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INTRODUCCION

En la actualidad el mundo enfrenta grandes problemas ambientales a causa del
cambio climético que han derivado en alteraciones de los ciclos hidrologicos, en
diversas zonas del planeta han aumentado las lluvias extremas y en otras se
presentan grandes periodos de sequia, esto impacta a muchas ciudades donde se
presentan problemas de inundaciones, contaminacion de suelos, mala calidad de
aire, también se ha puesto en riesgo la seguridad alimentaria por afectaciones en
zonas agricolas (Ojeda, 2018).

En muchas ciudades mexicanas el proceso de expansion urbana se ha desarrollado
sin una planeacion adecuada a los requerimientos de suelo lo cual ha derivado en
la conformacion de asentamientos humanos en zonas inadecuadas para el uso
habitacional.

En la ciudad de Puebla se encuentra la microcuenca del rio Chinguifioso,
perteneciente al sistema del rio Atoyac, la cual esta dividida en tres partes, cuenca
baja, media y alta (ver figura 1), es en la baja donde se identifican al menos tres
puntos de inundacién que causan diversos dafios principalmente econémicos y

fisicos.

Dentro de la microcuenca existe una enorme carencia de espacios verdes y una
gran cantidad de suelo gris que anula la permeabilidad del suelo como se muestra
en la tabla uno, por lo que el estado actual de la microcuenca es de un gran deterioro
ambiental que va en aumento. Mientras tanto que los encargados de la gestion del
territorio sugieren acciones de mitigacién convencionales' que no logran dar

solucién a estos problemas.

1 Nos referimos como acciones de mitigacidon convencionales a las obras publicas de infraestructura gris, como pueden ser
obras de ingenieria hidraulica que implican ampliacion de didmetros de tuberias o crear mas redes de drenaje sanitario,
donde no existe un andlisis certero del problema y no se toman en cuenta los aspectos de medio ambiente y del entorno
social que contribuyen a las inundaciones de la zona de estudio.




INFRAESTRUCTURA VERDE, METODO PARA MITIGACION DE INUNDACIONES EN ZONAS URBANAS, CASO MICROCUENCA RIO CHINGUINSO

INFRAESTRUCTURA VERDE, METODO PARA MITIGACION DE INUNDACIONES EN ZONAS URBANA
CASO CUENCA RiO CHINGUINSO
MICROCUENCA RiO CHINGUINOSO

Sah Miguel Xoxtla

Coronango

°
&£
¢
&
4

San Pedro Ch§ula

San Andrés Cholula

<
E
$
z
5
g
&

TLAXCALA

MUNICIPIO DE
PUEBLA, PUE.

Cu,
Qg
inch
n

(/

Tepatiaxco de Hidglgo

Tepatiaxco de Hiialgo

A,
ro

- Tecali de Herrera

L

Tecali de Herrera

San JyanAtzompa

Parte Baja

Parte Alta
Parte Media

=

L=

!

01- MAPA DE UBICACION

FACULTAD DE ARQUITECTURA

MAESTRIA EN ORDENAMIENTO
DEL TERRITORIO

SIMBOLOGIA

municipios colindantes
| microcuenca
D Municipio de Puebla

‘:, Cuerpo de Agua

red hidrica

Manzanas

Partes de Microcuenca

DATOS GENERALES
Superficie de la microcuenca: 576.8 Ha.
Parte alta: 209.73 Ha.

Parte media 114.84 Ha.

Parte Baja 252.23 Ha.

| Parte Alta
| Parte Baja
() Parte Media
ﬂ[ 5 25 0 5
E Kip

U V ESCALA -

PARAMETROS DE PROYECCION UTM ZONA
14 N ITRF92

ELABORO:
TDA. EDUARDO GIBRAN BOLANOS CARRERA

Figura 1. Mapa de Ubicacion
Fuente: Elaboracion propia.



INFRAESTRUCTURA VERDE, METODO PARA MITIGACION DE INUNDACIONES EN ZONAS
URBANAS, CASO MICROCUENCA RIO CHINGUINSO

En afios recientes la Infraestructura Verde se ha posicionado como un concepto de
planeacion territorial que ofrece multiples servicios ecosistémicos y que ayuda a
combatir diversos problemas ambientales, existen variadas definiciones para la
infraestructura verde, todas ellas concuerdan en los beneficios ambientales o
servicios ecosistémicos que pueda aportar este tipo de infraestructuras dentro de

una ciudad.

Algunos autores como Austin (2017) y Calaza (2016), mencionan beneficios mas
alla de lo ambiental y que puede favorecer el desarrollo urbano y econémico. Es por
lo que este trabajo de investigacion plantea que la implementacién de infraestructura
verde a partir de una metodologia que considere las caracteristicas sociales,
urbanas y ambientales de las microcuencas en zonas urbanizadas, representa una
alternativa que contribuye a la mitigacion de inundaciones y los impactos que estas
generan a la sociedad, a la economia, la movilidad y la salud; y evidentemente al

aumento de areas verdes, componente primordial de la estructura urbana.

Es, por lo tanto, objetivo principal de este trabajo, construir una propuesta
metodoldgica de caracterizacion y andlisis urbano-ambiental para la
implementacion de Infraestructura Verde en la microcuenca del rio Chinguifioso,
gue mediante la participacion de actores sociales involucrados contribuya a mitigar

los problemas de inundacion y aumentar la resiliencia ambiental.

Planteamiento del Problema

Durante los ultimos afios, la ciudad de Puebla ha padecido de constantes
inundaciones y encharcamientos en distintas zonas de la ciudad en la temporada
de lluvias y huracanes, la cual se desarrollan en verano y otofio. Es en el periodo
de mayo a octubre cuando la precipitacion alcanza sus niveles maximos salvo los
meses de julio-agosto que es cuando se presenta el fendmeno de la canicula o

sequia de medio verano. Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN, 2019)

En la actualidad una de las zonas con mayor afectacion es el area de la microcuenca
del rio chinguifioso perteneciente al sistema del rio Atoyac. Dentro de esta zona se

pueden identificar puntos importantes de afectacion por inundaciones (Figura 2),
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como es el cruce de la Avenida Margaritas con Avenida Nacional, asi como la calle
Abasolo en dos cruces el primero con la calle segunda de Benito Juérez, el segundo

con calle del bosque.
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Figura 2. Puntos inundables en la microcuenca
Fuente: Elaboracion propia

En los dltimos 10 afios se ha intensificado esta problemética afectando a gran parte
de la poblacion de las colonias aledafias como Mayorazgo, El Paraiso, Leobardo
Coca, Patrimonio y Bugambilias causando impactos negativos sobre la dindmica
urbana, ya que el nivel de agua ha llegado hasta el metro de altura como sucedio
en junio del 2016 de acuerdo con la nota del diario e-consulta (Jimenez, 2016);
algunos de estos problemas se dan en la movilidad retrasando los tiempos de
traslado y estancando el flujo vehicular, o en lo econébmico donde las pérdidas

materiales en vivienda y comercios son latentes.

Dentro de toda la microcuenca existe una gran carencia de espacios verdes que

puedan proporcionar algun beneficio ambiental (figura), y de los pocos espacios
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identificados se encuentra los de la Benemérita Universidad Autonoma de Puebla
(BUAP) que cabe sefialar se ubica en la parte alta de la microcuenca y es también

constantemente afectada por las inundaciones.

Por otro lado, durante los ultimos cinco afios los tres niveles de gobierno con
diferentes instancias, secretarias o dependencias han actuado como responsables
de la gestion territorial intervenido a través de la realizacidon de obras como la
ampliacion del diametro en las tuberias de la red pluvial y la construccion del
colector pluvial a cielo abierto “chinguifioso”. Sin embargo, estas obras no han
logrado mitigar los problemas de las inundaciones que afio con afio se presentan,
debido a que no se lleva a cabo una planeacién de proyectos integral coordinada
entre las diversas instituciones, si no que cada instancia planifica con diferentes

criterios.

Pregunta de investigacion

¢, Qué alternativas ambientales pueden contribuir a la mitigacién de los problemas
de inundacion en las colonias pertenecientes a la microcuenca baja del rio
Chinguifioso en la ciudad de Puebla?

Hipotesis

La implementacion de Infraestructura Verde en cuencas 0 microcuencas
urbanizadas representa una alternativa de planeacion territorial que, a partir de una
metodologia que considere las caracteristicas sociales, urbanas y ambientales,
contribuye a la mitigacién de inundaciones urbanas y al aumento de areas verdes
como recurso de permeabilidad en la estructura urbana y para la provision de

servicios ecosistémicos.

Objetivos

General

Construir una propuesta metodoldgica para la implementacion de infraestructura
verde en la microcuenca del rio Chinguifioso, a partir de su caracterizacion y analisis

urbano-ambiental, y de la participacion de actores sociales involucrados para mitigar
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los problemas de inundacion, aumentar el nimero de areas verdes la capacidad de
resiliencia medio ambiental.
Especificos

= Explicar el desarrollo del concepto de la Infraestructura Verde y los aportes
que tienen en la planeacion territorial, en materia de problemas ambientales
como las inundaciones en zonas urbanas, asi como los servicios
ecosistémicos que genera.

» Enunciar el marco juridico en torno a la aplicacion de la Infraestructura Verde
en los diferentes niveles de planeacion.

» |dentificar las causas que generan las inundaciones en la microcuenca del
rio Chinguifioso a través de una caracterizacién de sus condiciones fisicas,
urbanas y ambientales.

= Incorporar la perspectiva del sector social afectado por las inundaciones, y
hacerlo participe en las soluciones que se determinen en el método
propuesto.

= Construir una propuesta de disefio conceptual de infraestructura verde
basada en los resultados obtenidos del desarrollo metodolégico.

» Establecer lineamientos y recomendaciones para la gestion social del
proyecto de implementacion de infraestructura verde de la microcuenca del

rio chinguifioso.

La zona de estudio es el sistema del afluente “Chinguifioso” perteneciente al rio
Atoyac, este sistema tiene una longitud aproximada de 3.5 km iniciando en la laguna
de San Baltazar y terminando en el rio Atoyac. En esta zona el proceso de
urbanizacién ha interferido en la dinamica natural del sistema provocando diversos
impactos ambientales que han propiciado en la microcuenca un estado de deterioro

ambiental.

Asi, las instituciones responsables de la gestion del territorio han tenido una gran
dificultad técnica y de coordinacion para la elaboracion de propuestas que resuelvan
el problema de inundaciones, hasta ahora las propuestas que se han tenido son

totalmente técnicas con soluciones de infraestructura gris y no integran la
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participacion social ni se toman en cuenta las condiciones naturales de la

microcuenca.

Es por ello que las obras que se han hecho no representan una solucion, mientras
que las afectaciones a la poblacion siguen latentes, por lo tanto, resulta urgente
explorar alternativas en la planeacion del territorio que logren contribuir a la
mitigacion de los problemas de inundacion, asi como a la recuperacion ambiental

de la microcuenca.

En este trabajo se estudia como alternativa a la Infraestructura Verde, el cual es un
concepto poco explorado en nuestro pais y que representa una solucion innovadora,
dindmica y sencilla que aborda las cuestiones relativas a la gestion del suelo, agua
y la vegetacién. Desde el punto de vista espacial aporta multiples beneficios que ya
han sido comprobados en ciudades como Copenhague en Dinamarca o San

Francisco California en los E.U. donde se planifica con esta infraestructura.

La Infraestructura Verde resulta entonces, una alternativa para mitigar impactos al
medio ambiente como las inundaciones en zonas completamente urbanizadas y con
deterioro ambiental, tal como sucede en la microcuenca del rio Chinguifioso, por lo
gue es fundamental integrar este concepto a la planeacion territorial del municipio,
de esta manera se lograria contribuir a la mitigacién de impactos e incluso
desarrollar la capacidad de resiliencia ambiental ante los efectos de la urbanizacion

y el cambio climatico.

Es por ello que la metodologia de esta investigacion se trabajé mediante técnicas
de investigacion mixta, lo que implicé realizar un proceso de recoleccion, analisis y
vinculacién de datos cualitativos y cuantitativos para aprovechar las fortalezas de

ambos tipos de indagacion. R.Sampieri (2014, P. 532)
En esta investigacion se han utilizado las siguientes técnicas:

e Observacién como participante

e Entrevista semiestructurada

10
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La primera técnica que se empled es el de Observador como Participante, de
acuerdo con los tipos de observacion que propone Bufford Junker (1906) citado por
Alvarez (2003, p.89). En este método el investigador solo cumple la funcion de
observar durante periodos cortos y puede involucrarse con algun sector para lograr

una mejor comprension.

En la microcuenca, se identificaron diversos grupos, sectores y actores involucrados
en los problemas de inundaciones, por lo que se opto6 en solo realizar la observacion

y no relacionarse con un grupo especifico.

La segunda técnica fue la entrevista semiestructurada, que para Steinar Kvale
(1996, p. 6) citado por Alvarez (2003a, pp.109-113) es “la entrevista en la
investigacion cualitativa que consiste en obtener descripciones del mundo de vida
del entrevistado respecto a la interpretacién de los significados de los fendmenos
descritos”. Se deduce que es la mejor forma de conocer los puntos de vista en torno
a las inundaciones por lo que ésta se aplicé a un grupo especifico de personas,
concretamente a quienes se encargan de la gestion territorial y que han sido
participes en los proyectos para mitigar las inundaciones.

Como instrumento de apoyo se utilizé un cuestionario mixto con preguntas cerradas
y abiertas, para obtener datos puntuales es muy efectiva ya que la informacion se
extrae de manera sencilla en preguntas cerradas. En cuanto a las preguntas
abiertas fueron el complemento de ciertos temas donde se pretenden integrar
postulados teoricos, opiniones o ideas, este instrumento se aplicé a los habitantes
que resultan afectados directamente ya sea por inundaciones en su calle o por

pérdidas econémicas en sus viviendas.

11
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CAPITULO I. IMPORTANCIA DE LA INFRAESTRUCTURA VERDE EN LA
PLANEACION URBANA

En este capitulo se exponen los problemas urbanos que se padecen actualmente
por el cambio climatico, asi como los impactos que genera en el medio ambiente y
la manera en que repercuten en la forma de vida de la poblacién, particularmente
las inundaciones en ciudades. También se analizan las medidas que se han tomado
para contrarrestar estos impactos y sus efectos. Asimismo, se hace un analisis del
concepto de Infraestructura Verde, su origen y evolucién conceptual, los beneficios
que aporta al medio ambiente y cédmo contribuye a la resiliencia ambiental

exponiendo para ello algunos casos de aplicacion en ciudades.

Finalmente se revisan tanto a nivel local como internacional, los instrumentos
legales y normativos que sirven para la aplicacion de la Infraestructura verde,
observando también algunos casos de aplicacidn por parte de algunos sistemas de

gobierno.
1.1Cambio climético y sus efectos

El Cambio Climatico “Se entiende como un cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicién de la atmosfera
mundial y que se suma a la variabilidad del clima observada durante periodos de
tiempo comparables” Convencion Marco de las Naciones Unidas Sobre el Cambio
climéatico (CMNUCC, 1992 P.3)

En ese entendido, el hombre en su proceso evolutivo y por diversas acciones ha
contribuido a este cambio en el clima y se podria afirmar que el cambio climético es
quiza el principal desafio global al que se enfrenta la humanidad en el siglo XXI,
este fenOmeno se encuentra en estrecha relacion con las actividades economico-

industriales que a través de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI)?

2 GEl.-Siglas de Gases de Efecto Invernadero.- Son Gases integrantes de la atmésfera, de origen natural
y Antropogénico, que absorben y emiten radiacién en determinadas longitudes de ondas del espectro de
radiacién infrarroja emitido por la superficie de la Tierra, la atmdsfera, y las nubes. Esta propiedad causa el
efecto invernadero.
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intensifican el calentamiento global y los desequilibrios meteorolégicos a nivel

mundial.

Desde el siglo pasado se ha estudiado al cambio climatico desde una perspectiva
macro ecoldgica, y fue asi como se comenzaron a realizar estudios y evaluaciones
de las actividades humanas desde las ciencias de la sustentabilidad que buscaban
guiar a las naciones hacia un desarrollo sostenible, como lo hizo la Organizacion de
las Naciones Unidas (ONU) la cual comenzo a trabajar en crear instrumentos que

guien a los paises miembros a la reduccion de gases contaminantes.

El primer paso para tratar de revertir el problema de la emision de gases
contaminantes se dio en 1992 con la Convencion Marco de las Naciones Unidas
(CMNUCC), y en 1995 los paises iniciaron las negociaciones para fortalecer la
respuesta mundial al cambio climatico y; dos afios después, adoptaron el Protocolo
de Kyoto, el cual, obliga juridicamente a los paises desarrollados que son parte de

las naciones unidas a cumplir las metas de reduccion de las emisiones.

Para el afio 2015 se firmaria el acuerdo de Paris, que basado en CMNUCC, agrupa
a todas las naciones bajo una causa comun: realizar esfuerzos con el objetivo de
combatir el cambio climatico y adaptarse a sus efectos, brindando mayor apoyo para
ayudar a los paises en desarrollo a que lo hagan. Finalmente, en septiembre de
2015 se aprobé la agenda 2030 donde se establecen 17 Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), en los que, particularmente el objetivo 13 de accion por el clima
pretende hacer frente al cambio climatico. Agenda 2030 Para El Desarrollo
Sostenible (2015).

Actualmente el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC por sus siglas en inglés) es la institucion encargada de realizar las
evaluaciones sobre los efectos que genera este fenOmeno. Creado en 1988 por la
Organizacion meteorolégica Mundial y el programa de la ONU para el medio
ambiente, el IPCC elabora informes y documentos técnicos que son fundamentales

para la elaboracion de politicas para el combate al cambio climatico, esta
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conformado por una sociedad de cientificos que estructuran su organizacion en tres

grupos de trabajo con los siguientes objetivos:

1. Evaluar aspectos cientificos del sistema y cambio climaticos.

2. Evaluar la vulnerabilidad de los sistemas socio econdmicos y naturales, las
consecuencias y las posibilidades de adaptacion.

3. Evaluar las posibilidades de limitar las emisiones de gases de efecto

invernadero.

Desde 1990 el panel ha presentado cinco informes de evaluacién, el dltimo
informe, es del 2014 y el sexto informe estara listo para el 2022, los principales

aspectos que se han evaluado segun IPCC (2014) son:

= Aumento de la concentracion de gases de efecto invernadero en la
atmosfera.

= Emisiones de CO2

= Crecimiento del nivel del mar

» Acidificacion del mar

= Elevacion de la temperatura en el Artico

En el dltimo informe de 2014 se afirma que el calentamiento en el sistema climatico
es inequivoco y desde la década de 1950 muchos de los cambios observados no
han tenido precedentes en los Ultimos decenios a milenios. La atmésfera y el océano
se han calentado, los voliumenes de nieve y hielo han disminuido y el nivel del mar
se ha elevado, el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico,
sostiene lo siguiente:

De 1983 a 2012 ha sido el periodo de 30 afios mas calido de los
altimos 1400 afios, entre 1992 y 2012 los mantos de hielo de Antartida
y Groenlandia han perdido masa, el ritmo se aceleré entre 2002 y 2012
y de 1901 a 2012 el nivel del mar se incrementé en 0.19 m. (IPCC,

2014, P.4)
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Tenemos entonces que los principales problemas causantes del calentamiento
global son las emisiones de gases de efecto invernadero con lo que, actualmente
muchas emisiones antropogénicas estan acumuladas en la atmosfera. De los
principales gases acumulados se tienen:

= CO2 (Dioxido de Carbono)

= CH4 (Metano)

= N20 (Oxido Nitroso)
De estos, el CO2 es el principal gas que emite el ser humano, y aunque la
naturaleza lo produce de igual manera, las sociedades con todos los procesos
productivos-industriales como la quema de combustibles fosiles, la produccién de
cemento, cambios de uso de suelo, incendios forestales, entre otros, aceleran estas
emisiones causantes del cambio climatico; “ de 1750 al 2011 la atmosfera acumulo
2040+-310 Gt 2 de CO2, 40 % de esas estan aun en la atmosfera, el 30 % lo
absorbieron los océanos provocando su acidificacion y el resto las plantas” Grupo

Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, 2014a, P.5).

Las emisiones antropogénicas dependen en gran medida del crecimiento
demogréfico, las actividades econdémicas, estilos de vida, uso de energia, usos de
suelo, tecnologia y la politica climatica, esta ultima es fundamental para regular y

cambiar las formas de produccion y asi disminuir las cantidades que emiten.

Toda esta contaminacion ha causado el aumento de temperatura en la tierra,

provocando cambios en el clima lo cual ha alterado el ciclo hidroldgico y en este

altimo informe el IPPC (2014b) afirma que si no se moderan las emisiones y se
llevan a cabo politicas y estrategias de reduccion:

» La temperatura en la superficie terrestre seguira aumentando a lo largo del

siglo XXI, que las olas de calor ocurran con mayor frecuencia y duraran mas,

para el aio 2037 se espera que la temperatura promedio aumente entre

0.3°C a 0.7° y para finales de siglo habra aumentado entre 1.5°C y 4°C.

3 Gt.- Abreviatura de Giga tonelada. La Giga tonelada equivale a 1000 millones de toneladas métricas y es la
unidad de medida para saber la cantidad de masa acumulada de gases en la atmosfera.
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» Es muy probable que sean mas intensos y frecuentes los episodios de
precipitacion extrema.
= Disminuira la extension del hielo marino del Artico y es probable que a
mediados del siglo este casi libre de hielo.
Por lo tanto, el aumento de la temperatura intensificara los riesgos y creara nuevos,
para gran parte de especies terrestres y marinas, ya que afrontan un riesgo de
extincion, ademas se debilitara la seguridad alimentaria, y habra una reduccion de
aguas superficiales y subterraneas renovables. En zonas urbanas es probable que
aumenten los riesgos para las personas, los recursos, las economias, los
ecosistemas, se propiciard el estrés térmico, tormentas, inundaciones por
precipitaciones extremas, contaminacion del aire, sequias, escasez de agua por
nombrar solo algunos.
Una de las principales estrategias que deben tomar las sociedades son la
adaptacién y mitigacion, la adaptacion puede hacer que se perciban los cambios en
menor medida sin embargo entre mayor sea la intensidad de cambio climéatico es
probable que se llegue a un umbral de adaptacién., es por ello que resulta urgente
gue los gobiernos trabajen en acciones de mitigacion a corto plazo, ya no para evitar
los problemas del cambio climético, sino mas bien para reducir los impactos en las

siguientes décadas del siglo XXI.

1.1.1 Inundaciones en zonas urbanas

Las inundaciones son definidas por el IPCC (2012) como el rebase de los limites
normales de confinamiento de una corriente u otro cuerpo de agua o la acumulacién
de ésta sobre areas que no estan sumergidas. Las inundaciones pueden ser
pluviales, fluviales, costeras y de lacustres; en el caso de las inundaciones en zonas
urbanas estan dentro de la categoria de las pluviales, ya que en las zonas urbanas
casi siempre se presentan, debido al colapso de los sistemas de alcantarillado por
lluvias intensas de alta duracién, sin embargo, resulta fundamental conocer los
factores que inciden en las inundaciones.

Se deben considerar en las inundaciones: la distribucion espacial de

la lluvia, la topografia, las caracteristicas fisicas de los arroyos y rios,
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la pendiente del terreno, la cobertura vegetal, el uso de suelo, la
basura dejada en las calles, la invasién de la gente en las zonas
inundables, y la expansion de la mancha urbana sin planificacion.
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA, 2014P.1).

La expansion urbana sin planificacion es un tema fundamental, ya que deriva en la
conformacioén de asentamientos humanos en areas que forman parte de una
corriente hidrologica, esto los hace susceptibles a presentar inundaciones; y en
general, la urbanizacién ha contribuido a la pérdida de suelos permeables, ya que

se ha cubierto el suelo natural, no permitiendo la infiltracion del agua.

Asi mismo, existen otras caracteristicas de la urbanizacion causantes del deterioro
ambiental, como los procesos industriales y algunas otras actividades, que impactan
en los ecosistemas causando deforestacion, erosién de suelos, disminucion de
faunay flora nativa, transformacion de zonas boscosas en areas de cultivo y la sobre

explotacion de mantos acuiferos.

Por otro lado, nuestro pais es susceptible a la presencia de eventos
hidrometeoroldgicos extremos, ya que de un lado esté el Golfo de México y del otro
lado el Océano Pacifico, ademas de que muchas ciudades mexicanas se han
desarrollado en las planicies inundables; en el caso de la ciudad de Puebla, esta se
encuentra en un valle, rodeado por un sistema de topoformas, que vierten sus

escurrimientos por medio de los rios que atraviesan la ciudad.

En ese sentido, las inundaciones en México son un tema para trabajar ya que segun
el INEGI (2011) 41% del territorio nacional y aproximadamente 31 millones de
personas estan expuestas a fenomenos hidrometeorologicos, siendo las
inundaciones las que mas dafios econdmicos generan; es por ello que determinar
los costos de las inundaciones no es nada sencillo, ya que existen costos directos
asociados con los dafos causados en las zonas urbanas, asi como costos indirectos
ligados con bienes y servicios afectados como empleos perdidos de manera

temporal o definitiva, o como la afectacion a cadenas de produccion.
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Asi, el efecto de las inundaciones es dificil de predecir ya que se complica por el
arrastre de sedimentos, rocas, arboles, espectaculares, basura y muchas veces
causa afectaciones a la infraestructura urbana, vias de comunicacion, viviendas,
fauna e incluso afecta algunas actividades econdmicas; dichos costos incluyen
impactos tangibles e intangibles dificiles de evaluar cémo es la salud humana,
demas controlar las inundaciones resulta complejo ya que los factores que inciden
no son constantes y tienden a incrementarse como la intensidad de las lluvias o de

los ciclones tropicales debido a que son afectados por el cambio climatico.

1.1.2 Carencia de espacios verdes

Los espacios verdes en una ciudad pueden ser todas las superficies permeables
gue cuenten con vegetacion, sean arboles, arbustos o pastos, los espacios mas
comunes son jardineras, camellones, parques, areas de preservacion ecoldgica

inmersas dentro de un espacio urbano.

Las ciudades que ofrecen calidad de vida no solo deben contar con buenos
servicios, éstas se caracterizan por tener suficientes areas verdes, sin embargo, la
mala planeacién urbana, ha propiciado cifras bajas de areas verdes por habitante,
y en Puebla capital, segun datos del Inventario Municipal de Areas Verdes (IMAV
2016) se estima tener apenas 2.12 metros cuadrados de superficie verde por
habitante.

La consecuencia de no contar con suficientes areas verdes impacta directamente
en la calidad de vida, ya que al existir muchas zonas de asfalto y concreto aumenta
la temperatura que en temporada de calor puede propiciar estrés, asi mismo el
exceso de estas superficies solidas que no permiten la filtracion del agua al
subsuelo, esto agrava los problemas ambientales como inundaciones vy
encharcamientos, tal como sucede en eventos de alta precipitacion donde se
sobrecargan las capacidades de los alcantarillados, ademas de que no permite la

recarga de mantos acuiferos.

Por consiguiente, es necesario contar con vegetacion ya que ésta ofrece multiples
beneficios, las zonas arboladas o los grandes espacios verdes pueden mejorar la

salud de la poblacion pues actian como pulmones que renuevan el aire
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polucionado, al tiempo que relajan y suponen una evasion necesaria para olvidar el

concreto, ayudan a tener una buena salud emocional, “los entornos naturales
también permiten que sus habitantes se sientan mejor fisicamente pues fomentan

la creatividad, las capacidades mentales y afectivas” (Cardona, 2018) . Vivir rodeado
de espacios verdes y parques anima a la poblacion a salir a la calle, a pasear e
incluso a practicar deporte, no tener un area verde como espacios recreativos

fomenta el sedentarismo y contribuye a los problemas de obesidad.
1.2¢Qué es la infraestructura verde?

En la actualidad los intereses econdmicos y los procesos de globalizacion ejercen
una fuerte influencia en la planeaciéon territorial urbana, en ese sentido los
gobiernos, empresarios, planificadores urbanos y demas gestores del territorio
debemos ser conscientes de incorporar nuevos intereses de tipo publico, que logren
proporcionar un bienestar social, mejorar la calidad de vida y una cultura de
responsabilidad sobre el cuidado del medio ambiente natural y la mitigacion de los
impactos ambientales a causa del cambio climético, es por ello que se expone el
concepto de Infraestructura Verde como una solucion de planeacion a diversas

escalas y de multiples beneficios.

Podemos sefalar entonces, que la Infraestructura Verde parte de un principio
general, el cual consiste en lograr la integracién de los elementos naturales con el
desarrollo de las ciudades, de tal forma de que se llegue a un equilibrio entre lo

natural y lo construido, constituyendo asi una especie de ecosistema hibrido.

Este principio no es nuevo, existen varios autores que han abordado este tema,
histéricamente la arquitectura del paisaje como una disciplina que desarrollo este
principio, destacando dos autores considerados los pioneros de esta disciplina,

Frederick Low Olmsted y Andrew Jackson Drowning.

Andrew Jackson fue un horticultor y jardinero con gran visién de disefio de paisaje,
reconocia la necesidad de espacios abiertos dentro de las ciudades y la creacion
de parques publicos. Por su parte Frederick Low Olmsted fue un arquitecto que

comenzo desde 1857 a disefiar e implementar parques en centros urbanos como el
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Central Park en NewYork, y 1859 hizo lo propio con Prospect Park en Brooklyn y en
1878 realizo el Franklin Park en Boston, en este ultimo disefio la conexion del
parque con otros espacios mediante un corredor conocido como esmeraldas de
Boston (figura 3) que representa quizas el primer planteamiento de una red de
parques, donde se integran propiedades y caracteristicas de la Infraestructura

Verde como la interconexion y la multifuncionalidad.

Figura 3. Mapa de Emerald Necklac (collar de esmeraldas) disefio de Olmste
Fuente www.habitatge.gva.es

Uno de los autores mas emblematicos en el tema de las ciudades verdes, es el
BritAnico Ebenezer Howard que en 1902 publicé su libro Ciudades Jardin del
mafana, en el cual expone un nuevo modelo de ciudad conocido como ciudad jardin
(Figura 4). Este concepto plantea unir las cualidades del campo y la ciudad en un
mismo modelo, el cual parte de una ciudad central o capital, conectada con otras de
menor poblacion las cuales tendrian autonomia, las ciudades estarian limitadas en
poblacion porque no habria expansion urbana y la extension territorial entre una

ciudad y otra seria una gran area verde.
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Figura 4. llustracién del modelo de ciudad Jardin de Howard
Fuente: https://revistacitymanager.com/city-manager

Autores como Benedict & MacMahon (2006) definen a la Infraestructura Verde

como.

Un sistema de soporte de vida natural - una red interconectada de
areas naturales de canales, humedales, bosques, habitats de vida

silvestre y otros espacios abiertos, vias verdes, parques y otras tierras

de conservacién, granjas, ranchos y bosques; y desiertos y otros

espacios que apoyan a las especies nativas, mantienen los procesos

ecolbégicos como calidad de aire y recursos hidricos y contribuyen a la

salud y a la calidad de vida de las comunidades y las personas. (P.4)

Asi entonces la infraestructura verde es un concepto que ha ido evolucionando y en

la dltima década en la planeacién urbana ha surgido como una alternativa para

mitigar los problemas de cambio climatico, para la Agencia Europea de Medio

Ambiente (EEA,2014) la Infraestructura Verde es una red estratégicamente
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planificada que puede ofrecer multiples funciones y beneficios ambientales en un
mismo ambito territorial, dichas funciones pueden ser de tipo medioambientales

como la conservacion de la biodiversidad o la adaptacion al cambio climéatico.

Al tratarse de una estructura espacial que genera beneficios de la naturaleza a las
personas, la Infraestructura Verde tiene como objetivo mejorar la capacidad de la
naturaleza para facilitar bienes y servicios ecosistémicos, multiples y valiosos como
el aire y el agua limpios, “La infraestructura Verde comprende la red de elementos
territoriales destinados deliberadamente por la sociedad a mantener el sistema de
soporte vital y el funcionamiento de los ecosistemas naturales” (Vicente de Lucio,
2016, p.66)

Existen variadas definiciones para la Infraestructura Verde; todas ellas concuerdan
en los beneficios ambientales que pueda aportar este tipo de infraestructuras dentro
de una ciudad, incluso algunos autores mencionan beneficios mas alld de lo
ambiental y que puede favorecer el desarrollo urbano y econdémico, ‘“las
infraestructuras verdes mitigan la contaminacion, generan recreacion, valor
econOmico, estructura urbana, estructura paisajistica y otros beneficios mas para el
hombre” (Austin, 2017, p.16-17) es por ello que esta infraestructura resulta atractiva

para los planificadores urbanos y para quienes se encargan de la gestion territorial.

Por otro lado, el constante aumento de la poblacién va en paralelo con el
surgimiento de nuevos asentamientos humanos, lo cual ha impactado en la
modificacion de los ecosistemas naturales, ocasionando asi dafios mayores a los
gue soporta el medio ambiente, es por ello, que al proponer la aplicacién de la
Infraestructura Verde es necesario conocer el contexto medio ambiental en el que

se pretenda aplicar.

La informaciéon que surge de las investigaciones sobre ecologia
urbana y ecosistemas permite a los urbanistas y a los disefiadores

elaborar politicas y practicas en las que los valores antropocéntricos y
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egoceéntricos se incluyan en un sistema de infraestructuras verdes a

varios niveles. (Austin, 2017a, p. 25)

En la medida en que la infraestructura se convierta en una tendencia dentro de la
planeacion urbana y del ordenamiento territorial, se deben considerar algunos
puntos en los que convergen las diversas definiciones, y en este sentido la

infraestructura verde siempre:

e Estd formada en una red de espacios interconectados, pueden ser
corredores, vialidades, andadores, areas verdes etc.

e Contiene elementos naturales o semi naturales, que proveerdn en su
funcionamiento multiples beneficios ambientales en favor de los ecosistemas
y de las sociedades humanas.

e La infraestructura verde se puede desarrollar a diversas escalas (Barrio,

Urbana y Regional).

Tomando como referencia el planteamiento de Austin y de la EEA sobre la
Infraestructura Verde, como una red de elementos naturales o seminaturales
planificados y que en su funcionamiento conjunto generan, multiples beneficios
ambientales que favorecen las condiciones del habitat en ciudades, asi como la
adaptaciéon al cambio climético; se elaboré la Tabla T1, donde se clasifican de
acuerdo a su escala de influencia territorial, algunos de los principales elementos

gue pueden ser considerados como Infraestructura Verde .
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Tabla T1. Elementos de Infraestructura Verde

ELEMENTOS QUE PUEDEN SER UNA INFRAESTRUCTURA VERDE

Elementos

Escala de
Barrio

Escala Urbana-
ciudad

Escala
Regional

Corredores

Calles arboladas

Arroyos o canales

X

Camellones

X

Caminos peatonales

Pistas deportivas

Ciclo pistas

Calles con pendiente

Vialidades o Bulevares
arbolados

XXX XX X XX

X

Vias férreas

Franjas de derechos de via

Espacios Urbanos y Naturales

Parques

plazas publicas -civicas,
comerciales o residenciales

x| X

X | XXX

Patios

Jardines comunitarios

Huertos

Humedales

Estanques

Baldios

Lagos - lagunas

X XXX | XX X

Reservas naturales- areas
protegidas

X | X | X

x| X

Cerros

Bosques

Tierra agricola

X | X | X

Parques nacionales

Bordes costeros

X XXX | X

Espacios verde deportivos

X

Fuente: Elaboracion propia
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1.3Beneficios y aportes de la Infraestructura Verde

La mayoria de los autores que hemos mencionado, Benedict & MacMahon, Vicente
de Lucio, o Gary Austin; hacen referencia sobre la multiplicidad de beneficios que
aporta una infraestructura verde, y que dichos beneficios se dan gracias a los

servicios ecosistémicos que aporta en su funcionamiento.

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura,
con sus siglas en ingles FAO, los servicios ecosistémicos son la multitud de
beneficios que la naturaleza aporta a la sociedad, y en ese sentido un factor
indispensable es la biodiversidad, entendida como la diversidad existente entre los
organismos Vivos, y que es esencial para la funcion de los ecosistemas y para que
estos presten sus servicios, los cuales pueden variar desde los mas tangibles como
el agua potable y el alimento, hasta aquellos de caracter psicolégico como las

sensaciones de paz y relajacion experimentadas por el contacto con la naturaleza.

La Organizacion de las Naciones Unidas, realiza una publicacion periodica
denominada Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio, Ecossystem Millennium
Assessment EMA (2015), en este documento se clasifica a los servicios
ecosistémicos en los siguientes cuatro grupos:
= Servicios de Provisidn o Abastecimiento: son los productos obtenidos de la
naturaleza para su consumo o utilizacion.
» Servicios de Regulacion: son procesos ecoldgicos que mejoran o hacen
posibles procesos de vida.
= Servicios Culturales: Valores o beneficios no materiales, que se obtienen del
enriquecimiento personal o espiritual, cognitivo y de disfrute de la naturaleza.
= Servicios de Soporte: Engloba los procesos ecoldgicos necesarios para la
produccion de los tres anteriores.
Gary Austin (2017b) plantea un modelo de Infraestructura Verde mediante la
interaccion de tres sistemas:

1. Servicios del ecosistema
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2. Salud del ecosistema

3. Salud fisica y psicologia humana
En este modelo también se plantea algo fundamental en relacion con los servicios
ecosistémicos:

Los factores espaciales y ambientales de la mayoria de los componentes de la
infraestructura verde generan beneficios para el ecosistema y para el hombre, sin
embargo, estos valores y la capacidad del ecosistema o de la Infraestructura
Verde de proporcionar estos servicios depende de la salud de este. (Austin,
2017c, P.20)

Algunos elementos que se deben evaluar para determinar la salud del ecosistema
son:

» La calidad del aire.

» La calidad del agua.

= Estructura del Suelo.

= Ciclo de la energia y la materia.

» Diversidad de habitats y especies.

» Capacidad de resiliencia del ecosistema.

Aspectos econdémicos, sociales y la salud humana, son los beneficiados de las redes
de infraestructura verde, por lo que para mejorar las condiciones de calidad de vida
se requiere una planeacion estratégica para la implementacion de Infraestructura
Verde y en general el correcto funcionamiento de una infraestructura verde trae
consigo beneficios ambientales, sociales, economicos y de combate al cambio

climético.
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1.4 Referentes de estudio. Las buenas practicas de la Infraestructura Verde

Ciudad de Estocolmo, Suecia.

Estocolmo es la capital de Suecia 'y con 935 619 habitantes es la ciudad mas grande
de su pais, en 2010 fue nombrada Capital Verde Europea, que es un reconocimiento
entregado desde el 2008 por la EEA para las ciudades que cumplen con las normas
medio ambientales mas exigentes y que estan comprometidas con el desarrollo

sostenible.

La ciudad de Estocolmo destaca por su buena planificacion y la implementacion de
infraestructura verde a diversas escalas, una de las razones principales es la forma
de su territorio pues esta conformada por 14 islas donde la hidrologia superficial
desemboca al mar Baltico (Figura 5), esto obligé a la ciudad a encontrar un equilibrio

con su entorno natural para evitar causar dafios al medio ambiente.

El Ministerio de Medio Ambiente Miljédepartementet, (2018) menciona que las
acciones que la convirtieron en ciudad verde se lograron porque los gobiernos
locales durante los Ultimos afios han seguido las normas relacionadas a la
proteccion del medio ambiente, por encima de los intereses privados, la ciudad
cuenta con un sistema regional de corredores verdes que se empez0 a planificar
desde los afios 30°s como un principio general de desarrollo, se han realizado
planes como el Stockholm City Plan de 2018 ( Figura 5) que implementa corredores
en concordancia con los cambios de uso de suelo , logrando asi constituir areas
protegidas, parques urbanos y espacios publicos verdes, actualmente existen 8
areas naturales que comprenden reservas naturales, culturales y un parque

nacional urbano de 2299 hectareas.
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Figura 5. Mapa conectividad por corredores de Infraestructura Verde en la Ciudad de
Estocolmo, Suecia
Fuente: Stockholm City Plan 2018, recuperado de
https://vaxer.stockholm/globalassets/tema/oversiktplan-
ny_light/english_stockholm_city_plan.pdf

Cabe destacar las estrategias que se han seguido en los siguientes @&mbitos como:

1.- Ecologia y corredores verdes: se estudiaron e identificaron condiciones para la
conservacion de especies de flora y fauna nativa dentro de los corredores

propuestos.

2.- Parques Urbanos y espacios publicos verdes: los corredores verdes son tan
amplios que se extienden desde las zonas de campo hasta la ciudad, dentro de la
ciudad existen 8 parques distritales de aproximadamente 81 hectareas cada uno, lo

gue representa 1/3 parte de la superficie de la ciudad.

3.- Accesibilidad a los parques: se tiene un parque de bolsillo a una distancia minima
de 200 metros por zona residencial y un parque distrital a no mas de 500 metros,

asi como una reserva natural a no mas de 1 km.
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4.- infraestructura de transporte: fortalecimiento del transporte publico, mayor uso
de la bicicleta y mayor infraestructura peatonal; 62% de los hogares cuentan con un
automovil, pero no se utilizan diario, el 52% de los residentes se desplaza en
transporte publico y 21% lo hace en auto, el restante es por movilidad no

motorizada.

5.- Proceso de urbanizacion: controlado por el municipio, compra y expropiacion de
predios para reserva natural, valorizacion de las rentas del suelo en base a la
cercania de areas verdes y parques, usos de suelo mixto y espacios verdes para

satisfacer necesidades humanas.
Tecnologia y disefio

El tratamiento de agua de lluvia ha sido fundamental, se utilizan varias maneras de
tratar las aguas de lluvia, comprenden filtros, sistemas de infiltracion, zanjas,
separadores de aceite/arena, canales abiertos, estanques, infiltracién a través de
un suelo especial, plantas de tratamientos y descargas directas.

Esta ciudad las maneja de 3 maneras diferentes:

e Tratamiento de aguas residuales (plantas de tratamiento).
e Cuencas de captacion de aguas pluviales a nivel local y por diversos
elementos de paisaje (bajo suelo).
e Descarga directa de las calles residenciales con circulacion menor a 800
vehiculos por dia.
Un ejemplo de estos sistemas de ubica en Hammarby Sjostad (Figura 6), dentro de
la ciudad de Estocolmo, donde se construyd y probo una zanja de infiltracion en un
camellén que tiene 4.5 metros de ancho y 0.60 a 0.75 de profundidad, con una
cubierta de tela filtrante y cubierta con tierra vegetal, este tipo de zanjas tratan el
agua de toda una calle y es alimentada por sumideros de agua, podria mantener
agua de calidad durante 2 afios y retener el agua de una tormenta con duracion de

27 minutos sin desbordarse
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Figura 6. Vista en perspectiva del Barrio Hammarby Sjostad,
Fuente: www.plataformaurbana.cl

Vitoria Gazteiz, Espafa

Es una ciudad espafiola capital de Alava una de las tres provincias espafiolas,
considerada otra de las capitales verdes de Europa, segun datos del Ayuntamiento
de Vitoria Gazteiz (2019) ha trabajado desde 1990 en una fuerte politica de
implementacion de Infraestructura verde, invirtiendo en un cinturon verde de 950
hectareas, se ha posicionado como una de las ciudades con mejor proporcion de

area verde por habitante con una cifra aproximada de 45m2 por persona.

El cinturon verde seminatural (Figura 7) alin no se encuentra terminado y ha
requerido de una gran cantidad de obras e inversiones gubernamentales para
recuperar areas degradadas como humedales secos o0 zonas erosionadas, también
se han implementado sistemas de retencion y purificacion de agua, aumentando los
indices de permeabilidad del suelo y la presencia de vegetacién como un sistema
de gestién de agua, que ayuda a solventar los problemas de inundabilidad que se
producen periédicamente.
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Toda la poblacién vive a menos de 300 metros de un espacio verde y
que el gobierno de Vitoria-Gasteiz esta invirtiendo todo lo posible en
educacion y empleo verde, vinculados a la tecnologia y a la
innovacion, o en programas para mejorar el entorno natural y la

recuperacion de la biodiversidad. (Abellan, 2015, parr. 2)
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Figura 7. Mapa del cinturdn verde de la ciudad de Vitoria Gazteiz. Fuente:
http://sudsostenible.com y https://www.vitoria-
gasteiz.org/we001/was/we001Action.do?idioma=es&accion=home&accionWe001=ficha

1.5 Normas y leyes en torno a la gestion de Infraestructura Verde

La evolucién del concepto de infraestructura verde, ha permitido la concertacion de
normas y politicas dirigidas al desarrollo territorial sustentable y a la adaptacion de
los problemas ambientales derivados del cambio climatico, ejemplo de esto son
algunas ciudades pertenecientes a la union europea, en donde la infraestructura
verde se constituye como un nuevo modelo de gestion, sin embargo en algunos
paises como México es un concepto que se encuentra aun en desarrollo, razén por

la cual en el Estado de Puebla no se tienen referencias de planeacion sobre ello.
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Asi, para este apartado se realizé, una revision del actual marco legal y normativo

sintetizando en la Tabla T2, los principales instrumentos que a manera de leyes,

normas, planes y programas que sirven de sustento para la administracion y

planificacion del territorio y que son utilizados por las instituciones que se encargan

de la gestion en relacién con Infraestructura Verde, los problemas ambientales, los

riesgos y planeacion urbana sustentable y resiliente; tenemos entonces un analisis

gue se elabord tomando en cuenta los siguientes cuatro niveles de planeacion:

A. Nivel Internacional

1.

3.

Marco Sendai Para La Reduccion del Riesgo de Desastres 2015-2030
Prioridad 2.- Fortalecer la gobernanza del riesgo de desastres para gestionar
dicho riesgo. Integrar la reduccién de riesgos de desastres en los marcos
nacionales y locales, regulaciones y politicas publicas, que ayuden al sector
publico y privado hacer frente al riesgo de desastres en los servicios y la
infraestructura de propiedad publica o administrados por el estado. Naciones
Unidas para la Reduccién del Riesgo de Desastres (UNDRR, 2015).

Nueva Agenda Urbana, Habitat 11l Compromiso 65.- Desarrollo Urbano
resiliente y ambientalmente sostenible. Fomentar el desarrollo econémico
sostenible y que se proteja a las personas, mediante infraestructuras,
servicios y planificaciones urbanas y territoriales desde el punto de vista
ambiental. Organizacion de las Naciones Unidad Habitat (NUA, 2016).
Agenda 2030 ONU, Objetivo 11: Lograr que las ciudades y los asentamientos
humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles. Meta 11.b de
aqui a 2020, aumentar considerablemente el niamero de ciudades y
asentamientos humanos que adoptan e implementan politicas y planes
integrados para promover la inclusion, el uso eficiente de los recursos, la
mitigacion del cambio climatico y la adaptacion a él y la resiliencia ante los
desastres, y desarrollar y poner en practica, en consonancia con el Marco de
Sendai para la Reduccion del Riesgo de Desastres 2015-2030, la gestion
integral de los riesgos de desastre a todos los niveles. Agenda 2030 y los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ONU, 2016).
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Agenda Territorial Europea 2020 ll1. Prioridades para el desarrollo de la Unién
europea. 6. Gestionar y conectar los valores ecoldgicos, paisajisticos y
culturales de las regiones. La gestion conjunta de los riesgos es
especialmente importante, teniendo en cuenta las distintas especificidades
geograficas. Respaldamos la integracion de los sistemas ecoldgicos y las
areas protegidas por sus valores naturales en redes de infraestructuras
verdes a todos los niveles. Agenda (UE,2012)

. Nivel Nacional

Ley General de Proteccion civil Art.4 Fraccion lll. Es obligacion del Estado en
sus distintos 6rdenes de gobierno, reducir los riesgos sobre los agentes
afectables y llevar a cabo las acciones necesarias para la identificacion y
reconocimiento de la vulnerabilidad. Diario Oficial de la Federacion (2012)
Ley de Aguas Nacionales Art. 14 Bis 6. Se consideran instrumentos bésicos
de la politica nacional Hidrica la prevencion, mitigacion y solucién de
conflictos en materia de agua y su gestion. Art. 84 La comision realizara
acciones para atender zonas de emergencia hidraulica afectada por
fenbmenos climatologicos, en coordinacion con las autoridades
competentes. Diario Oficial de la Federacion (2020)

Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Medio Ambiente Art.2
Fraccion V. Se considera de utilidad publica la formulacion y ejecucion de
acciones de mitigacién y adaptaciéon al cambio climético. Art.19 En la
formulacion del ordenamiento ecolégico se debe considerar el equilibrio que
debe existir entre los asentamientos humanos y sus condiciones
ambientales. Diario Oficial de la Federacion (2018)

Ley General de Asentamientos Humanos, Ordenamiento Territorial y
Desarrollo Urbano Art.4 Fraccion VIII. En la planeacion de asentamientos
humanos y el Ordenamiento Territorial deben incluirse principios de politicas
publicas de resiliencia, seguridad urbana y riesgos. Propiciar y fortalecer las
medidas de prevencion, mitigacion, adaptacion y resiliencia para proteger a

las personas y su patrimonio frente a riesgos naturales y antropogeénicos.
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Art.101 Fraccion Xl y XIV. La federacion, estados y municipios deben
fomentar la coordinacién del sector social, publico y privado, para:

Xll.- la aplicacion de tecnologias que restauren el equilibrio ecoldgico,
protejan al ambiente e impulsen acciones de adaptacion y mitigacion del

cambio climético.

XIV.- La proteccion, mejoramiento y ampliacion de los espacios publicos para
garantizar el acceso universal a zonas verdes y espacios publicos seguros,

inclusivos y accesibles. Diario Oficial de la Federacion (2020)

. Nivel Estatal

Ley Para La Proteccion del Ambiente Natural y El Desarrollo Sustentable del
Estado de Puebla, Art. 16, Fraccion Il. Toda persona tiene derecho a disfrutar
de un ambiente natural adecuado para el desarrollo, la salud y el bienestar.
Las Autoridades, en los términos de ésta y otras Leyes aplicables, tomaran
las medidas para preservar este derecho. Orden Juridico Poblano, Congreso
del Estado de Puebla (2020).

Ley de Ordenamiento Territorial y Desarrollo Urbano del Estado de Puebla
Art.15, Fraccion VI, corresponde al municipio ejecutar por si o en
coordinacion con las autoridades estatales, acciones para la prevencion de
riesgos y contingencias ambientales, naturales y urbanas en los centros de
poblacién. Orden Juridico Poblano, Congreso del Estado de Puebla (2020).

. Nivel Municipal

Plan de Gestion ambiental para el Municipio de Puebla Tomo IV Programa
de Gestién al ambiente. El Plan de Gestiébn Ambiental para el Municipio de
Puebla (PGAMP), establece las directrices para, la preservacion,
restauracion y el mejoramiento del ambiente, a través de la integracion de un
conjunto de disposiciones, politicas y acuerdos que mediante la planeacion
garantiza el derecho de toda persona a vivir en un medio ambiente adecuado
para su desarrollo, salud y bienestar. Instituto de Planeacién Municipal
Puebla (IMPLAN,2013)
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2. Programa Municipal de Desarrollo Urbano Sustentable de Puebla Tomo IV.
Visién y Obijetivos estratégicos. Vision del municipio al 2030. Una Zona
Urbana que cuenta con la infraestructura adecuada que permite el desarrollo
de conjuntos habitacionales verticales y de oficinas y transformar los
espacios factibles en areas verdes de manera integral formando redes de
eco — parques urbanos.

3. Objetivo estratégico para el equilibrio ambiental, lograr un municipio Urbano
gue conserve la riqueza Biotica de los ecosistemas aun existentes, fomentar
la participacion ciudadana en acciones de restauracion. Periddico Oficial del
Estado de Puebla (2016).

3. Plan Municipal de Infraestructura verde del Municipio de Mérida, Yucatan.
Objetivo General. Construir un instrumento innovador de gestion integral de
la infraestructura verde que promueva la movilidad urbana y la
sustentabilidad a través de una nueva cultura del espacio publico, atendiendo
el establecimiento y cuidado de los arboles como individuos importantes que
contribuyen a mejorar la calidad de vida en el Municipio con el fin de mejorar
la capacidad de la naturaleza para facilitar bienes y servicios ecosistémicos

valiosos dentro de la ciudad. Ayuntamiento de Mérida, Yucatéan (2020)

En total se hizo la revision de 20 documentos (Tabla T2) relacionados con los temas
de infraestructura verde, problemas ambientales y desarrollo sustentable, asi como
los aportes que estos tiene, el resultado es, que a nivel internacional los
instrumentos son normativos y fungen como recomendaciones a seguir a excepcion
de la unién europea donde sus paises miembros incorporan los objetivos y términos

de la agenda territorial a sus politicas nacionales.

En el caso de México el instrumento rector que puede establecer las metas en
materia de desarrollo urbano y medio ambiente es en el Plan Nacional de Desarrollo
2019-2024, que en este apartado del capitulo no se mencionada debido a que en
su contenido no existen ninguna meta u objetivo hacia un desarrollo urbano

sostenible, ordenamiento territorial ni tampoco hay objetivos en materia ambiental.
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A nivel federal las leyes rectoras del marco legal establecen normas sobre desarrollo
sostenible y prevencion de riesgos a las que los Estados y Municipios deben
alinearse por lo que, al analizar el contenido, en las leyes municipales suelen

replicarse los articulos de nivel superior (federal).

Tabla T2. Instrumentos legales y normativos

INSTRUMENTOS APORTES
Marco Internacional Normativo | Prevencié | Diagnostico | Propositivo
n
1 Marco Sendai Para La Reduccion del X X
Riesgo de Desastres 2015-2030 (Sendai,
Japén 18-03-15)
2 Nueva Agenda Urbana, Héabitat 11l X
3 | Agenda 2030 ONU X X
4 | Agenda Territorial Europea 2020 X
Marco Federal
5 | Constitucion Politica de los Estados X
Unidos Mexicanos
6 Ley General de Proteccion civil X
7 Ley de Aguas Nacionales X X
8 Ley General del Equilibrio Ecolégico y X
Proteccion al Medio Ambiente
9 Ley General de Asentamientos X
Humanos, Ordenamiento Territorial y
Desarrollo Urbano
10 | Plan Nacional de Desarrollo 2019-2024 X
11 | Programa Nacional de Desarrollo Urbano X
2014-2018
12 | Programa Sectorial de Desarrollo X X
Agrario, Territorial y Urbano 2013-2018
Marco Estatal
13 | Plan Estatal de Desarrollo Puebla 2017- X X
2018
14 | Ley de Desarrollo Urbano Sustentable X
del Estado de Puebla
15 | Ley Para La Proteccion del Ambiente X X
Natural Del Estado de Puebla
Marco Municipal
16 | Plan de Gestidon ambiental para el X
Municipio de Puebla
17 | Programa Municipal de Desarrollo X X
Urbano Sustentable de Puebla
18 | Codigo Reglamentario Municipal de X X
Puebla
19 | Atlas de Riesgos Naturales del Municipio X X X
de Puebla
20 | Plan Municipal de infraestructura verde X X X
de Mérida

Fuente: Elaboracion propia.
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De lo anterior rescatamos que lo mas valioso de todos los instrumentos legales
revisados, es su incidencia y sus aportes al ordenamiento territorial. Sin embargo,
la mayoria de las leyes suelen ser normativas y no propositivas, es decir, suelen
estar inmersas en un discurso de sustentabilidad, pero son poco propositivas para
cumplir este fin, y muchas veces, aunque existan reglamentos derivados de estas
leyes, no suelen profundizar en medidas para alcanzar objetivos, como ejemplo se
analizaron 16 instrumentos a nivel Nacional de los cuales solo 6 son propositivos.
En este analisis de instrumentos existentes en México, se observd que en ninguna
de sus leyes rectoras se hace mencién del concepto de Infraestructura Verde, esto
seguramente se debe a su reciente incorporacion al ordenamiento territorial y la
planeacion.

Un caso destacable es el municipio de Mérida, en el estado de Yucatan, el cual es
el primero en el pais, en incorporar el concepto de Infraestructura Verde en un
instrumento normativo como lo es el Plan Municipal que incorpora a la
Infraestructura Verde, sin la necesidad de que se contenga el termino en las
politicas federales, y se logr6 llevar a cabo al alinear el plan a los términos
establecidos en el marco juridico.

Para los municipios mexicanos seria de gran impacto si se incorpora el termino de
Infraestructura Verde en el marco legal y normativo de la planeacion y la gestion,

pues la gestion medio ambiental en las ciudades seria beneficiada.
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CAPITULO Il CARACTERIZACION URBANO-AMBIENTAL DE LA
MICROCUENCA DEL RiO CHINGUINOSO

En este capitulo se desarrollé un andlisis descriptivo y cartografico de las
caracteristicas naturales de la microcuenca, como la hidrologia, clima, topografia,
vegetacion, etc. Al tratarse de una zona completamente urbanizada se identifico su
estructura fisica, redes, equipamientos, servicios, densidades y principales usos de
suelo, finalmente se hizo un analisis de la poblacién, edades, nivel socio econémico

y las proyecciones del comportamiento demografico futuro.

Para poder realizar un andlisis de las condiciones urbano-ambientales de la
microcuenca se hizo una delimitacion de acuerdo con la estructura urbana, basada
en el trazo de vialidades y los limites de algunas colonias (Figura 8); al ser una zona
completamente urbanizada se requiere un limite que pueda facilitar el manejo de la

informacion que se trabajo.
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INFRAESTRUCTURA VERDE, METODO PARA MITIGACION DE INUNDACIONES EN ZONAS
URBANAS, CASO MICROCUENCA RIO CHINGUINSO

2.1 Medio Natural Actual

En este apartado se hace una descripcion de las caracteristicas del medio ambiente
como el clima y la hidrologia, también de aquellos espacios de tipo publico
conformados por areas verdes que contienen algun tipo de vegetacion, y se idéntica
los principales riesgos o peligros naturales a los que puedan estar expuesta la

poblacién de la microcuenca rio Chinguifioso.

2.1.1 Clima

El tipo de clima que predomina en el municipio de Puebla es el Templado
subhimedo donde se presentan lluvias en verano, la lluvia aumenta en verano
principalmente por la humedad proveniente de los sistemas tropicales que

comienzan a formarse.

De acuerdo con el sistema de clasificacion de Koppen (1936), modificada por
Enriqueta Garcia en 1964 se pueden identificar 2 claves climéticas en la zona de la
microcuenca del rio chinguifioso C(wl) (w) y C(w2) (w) ambas claves derivan del

clima templado subhimedo (Ver mapa Anexo de Clima)

C(wl) (w) es un clima Templado subhimedo, con temperatura media anual entre
12°C y 18°C, la temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C y la temperatura del
mes mas caliente es mayor a 25°C. La precipitacion en el mes mas seco es menor
de 40 mm; lluvias de verano con indice P/T entre 43.2 y 55 y porcentaje de lluvia

invernal del 5% al 10.2% anual.
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2.1.2 Hidrologia

De acuerdo con la Comisién Nacional de Agua (CONAGUA) y su clasificacién de
regiones hidroldgicas la cuenca del rio Atoyac que abarca gran parte del estado de
Puebla pertenece al sistema hidrolégico del rio Balsas uno de los mas grandes del
pais. La cuenca Atoyac esta subdividida en 10 subcuencas donde hay inmersos
varios municipios, la mayoria de la zona metropolitana Puebla-Tlaxcala, en el

municipio de puebla convergen tres subcuencas:

» Subcuenca Rio Atoyac- San Martin, con una superficie de aproximadamente
19676.5 km?.,

= Subcuenca Miguel Avila Camacho, con una superficie aproximada de 202.81
km?2.

» Subcuenca Rio Alseseca, con una superficie aproximada de 220.94 km?

La microcuenca del rio Chinguifioso se ubica al centro sur de la ciudad de Puebla,
y esté subdividida en tres areas de cuenca, baja, media y alta tal como se mostré
en la Figura uno de este trabajo. De acuerdo con la divisién de subcuencas se pude
identificar que la parte baja de la microcuenca esta inmersa dentro de la subcuenca
Atoyac-San Martin, mientras que la parte media y alta en subcuenca Miguel Avila
Camacho, de igual manera existen una influencia hidrica de la Subcuenca del rio
Alseseca sobre la parte alta de la cuenca que vierte gran cantidad de agua sobre la
media y alta. (ver Figura 10)
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2.1.3 Precipitacion

La precipitacion es el componente principal del ciclo hidrologico y es responsable
de depositar la mayor parte del agua dulce al planeta, de acuerdo con el INEGI
(2019) la precipitacion media en el estado de puebla es de 1270 mm anuales, las
lluvias se presentan en los meses de verano de junio a octubre, la precipitacion en
la ciudad de puebla es causada debido a la presencia de fendmenos

hidrometeoroldgicos que impactan al pais.

Para evaluar el comportamiento de la precipitacion en la ciudad y en el area de
estudio la microcuenca rio Chinguifioso se tomaron como referencia datos de las
estaciones climatologicas de CONAGUA (2019), en funcién de las que se ubican

mas cercanas a la zona de estudio:

Estacion 21034 Echeverria
Estacion 21035 DGE
Estacion 21065 OBS
Estacion 21247 Cholula

Los datos que se tomaron de estas estaciones fueron los valores de precipitaciones
maximas por dia, con lo que se identificé la cantidad de lluvia que se puede
presentar en un evento de alta precipitacién, de acuerdo con la Grafica 1 se puede
observar que los meses en que se han registrados los valores mas altos en

precipitacion han sido mayo, junio y septiembre.
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Temperatura maxima diaria 1950 - 2017
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@ Fstacién Echeverria 46 70 40 26.8 38.8 80 79 68.5 71.7 72 55.3 24

@ Estacion DGE 533 573 47 328 709 79 87.7 79 316 735 839 385
Estacion OBS 325 79 442 547 507 855 723 612 594 605 27.8 | 1335
Estacion Cholula 21 18 40 42 300.7 390.1 160.7 172 100.4 110.7 20 13

Precipitacion en mm

Grafica 1. Valores maximos diarios registrados por lluvia
Fuente: Elaboracion propia con base en datos de las estaciones de CONAGUA

En la estaciébn Cholula 21247, se tienen registrados los mayores valores de
precipitacion por lo que se deduce que esta zona es una de las que mayor intensidad

presenta dentro del valle de Puebla.

Para tener mas precision de la informacion en la zona de estudio y como dato que
servird para analisis posteriores de este trabajo, se tomé la informacion de la
estacion 21035 esto debido a la cercania a la zona de estudio pues se ubica a
menos de 1 km de la zona alta, por lo que se considera esta informacién como la
mas viable a representar la realidad de la microcuenca y que se observa en la

Gréafica 2.
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Estacion 21035, Valores extremos
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Grafica 2. Valores extremos de precipitacion en estacién 21035
Fuente; Elaboracion Propia con base en informacién de las estaciones de CONAGUA

Si se promedian los valores mas altos de precipitacion maxima diaria registrados en
la estacion, la precipitacion es de 75.01 mm, que representa lo que se podria
esperar en una cantidad de lluvia maxima promedio en la zona de la microcuenca.
Tomar en cuenta este factor resulta fundamental ya que esta directamente

relacionado con el problema de las inundaciones en la microcuenca.

2.1.4 Areas verdes y Vegetacion

Como se mencion6 en el capitulo uno, la vegetacion y las areas verdes son de gran
importancia para lograr la regulacion climética, hidrolégica y de suelos. En el
municipio de Puebla la vegetacion autdctona ha sido removida o transformada por
la influencia de las actividades humanas como la expansion urbana, y solamente en
algunas zonas del municipio como las faldas de la malinche o partes de los
alrededores es donde se pueden encontrar pequefas areas verdes de vegetacion

nativa.

La zona de la microcuenca rio Chinguifioso es un claro reflejo de lo que ha
representado el proceso de urbanizaciéon en puebla ya que la zona carece de

espacios verdes de valor ambiental, donde se puedan realizar actividades
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recreativas; actualmente con una amplia superficie gris de concreto y asfalto,
algunas de las zonas verdes mas representativas dentro del &rea de la microcuenca

son:

» Lalaguna de San Baltazar (Figura 12)
» Ciudad Universitaria
= Campo deportivo Seminarios

* Predio del colector Chinguifioso (Figura 11)

Figura 11. Predio colector chinguifioso, Figura 12. Laguna de San Baltazar
Fuente: Elaboracion propia Fuente: https://www.elpopular.mx/

Estas areas destacan por su gran superficie, a pesar de ello no son de acceso al
publico en general, la laguna de san Baltazar funciona como un parque recreativo
concesionado a una agrupacion y para acceder se debe pagar una modica cuota
monetaria. La ciudad universitaria BUAP es un campus donde albergan zonas
verdes importantes como el jardin botanico, donde también se debe pagar el acceso
mientras que sus areas verdes deportivas son para uso exclusivo de los estudiantes
del campus, en el caso del predio Chinguifioso es un predio en disputa entre un
particular y la CONAGUA y es un espacio inaccesible a los vecinos.

Por otro lado, en la zona alta de la microcuenca se ubica la colonia San Manuel
donde existen en nuestra zona de estudio 13 parques vecinales, es decir un parque

por manzana en esta colonia, estos son de libre acceso al publico en general, sin
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embargo, sus dimensiones no se comparan con las areas verdes anteriores. (Ver

Figura 13 Mapa de éareas verdes)

En cuanto a la vegetacion generalmente siendo arbolado urbano su vocaciéon es
meramente ornamental. También existen algunos arbustos y malezas urbanas, en
las areas de Ciudad Universitaria y la Laguna de San Baltazar donde hay vestigios
de la vegetacion nativa; las principales especies de arboles que se pueden observar

son:

* Trueno (ligustrum Lucidum)

» Eucaliptos (Eucaliptus)

= Alamo italiano (Populus)

= Cedro Blanco (Cupressus Benthammi)
* Fresnos (fraxinus)

» Cedro Italiano (Cupressus sempervirens)

Un problema que sucede en muchas ciudades Mexicanas ha sido la nula aplicacién
de la normatividad para el cumplimiento de los porcentajes de areas verdes en
relacion con las zonas de vivienda, y la adecuada distribucion de espacios verdes
publicos para el disfrute de los habitantes, tal como sucede en las colonias inmersas
en la microcuenca, asi como en su proporcion por habitante, de acuerdo a cifras del
Inventario Municipal de areas verdes (IMAV,2016) en Puebla existen 3 355 435.07
m? de areas verdes, que con base en la cantidad de habitantes la proporcién de
superficie verde por cada habitante es de 2.12 m?, cifra que esta muy por debajo de
lo recomendado por la Organizacion Mundial de la Salud que va de los 9 a las 15

m2.

En la microcuenca del rio Chinguifioso la superficie de area verde por habitante es
de aproximadamente 5.8 m? por habitante, esto cuantificando todas las superficies
de espacios semipublicos como la laguna de san Baltazar o las superficies de
ciudad universitaria, si se descontaran estas Ultimas la superficie seria de 2.33

metros cuadrados por habitante.
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Figura 13. Mapa de areas verdes
Fuente: Elaboracion propia.
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2.1.5 Riesgos y peligros

El atlas de riesgos del municipio es el instrumento que tiene identificado todos los
peligros a los que estad expuesta la poblacion del municipio, es por ello que se
retomé su informacion para saber el contexto de peligros en la zona de estudio,
segun la informacién del Atlas de Riesgos Naturales del municipio de Puebla
existen un peligro latente hacia las inundaciones en la microcuenca del rio
Chinguifioso (Figura 14), que por su ubicacién y caracteristicas hidrolégicas y
topograficas es susceptible a inundarse principalmente en las zonas de la parte
baja, debido a que en las partes media y alta existen 2 cuerpos de agua que suelen

desbordarse en temporada de lluvias.

Entre los factores importantes que condicionan las inundaciones estan la
distribucion espacial de la lluvia, la topografia, las caracteristicas fisicas de los
arroyos y rios, las formas y longitudes de los cauces, el tipo de suelo, la pendiente
del terreno, la cobertura vegetal, el uso del suelo, ubicacion de presas y las
elevaciones de los bordos de los rios, todos estos factores fueron tomados en
cuenta para la elaboracion del mapa de peligros por inundacion, segun los datos del
Atlas.

Cabe destacar que el Atlas de Riesgos identifica 64 puntos en la ciudad donde hay
un peligro alto por inundaciones, y en la Tabla T3 se puede ubicar el punto de
inundacién del canal Chinguifioso o dicho de otra manera en la interseccion de

Avenida Nacional con Avenida Margaritas.
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Tabla T3. Nivel de riesgo Alto, puntos inundables,

Nivel de Riesgo Alto

Rio Colonia Nivel de riesgo
Rio Atoyac Luz Obrera Alto
Rio Atoyac Campestre del Bosque Alto
Rio Atoyac Reforma Sur Alto
Rio Atoyac La constancia Alto
Rio Atoyac Bosque de Atoyac Alto
Rio Atoyac Ampliacion Reforma Sur Alto
Rio Atoyac Fraccionamiento las Animas Alto
Rio Atoyac Fraccionamiento Bosque de Atoyac Alto
Rio Atoyac Colonia Mayorazgo Alto
Rio Atoyac Concepciéon Guadalupe Mayorazgo Alto

Fuente: Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de Puebla
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Fuente: Elaboracién propia, con datos del Atlas de Riesgos del Municipio de Puebla
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2.2. Medio fisico Urbano
En este punto se elabora la descripcién de algunos aspectos que nos permiten

entender para el funcionamiento del entorno urbano de la microcuenca rio
Chinguifioso, para ello es fundamental conocer, los principales usos de suelo, la
estructura vial, y el equipamiento urbano, asi mismo resulta esencial conocer datos

especificos sobre la cantidad de poblacion que habita en la zona de estudio.

2.2.1 Zonificacion de Usos de suelo

Las distribuciones de los usos del suelo del area urbana del municipio responden a
diversos factores: histéricos, condiciones geograficas, politicas y sobre proyectos
detonadores de la economia, en el caso de la microcuenca del rio Chinguifioso
responde a un uso de suelo de base habitacional donde resaltan colonias como

mayorazgo, de origen obrero y donde alun existe vivienda antigua.

En el aspecto del equipamiento destaca ciudad universitaria que alberga una gran
poblacién estudiantil y que debido a su oferta académica rebasa la cobertura de los
limites del municipio, otro equipamiento relevante es el mercado “Zapata” de gran
importancia para el abastecimiento de alimentos en todas las colonias que
conforman la microcuenca, finalmente es de destacar la gran cantidad de escuelas

publicas y privadas en la zona.

Con base en la informacion de la carta urbana vigente (IMPLAN Puebla, 2019) el
uso de suelo predominante de la microcuenca es de uso mixto de densidad alta con
comercio y servicios, y zonas de alta influencia por corredores, esto se debe al

sistema de vialidades y al tipo de equipamiento que existe en la zona.
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Figura 15. Mapa de usos de suelo, Zonificacién secundaria
Fuente: http://www.implanpuebla.gob.mx

Tomando un criterio de observacion en campo en las diferentes colonias y de
acuerdo con la carta urbana se determiné que los usos que conforman la

microcuenca son:

= Habitacional

= Habitacional Comercial

= Zona Federal

= Areaverde

= Comercio y Servicios

» Equipamientos publicos y privados.
Es fundamental conocer la zonificacion del area de estudio pues debido a su tamafio
se desarrollan una gran cantidad de actividades, se aprecia que el uso de suelo que
predomina en la zona de estudio es el uso mixto de densidad alta, sin embargo, la
ocupacion de zonas de viviendas conforma la mayor parte de la microcuenca rio
Chinguifioso, y en zonas como la parte baja es el uso mas alto, asi mismo los
espacios definidos para areas verdes son muy pocos, lo que demuestra que las

zonas donde se pueda filtrar el agua son muy escasas.
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2.2.2 Estructura vial

La estructura vial de la ciudad de puebla, parte de un modelo ortogonal que con
variantes propias de la expansion urbana se ha ido conservado a lo largo de los
siglos. Desde su fundacion la ciudad de Puebla fue trazada siguiendo dos ejes de
calles sobre las cuales se desarroll6 la traza reticular visible principalmente en el
centro historico, y con el proceso de desarrollo y crecimiento urbano se tratoé de dar
continuidad a la traza hasta donde las condiciones topograficas lo permitieron. Es
con la llegada del automdévil y la creciente poblacion de la ciudad que se fueron
formando nuevas vialidades como bulevares y vias primarias para conectar distintos

sectores de la ciudad hasta llegar a la red vial actual.

De acuerdo con la Ley de vialidad para el Estado libre y soberano de Puebla, en su

articulo 14 clasifica a las vialidades de la siguiente manera:

» Via de acceso controlado: Aquella via publica que presenta dos o0 mas
secciones centrales y laterales, en un solo sentido con separador central
y accesos y salidas sin cruces a nivel, controlados por seméforo;

» Via primaria: Aquella via pablica que, por sus dimensiones, sefializacion
y equipamiento, posibilita un amplio volumen de transito vehicular;

» Via secundaria: Aquella via publica que permite la circulacion al interior
de las colonias, barrios y pueblos, callejones, callejuelas, rinconadas,
cerradas, privadas, caminos de terraceria, calles peatonales, pasajes,
andadores y portales; y

» Vialidad Estatal: Aquella vialidad que:

a) Une dos 0 mas Municipios del Estado de Puebla;
b) Haya sido construida en su totalidad o mayor parte por el Gobierno; o

c) Esté concesionada por parte del Gobierno del Estado a un particular.

A partir de la informacion anterior en la zona de estudio de la microcuenca del
Chinguifioso se puede identificar que el sistema de jerarquias viales (Tabla T4), se
conforma de la siguiente manera: 4 vias de acceso controlado y 9 primarias,
mientras que el resto son vialidades secundarias conformadas con calles interiores

de las colonias, cerradas y andadores. (Figura 16)
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De acuerdo con los problemas ambientales de inundacion de la microcuenca entre
las vialidades que resultan mas afectadas estan vias primarias como son la Avenida

Margaritas y Avenida Nacional, asi como la prolongacion de la Avenida 14 sur.

Tabla T4. Clasificacion de Vialidades,

ID Vialidades de Acceso ID Vialidades Primarias

controlado

1 11 sur A Av. Margaritas

2 16 de septiembre B Circunvalacién

3 Boulevard Valsequillo C Av. Nacional

4 | Boulevard Municipio Libre | D Prolongacion 14 Sur
E Av. San Claudio
F 4 sur
G Av. Bugambilias
H 63 A Oriente
I

Calle Cedros

Fuente: Elaboracion Propia
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2.2.3 Equipamiento y servicios

El equipamiento del municipio se distribuye difusamente en la estructura urbana del
municipio de acuerdo con los requerimientos y necesidades de la poblacion, asi
como a las mismas capacidades de servicio que estos brindan. Los equipamientos
gue suministran servicios regionales (metropolitanos) o locales y presentan las
pautas territoriales de concentracion especifica que, en conjunto robustecen la
estructura urbana de la ciudad e influyen en la dinamica y distribucion de la
poblacién, asi como en la movilidad y la habitabilidad. En el caso de la zona de

estudio se identificaron los siguientes cantidades y tipos de equipamientos:

Tabla T5. Tipos de equipamientos

Equipamiento

Tipo cantidad
Escuelas 62
Centro comercial 1
Centro de atencion medica 3
instalacién deportiva o 2
recreativa
Mercado 2
Parques o plazas 20
Templos 18

Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI 2014

De acuerdo con los datos de la tabla se aprecia que la zona tiene diversos
equipamientos sobre los que destacan los equipamientos educativos, si bien la carta
urbana nos dice que es una zona de usos mixtos, la vocacion de la zona es
habitacional por ello la gran oferta de espacios educativos donde muchos de estos
son de caracter privado, entre los equipamientos de educacion y los mercados son
los que marcan las pautas de las dinamicas urbanas de la zona en cuanto a

movilidad.
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2.2.4 Densidad de poblacion y demografia

A partir de la informacion contenida en Censo de Poblacion y Vivienda 2010. del
INEGI, se realizé un proceso de vinculacion con informacion geografica en ArcGIS
para una clasificacion de la densidad de poblacién por manzana (Figura 17) ubicada

dentro del &rea de estudio, derivado de ello los resultados fueron los siguientes:

En el area de la microcuenca del rio Chinguifioso la poblacion total es de 48 538
habitantes de los cuales 22 598 son hombres y 29 934 son mujeres, este dato nos
permite visualizar la dimension poblacional del area de estudio, el tamafio de la
poblacion es relevante ya que la zona cuenta con mas habitantes que algunos de

los municipios del estado.

Otro dato para destacar es la cantidad de nifios y de adultos de 60 afios y mas. Si
se toma en cuenta que han pasado nueve afios desde la aparicion de los resultados
del censo citado, tenemos que la poblacion de cero a cinco afios en la microcuenca
es de 7467 niflos que deben estar en los rangos de edad de entre 9y 14 afos, y las
personas con 60 afios o0 mas en 2010 representaban una cantidad de 6562 que a
la fecha rondan los 70 afios 0 mas. Estos datos sirven de apoyo para determinar la
actual distribucion de equipamiento y areas verdes y también para determinar o
construir escenarios de la posible ubicacion de estos en base a la distribucion de
poblacién, es decir donde hay mayor densidad de poblacion y también de acuerdo

con sus edades el tipo de espacio que requiere.
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Conclusiones

Las condiciones del medio natural de la microcuenca del rio Chinguifioso, han sido
modificadas por causa principalmente del desarrollo urbano, dando paso a la
conformacion de colonias que, hoy estando inmersas en la microcuenca, traen
consigo pautas negativas y exigencias de la vida urbana, como la pérdida de &reas
verdes propias de la zona, asi como el entubamiento del caudal del rio Chinguifioso.

La falta de rigor en la planeacién municipal, asi como la desigualdad econémica y
social estan presentes en la estructura urbana de la zona de estudio, en ese sentido
en la microcuenca rio Chinguifioso, por ejemplo, se ha identificado una disparidad
en la distribucién y acceso de areas verdes, que sean producto del ejercicio de una

distribucion igual en los usos de suelo.

En ese sentido la microcuenca es un area urbana, con usos de suelo mixtos, que
en el tema de equipamientos destaca en cuento a los equipamientos educativos con

un total de 62 instituciones publicas y privadas, en su mayoria de educacion basica.

Asi mismo en la microcuenca la densidad de poblacion es 120 a 210 habitantes por
manzana aproximadamente, y segun el ultimo censo de poblacién del INEGI en
2010 habitan la microcuenca 48 538 personas, lo que nos demuestra la alta
densidad poblacional que requiere de espacios recreativos como pueden ser las
areas verdes publicas.

La conectividad vial de la zona de estudio se da en torno a 9 vialidades primarias
que conectan a diversos puntos de la ciudad y que, en sus tramos dentro del area
de estudio, converge con calles secundarias que permiten la distribucion hacia las
colonias de la zona, asi mismo no existen vias de transporte ho motorizado y las
condiciones de accesibilidad peatonal cubren apenas parametros basicos que no

garantizan una movilidad incluyente y confort para los habitantes de la zona.
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CAPITULO 1l INUNDACIONES Y CARENCIA DE ESPACIOS VERDES EN
COLONIAS DE LA MICROCUENCA DEL RIiO CHINGUINOSO

Lo que se presenta este capitulo, es, la identificacion de los principales puntos
inundables dentro de la microcuenca del rio Chinguifioso, una recopilacion
documental sobre los sucesos que se han desarrollado en relacién con las
inundaciones tratando de comprender los efectos que estas generan en la
poblacién. Ademas, con el apoyo de la aplicacidén de un cuestionario, se busca medir
el grado de afectacion en viviendas por las inundaciones y la percepcion social en
torno al problema. Finalmente se analiza el funcionamiento actual de las areas
verdes de la microcuenca, asi como sus caracteristicas para comprender la

correlacion con la problematica de las inundaciones.

3.1 Principales puntos de inundacion

Debido a las condiciones geomorfolégicas de la microcuenca rio Chinguifioso,
existen algunas areas donde son recurrentes las inundaciones cuando hay un
evento de alta precipitacion fluvial. En toda la microcuenca se han identificado 9
puntos inundables (Tabla T6), que son los que causan mayor impacto a la dinamica

urbana de la zona y suelen generar afectaciones a vecinos de las colonias cercanas

a estos.
Tabla T6. Principales puntos inundables,
ID Punto Inundable- ubicacion Zonade Colonia
cuenca
P01 Cruce av. Nacional y margaritas Baja Leobardo Coca C.
P02 Av. margaritas entre matamoros y Abasolo Baja Leobardo Coca C.
P03 Cruce de calle Abasolo con 2da. De Benito Juarez Baja Leobardo Coca C.
P04 Calle Abasolo entre calle Ignacio Zaragoza e Ignacio Baja Leobardo Coca C.
Allende
P05 Cruce Calle Abasolo y calle independencia Baja Patrimonio
P06 Cruce Calle Abasolo con calle del Bosque Baja Bugambilias
P07 Cruce 16 de septiembre y claveles Media Bugambilias
P08 Avenida Bugambilias frente a laguna de San Baltazar Media Bugambilias
P09 CU. BUAP Alta Ciudad Universitaria

Fuente: elaboracion propia.
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Para el proceso de urbanizacion, la topografia de la microcuenca es el factor que

ha marcado la pauta de las inundaciones en la zona de estudio, y si bien se

identificaron los puntos de conflicto en toda el area de la microcuenca (Figura 18),

es en la zona de la parte baja de la microcuenca donde se concentra la mayoria,

afectando asi a tres colonias y el area de Ciudad Universitaria.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Otro factor que incide en las inundaciones, han sido las condiciones materiales de

las vialidades, principalmente aquellas que cruzan con la calle Abasolo, ya tener

en vertedores de escurrimientos pluviales. (ver Figura 19)

superficies de asfalto y concreto, en un evento de precipitacion alta se convierten
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Figura 19. Perfil de microcuenca y principales puntos inundables
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 19 se observa esto uUltimo mediante un corte longitudinal de la
microcuenca, donde se marca el punto A como el punto mas bajo y el punto B como
al mas alto y en la extension de un punto a otro se distribuyen los nuevos puntos

inundables identificados como los que generan mayores impactos.

3.2 Efectos de las inundaciones

El problema de las inundaciones en la microcuenca del rio Chinguifioso afecta
directamente a dos colonias de la zona baja en la microcuenca rio Chinguifioso, las
colonias son la Leobardo Coca y la Patrimonio, en la parte media resulta afecta la
colonia Bugambilias y en la parte alta de la microcuenca, las mayores afectaciones
estan dentro del campus de Ciudad Universitaria, concretamente en las Facultades

de arquitectura e ingenieria.

De este modo, las afectaciones que causan las inundaciones y encharcamientos
son distintas en cada zona. Como se menciono en el planteamiento del problema
de esta investigacion, existen afectaciones en salud, economia y movilidad, por lo
que el efecto y el impacto que tienen estas inundaciones estan sujetas
principalmente a la ubicacion en la microcuenca, pues las afectaciones en una
colonia de la parte baja, no son iguales que en el campus universitario ubicado en

la parte alta.

Para profundizar entonces en los problemas actuales que generan las
inundaciones, se analizaron una serie de eventos que se tienen documentados en

un lapso de 10 afios tal y como se muestra en la siguiente Tabla T7.
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Tabla T7. Serie de eventos entorno a las inundaciones en la microcuenca

FECHA

EVENTO / AFECTACION

Noviembre
2009

Se especulaba la construccion de una plaza comercial sobre el
predio ubicado en la colonia Mayorazgo sobre Avenida Cumulo
de Virgo entre 11 sury Avenida Nacional, los vecinos de la colonia
Mayorazgo y Leobardo Coca se organizaron para denunciar la
supuesta venta del predio, pues la funcién de este predio es la de
vaso regulador, el cual piden se reconstruya para mitigar las

inundaciones.

Septiembre
2012

Muere una persona de la calle Abasolo que por causas de salud
no logro salir de su vivienda durante una inundacion y fallece de
un paro cardiaco. En ese afio comienza la construccion del

colector a cielo abierto del rio Chinguifioso sobre el predio federal.

13 de Junio
2014

Cae tormenta en la ciudad que provoco el desbordamiento de la
laguna de San Baltazar y por ende el desbordamiento o

inundacién del caudal del entubado rio Chinguifioso.

02 de Julio
de 2014

CONAGUA estatal declara que la construccion del colector no se
ha terminado por incumplimientos de la Secretaria de
Infraestructura del estado, mientras las inundaciones se siguen

presentando.

09 de Julio
de 2014

Cae una tormenta con granizo que provocd afectaciones e

inundaciones en Avenida Margaritas.

29 de Julio
de 2014

El presidente Municipal anuncia una inversién tripartita de 40
millones de pesos para terminar el colector Chinguifioso y

resolver el problema de las inundaciones.
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Marzo 2015 | Se concluye la construccion del colector, y es inaugurado por el
gobernador Rafael Moreno Valle.
20 de junio | Una vez mes se inunda el crucero de la Avenida Margaritas con
de 2016 Avenida Nacional.
21 dejunio | Cae una tormenta en la ciudad de Puebla y se inunda por
de 2016 segundo dia el cruce de las Avenidas Nacional y Margaritas, asi
como la calle Abasolo con la calle 2da de Benito Juarez, el nivel
de agua rebaso un metro de altura y los vecinos reportaron dafos
en sus vehiculos, algunos periodicos locales critican que el
colector que apenas tiene un afio de construccion no fue sirvio
para controlar el volumen de agua. (ver Figura 21y 22)
24 de mayo | Llueve con gran intensidad en la ciudad provocando una vez mas
de 2018 inundaciones los puntos ya conocidos.
9 de El problema no se ha resuelto y con una hora de alta precipitacién
septiembre | se inunda una vez mas la calle Abasolo, la segunda de Juarez y
de 2019 Margaritas con Nacional. (Figura 24)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 20. Inundacion crucero calle Abasolo Figura 21. Inundacion cruce margaritas y
con 2da de Juarez, 21 de junio 2016 nacional, 20 de Junio 2016
Fuente: Juan Carlos Sanchez Diaz (2016). Fuente: www.poblanerias.com

En la Figura 23 se puede apreciar la cantidad de agua que corre en un dia de alta

Figura 22. Inundacién en calle Abasolo, Figura 23. Afectaciones por
24 de mayo 2018 inundaciones en calle 2da de
Fuente: Francisco Javier Ponce (2018) Juéarez, 09 de septiembre 2019

Fuente: www.diariocambio.com.mx/
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De acuerdo con los eventos antes descritos, resulta evidente que quienes residen
en torno a la calle Abasolo, son los que mayores afectaciones han tenido, ya que
sus viviendas se ubican en los bordes de lo que era el rio Chinguifioso y en la parte

mas baja de la microcuenca.

Las inundaciones en esta zona son las que mas afectaciones han causado en toda
el area de estudio, debido a que el nivel de acumulacién de agua es mas alto que
en otros puntos de la microcuenca, esto ha provocado la saturacion de las redes de

drenaje pluvial y sanitario cuando se presenta un evento de alta precipitacion.

Otro factor comun es la combinacién de las aguas del drenaje sanitario con el pluvial
y esto causa afectaciones a muchas viviendas, ya que esa combinacién de
volumenes de agua inunda algunas casas, llegando a generar dafos fisicos o

pérdidas materiales.

En la Figura 25 se aprecia el interior de la vivienda no. 799 de la misma calle, donde
el agua inundo el patio de una vivienda y con el testimonio del C. Francisco Javier
Ponce propietario de esta, narr6 que el dia 09 de septiembre del 2019 como suele
suceder cada afo el agua entré en su domicilio causando dafios en muros, algunos

muebles y contaminé el agua potable que almacena en su cisterna.

Figura 24. Afectaciones por encharcamientos de aguas
pluviales, interior de vivienda, 09 de septiembre 2019,
Fuente: Francisco Javier Ponce (2019)
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3.2.1 Percepcion de los afectados por las inundaciones
Para conocer a profundidad cémo perciben los vecinos de las colonias los
problemas entorno a las inundaciones se aplic6 una encuesta (ver anexo) en las
colonias Leobardo coca, Bugambilias y Patrimonio que son en las que se ubican los
puntos mas vulnerables a las inundaciones. La informacién que se recopil6 en este
instrumento permitid visualizar un panorama de la situacion actual de los afectados

por las inundaciones y de los que viven cerca de las areas inundables.
Entre los principales datos registrados se tuvo:

Conocimiento social sobre la calle: saber si las personas tienen conocimiento de
gue la calle que habitan es el caudal de un rio. De este cuestionamiento, resulté que
el 73% de los encuestados tiene conocimientos que la calle Abasolo-Claveles antes
de ser vialidad fue el caudal del rio Chinguifioso, ademas de ello, el 86 % de los

encuestados afirma que su calle se inunda.

Altura de Inundacion: Para identificar como son las inundaciones en el area de
estudio se pregunto la altura a la que llega el agua cuando sucede uno de estos
eventos y de acuerdo con los resultados, tenemos que la altura de las inundaciones
comunmente estd en un margen de entre 30 a 50 cm y en eventos donde la
precipitacion es muy alta la acumulacion puede llegar hasta un metro de altura,

puntualmente en el cruce de la calle Abasolo y 2da de Juarez.

Altura Promedio de Inundacion

m0al5cm 15a30cm m®m30a50cm ®m50cmalm

Grafica 3. Altura Promedio de inundacién, elaboracién propia con datos de campo.
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Figura 25. Mapa Altura promedio de inundacion.
Fuente Elaboracién propia

11- RESULTADO DE ALTURA
DE INUNDACION

FACULTAD DE ARQUITECTURA

MAESTRIA EN ORDENAMIENTO
DELTERRITORIO

STMBOLOGIA

“fpms Rio
e } Delimtacion area de trabajo
Manzanas

|| Cuerpode Agua

Resultados

Altura de Inundacion
@ A-0at5cm
® B 15230cm
@® c30as50em
®

D-50cmaim

dh o1 005 o 01
——
w V ESCALA 1:15 000

PARAMETROS DE PROYECCION UTM ZONA
14N 1TRF92

DA EDUARDO GIBRAN BOLAROS CARRERA

Causa de las inundaciones: otra de las preguntas de este cuestionario estaba

dirigida a saber cual creen los ciudadanos que es la causa de las inundaciones en

su calle, las respuestas se muestran en la siguiente Grafica.

Causas del problema de inundacidn

otra

B 1%

Escasas areas verdes

A 6%

Falta de atencion gubernamental

La red pluvial no sirve

Tira de basura en la calle

0.00%

A 23%

A 29.00%

T 31.00%
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Grafica 4. Causas de inundacion

Fuente: elaboracion propia con datos de campo.
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De acuerdo con el criterio de los ciudadanos la principal causa de las inundaciones
es que la gente tira basura en la calle o que la red pluvial no sirve, en el instrumento
esta pregunta fue de opcién multiple con 4 posibles respuestas, sin embargo, se
anexo el rango de otra, ya que el 1% de los encuestados dieron una respuesta
diferente a las anteriores, las opciones que engloban en inciso de otra, son las

siguientes:

e Mal disefio de la calle, pues al construirse la calle, el nivel aumentd, cuando
solia estar a nivel mas bajo.

e El desbordamiento de la Laguna de San Baltazar.

e Una Mala planeaciéon de las obras que se han realizado para mitigar los

problemas.

Grado de Afectacion en viviendas: Aqui se trataba de conocer el grado de afectacion
que han sufrido las viviendas durante las inundaciones. Para interpretar los
resultados que arrojo la encuesta se clasificaron las respuestas en tres rangos de
afectacion, bajo, medio y alto, los resultados son los siguientes:

Grado de afectacion en viviendas

HBajo = Medio EAIlto

Grafica 5. Grado de afectacion en viviendas
Fuente: elaboracion propia con datos de campo.
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EL 11% de las personas encuestadas, dicen que sus viviendas presentan un grado
de afectacion alto y el 45% una afectacion media, la concentracion de las personas
gue afirman sus viviendas tienen mayor afectacion son las que se ubican en la zona
de la microcuenca baja, que son las mas cercanas al cruce de la calle Abasolo y

segunda de Juérez tal como se observa en el mapa
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Figura 26. Grado de afectacion en viviendas
Fuente: Elaboracion propia

Agentes afectados: para conocer cual de los agentes resulta mas afectado en las
inundaciones, se pregunté a los habitantes de las colonias afectadas, a quienes
sefalaban como principales; la respuesta fue que los mismos vecinos se consideran
como los principales afectados, debido a que ademas de tener pérdidas
econdémicas, muchas veces deben realizar labores de limpieza o reparar
desperfectos después de los eventos de inundacion. Las personas que llevan mas

de 10 afios viviendo por la zona son quienes lo afirman.
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En segundo lugar, sefialaron como afectados a los peatones pues muchas veces
sus trayectos se ven afectados y tienen que caminar varias calles para rodear los
puntos inundables, y en tercer lugar estan los comercios locales pues para ellos si

hay pérdidas econémicas cuando se mete el agua.

Agentes afectados

35%
30%
30%

25% 24%
(]

20% 18%
15% 14% 14%
(]
10%
5%
0%
vecinos peatones comercios locales ciclistas usuarios del t.
publico

Grafica 6. Agentes afectados
Fuente: Elaboracion propia con datos de campo

Una vez expuestas las probleméaticas en orden cronoldgico y la forma en que son

percibidas las inundaciones por parte de los vecinos, se puede determinar:

¢ Que de las inundaciones en la microcuenca del rio Chinguifioso, durante los
altimos 10 afios no se ha atendido correctamente por las autoridades
competentes.

e Las afectaciones que padecen los vecinos cercanos a los puntos inundables
estan en un grado medio y hay pérdidas materiales.

e Quienes llevan mas afios viviendo en la zona son quienes mas afectaciones
tienen a pesar de que se han adaptado a las condiciones de la zona en

temporada de lluvia.

3.3 Funcion de areas verdes y zonas recreativas
Las areas verdes son aquellos espacios formados por superficies que permiten la

filtracion de agua hacia el subsuelo, los espacios mas comunes en las ciudades son
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los parques, jardines publicos o camellones, dentro del area de estudio existen

algunos espacios verdes publicos y semipublicos que ofrecen un lugar para realizar

actividades recreativas.

A pesar de que en toda el area de la microcuenca existen mas de 40 colonias son

pocos los espacios publicos verdes y recreativos a los que pueden acudir los

habitantes de esta zona, los mas desatacados son los siguientes:

Cancha elevada de la colonia Leobardo Coca C.: esta area tiene una
superficie de 1650 m?, cuenta con una cancha de deportiva y una pequefia
area de juegos infantiles. Ubicado en una zona habitacional tiene gran
afluencia de usuarios principalmente nifios de la colonia Leobardo Coca, es
un area bien iluminada con espacios verdes, plantas y arboles que son

cuidados por los mismos vecinos de la colonia.

Figura 27. Parque y cancha en colonia Leobardo Coca C.
Fuente: Elaboracion propia

Campo Seminarios: Este espacio cuenta con una extension de 57 405 m?,
es un terreno que alberga cuatro canchas de soccer y un campo de béisbol.
En este espacio se llevan a cabo diversos eventos deportivos principalmente
los fines de semana que es cuando mayor afluencia de usuarios tiene el
lugar, este espacio se podria considerar semi publico ya que los usuarios
deben pagar una cuota para el mantenimiento del sitio, ademas, existe una

controversia en torno a la propiedad del predio. Ambientalmente este espacio
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suma bastante superficie verde permeable a la zona de estudio y tiene gran

potencial de intervencion para volverse completamente publico.

Figura 28. Campo deportivo seminarios,
Fuente: Elaboracién propia (2019)

Espacios de oportunidad
En esta descripcién se mencionan aquellos espacios dentro de la microcuenca, que
reinen las caracteristicas necesarias para convertirse en espacios verdes de uso

recreativo o ambiental. Asi tenemos los siguientes:

Camellon Margaritas: El camell6n esta dividido en dos partes con las siguientes
superficies; la primera es de 1990 m?, y el otro es de 1696 m?. La funcién de este
espacio es totalmente ambiental, ya que forma parte del caudal del rio Chinguifioso,
es un espacio verde que se encuentra en abandono, cuenta con espacio suficiente
para realizar algun tipo de actividad, se intent6 darle vocacion de parque sin

embargo la propuesta fracaso.
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Figura 29. Camell6n de avenida margaritas,
Fuente: Elaboracién propia (2019)

Predio Federal (antiguo vaso regulador): este predio cuenta con una superficie
de area verde de 7155 m?, y en el interior existi6 una cancha de basquet a la cual
acudian vecinos de la zona, actualmente esta en abandono. La extension de este
predio permite desarrollar diversas actividades y en ocasiones era rentado por
vecinos de la colonia Mayorazgo para que se instalar circos o ferias, en el afio 2009,
se especulo la venta de este predio, pero se determind una zona federal por la
CONAGUA.

Figura 30. Predio Federal junto a colector chinguifioso,
Fuente: Elaboracién propia (2019)
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Camellon Calle Claveles: Este camellon se ubica en la zona de la parte media, su
y su funcién actual es completamente ornamental. Tiene una superficie de 503 m?,
y las especies que ahi se encuentran estan en buen estado, ya que los vecinos de
las zonas les dan mantenimiento. Este espacio reune las caracteristicas para

convertirse en una zona de aportacion ambiental mas que recreativa.

Figura 31. Camellon de Calle Claveles
Fuente: Google Earth

3.3.1 Evaluacion ambiental de areas verdes
Para conocer el estado actual de las zonas descritas anteriormente se evalué cada
espacio, tomando como referencia al Plan de Indicadores de Sostenibilidad de la
Ciudad de Vitoria Gazteiz (2010), el cual siendo un instrumento de planeacién a uno
de los casos que, consideramos notables y exitosos en cuento a Infraestructura
Verde, contempla la evaluacién de espacios verdes bajo algunas caracteristicas que
pueden verificarse en nuestro caso de estudio, tenemos algunas como:

e Permeabilidad del suelo

e Superficie verde por habitante

e Proximidad simultdnea a espacios verdes

 indice de funcionalidad de parques y jardines

e Densidad de arboles por calle
Estas caracteristicas se evalian en funcion de tres indicadores que se consideran
como variables de estudio, fundamentales para conocer la calidad medio ambiental:
Proximidad, Cantidad de especies y Superficies de absorcion.
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Tabla T8. Evaluacién ambiental de las areas verdes

Proximidad Cantidad de Superficie de absorcion
Espacio Tipo especies

Radio de | Arboles | Arbustos

influencia
Cancha Consolidado 200 m 8 14 35%
elevada
area Consolidado 1 km 7 0 90%
deportiva
Seminarios
camellon | Area de 200 m 82 8 98%
margaritas | oportunidad
Antiguo Area de 500 m 4 0 95%
vaso oportunidad
regulador
Camellon | Area de 100 m 16 8 98%
Claveles oportunidad

Fuente Elaboracion propia

Indicadores evaluados:

Proximidad

La proximidad o el radio de influencia de cada espacio, es determinada por sus
dimensiones, algunos autores afirman que entre mayor sea la extension de un
espacio mayor serd su capacidad de atraccién, por lo que, para nuestro caso se
establecieron los siguientes radios de influencia, 200 metros para aquellos que
tienen de 1000 a 5000 metros cuadrados,500 metros en los que tienen de 5000 a
9000 y 700 metros de una a cinco hectareas de superficie y que bien pueden
considerarse parques urbanos.

Cantidad de especies

La segunda caracteristica evaluada es la cantidad de especies y tipos de vegetacion
que se encuentran en estas areas ya que se considera un componente estructural
del habitat urbano, es importante diferenciar el tipo de vegetacion para conocer lo

aportes ambientales que brindan.
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Superficies de absorcion

Representa el porcentaje de superficie permeable en relacion con la superficie total
de cada espacio, pues las superficies de absorcion de agua hacia el subsuelo son
un indicador de que un espacio brinda servicios ecosistémicos, en este caso

contribuir a la recarga del subsuelo.

De los cinco espacios calificados en la Tabla T8, dos se consideran consolidados
por su uso Y los otros tres, como areas de oportunidad, el resultado es interesante,
los radios de cobertura son variados, existen dos espacios con cobertura de 200
metros, uno de un kildmetro, uno de 500 metros y uno de 100.

Por lo que el supuesto de que todas las areas verdes de la microcuenca fuesen
publicas, la cobertura de espacios verdes con valor ambiental en la microcuenca
Chinguifioso, seria casi del 80 % como se muestra en la Figura 32, esto arroja una
lectura muy interesante, ya que esta caracteristica es poco comun en otras partes

de la ciudad de Puebla.
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Un aspecto que resulta alarmante es la poca variedad de especies de &rboles, en
los espacios consolidados, sobre todo el area deportiva Campo Seminarios, puesto
gue es la de mayor superficie, lo mismo sucede con la segunda mas grande el predio
Federal o Antiguo vaso regulador, las cuales son grandes extensiones territoriales

con poca vegetacion.

Contrario a lo anterior, en superficies como la del Camellon Margaritas o el de la
Calle Claveles existe una gran cantidad de vegetacion que cubre varias funciones

ambientales ademas de ornamentales.

En cuanto a la permeabilidad la mayoria cumple ese aspecto, cuatro de las areas
evaluadas tienen mas del 90% de su superficie permeable a excepcion de la cancha
elevada de la colonia Leobardo Coca, pues tiene dos planchas de concreto que se

utilizan como canchas de futbol.

Conclusiones

Dentro de la microcuenca del rio Chinguifioso se identificaron nueve puntos
inundables que causan diversos conflictos, y donde la topografia y las condiciones
de la estructura urbana actual son las que marcan la pauta sobre la ubicacion de

estos puntos inundables.

Las colonias que resultan con mas afectaciones cuando hay eventos de alta
precipitacion y que derivan en inundaciones son: Patrimonio, Leobardo Coca C. y
Bugambilias, ellas encontrdndose en la parte baja, el nivel de agua alcanzado en

inundaciones es de entre 30 a 50 cm promedio.

De acuerdo con los indicadores evaluados en las areas verdes de la microcuenca,
se puede concluir que la mayoria de los espacios tiene caracteristicas suficientes
para ser espacios que brinden servicios ecosistémicos y recreativos, sobre todo los
gue se clasificaron como areas de oportunidad, sin embargo, el indicador bajo en
todos ellos es el de la vegetacion y es que la relacion entre superficies y cantidad

de especies es muy desigual.
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Durante los ultimos 10 afios las inundaciones en la microcuenca del rio
Chinguifioso, han sido atendidas de manera inadecuada por el sector
gubernamental en sus diferentes niveles competentes al problema, mientras que
quienes viven entorno a los puntos de inundacién se han adaptado a estas
condiciones, siendo quienes mas afectaciones y molestias tienen cuando se

presenta un evento de inundacion.
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CAPITULO IV METODOLOGIA DE APLICACION DE INFRAESTRUCTURA
VERDE PARA MITIGAR PROBLEMAS AMBIENTALES EN ZONAS URBANAS
Con la finalidad de mitigar los problemas ambientales que se presentan en la zona,
se propone una metodologia para la implementacion de Infraestructura Verde
dentro de la microcuenca rio Chinguifioso, la cual esta disefiada para una aplicacion
a escala urbana. Para ello se acude a los nueve puntos inundables que fueron
identificados en la microcuenca, es de destacar que en la parte baja de la cuenca
se encuentran las zonas inundables que mas dafios generan, por esta razén es que
se determino dirigir el desarrollo de esta metodologia para implementar

Infraestructura Verde en la parte baja y la parte media de la microcuenca.

Asi la propuesta metodologica para la microcuenca del rio chinguifioso, tiene como
objetivo primordial la mitigacion de problemas de inundacién y aunado a esto,
brindar una alternativa ambiental, mediante el estudio, analisis y propuestas de
proyectos de Infraestructura Verde, para que especialistas en ordenamiento y
gestion territorial, asi como a instancias del sector gubernamental y social, cuenten
con un método desde el que puedan generar propuestas para contribuir a la
mitigacion de inundacién asi como demostrar viabilidad de aplicacion, y aceptacion
por parte de aquellos sectores de la sociedad que padecen los impactos de las
problemaéticas referidas.
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La metodologia se estructura en tres etapas a desarrollar que se muestran en la

Figura 34.
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Figura 33. Esquema de desarrollo metodolégico
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e Etapa 1 Diagnoéstico Integral
Consiste en un diagndstico desarrollado en tres fases, la primera fase comprende
el diagndstico integral de la microcuenca (aspectos fisicos, sociodemograficos y
ambientales) que seran la base en la cual se desarrolle el proyecto, la segunda fase
consiste en la definicion y valoracion del problema que se quiere resolver con base
en los resultados del diagnostico y la aplicacion de un instrumento para conocer los
niveles de afectacion con los sujetos afectados por dichos problemas, finalmente la

tercera fase consiste en realizar una delimitacién espacial del area a intervenir.

e FEtapa 2 Proceso
Dividida en tres fases, la primera fase consiste en un analisis espacial evaluado
aptitudes de los espacios con mejores caracteristicas para desarrollar
infraestructura verde, la segunda fase trata la seleccion de la Infraestructura Verde
mas adecuada para los espacios seleccionados, y la tercera fase implica un andlisis
del marco legal y normativo para su implementacion, esta etapa se termina con una
evaluacion de resultados y la elaboracion de propuestas de proyectos posibles a

desarrollar.

e Etapa 3 Determinacion de propuesta

Se encuentra dividida en dos fases, en la primera fase se elabora el proyecto de
Infraestructura Verde, se realiza un andlisis de viabilidad del proyecto.

La fase dos, que ademas es el final del método, consiste en la transferencia del
proyecto, por lo que esta etapa consiste en la realizacion de una mesa de didlogo
entre representantes vecinales, el asesor del proyecto y los sectores involucrados
en la gestion gubernamental de competencia con la problematica que se quiere
resolver, asi como la presentacion del proyecto con la finalidad de iniciar la gestion

para su realizacion.

85



INFRAESTRUCTURA VERDE, METODO PARA MITIGACION DE INUNDACIONES EN ZONAS URBANAS,
CASO MICROCUENCA RIiO CHINGUINSO

e Adaptacion de la metodologia.
Se debe reevaluar las fases del proyecto, su viabilidad y destacar los aspectos
positivos en el desarrollo de la metodologia, asi como los negativos y establecer
una base de trabajo que se adapte para la resolucién de cualquier problematica

ambiental en zonas urbanas.

4.1 Etapa 1 Diagnéstico Integral

En esta etapa resulta fundamental conocer las caracteristicas de los elementos
urbanos y medioambientales que conforman la estructura fisica del area de estudio,
para asi poder generar una propuesta adecuada de Infraestructura Verde, acorde a

estas caracteristicas de la microcuenca Chinguifioso.

4.1.1 Fase 1 Diagnostico Urbano ambiental

En esta fase de la metodologia se tiene que desarrollar un diagnostico de las
condiciones actuales de la microcuenca, recomendandose analizar los siguientes

aspectos tanto del medio ambiente como del medio urbano y demogréfico:

En Medio Ambiente:

» Clima: Tipo de clima en la zona de estudio y su comportamiento.

» Hidrologia superficial: red hidrica, los principales rios, barrancas, lagos y
demas cuerpos de agua, asi como la topografia de la zona.

» Precipitacion: deben obtenerse datos de la precipitacion en la zona de
estudio de por lo menos 10 afios, se recomienda obtener los datos de la red
de estaciones meteorolégicas mas cercanas, del Servicio Meteorolégico
Nacional de la CONAGUA.

> Areas verdes y vegetacion: se deben identificar todas las areas verdes de
uso publico como parques, jardines, areas deportivas o recreativas para
hacer una estimacion de superficie de espacios verdes por habitante.

» Riesgos y peligros naturales: se requiere la identificacion de riesgos y
peligros naturales geoldgicos e hidrometeorolégicos, para ello se deben

consultar los principales instrumentos normativos de planeacion en materia
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de riesgos como: Atlas de Riesgos municipal, Programa Municipal de
Desarrollo Urbano, Programa de proteccion civil o en su casa buscar algun
otro documento oficial que sirva de apoyo.

En Medio Urbano y Demografia:

» Usos de suelo: Es importante conocer los usos de suelo de la zona de estudio
para realizar una mejor lectura del contexto urbano, se sugiere consultar una
carta oficial de los Usos de Suelo del Programa Municipal de Desarrollo
Urbano.

» Estructura vial: La identificacion de la estructura vial debe constar de
vialidades primarias y corredores, vias secundarias y colectoras, de
vialidades terciarias o calles locales, andadores, calles peatonales y
ciclovias, conocer cOmo se estructuran en la zona de estudio ayudara a
identificar como es el comportamiento de la movilidad.

» Equipamientos y Servicios: Se tiene que identificar los equipamientos de
comercio y abasto, educacion recreacion, asi como los servicios existentes
en la zona de estudio.

» Densidad de poblacién y grupos por rango de edad: se debe analizar la
poblacion, conocer la cantidad de habitantes por manzana y ver los rangos
de edad que predominan, para este tema se deben tomar los datos del tltimo
censo de poblacion y vivienda del INEGI.

Para hacer el diagnéstico del medio urbano es necesario conocer cada aspecto
recomendado, en este método se propone un formato de Tabla resumen (ver Tabla)

para optimizar la informacién y evitar la saturacién.
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Tabla 9. Ficha resumen de diagnostico

FICHA RESUMEN

DATOS
CLIMA Cantid Descripcion Tipo
ad
Tipo de Clima y Clave C(wl) (w) Templado Subhimedo
Temperatura Prom. 12° A 18°C
Temp. Max Registrada
Temp. Min Registrada
HIDROLOGIA Cantid Descripcion Tipo
ad
Rios 3 Rio Chinguifioso
Rio Atoyac
Rio San Francisco
Barrancas 1 Chinguifioso
Lagos San Baltazar
Paseo del Lago
Laguna del Jardin Boténico
PRECIPITACION Cantid Descripcién Tipo
ad
Precipitacion media 1270 precipitacion estimada anual
anual mm
Meses de mayor 5 Mayo a Septiembre
precipitacion
Valor maximo 390 mm
registrado
Periodo de tiempo 60 afios Es el tiempo de registro de los datos de las
estimado estaciones
AREAS VERDES Cantid Descripcién Tipo
ad
Areas verdes publicas 21 areas verdes de libre acceso
Deportivas 2
Recreativas 19
Areas verdes publicas 8 areas verdes controladas por cuotas de acceso 0
de acceso controlado para grupos sociales especificos
Deportivas 3
Recreativas 5
Sup. De areas verdes 5.82 m2 | Es el resultado de dividir la suma de las superficies
por habitante de todas las areas verdes entre el nimero de
habitantes
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VEGETACION Cantid Descripcion Tipo
ad
Especies ficus arbus
tos
Bugambilias (Bougainvillea) arbus
tos
Especies Trueno (ligustrum Lucidum) arbol
Eucaliptos (Eucaliptus) arbol
Alamo italiano (Populus) arbol
Cedro Blanco (Cupressus Benthammi) pino
Cedro ltaliano (Cupressus sempervirens) pino
Fresnos (fraxinus) arbol
PELIGROS Cantid Descripcién Tipo
NATURALES ad
Inundaciones Las inundaciones dentro de la microcuenca
Del rio chinguifioso, estan perfectamente
Identificadas en el Atlas de riesgos, en un
Rango de peligro medio.
Poblacion expuesta
PRINCIPALES USOS Cantid Descripcién Tipo
DE SUELO ad
Usos Mixto de Usos habitacionales con comercios,
Densidad Alta microindustrias, comercios y servicios
Comercio-Servicios Corredores con comercio y servicios
Equipamiento Equipamientos diversos, publicos y privados.
ESTRUCTURA VIAL Cantid Descripcién Tipo
ad
4 11 sur
; 16 de septiembre
Vias de acceso -
controlado Boulevard Valsequillo
Boulevard Municipio Libre
9 AV. Margaritas
circunvalacién
Av. Nacional
Prolongacion 14 sur
Vias Primarias Av. San Claudio
4 sur
avenida Bugambilias
63 A oriente
Calle cedros
1000 incluyen vias de circulacion interior de las colonias,
Vias secundarias | aprox. callejones, cerradas y andadores peatonales.
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EQUIPAMIENTO Cantid Descripcién Tipo
ad
Escuelas 62
centros comerciales 1
centros de atencion 3
medica
instalacion deportiva o 2
recreativa
Mercado 2
Parques o plazas 20
Templos 18
POBLACION Cantid Descripcion Tipo
ad
Hombres 22598
Mujeres 29234

Fuente Elaboracion propia

4.1.2 Fase 2 Determinacion de problemas

Una vez realizado el diagnéstico urbano ambiental, se recomienda hacer una
revision documental entorno al problema principal que se quiere atender, en este
caso las inundaciones, para ello se recabaron datos de notas periodisticas en
medios impresos y digitales para conocer como han sido las afectaciones por
inundaciones, también se hace un levantamiento en campo, de los principales
puntos inundables, esto con el fin de identificarlos y georreferenciarlos, asi se

pueden determinar los siguientes problemas:

1. El principal problema de la microcuenca rio Chinguifioso son las
inundaciones gue por lo menos se presentan dos veces por afio.

2. La mayor concentracion de puntos inundables esté localizada sobre la parte
baja.

3. La inundacion que se forma en la calle Abasolo y 2da de Juarez es el que
mas conflictos presenta.

4. De acuerdo con el diagnostico podemos determinar que existen pocas areas

verdes de uso publico.
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5. Lasuperficie de estos espacios no cumple con los pardmetros recomendados
por la OMS para una calidad de vida optima en los habitantes de las colonias

inmersas en el area de estudio.

4.1.3 Fase 3 Delimitacion espacial del &rea a intervenir

Una vez analizadas las problematicas, y siguiendo la delimitacion que se hizo para
la caracterizacion, definimos que la parte correspondiente a la zona baja de la
microcuenca es sobre la cual se hara la propuesta de intervencién para implementar
Infraestructura Verde que contribuya a la mitigacion de las inundaciones y demas
problemas ambientales, ello debido a que en esta parte se presentan ocho de los

nueve puntos inundables de toda la microcuenca rio Chinguifioso.

INFRAESTRUCTURA VERDE, METODO PARA MITIGACION DE INUNDACIONES EN ZON
CASO CUENCA RiO CHINGUINSO
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4.2 Etapa 2 Proceso

4.2.1 Fase 1. Andlisis de aptitud espacial para el desarrollo de infraestructura
verde.

En esta fase del trabajo se va a realizar una evaluacién de las aptitudes espaciales
de areas verdes y vialidades propuestas en torno a los principales puntos
inundables de la zona de trabajo. En esta evaluacion se proponen espacios que por
sus caracteristicas tienen un potencial para desarrollar algun tipo de Infraestructura
Verde y sera con base en esas caracteristicas que se determine un nivel de aptitud

aceptable para su desarrollo.

Aspectos que deben cumplir las areas verdes:
» Ser areas publicas

Brindar algun servicio ecosistémico

Ofrecer actividades de recreacion

Ubicarse cercana a un punto inundable

Contar con mas de 100 m2

Tener superficies permeables

YV V. V V V VY

Suelos limpios, sin contaminacion.
» Contar con un radio de servicio de minimo 100 metros.
Las vialidades deben ser:
» Vialidades de acceso controlado de méas de 5 carriles con camellones
» Vialidades de acceso controlado de méas de 5 carriles
» Vialidades secundarias de minimo 3 carriles de velocidades minimas de 30
km/h.
Buena conectividad

Calles peatonales y/o andadores.

vV V VY

Banquetas de minimo 1 metro.
» Contar con pendiente adecuada para captacion de agua.

Las areas y vialidades a evaluar se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 10. Espacios para evaluar

AREAS VERDES VIALIDADES
Cancha Elevada Calle Abasolo Calle 5B Sur o Calle Gladiolas
Independencia
Vaso regulador Calle Segunda de Calle del Bosque Calle Rosas
Judrez
Camellén Margaritas Calle Ignacio Zaragoza Calle Orquideas Avenida Nacional
Campo deportivo Calle Ignacio Allende Avenida 16 de septiembre Avenida
Seminarios Margaritas
Laguna de San Baltazar | Calle Vicente Guerrero Calle Claveles

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 35. Propuesta de vialidades y espacios a intervenir
Fuente: Elaboracion propia.
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MATRIZ DE EVALUACION DE APTITUDES
En la siguiente tabla se realiza la evaluacion de las aptitudes necesarias para que se implemente infraestructura verde en alguno de los espacios propuesto, tomando
como referencia al Plan de Indicadores de Sostenibilidad de la Ciudad de Vitoria Gazteiz (2010), disefiamos un método de evaluacion de estas aptitudes en espacios
verdes publicos, que consiste en la evaluacion de cada caracteristica necesaria para implementar técnicas de Infraestructura Verde que contribuyan a la mitigacion
de inundaciones, cada espacio sumara puntos de acuerdo a sus caracteristicas que son valoradas en la siguiente Tabla, el puntaje maximo es de 100 puntos, que
representa una alta aptitud para desarrollar alguna técnica de Infraestructura Verde, y determinamos que para que un espacio sea apto sus caracteristicas minimas

deberéa obtener un puntaje minimo de 65.

Tabla 11. Evaluacion de aptitudes en espacios publicos

A A 0 » AD » D A A DARA » ARRO DD DA » D A RD

Puntaje de evaluacion 10 0 10 10 10 5 10 20 30 -10 -10 15 5 10 15 15
Cancha Elevada X X X X X X
Antiguo vaso regulador X X X X X X
. . X X X X X X
camellén margaritas
) o X X X X X X
campo deportivo seminarios
Laguna de san Baltazar X X X X X X

Fuente: Elaboracion Propia con datos de campo
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La evaluacién de aptitud para vialidades y calles se hace con el mismo método de evaluacion de las areas verdes, sin embargo, aqui se evalUan tras caracteristicas
y con diferente puntaje, en esta tabla la sumatoria de las caracteristicas es de un maximo de 90 puntos, se considera que para que una vialidad sea apta para

desarrollar Infraestructura Verde tendria que obtener un minimo de 60 puntos.
Tabla 12. Evaluacion de aptitudes en calles

O OD DAD ) O 0.D O DAD CO ; O ODEB ()
AP O DA O D
D
VIALIDADES Y CALLES
puntaje de evaluacion
Calle Abasolo X X X X X X X X
2da. De Juarez X X X X X X X X
. X X X X X X X X
Ignacio Zaragoza
Ignacio Allende X X X X X X X X
Vicente Guerrero X X X X X X X X X
5B sur o Calle Independencia X X X X X X X X
Cale del Bcsue | | o« [ [ x] [ ] |x] [ x [ ] [« [ [x] [x] | x| |
Orids | | ox | [ x| [x] | | x || | Ix] [ x Jx ] ] ] x|
16 doSeplertre x| | [x] | [ 1 1x] *x | x| | I« [ x [ x] | | x|

Fuente: Elaboracion Propia con datos de campo
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Una vez realizado el andlisis de aptitudes que se muestra en el cuadro anterior y
tomando en cuenta las caracteristicas de los espacios y vialidades analizados, se
determina cuéles son los mas adecuadas para desarrollar algun tipo de
Infraestructura Verde.

Los resultados fueron los siguientes:

En las areas verdes se consideraron adecuadas las 5 evaluadas, ya que sus
condiciones son favorables para el desarrollo de Infraestructura Verde de acuerdo
con los puntajes establecidos.

Cancha o parque elevado = 65 puntos

Antigud vaso regulador = 65 puntos

Camellén de avenida Margaritas = 85 puntos

A w NP

Campo deportivo “seminarios” = 75 puntos
5. Laguna de San Baltazar = 90 puntos

El lugar que alcanzo mayor puntaje es la laguna de San Baltazar. Es importante
mencionar que este espacio, funciona como un parque recreativo y que al mismo
tiempo brinda un servicio ecosistémico pues alberga una gran cantidad de
vegetacion, asi como fauna. Estas caracteristicas lo hacen funcional como un
elemento de Infraestructura Verde, por lo que sera considera no para intervencién
de disefio sino como un elemento de integracién a una red de espacios de la parte

baja si el disefio lo permite.

En cuanto a las vialidades se evaluaron 16 propuestas y con base en la matriz de
aptitudes se seleccionaron 11 que cumplen con un puntaje mayor a 60 que quiere
decir que se tienen las condiciones y caracteristicas para implementar
Infraestructura Verde, las seleccionadas son las siguientes:

1. Calle Abasolo = 70 puntos

2. Calle 2da de Juarez = 70 puntos

3. Calle Ignacio Zaragoza = 65 puntos

4. Calle Ignacio Allende = 60 puntos

5. Calle Vicente Guerrero = 65 puntos
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6. Calle del Bosque = 60 puntos

7. Calle del Bosque = 60 puntos

8. Calle claveles = 70 puntos

9. Calle Alcatraz = 70 puntos

10.Calle Rosas = 60 puntos

11. Avenida Margaritas/cumul6 de virgo = 60

4.2.2 Fase 2 Selecciéon de Infraestructura Verde

La seleccion de Infraestructura Verde es una de las partes fundamentales de esta
metodologia ya que el tipo de técnicas seleccionadas debe aportar beneficios y ser
parte de la solucion al problema que se trate de mitigar.

Se deben tomar en cuenta 4 aspectos para realizar su seleccion:

1. Conocer el espacio donde se pretende implementar la

infraestructura verde

2. Establecer el objetivo que tendra esta infraestructura

3. Seleccionar la escala de implementacion

4. Técnicas y componentes de infraestructura verde adecuados

Figura 36. Esquema para seleccion de infraestructura verde

A continuacién, se desarrollan los 4 puntos antes descritos, formulados en el
problema de estudio.
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1.- Espacios donde se va a implementar

Esta informacion se retoma los resultados del punto 4.2.1 Fase 1 Analisis de aptitud

espacial para el desarrollo de infraestructura verde, donde se hizo la evaluacion de

aptitudes para el desarrollo de Infraestructura Verde, la cual se implementara en

calles y espacios publicos previamente seleccionados (Figura), concretamente el

desarrollo de Infraestructura Verde, se puede hacer sobre cuatro espacios abiertos

de distintas dimensiones y once vialidades en su mayoria de tipo secundarias con

cuatro carriles de conectividad entre colonias.

INFRAESTRUCTURA VERDE, METODO PARA MITIGACION DE INUNDACIONES EN ZON
CASO CUENCA RiO CHINGUINSO
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2.- Objetivo de la Infraestructura Verde
Objetivo General
El objetivo que se persigue al implementar Infraestructura Verde, es el de brindar
un soporte ambiental para la retencion de escorrentias entorno a los principales
puntos inundables y contribuir a la mitigacién de inundaciones.
Objetivos Particulares
% Aumentar el niumero de areas verdes con valor ambiental que generan
servicios ecosistémicos al entorno urbano de la zona de estudio.
< Proveer un mayor porcentaje de permeabilidad del suelo y contribuir a la
recarga del subsuelo.
+ Establecer mejores condiciones de movilidad y accesibilidad en la zona de
estudio.
% Contribuir al mejoramiento de la imagen urbana y paisajistica de las colonias

de la parte baja 0 zona de estudio.

3.- Escala de implementacion

De acuerdo con estudios sobre Infraestructura Verde, esta se puede implementar a
diversas escalas: escala de barrio, escala de ciudad y escala regional, el factor que
determina esta en funcién de los elementos urbanos y naturales en que se pueden
desarrollar Infraestructura Verde. En la delimitacion de estudio se han propuesto
espacios como parques publicos, camellones, jardines, grandes areas verdes sin
uso, asi como distintas calles; la mayoria de los elementos mencionados se
clasifican como elementos a una escala de barrio, sin embargo, en el momento en
gue pudiesen conectarse pueden subir a una escala de ciudad.

Una vez expuesta la clasificacion de los elementos se puede determinar que la
escala de este trabajo sera “escala de barrio” y en ese sentido se analizaran los
elementos de disefio que se pueden implementar y que mejor se adapten a las

condiciones del area de estudio.
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4.- Técnicas y componentes para implementar

En este apartado se debe seleccionar el tipo de disefio y técnicas de Infraestructura
Verde que se implementaran. Al ser un tema de poco desarrollo en México, se
seguiran las recomendaciones del Manual de Lineamiento de Disefio de
Infraestructura Verde para municipios mexicanos elaborado por IMPLAN de
Hermosillo Sonora, asi como algunos lineamientos del Manual de Calles elaborado
por SEDATU y BID en 2018.

El manual de Infraestructura Verde recomienda una seria de técnicas que son aptas

para desarrollarse en una microescala (ver Tabla 13)

Tabla 13. Principales técnicas de infraestructura verde

Canales vegetados, franjas de filtrado o contencion, infiltration

5.4.3. Jardin Microcuenca basin, bioswales, vegetated swales.

5 4.4, Jardin de Lluvia H'umedal?s de b‘anqueta, biorretenedores, rain garden, bioswales,
bioretention basins.

5.4.6.Zanja-Bordo Berm and basin, swales on-contour, swales off-contour.
5.4.7. Drenaje Frances Zanja de infiltracion, infiltration trench, dry well, french drain.
5.4.9. Presa Filtrante Gaviones, diques de control, check dams, gabions.

5.4.5. Pozo de Infiltracion Pozo de absorcion, infiltration well, dry well.

5.4.8. Pavimento Permeable Permeable paving, permeable pavers, pervious pavement.
5.4.10. Cisterna Tanques, cisterns, rainwater tanks.

5.4.11. Techo Verde Azoteas naturadas, techos vivos, green roofs, living roofs.
5.4.12. Muro Verde Jardines verticales, green walls, living walls, vertical gardens.

Fuente: Manual de Lineamientos de Disefio de Infraestructura Verde para municipios Mexicanos .
IMPLAN,SONORA (2017)

Dadas las condiciones del area de estudio y de los espacios seleccionados para la
implementacion de infraestructura verde se propone un listado (Tabla 14 )con las
caracteristicas de cada técnica para poder determinar su viabilidad de aplicacién en

los elementos que cada espacio previamente seleccionado contiene.

100



INFRAESTRUCTURA VERDE, METODO PARA MITIGACION DE INUNDACIONES EN ZONAS URBANAS, CASO MICROCUENCA RIO CHINGUINSO

En la Tabla se presentan los tipos de técnicas que podrian utilizarse en el desarrollo de este proyecto. Se presentan sus
caracteristicas y en una evaluacion a criterio, se seleccionaran las técnicas que presentan las mejores condiciones para

desarrollarse.

Tabla 14. Evaluacion de técnicas, fuente: elaboracion propia

jardin microcuenca V4 V4 V4 V4 Podas y limpieza de entradas.
jardin de lluvia v X X v X v Poda deshierbe, riego y limpieza de entradas
Zanja bordo V4 X X v X v Limpieza de entradas de agua
zanja de infiltracion V4 X X v X v Limpieza de entradas de agua y poda
presa filtrante X X X v X v v Limpieza de entradas de agua, poda, cambios de
Mallas en muros.
pavimento permeable X V4 V4 X X V4 V. -
cisterna X X X X v X v Limpieza cambio de tuberias
techo verde X X X X v X v Limpieza, riego cambio de bases
muro verde X X X X v X v Riego y podas

Fuente: Elaboracién propia.
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Descripcion de la técnica seleccionada
De acuerdo con la evaluacion hecha en la Tabla 13 se determiné viable el desarrollo
de tres tipos de técnicas para implementar en los espacios seleccionados, las
técnicas son las siguientes.
Jardin microcuenca: son cavidades conformadas en el terreno para que alcance
un nivel inferior que el de las superficies adyacentes para captar agua de lluvia.
Caracteristicas:

% Bajos costo

¢+ Fécil construccion

% No requiere de conocimiento técnico especializado

% Se puede construir en cualquier area permeable

estido

Acolchado
crocuenca

Guarniciéon #0 de sedimentos

Entrada de agua

Figura 38. Esquema de jardin microcuenca
Fuente: Manual de Lineamientos de Disefio de Infraestructura Verde para municipios
Mexicanos . IMPLAN,SONORA (2017)
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Guarmicién "L" de concreto

f'c = 200 kg/ecm2 tm.a. 3/4*
,de 15 cm de base x 40 cm
de altura x 25 cm de patin.

Guarnicién 'L" de concreto
f'c = 200 kg/cm2 tm.a. 3/4"
,de 15 cm de base x 40 cm
de altura x 25 cm de patin.

Acolchado espesor
10 cm mini

o Carpeta asfaltica
Base Hidraulica

2 N N ALNNES ub base granular
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X
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Microcuenca con taludes
revestidos de piedra bola.
Profundidad 20em - 50em

—0.60—] —0.60 —
Guarnicion o.1s& . X ) M
I

T
\— Entrada de agua f \— Desborde
Corte de la guamicién a 45° para facilitar Deberé estar a una altura 5 cm abajo del nivel
superior de la guarnicién con una longitud de 60 cm.

el acceso del agua.Longitud de 60 em.

ENTRADA DE AGUA DESBORDE

Entrada de agua

oy
4:' y Filtro de sedimentos
[ piedra bola

e 9

abajo del nivel superior de la
guamicién con una longitud de 60 cm.

PLANTA

Figura 39. Esquema en planta de jardin microcuenca
Fuente: Manual de Lineamientos de Disefio de Infraestructura Verde para municipios

Mexicanos . IMPLAN,SONORA (2017)
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Jardin de Lluvia: son elementos similares a la microcuenca ya que consta de una
cavidad a un nivel inferior a las superficies adyacentes, sin embargo, tiene mayor

capacidad de captacion que una microcuenca debido a su estructura de capas

permeables.
Caracteristicas:
% Mayor captacién
% Mejor tratamiento de agua
+ Se adapta a espacios reducidos

% Sirve como elemento ornamental a la imagen urbana

PLANTS FILTER AND
TRANSPIRE WATER
WHILE ENHANCING THE
STREETSCAPE

WATER INFILTRATES
THROUGH SOIL

STONE OR OTHER STORAGE
MEDIA PROVIDES ADDITIONAL
STORMWATER STORAGE

Figura 40. Esquema jardin de lluvia
Fuente: City of Philadelphia Green Streets Design Manual (2014)
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Jardin de lluvia

Entrada
De agua

Avenida
Talud revestida
)
LNl
Barrera de suelo
Conducto infiltrante
Banqueta
Acolchado
Entrada de agua

Capa de sustrato

Filtro de sedimentos
Capa drenante

Membrana impermeable

Figura 41. Esquema corte y planta jardin de lluvia
Fuente: Manual de Lineamientos de Disefio de Infraestructura Verde para municipios

Mexicanos . IMPLAN,SONORA (2017)
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Zanja de infiltracion o drenaje francés
Esta técnica se desarrolla haciendo una zanja llena de rocas, puede llevar un tubo
en el centro, esta técnica permite la infiltracion del agua y sirve para conectar y
conducir el agua.
Caracteristicas
% Protege de humedad a las edificaciones
+ Se adapta a espacios reducidos
++ Puede conducir el agua de otras técnicas como los jardines de lluvia

®,

% Requiere un mantenimiento muy sencillo y de baja frecuencia.

Barrera de suelo Ligera depresién
N del terreno

Capa drenante
Barrera de suelo

e
Banqueta

Capa drenante

Tuberia perforada

Sin tuberia Con tuberia

Figura 42. Esquema zanja de infiltracion
Fuente: City of Philadelphia Green Streets Design Manual (2014)

Una vez que se seleccionaron las técnicas de Infraestructura Verde adecuadas, se
presenta el mapeo (Figura 43) con la ubicacién de las técnicas a implementar en el
area de estudio, de acuerdo con las aptitudes que tienen los espacios evaluados
para el desarrollo de éstas.
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INFRAESTRUCTURA VERDE, METODO PARA MITIGACION DE INUNDACIONES EN ZON

CASO CUENCA RiO CHINGUINSO
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Figura 43. Ubicacién de técnicas seleccionadas
Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.3 Fase 3 Analisis Normativo y Legal

Para el caso de estudio de la microcuenca del rio chinguifioso y la propuesta de
Infraestructura Verde que se plantea el soporte legal en torno al disefio, se sustenta
en los siguientes instrumentos listados por orden de acuerdo con el nivel de

planeacion.

Internacional
Agenda 2030 Objetivos de Desarrollo sostenible
= Objetivo 11: Lograr que las ciudades y los asentamientos humanos sean
inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles.
» Objetivo 13: Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y
sus efectos.
Federal
» Ley General de Asentamientos Humanos, Ordenamiento Territorial y
Desarrollo Urbano, articulo 4 Fraccion VIII, Art.101 Fraccion Xl 'y XIV.
= Ley General del Equilibrio Ecol6gico y Proteccion al Medio Ambiente Art.2
Fraccion V y Art.19.
Estatal
» Ley de Desarrollo Urbano Sustentable del Estado de Puebla Art.13
Municipal
= Programa Municipal de Desarrollo Urbano Sustentable de Puebla Tomo IV.
Visibn y Objetivos estratégicos. Objetivo estratégico para el equilibrio
ambiental, lograr un municipio Urbano que conserve la riqueza Bidtica de los
ecosistemas aun existentes, fomentar la participacion ciudadana en acciones
de restauracion.
» Plan de Gestion ambiental para el Municipio de Puebla Tomo IV Programa
de Gestion al ambiente.

= Norma técnica de disefio e Imagen Urbana del Municipio de Puebla.
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Los instrumentos a los que se hace referencia son de caracter legal y marcan los
parametros a seguir para la resolucién de problemas urbanos ambientales, a pesar
de que ninguno de estos menciona especificamente a la Infraestructura Verde como
una solucion a los problemas ambientales y de cambio climatico, dejan abierto a la
consideracion de quienes se encargan de la gestion del territorio a buscar
implementar las estrategias que le sean mas convenientes, en ese sentido se debe
verificar que lo que se propone no esté fuera de establecido en las leyes nacionales,
sobre todo en las municipales.

Aunque la Infraestructura Verde es un concepto apenas en desarrollo en México ya
existen algunos instrumentos normativos que sirven de guia y soporte para el

desarrollo de la Infraestructura Verde de los cuales destacan dos:

1. La Hoja De Ruta para la Implementacion de Infraestructura Verde como
Estrategia para la Mitigacién y Adaptacion al Cambio Climatico en Ciudades
Mexicanas, de la SEDATU / SEMARNAT/ GIZ.

2. Manual de Lineamientos de Disefio de Infraestructura Verde para Municipios

Mexicanos, desarrollado por el IMPLAN Hermosillo.

La importancia de estos documentos radica en que establecen parametros de
disefio que estan previamente estudiados y validados por las instituciones que los

emitieron, por lo que no contradicen alguna disposicion legal.

Es importante mencionar que este proyecto se adapta a los parametros de los
instrumentos normativos y resultaria una de las acciones a las que diversas leyes
hacen referencia cuando habla de sustentabilidad, resiliencia y combate al cambio
climatico y sobre todo contribuye al cumplimiento de 2 de los objetivos esenciales
de la Agenda 2030.
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4.2.4 Nivel de Participacion

Es prioritario metodolégicamente medir el grado de participacion entorno a la
implementacion del proyecto, de los ciudadanos que habitan en las colonias
afectadas por las inundaciones, asi coma aquellas cercanas a los espacios que se

han seleccionado por su aptitud para desarrollar Infraestructura Verde.

Por lo tanto, resulta prioritario, conocer el contexto social referente a la participacion
y organizacion vecinal de la zona de estudio por lo que teniendo como supuesto la
implementacion de infraestructura verde como jardines de lluvia y jardines

microcuenca, se ha aplicado una encuesta y los resultados han sido los siguiente:

El primer aspecto a conocer fue saber si los vecinos de la parte bajan han
participado en proyectos para su colonia en colaboracién con instancias
gubernamentales u organizaciones sociales, el resultado se puede observar en la
siguiente Grafica Indica que 96% de los encuestados afirmaron nunca haber
participado en proyectos para su colonia, pues nunca han sido invitados a participar
por alguna instancia gubernamental y tampoco por alguna organizacion civil o de su

colonia.

¢HAN PARTICIPADO EN PROYECTOS DE SU COLONIA?

4%

M si

M no

96%

Grafica 7. Participacion en proyectos vecinales
Fuente: Elaboracion propia con datos de campo

Lo anterior nos muestra que los trabajos de gestibn participativa no son
desarrollados en la zona de estudio y la planeacién actual de proyectos urbanos no
incluye a los ciudadanos. A pesar de ello también se pregunté a los vecinos su
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disponibilidad para participar en el proyecto que se esta desarrollando en este

trabajo y que serviria para disminuir el impacto de las inundaciones, la respuesta

como se muestra en la Grafica 8 , indica que el 84 % de los vecinos encuestados

esta dispuesto a participar en el proyecto en sus diversas etapas.

DISPONIBILIDAD DE PARTICIPACION

90% 84%
80% e
70% P
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

SI

Grafica 8. Disponibilidad de participacion,

16%

no

Fuente: Elaboracidn propia con datos de campo.

Existe, entonces, una gran disponibilidad de
participacion ciudadana. Los vecinos estan
dispuestos a contribuir en el cuidado de las
técnicas de infraestructura verde mediante el
mantenimiento como el riego e incluso
sembrando nuevas plantas, pues hay vecinos de
esta zona que preocupados por lo situacion
medio ambiental realizan actividades como la
siembra de plantas y arboles en los espacios
verdes como callones y jardines en torno a los

puntos inundables.

Figura 44. Aplicacion de
cuestionario
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4.3 Etapa 3 Proyecto conceptual- caso practico
4.3.1 Fasel Desarrollo de proyecto- Concepto General

El proyecto de Infraestructura Verde para la parte baja del rio Chinguifioso esta
conformado por tres tipos de técnicas y caracterizado por lograr una conexion entre
algunos espacios verdes urbanos. El proyecto se basa en la creacion de espacios
verdes multifuncionales que brinden servicios ecosistémicos en la zona de estudio,
teniendo como finalidad que contribuyan a la mitigacion de las inundaciones y al
mismo tiempo ayuden a resolver otros problemas ambientales, estos espacios
estaran interconectados por calles verdes donde se aplicaran una serie de técnicas

de infraestructura verde que permitan la retencion de escorrentias mediante la

captacion de aguas pluviales.

[N e e/
e S X

@  PUNTOS DE INUNDACION /
©  NODOS DE CONEXION / /

X DIRECCION DE CONECTIVIDAD
DIRECCION DE ESCURRIMIENTOS |/

—— VIALIDADES VERDES
E AREAS DE INTERVENCION

. AREAS VERDES CENTRALES

Figura 45. Esquema conceptual del proyecto.
Fuente: Elaboracion propia.
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Esta propuesta de Infraestructura Verde sigue los principios de ecologia,
funcionalidad y sostenibilidad, pues se crea una red de calles permeables que
coadyuvan a mitigar las inundaciones y que generan una conexion entre las
principales areas verdes publicas. Estas areas verdes, definidas como areas verdes
centrales, ofrecen actividades recreativas aportan beneficios ambientales, mejoran
la imagen urbana y contienen elementos naturales benéficos para la poblacién de

las colonias de la parte baja de la microcuenca rio Chinguifioso.
Asi mismo la implementacion de las técnicas de infraestructura verde,
Entre los principales servicios ambientales esperados:

e Captacion de aguas pluviales en puntos inundables.
¢ Infiltracion de aguas al subsuelo

e Regulacion climética y captura de carbono.

4.3.1.1 Estrategia territorial

El proyecto contempla la aplicaciéon de la Infraestructura Verde mediante dos

estrategias:

Estrategia de mitigacion: En ella se busca crear una red de jardines de lluvia y
jardines de microcuenca en torno a los puntos inundables que mas impactos
generan. Se propone esta red de jardines sobre aquellas vialidades que fueren
previamente evaluadas por sus aptitudes y donde se ha identificado que debido a
la topografia existen escorrentias que en eventos de precipitacion desembocan en

los puntos inundables. (ver Figura 46)
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PUNTOS DE INUNDACION

A J— - -
/ DIRECCION DE ESCURRIMIENTOS

——  VIALIDADES VERDES

% AREAS DE INTERVENCION

Figura 46. Esquema de escorrentias
Fuente Elaboracion propia.

Lo que se pretende con esta red de jardines es aprovechar sus condiciones
topograficas para retener parte del agua pluvial que corre por estas calles y de esa
manera disminuir la cantidad de agua que toma direccion hacia las zonas bajas

donde las inundaciones generan problemas.

Para conocer la cantidad de agua que puede retener un jardin de lluvia se recurrié
a los célculos de captacion de agua de agua pluvial del Manual de lineamientos de

diseno de Infraestructura Verde.

El método propuesto por el manual es para estimar la capacidad de captacion que

tiene un jardin de lluvia, esta estimacion se basa en 6 pasos a seguir.

1. Es necesario contar con las medidas de la superficie de la técnica a

desarrollar en este caso se va a calcular la capacidad de un jardin de lluvia.
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Se debe conocer las siguientes medidas:

Area del jardin - -7.5m2
Profundidad de la microcuenca ---------------- 0.3m
Profundidad de la capa de sustrato ----------- 0.6m
Profundidad de la capa drenante -------------- 0.4m

Para este calculo se toma el disefio de jardin tipo, (ver Figura 51 y 52) el cual

sera replicado en las calles que formaran la red de Infraestructura Verde.

Filtro de sedimentos

Acolchado
0.

ok

0.15m

=T / impermeable de polyester
Capa de sustrato === 1.19m

=

0.41m
-

- N : P
1.19m ’||' 1.00m \
C

aga Drenante

Figura 47. Corte vista frontal de jardin de lluvia
Fuente Elaboracion propia.

2. Se debe determinar la lamina de lluvia esperada en un evento de alta
precipitacion, para esta informacion se retoma del capitulo Il, la precipitacion
de la zona con base en los datos de las estaciones de CONAGUA, por lo que
después de promediar los valores de precipitaciones maximas se estimo que
se puede esperar en un evento de lluvia una precipitacién de 75.01 mm.

3. Se calcula el volumen de precipitacion ocupando la siguientes formulas
recomendadas por el Manual de Infraestructura Verde Para Municipios
Mexicanos (2017):

V=AXHXF
A= area de captacion en m?

H= Lamina de lluvia en mm.
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F= factor de conversién (Imetro = 1000 mm)
Haciendo la sustitucidn de los valores en la formula el volumen es el siguiente
V=7.5x75.01x (1m/1000mm)
V=562.57 x (0.001)
V=0.56 m3

4. Se calucla el volumen de captacién de la microcuenca, para ello se multiplica
al area que abarca la microcuenca por la profundidad de esta.
Volumen= 7.5m? x 0 .3m?
V=2.25m3

5. Se calcula el volumen de la capa de sustrato y de la capa filtrante, primero
se debe considerar el volumen de vacio para los dos estratos, este se estima
en un 5%.
Para el volumen de la capa de sustrato se multiplica el area del jardin por la
profundidad de la capa por el porcentaje de vacios.
Volumen= 7.5 m?x 0.6m? x 5% de vacios
V=7.5m? x 0.6m? x 0.05m
V=0.22 m3
Para el volumen de la capa filtrante se multiplica el area del jardin por la
profundidad de la capa filtrante por el porcentaje de vacios, que para esta
capa de grava es del 40%.
Volumen =7.5m? x 0.4m? x 0.4 m
V=1.2 m3

6. Finalmente se suma el volumen de captacién de la microcuenca, la capa de
sustrato y la capa filtrante.
Volumen de captacién de microcuenca = 2.25 m3
Volumen de la capa de sustrato = 0.22 m?3
Volumen de la capa filtrante = 1.2 m3

Volumen total = 3. 67 m3

Una vez determinadas las capacidades se concluye que se espera un volumen de

0. 56 m3 vy el jardin de lluvia tiene una capacidad total de 3.67m3 y se cuenta con
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un sobrante de 3.11 m3 , en el caso de un evento de precipitacion la capacidad
sobrante sera ocupada para retener el agua que fluye por las calles donde se

implementaran estas técnicas.
Estrategia de incorporacion:

En esta estrategia se propone la incorporacion de algunos espacios para convertirse
en areas verdes urbanas y puedan integrarse a la red de calles donde existe
Infraestructura Verde y tendran una funcidbn como elementos centrales, pues estos
espacios brindaran servicios ecosistémicos y tendran una funcién recreativa,
cubriendo las necesidades de esparcimiento y de zonas verdes, por lo que se
espera tengan un impacto muy positivo para el medio ambiente y para la salud de
la poblacion en general.

Otro de los elementos importantes en estos espacios es la arborizacion que
aportaran a la zona.

Camellon Margaritas

Se propone desarrollar dentro del camellébn de la avenida margaritas un jardin
microcuenca, adecuandolo a las dimensiones disponibles, estara formado por
desniveles para cada capa, entradas de agua para recibir el volumen que pueda
desbordarse del cruce de la Calle Abasolo y Segunda de Juarez ademas se

disefiara un cruce peatonal frente al colegio de esta zona.

Figura 48. Vista perspectiva de disefio de camell6n
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Figura 49. Vista frontal camellén
Fuente: Elaboracion propia

Parque Leobardo Coca C.

La propuesta del parque elevado se basa en la remodelacion de las areas actuales,
proponiendo una cancha de pasto natural que permita una mayor permeabilidad del
suelo, en areas de juegos infantiles uso de ado-pasto y el disefio de jardineras en

armonia con el jardin de lluvia de la calle Abasolo.

Figura 50. Perspectiva Parque Leobardo Coca C.
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En la propuesta se contempla la transformacion de un jardin por un espacio para la
recepcion del volumen de agua que corre por la calle Abasolo y evitar la

acumulacion en el cruce con la calle segunda de Juérez.

Figura 51. Perspectiva dos Parque Leobardo Coca
Fuente: Elaboracién propia

Parque recreativo “Mayorazgo”
El Parque recreativo Mayorazgo es un espacio que recupera dos predios en des
uso para la creacién de un parque urbano que brindaréa servicio a vecinos de la parte
baja, y que contribuira considerablemente al aumento de areas verdes en la zona.
La principal funcién de este parque es la captacion de un gran volumen de agua
mediante el colector existente y una propuesta para restaurar un lago donde se
almacenara el excedente de agua que corre por las zonas inundables de la
microcuenca. El parque contara con una pequefia area deportiva y senderos para
el disfrute de los usuarios, asi mismo contaria con diversas espacies de arboles,

arbustos y plantas nativas.
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Figura 52. Perspectiva lago de Parque Mayorazgo
Fuente: Elaboracién propia

Figura 53. Perspectiva 2 area deportiva Parque Mayorazgo
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 54. Vista de acceso a Parque Mayorazgo
Fuente: Elaboracion propia

Figura 55. Vista de jardin Parque Mayorazgo
Fuente: Elaboracién propia
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4.3.1.2 Viabilidad financiera

En México se cuenta con instrumentos legales que apoyan el desarrollo sostenible
e incluso se tiene la ley de cambio climético que faculta a cada municipio del pais
para crear estrategias y proyectos para combatir los efectos del cambio climatico,
sin embargo, a pesar de ello el financiamiento para este tipo de proyectos de
Infraestructura Verde no resulta muy claros pues como se ha mencionado es un

término y concepto urbano en desarrollo del que se tiene poca informacion.

En este caso es el gobierno a través de sus dependencias el que tiene los medios
para movilizar y destinar recursos a este tipo de proyectos sin embargo tal ycomo
lo menciona lvanova (2014) “en la mayoria de los paises las politicas de accion
climatica y de inversion se han desarrollado de forma separada, lo que ha impactado

de manera negativa en la inversion sobre infraestructuras de resiliencia climatica”.

En el caso de la microcuenca rio Chinguifioso, se han identificado distintas
dependencias del gobierno y en diferentes niveles, que tienen facultades que los
involucra directamente en la resolucion de los problemas ambientales de la

microcuenca, principalmente en el de las inundaciones.

Le compete en primera instancia a la CONAGUA, pues como se sabe existe un
decreto de zona federal publicado el primero de diciembre de 1982 en el Diario
Oficial de la Federacién, referente a la delimitacién del cauce de rio Chinguifioso,
de igual responsabilidad la Comision Estatal de Agua y Saneamiento, y a nivel
Municipal estan involucradas la Secretaria de Desarrollo Urbano y el sistema
Operador de Agua Potable, estas instancias disponen de recursos para ejecutar
obras que contribuyan a la mitigacion de los problemas de inundacién, tal y como

se hizo en 2014 cuando se construyo el colector Chinguifioso.

En el 2018 la Comision Estatal de Agua y Saneamiento en colaboracion con la
Conagua trabajaron una propuesta de proyecto para hacer la separacion de aguas
pluviales y fluviales con el fin de regular la capacidad de los colectores de la zona y
disminuir las inundaciones, teniendo como base un presupuesto de colaboracion

tripartita de $185,609,848 m.n., Comisioén Estatal Agua y Saneamiento del Estado
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de Puebla ( 2018), sin embargo, debido a su alto costo no logro concretarse pues

los recursos que cada instancia disponia fueron insuficientes.

El proyecto que este trabajo propone es una alternativa a las obras de
infraestructura gris que resultan de un alto costo y por ello suelen no llevarse a cabo,
el proyecto de este trabajo se podria poner en marcha con tan solo el 50 % del costo
que se plante6é en el afio 2018, lo que da viabilidad a la propuesta, pues el
financiamiento se puede lograr con la colaboracién organizada de todas las

instituciones involucradas en la gestion territorial de la microcuenca rio Chinguifioso.

Por otro lado, resulta importante reconocer que las capacidades financieras de los
gobiernos actuales son limitadas, sobre todo en tiempos de crisis econémicas, por
lo que se debe planear el uso eficiente de los recursos, asi como la incorporacién
del capital del sector privado, pues todos los sectores de la sociedad son
corresponsables en el cuidado del medio en que se habita y se desarrollan las
actividades econdmicas, sociales y culturales. En ese sentido sabemos que el
financiamiento de la iniciativa privada se hace comunmente para el desarrollo de
tecnologia de resiliencia climatica y que pocas veces se dirige a infraestructuras

verdes, pero esto no es limitativo.

Asi una vez expuesto el panorama general entorno a la viabilidad financiera del
proyecto, la propuesta de este trabajo es la siguiente:

e El financiamiento para llevar a cabo el proyecto de Infraestructura Verde se
puede conseguir en los presupuestos que dispongan las secretarias y
dependencias involucradas.

e Para la parte operativa del proyecto se requiere de mantenimiento de la
infraestructura, esto debe de ser corresponsabilidad entre sectores y no solo
de instituciones gubernamentales.

e Se debe incentivar el comodato del mantenimiento de las areas publicas al
sector privado, que esta presente en los comercios y servicios existentes en
la zona.

e Incorporar la participacion del sector social para el mantenimiento, pues de

acuerdo con el nivel de participacion que se midioé en la encuesta aplicada,
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el % de los vecinos de la zona esta dispuesto a contribuir en el cuidado de la
infraestructura verde que se implemente.
4.3.2 Fase 2 Transferencia de proyecto
Una vez que el proyecto de Infraestructura Verde se ha definido, se deben buscar
los mecanismos adecuados para transferir el proyecto, con el fin de que pueda ser
desarrollado, esto implica un proceso de organizacion entre los involucrados. En el
caso de este trabajo se identifican dos sectores claves, aquellas instancias del
sector gubernamental que son responsables de la gestidn territorial de la zona y el
sector social que contiene a la poblacién afectada por los problemas de inundacion

en la microcuenca.

Para ello se ha propuesto realizar una mesa de gestion participativa entre los

sectores involucrados en el proyecto, donde se sugiere que participen:

1. Representante Vecinal (presidente de colonos)

N

Secretario de Desarrollo Urbano del Municipio de Puebla y el director de
planeacién y proyectos de la misma instancia.

Encargado de zonas federales de la delegacion estatal de CONAGUA
Director de la comisién Estatal de agua y saneamiento

Secretaria de desarrollo Urbano Estatal

Director de obras de la universidad BUAP

N o g o

Asesor del Proyecto

La finalidad de esta mesa de gestion es para que, mediante el dialogo de los
involucrados se logre definir la ejecucién del proyecto de Infraestructura Verde que
coadyuvara a mitigar los problemas ambientales en la microcuenca, especialmente

en los puntos de mayor afectacion.
Para llevar a cabo este proceso se recomiendan los siguientes pasos:

e Elrepresentante vecinal debe ser quien promueva la organizacion de la mesa
de gestion.
o Elasesor del proyecto de Infraestructura Verde debe dar acompafamiento al

o las personas que estén organizando la mesa.
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e Debe existir un acercamiento previo con alguna institucion de las
involucradas en la gestion territorial para mostrar el proyecto y solicitar su
apoyo para la vinculacion con otras dependencias.

e Se debe convocar a los agentes sugeridos mediante invitacion
personalizada.

e Contar con un espacio adecuado a la capacidad de personas que se espera
asistan.

e Se debe hacer una programacion de las actividades de la mesa para no
cambiar el enfoque y el objetivo de esta.

e Al finalizar la mesa se deberd hacer una minuta con las actividades o

acuerdos a los que se llegaron.

Lo que se esperaria de esta mesa de gestion en crear un vinculo de trabajo entre
las distintas dependencias del sector gubernamental, pues son quienes tienen los
recursos necesarios para llevar a cabo este proyecto y lo ideal es que se llegue a
firmar un convenio de colaboracion interinstitucional; es necesario precisar que la
mayoria de las veces quien debe tener la iniciativa de esta organizacion sera el

sector social a través de sus representantes.

5.4. Aplicaciones de la metodologia

El objetivo de este trabajo es hacer una metodologia para incorporar Infraestructura
Verde, que ayude a generar propuestas para mitigar los problemas ambientales que
se presentan en las zonas urbanas de ciudades como Puebla, esta dirigida para
gue la puedan desarrollar, una organizacion ciudadana o una asociacién civil, sin
embargo por el tipo de informacion requerida es preferente y para mayor eficiencia,
gue un profesional de la planeacion urbana o un servidor publico con conocimientos
de la gestion territorial puedan llevar la direccién del desarrollo metodoldgico

propuesto.

Idealmente, seria benéfico que este meétodo pudiera desarrollarse en los
departamentos de planeacion de las diferentes dependencias o secretarias que

estan involucradas en la gestion del territorio en materia de desarrollo urbano, agua
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y ecologia en general generaria un proceso de planeacién estructurado para la

resolucion o mitigacion de problemas ambientales en zonas urbanas.

Debido a que el método busca la implementacion de Infraestructura Verde y esta a
su vez se conoce es de multiples beneficios, las aplicaciones pueden ser variadas,
este trabajo se ha enfocado en mitigar los problemas de inundaciones, sin embargo,
el método es adaptable, y se debe tomar en cuenta que el problema que se quiere
atender estara en funcion de las técnicas de infraestructura verde existentes y los

servicios que estas generan.

Se sabe que en la mayoria de los casos los problemas ambientales que se generan
en zonas urbanas, tienen su origen en una carente planeacién urbana y en la
intensificacion de los ciclos climaticos a causa del calentamiento global, a pesar de
ello la forma de contrarrestar los problemas no ha sido muy eficaz, pues las

soluciones ingenieriles de infraestructura gris no suelen resolver los problemas.

Entre las principales problematicas que se pueden atender en zonas urbanas con

la metodologia estan las siguientes:

¢ Inundaciones y encharcamientos
e Polucion atmosférica e hidrica

e Falta de espacios verdes urbanos
e Carencia de espacio publicos

e Pérdida de suelo permeable

e Formacion de islas de calor

Se pueden incorporar otro tipo de probleméticas, pero esto esta en funcién del tema
gue se pretenda abordar y de quien desarrolle este método. En ese sentido es
importante establecer algunos criterios que se deben tomar en cuenta para adaptar

esta metodologia a otros casos.

Como se ha presentado la metodologia, observamos que esta estructurada en tres
etapas, la fase uno de Diagnéstico integral podra conservar su estructura en

cualquier caso que se desee analizar, como la metodologia se disefi6 para ciudades
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mexicanas la informacion requerida es publica y se puede obtener facilmente y

existirdn variaciones en la cantidad de informacion.

La segunda fase del proceso mantiene también su estructura de tres etapas, sin
embargo, aqui es donde se deben hacer algunas adaptaciones pues en la fase uno
de aptitud espacial, se buscé evaluar algunas caracteristicas en espacios publicos
que tuvieran la aptitud para desarrollar la Infraestructura Verde, que para fines del
trabajo busca mitigar los problemas de inundacion. Cuando se tiene una finalidad
distinta, los requerimientos de aptitud pueden no ser los mismos por lo que es
necesario tener claro cual sera la infraestructura para implementar y con base en
ello se pueden cambiar los aspectos evaluados, también se recomienda no evaluar

mas de 10 aspectos.

Es importante considerar que el alcance de aplicacién de esta metodologia es para
una escala local es decir que se recomienda desarrollar en un ambito espacial en
zonas urbanizadas como colonias, juntas auxiliares, barrios e incluso en algunos
centros de poblacion tipo rural. Cuando la escala de atencion sea a nivel de ciudad
es posible que este método ya no sea tan eficiente, pues la propuesta busca ser
muy especifica y a una escala mayor la cantidad de informacién incrementaria y

podria generar algunas dificultades para el manejo de los datos.
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CONCLUSIONES

Como lo afirma el IPCC (2014) el cambio climatico es inequivoco y en los siguientes
afos el aumento de la temperatura intensificara el sistema hidrolégico del mundo
por lo que aumentaran los riesgos hacia la poblacion y se crearan nuevos, las zonas
urbanas seran vulnerables a estos riesgos pues ya son evidentes los impactos en
los recursos naturales, en la economia, en la salud poblacional y general en la

alteraciéon de los ecosistemas.

La urbanizacion en ciudades mexicanas se ha dado en un contexto donde la
demanda de suelo rebaso a la planeacion, propiciando asentamientos humanos en
zonas no aptas para viviendas, esto ha traido como consecuencia la exposicién de
personas a riesgos y peligros naturales. Ademas de lo anterior, no existen
suficientes espacios verdes urbanos que brinden servicios ecosistémicos, tal y como
sucede en la zona de estudio de la microcuenca del rio Chinguifioso, aunado a esto,
los problemas de cambio climético han intensificado estos riesgos como son las
inundaciones que actualmente se desarrollan con mas frecuencia y causan mas

impactos.

Se puede afirmar entonces que los problemas de inundaciones y encharcamientos
en zonas urbanas se presentan por tres factores, el primero una planeacién urbana
que no ha tomado en cuenta la incorporacion de areas verdes y conservacion del
medio ambiente, el segundo la escasa aplicacion de politicas para el desarrollo
sustentable y por ultimo el cambio climatico que ha modificado los ciclos

hidrologicos intensificando los impactos generados por los problemas ambientales.

Actualmente la implementacion de Infraestructura Verde a nivel territorial representa
para las ciudades una oportunidad de recuperar elementos naturales que permiten
mejorar la calidad de vida de las sociedades, en urbes que han carecido en su
desarrollo de planeacién estratégica, por ende, ahora presentan diversos problemas

ambientales.
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En México la Infraestructura Verde es un concepto que se encuentra en desarrollo,
por lo que se carece de manuales en torno a la amplia gama de técnicas que
engloba, tampoco existe un instrumento legal 0 normativo a nivel Federal o Estatal
gue haga referencia del término, a nivel municipal Puebla no cuenta con algun
sustento legal, sin embargo, es posible lograr su aplicacion, justificando un marco
legal congruente con los objetivos y funciones de la Infraestructura Verde.

Las condiciones urbanas, demogréficas, sociales y naturales de la microcuenca la
hacen una zona muy diversa de usos mixtos, es atravesada por parte del sistema
vial primario de la ciudad y se identificaron una gran cantidad de equipamientos del
tipo educativo, con una poblacién del 48 538 habitantes de acuerdo al censo de
poblacién y vivienda del 2010, estas caracteristicas demuestran un contexto urbano
muy dindmico donde los problemas de inundacién impacta en diversos sectores y
donde también es necesario contar con espacios verdes que beneficien a la
poblacion sobre todo en aquellas zonas que carecen de estas.

Este trabajo contribuye en el marco de la planeacion territorial, presentando un
concepto de planeacion poco explorado y un método de aplicacibn muy adaptable,
enfocado en mitigar problemas ambientales como las inundaciones o la falta de
espacios verdes urbanos, entre otros. Estos Problemas que son muy comunes en
las ciudades mexicanas y latinoamericanas no se resuelven, pues las instituciones
encargadas de la gestidon urbana en ciudades como Puebla, suelen proponer
soluciones ingenieriles de infraestructura gris que no han tenido buenos resultados

en la resolucion de problemas como los de la microcuenca del rio Chinguifioso.

El implementar Infraestructura Verde mediante la aplicacion de este método
contribuirdA a la mitigacion de diversos problemas ambientales y puede
complementar las soluciones ingenieriles de infraestructura gris; en el desarrollo de
esta metodologia se han podido determinar que las inundaciones en la microcuenca
del rio Chinguifioso son mas intensas en la parte baja, pues en esta zona, se

identifico:
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% Una mayor concentracién de puntos inundables.
% Las viviendas més afectadas estan en esta area y sobre la calle Abasolo.
+ El nimero de espacios publicos y los metros cuadrados de areas verdes por

habitante esta por debajo de lo recomendado por la OMS.

Una de las principales dificultades que se presentan al implementar la metodologia
es lograr estimular la participacion de los vecinos que viven en torno a los puntos
inundables pues, aunque existen voluntad para hacerlo debido a las condiciones
urbanas de la microcuenca existe una fragmentacion en la estructura urbana de las
colonias que han propiciado baja participacién social y organizacion vecinal, sin
embargo de acuerdo a la encuesta aplicada para medir el nivel de participacion el
84 % de los encuestados estaria dispuesto a contribuir al cuidado y mantenimiento

de las técnicas de Infraestructura Verde propuestas.

Para probar la eficacia de la metodologia resta entonces concluir la propuesta del
proyecto con el desarrollo de los mecanismos de implementacion que se proponen
como la mesa de gestion que queda a expensas de las condiciones de organizacion
y coordinacion de los sectores involucrados para conseguir el financiamiento y

ejecucion.

Se podria afirmar que la estructura de la propuesta metodolégica se puede adaptar
a zonas urbanas con problemas ambientales similares a los de este caso de estudio,
pues el tipo de informacion es de facil acceso, es en su mayoria de consulta publica,
por lo menos en México y el orden de investigacion sera el mismo. En cualquier
caso, sin embargo, el enfoque y los objetivos de la Infraestructura Verde que se

implemente estara a determinada en funcion del problema que quiera atenderse.

Finalmente se puede decir que se alcanzaron los objetivos planteados para este
trabajo de investigacion pues el objetivo general de construir una propuesta
metodologica para la implementacion de Infraestructura Verde a partir de una

caracterizacion y un analisis urbano ambiental.
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De los seis objetivos particulares planteados se alcanzaron todos en el desarrollo
de este trabajo:

1. Se realiz6 el andlisis del concepto de Infraestructura Verde y su relacion
con la planeacion territorial.

2. Se hizo en el capitulo dos una caracterizacion urbano-ambiental y su
representacion cartografica de la microcuenca del rio Chinguifioso.

3. En el capitulo tres y cuatro se implementaron instrumentos como
cuestionarios y entrevistas semiestructuradas para conocer el grado de
aceptacion, compromiso y participaciéon en el proyecto planteado.

4. Se disefiaron tablas para la evaluacion de aptitudes en espacios para
desarrollar infraestructura verde y también para la seleccion adecuada
de técnicas de Infraestructura Verde para estos espacios.

5. Con base en los resultados de los capitulos anteriores, se disefi6 la
estructura metodologica donde en una de sus fases finales se hace una
propuesta conceptual de proyecto de Infraestructura Verde para la
microcuenca.

6. El final del capitulo cuatro y ultima fase de la propuesta metodolégica se
han establecido algunos mecanismos para poder hacer la transferencia
de este proyecto e iniciar su gestion.
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