidad de
usuarios de las calles, como peatones y
ciclistas. Adicionalmente, este tipo de
estructura vial da un mayor nivel de
confianza a peatones ya que es mas
intuitiva y facil de navegar. Permite una
mejor administracion de la relacion
volumen/capacidad [9] y suelen ser mas
viables en el manejo de aguas pluviales
urbanas, ya que su regularidad en el trazo
permite la implementacion y disefio de
estrategias de mayor longitud.

Mejorar e intervenir las zonas criticas
antes descritas deben ser una prioridad
gubernamental y social.

La estructura de la red vial tiene
implicaciones importantes en la
permeabilidad de la ciudad, ya que su
funcionamiento dependera del nimero de
opciones de ruta disponibles igual que de
la conectividad y la capacidad que ofrecen
las calles que la integran [9].
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RESULTADOS

Los datos analizados permitieron
comprobar la relacion existente entre el
aumento de las temperaturas y la
disminucion de precipitacion en la zona de
estudio.

En materia de las condicionantes
morfoldgicas, la zona de estudio presenta
graves problematicas. Las principales son
la erosion, deslizamientos e inundaciones.
Estas probleméticas fueron expuestas
desde el afio 2011 en el Atlas de Riesgos
del Municipio de Oaxaca de Juéarez, sin
que hasta el momento se presenten
acciones para su mitigacion. Esta
investigacion adopto algunas de las
medidas sugeridas en el documento antes
citado.

Las abruptas laderas colindantes en la
zona norte tienen diversas repercusiones
en la zona de estudio. Las pendientes
oscilan en el rango de los 45°, dando como

resultado zonas con alto rango de
deslizamiento.
Estas pendientes provocan rapidas

descargas de agua hacia las zonas mas
bajas, causando primeramente un grave
problema de erosion, apoyado por las
corrientes de viento y la poca
permeabilidad del suelo existente. Por otra
parte, aumenta el riesgo de inundacion en
las zonas bajas como se puede apreciar
en la Figura 6.

Las aguas pluviales deberian descargarse
en los cuerpos de agua perimetrales, sin
embargo, debido las modificaciones en
materia de infraestructura y la perdida de
permeabilidad del suelo, estas aguas se
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estancan en zonas especificas (partes
bajas) del area de estudio, lo cual genera
enormes problemas urbanos, ademas de
conflictos de accesibilidad.

SIMBOLOGIA
DELIMITACION DE ZONA DE ESTUDIO
CUERPOS DE AGUA Y ESCURRIMIENTOS
MODIFICACION DE CUERPO DE AGUA
CURVAS DE NIVEL
PELIGRO DE DESLIZAMIENTO MUY ALTO
———PELIGRO DE DESLIZAMIENTO ALTO
PELIGRO DE DESLIZAMIENTO MEDIO
ZONA INUNDABLE

Figura 6. Probleméticas del estado actual (fuente:
edicion del autor)

ESTRATEGIAS

Para la formulacion de las estrategias se
consideraron las funciones hidrologicas
sugeridas por Patagua, Fundacion Legado
Chile y la Pontificia Universidad Catélica
de Chile en 2021; estas constan de los
siguientes  puntos: almacenamiento,

Qoee

infiltracion,  reduccion  de  riesgos
climaticos, depuracion de las aguas,
provision de habitat y conectividad

ecolégica y provisibn de espacios de
recreacion [10].

Para la integracion de estrategias, se
consideraron dos zonas de aplicacion. Las
medidas externas, se encuentran fuera del
poligono del area de estudio, en la zona
norte, y su finalidad principal es disminuir
la velocidad de las descargas a las zonas
bajas, reteniendo y redireccionando el
flujo del agua en caso de tormentas o
lluvias muy prolongadas, ademas de
hidratar en su recorrido los suelos que
actualmente presentan zonas de
erosion que van de severas a
moderadas, Figura 7.

Los escurrimientos provenientes de la
zona norte, eran evacuados a los cuerpos
situados en direccion sur y este, sin
embargo, al existir una gran modificacion
urbana, las pendientes naturales fueron
alteradas y las zonas permeables
disminuidas.

La mayor parte de las ciudades del mundo
se ubica a las cercanias de un rio de cierta
entidad que, servia como fuente de
abastecimiento y como medio receptor de
residuos. A este rio se incorporaban otros
arroyos y quebradas mas pequefios,
generalmente de flujo discontinuo que, a
medida que las ciudades se expandian y
consolidaban, eran percibidos como
barreras a la movilidad y como espacios
desaprovechados desde el punto de vista
de los usos urbanos [11].

Dentro del area de estudio, en direccion
noroeste a suroeste, preexiste el
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entubamiento del rio Jalatlaco, donde

actualmente existe una via de tres carriles
denominada Calzada de la Republica, que
posteriormente en direccién a su flujo, se
convierte nuevamente en un cuerpo de
agua al aire libre.

{,. ESCORRENTIAS

CENTRO
HISTORICO

ESTADO ACTUAL

——uuva

AGUA CON
« DIRECCION A
= HUMEDAL

&———— REVEGETALIZACION

CENTRO
HISTORICO

DISMINUCION DE

ORRENT]AS

INFILTRACION  PROPUESTA DE INTERVENCION

Figura 7.- Disminucion en velocidad de
descargas (fuente: edicion del autor)
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Los sistemas tradicionales de drenaje
basados en el uso de infraestructura gris
aumentan la wvulnerabilidad de las
ciudades, promoviendo la
impermeabilizacion de los suelos. Esta
pérdida de permeabilidad no solo
incrementa los caudales maximos y los
volumenes de escorrentia, sino que
también amenaza a los ecosistemas
acuaticos y la vida silvestre, al aumentar
los niveles de contaminantes en el agua
asociados a esa escorrentia (p. ej. aceite,
materia organica y metales toxicos) [10].
Para mitigar esta problematica, las
estrategias propuestas en esta zona son
tres , Figura 8.

SIMBOLOGIA
| ——DELIMITACION DE ZONA DE ESTUDIO

-7 | ———CUERPOS DE AGUA Y ESCURRIMIENTOS
MODIFICACION DE CUERPO DE AGUA

Figura 8. Estrategias externas (fuente:
edicion del autor)
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La primera estrategia es la creacion de
una presa filtrante, ubicada en la ultima
seccion del rio San Felipe, antes de que el
flujo de agua ingrese al canal artificial. Su
orientacion debe ser en sentido
perpendicular al flujo del agua. Con esta
estrategia se busca disminuir la velocidad
de la descarga y favorecer la infiltracion en
los suelos de la zona, que aun no
presentan modificaciones artificiales.

La segunda estrategia es la creacion de
amunas y zanjas de infiltracion. Estos
elementos deben estar colocados en la
zona montafosa colindante. Su principal
funcidn sera disminuir la velocidad de la
descarga a las zonas bajas del area de
estudio, mitigar la erosion del suelo,
redireccionar el flujo del agua y generar
zonas de infiltracion.

Por altimo, la tercera estrategia consta de
la creacion de humedales artificiales en la
zona mas estable del pie de montafia,
zona donde el agua debera llegar con
menor velocidad y en grandes cantidades
cuando se presenten lluvias torrenciales.
Estos estanques ayudaran a que los
sedimentos gruesos lleguen al fondo de su
estructura, permitiendo la reutilizacion del
liquido.

Los humedales artificiales, han
demostrado ser capaces de mejorar
parametros de calidad de agua asociados
a la contaminacion por aguas de lluvia de
una forma eficiente gracias a procesos
fisicos, quimicos y biologicos internos de
remocion [10].

Las estrategias expuestas, deben
acompafarse por un proceso de
revegetalizacién en las zonas mas altas
de la montafa, con la finalidad de
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garantizar un menor porcentaje de
erosion, ademas de disminuir la
temperatura en las zonas montafiosas,
reduciendo el porcentaje de evaporacion.
Las estrategias internas, son las que como
su nombre lo indica, se encuentran dentro
del perimetro delimitado al é&rea de
estudio, y su finalidad principal es conducir
e infiltrar superficialmente el agua pluvial.
Para la proyeccion de estas estrategias,
se consideraron los espacios publicos
existentes, con la finalidad de no modificar
la morfologia urbana actual, ademas de
facilitar su implementacion.

La primera estrategia interna se basa en el
aumento de arborizacion  urbana,
principalmente en zonas como parques y
areas peatonales. ElI aumento de
vegetacion atenta la temperatura de los
espacios publicos, minimizan el efecto de
Islas de Calor en las ciudades vy
disminuyen el impacto de la radiacion
solar sobre las edificaciones [12].
Ademas, reducen el porcentaje de
evaporacion que se genera al entrar en
contacto el agua con superficies como el
concreto expuesto al sol directo.

Como segunda estrategia, se propone la
utilizaciéon de pavimentos permeables en
plazas, andadores y en general en zonas
de uso peatonal , Figura 9.

Estos pavimentos ayudan a la disminucion
de encharcamientos parciales, ademas de
infiltrar de manera superficial el agua
pluvial de la zona.

Uno de los factores urbanos que
potencializa las inundaciones en las
ciudades es la impermeabilizacién del
suelo. Las superficies duras destinadas a
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la red vial vehicular, las plazas vy
plazoletas, el sistema de andenes, las
rutas peatonales, las zonas de rodamiento
de bicicletas y los parqueaderos, se han
construido tradicionalmente en concreto,
asfalto o adoquin, todos ellos
impermeables [13].

Por dltimo, la implementacion de jardines
de lluvia debera instalarse en zonas donde
el flujo de agua permita su recoleccién, ya
sea por condicionantes de alto flujo o por
las caracteristicas fisicas existentes,
considerando como principal factor, la
pendiente existente en la zona como
punto determinante en la ubicacion de
esta estrategia.

Los jardines de lluvia retienen la
escorrentia de aguas pluviales ayudando
a reducir las inundaciones extremas [14].

Las estrategias propuestas fueron
adaptadas al entorno morfolégico del area
de estudio, buscando un equilibrio entre el
espacio construido y el propuesto.
Comprender los lazos entre las ciudades y
el agua es prioritario a la luz del cambio
climatico y la degradacion de los
ecosistemas [1].

Con esta serie de estrategias se busca un
mejor manejo de las aguas urbanas,
recolectadas y pluviales ante su inminente
disminucion. Reconectar y recuperar los
entornos naturales ante los urbanos, es la
mejor manera de aminorar y remediar el
enorme dafio al ecosistema derivado del
proceso de urbanizacion.
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SIMBOLOGIA ‘
DELIMITACION DE ZONA DE ESTUDIO
———CUERPOS DE AGUA Y ESCURRIMIENTOS i

!

! MODIFICACION DE CUERPO DE AGUA
~————JARDINES DE LLUVIA
g ———ARBORIZACION Y CONCRETO PERMEABLE

~———REVEGETALIZACION Y CONCRETO P.

Figura 9. Estrategias internas (fuente: edicion del
autor)

CONCLUSIONES

Las estrategias sustentables para la
gestion y el aprovechamiento del agua
pluvial urbana propuestas en la zona del
Centro Historico de la Ciudad de Oaxaca,
buscan recuperar las zonas de infiltracion
naturales, por medio de procesos como la
renaturalizacion, jardines de lluvia e
infraestructura verde, mitigando los
problemas encontrados en el area, como
son la falta de espacios verdes,
inundaciones y realimentacion de mantos
freaticos.
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La implementacion de estas estrategias
ayudara a la resiliencia del area de estudio
ante los constantes cambios provocados
por el calentamiento global y el
crecimiento poblacional.

Es tarea de todos los sectores de la
sociedad el correcto uso del agua, sin
embargo, los actores politicos deben
intervenir de manera inmediata en
acciones y decisiones que beneficien la
conservacion, reutilizacion y distribucion
del vital liquido.
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