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INTRODUCCION

El Valle de México se ha caracterizado en las Gltimas décadas
por el acelerado crecimiento poblacional, fomentado por la
paz adquirida a partir del fin del periodo revolucionario (1910-
1921), detondndose en el transcurso del ciclo Ilamado
“Desarrollo Estabilizador” o “Milagro Mexicano” (1954-
1970), en el que las urbes mexicanas, como la Ciudad de
México, Guadalajara y Monterrey, se extendieran en todas
direcciones sin orden, haciendo necesario un marco legal que
regulara y buscara llevar a cabo précticas de planeacion para
el desarrollo urbano. Por ello, la Federacion con base en los
articulos 25°, 26° y 115° de la Constitucion Politica de los
Estados Unidos Mexicanos y el articulo 22° de la Ley
Orgéanica de la Administraciéon Publica Federal, decreta en
1983 la Ley de Planeacion, estableciendo las bases para la
integracion y coordinacion entre Federacion, Estados vy
Municipios, para conducir la planeacion del desarrollo urbano
y rural, por el bien de los grupos sociales. A través del Poder
Ejecutivo Federal, la planeacion se define en la ley como la
ordenacion racional y sistematica de acciones de regulacion y
promocién de la actividad economica, social, politica,
cultural, de proteccion al ambiente y aprovechamiento
racional de los recursos naturales, con el proposito de
transformar la realidad del pais, de conformidad con las
normas, principios y objetivos que la propia constitucion y la
ley establecen. Fijandose asi objetivos, metas, estrategias y
prioridades, basados en estudios de factibilidad social y
cultural.

Los indices macroeconémicos de México, reflejan un modesto
pero constante crecimiento econémico afio con afio,
impulsados por la dindmica industrial y la vocacion comercial
de diversas regiones del pais, principalmente en la zona
centro, donde los indices de marginacion y pobreza son bajos
considerando el promedio del pais. Sin embargo, en
contraposicion, el crecimiento poblacional se distingue por
zonas urbanas saturadas, con escasez de servicios y una gran
demanda habitacional, entonces, ;cudl ha sido el impacto de
La citada ley de planeacién?, ¢los estados y municipios de la
federacion la aplican? Por los resultados, es evidente que su
cumplimiento ha sido limitado y aun asi ha dispuesto cierto
grado de orden al desarrollo urbano, evitando la anarquia en el
progreso social del pais.

En la actualidad los ayuntamientos y estados, tienen claro los
limites urbanos y los usos del suelo, incluso cuentan con
mapas de riesgos como resultado de la introduccion de planes
de proteccion civil, con la tendencia a cumplir con criterios de
sustentabilidad, donde hace falta la inclusién de la condicién
hidrica de la zona (en opinién de los autores de este articulo),
para verdaderamente facilitar las bases a un desarrollo urbano

en equilibrio con el medio ambiente, sobre todo si se
considera que cualquier asentamiento humano esta inmerso en
una cuenca hidrolégica.

Las cuencas Yy el ciclo hidrolégico son fundamentales para el
desarrollo urbano, prexisten como la fuente principal de agua
para consumo, ademas la cuenca es la base del sistema de
drenaje, otorgando certidumbre al crecimiento social,
econdmico, cultural, asi como seguridad y salud a cualquier
asentamiento humano.

Mucho se ha discutido sobre la proteccion de las cuencas
hidrolégicas, para el sostenimiento de las fuentes de
suministro de agua, al igual que, aminorar el impacto de los
fendmenos meteoroldgicos extremos y los eventos de
inundacion; pero poco se analiza el impacto de las
urbanizaciones al Sistema Natural de Drenaje (SND), el cual
es limitado y con frecuencia modificado a fin de resolver los
escurrimientos en estiaje y las demasias por lluvia.

Durante afios la dindmica del crecimiento urbano ha absorbido
los cauces naturales, integrandolos a los sistemas de drenaje
sanitario, ejerciendo politicas publicas con énfasis en la
seguridad y saneamiento para la poblacién, llegando incluso a
relegar a los cauces, ante intereses y necesidades de movilidad
de la poblacion, ¢estdn la cuenca hidrolégica y el SND
disociados al desarrollo urbano?, ¢;la planeacién urbana debe
tener como base la cuenca y ciclo hidroldgico?, se presenta un
caso en concreto para ejemplificar las respuestas.

OBJETIVO

Exponer las experiencias adquiridas por el desarrollo de varios
proyectos de rectificacion y adecuacion de los cauces, para el
control de inundaciones y el desalojo de aguas superficiales
mixtas, en especial los trabajos en el rio Cuautitlan en el Valle
de México.

Proponer una escala para catalogar el grado de modificacion
que demanda un cauce a condicion de restituir la capacidad de
desalojo de su cuenca, que permita identificar seis niveles de
afectacion de los cauces, para establecer un marco de
referencia preventivo en apoyo a la conservacion de los cauces
y el ciclo hidrolégico.

Plantear en complemento a la escala de modificacion a los
cauces, politicas de crecimiento urbano que limiten el efecto
sobre los cauces ante la falta de planeacion hidrica a nivel
municipal.
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ANTECEDENTES

Los rios son parte fundamental del desarrollo social,
econémico y cultural de las regiones asentadas en sus
margenes, con el desarrollo de las grandes urbes, los rios han
ido tomando un papel ajeno a su naturaleza y se han
convertido en elementos principales para deshacerse de las
aguas residuales y excesos de escurrimientos de los centros
poblacionales, lo que impacta de forma inmediata en la
capacidad hidraulica que posee el cauce, comprometiendo su
funcionamiento.

Se muestra la relacion entre el rio Cuautitlan y el desarrollo
urbano del municipio de Cuautitlan lzcalli, ubicado al
norponiente de la periferia de la Ciudad de México, forma
parte de la denominada Zona Metropolitana del Valle de
México (ZMVM); en su fundacion la urbe fue planeada para
ser la primera “Ciudad Autosuficiente” de la zona
metropolitana, con el objetivo de regular la urbanizacion del
Valle de México y cuenta con una poblacion de poco mas de
medio millon de habitantes (2010).

Actualmente Cuautitlan Izcalli es uno de los principales polos
industriales de la ZMVM, contando con seis parques
industriales, enfocados principalmente a la industria
alimenticia, de bebidas y tabacos, aproximadamente el 13% de
las empresas del estado de México se sitdan en el municipio,
en las que se incluyen 6 de las 500 empresas mas grandes del
pais. Para el afio 2009 el municipio contaba con 12 802
unidades econdémicas, 90.6% corresponden al sector terciario
y 9.4% al sector secundario, donde se ocupa el 70% de la
poblacién econémicamente activa. Segun el censo del 2010 el
municipio cuenta con el mayor grado de escolaridad de la
region, con 10.72 afios escolares estudiados (contando a partir
del primer grado de primaria), la media del estado es de 9.10
afios. Respecto a los servicios, cuenta con mas del 99% de
cobertura de energia eléctrica, agua y drenaje al 90% de
cobertura, siendo deficiente en las localidades alejadas de la
cabecera municipal, donde no existe el servicio o tienen muy
baja cobertura.

Este desarrollo y estos indices han tenido un alto precio social
y ambiental, modificando completamente la estructura del
ecosistema de la regidn, siendo el punto de interés el impacto
que ha sufrido el rio Cuautitlan ante este progreso.

El rio Cuautitlan es una corriente natural que nace en la zona
alta del municipio de Jilotzingo en el estado de México, al
norponiente del Valle de México, antiguamente escurria con
direccion al sur, al antiguo lago de Texcoco, pero de forma
artificial fue rectificada su conduccion con orientacion al
norte, al tiempo que se construyd la Presa Lago de Guadalupe
a la entrada del cauce al municipio de Cuautitlan lzcalli. De
este punto el canal-rio rectificado, atraviesa el municipio en
sentido sur-norte, al cruzar la autopista México - Querétaro se
le incorpora el rio Hondo de Tepotzotlan y aguas abajo, ya en
el municipio de Teoloyucan, se une a una de las salidas
artificiales del Sistema de Drenaje de la Ciudad de México, el
Emisor Poniente, para finalmente descargar parte de sus aguas
en el tajo de Nochistongo — rio Tula y otra a la Laguna de
Zumpango.

La Presa Lago de Guadalupe fue construida entre 1936 y
1943, con el fin de poder manejar los escurrimientos
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provenientes de las diferentes microcuencas y salvaguardar la
integridad de las poblaciones que habitan en sus margenes,
ademas de usar sus aguas para el riego. Su capacidad de
almacenamiento es de 60 millones de metros cubicos, y su
espejo de agua es de 348 hectareas. La conduccion aguas
abajo de la presa, tiene una capacidad de 55 mds,
principalmente destinados para riego. Durante casi 60 afios la
actividad econémica primordial del municipio de Cuautitlan
Izcalli fue agropecuaria, fomentada por la vocacion y control
de la presa.

Hasta afios recientes el rio habia sufrido diversas
modificaciones para garantizar su funcionamiento, pero estas
solo fueron soluciones de control temporal, que no obedecen a
un “plan de crecimiento integral”, sino a medidas reactivas
ante problematicas cada vez mas evidentes y que a raiz del
cambio en los patrones climaticos (sobre todo en zonas
altamente urbanizadas), se a resaltado mas su caracter de
solucion reactiva.

En septiembre de 2011 el rio Cuautitldn se desborda aguas
abajo de la presa Lago de Guadalupe, afectando cerca de 2 mil
casas de los fraccionamientos Los Olivos | y I, Las Animas,
Villas de Loto y Puente Grande, recalcando que sin el control
de excedentes de la presa, las consecuencias hubiesen sido
mayores. Este hecho se repitié el 9 de septiembre de 2013,
situacion que puso en riesgo a mas de 500 familias de la zona
de Puente Grande, donde convergen los municipios de
Cuautitlan lzcalli, Teoloyucan y Cuautitldn, cuando los
niveles del rio aguas abajo de la presa estuvieron a menos de
20 centimetros de desbordarse. Estos sucesos motivaron a las
autoridades de la Comision Nacional del Agua, que opera este
sistema fluvial, a generar en 2015 un proyecto de ampliacion
de la capacidad de conduccion del cauce a 132 m¥/s, 2.4 veces
la capacidad original del rio Cuautitlan.

Una de las preguntas cruciales en este punto es ¢por qué, si es
una zona con riesgo de inundacion, se deton6 el desarrollo en
esas proporciones? La respuesta es simple, no era una zona
con alto riesgo y menos si contaba con una presa aguas arriba
que controlaba los escurrimientos; pero entonces, ¢qué
cambid?, el dictamen acota a una urbanizacion sin planeacion,
donde no se consideré la capacidad permisible del rio
Cuautitlan como salida del drenaje urbano sanitario. Para
aclarar este punto podemos ver la Figura 1, donde se contrasta
el estado de urbanizacion de algunas subcuencas del rio
Cuautitlan, en el area correspondiente al municipio homénimo
(superficie aproximada de 73 km?); la imagen superior
corresponde al estado de urbanizacion del afio 2002, y la
inferior al 2015, ambos en plena coincidencia con los planes
municipal y estatal de desarrollo urbano. La zona comprende
areas de asentamientos humanos con niveles socioeconémicos
medio/bajo a medio/alto, con 100% de cobertura de servicios
de energia eléctrica, agua potable, drenaje y saneamiento, en
los que se favorece el crecimiento industrial y comercial,
llevando al municipio a niveles de alta competitividad
econdmica internacional.

En la Figura 1 se indican con lineas amarillas los parteaguas
de las microcuencas y con verde las zonas potencialmente
permeables, como son: terrenos de cultivo, areas verdes y
terrenos llanos, los cuales acumulan una superficie de 22.51
km? en el 2002, mientras que para el afio 2015 totalizan 10.63
km?, significando un cambio de uso del suelo de 11.88 km?
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con cierto grado de permeabilidad a uno netamente urbano.
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Figura 1. Desarrollo Urbano del Municipio de Cuautitlan lIzcalli
2002-2015.

De manera técnica, el impacto hidrolégico de estos cambios,
se puede cuantificar con el Coeficiente de Escurrimiento, que
pasa de un valor ponderado de 0.54 a 0.60 (Tabla 1).

Tabla 1. Variacion de coeficiente ‘C’, cambio del 2002 al 2015

Area [km?] C (©)(A)
Uso de Suelo
2002 | 2015 2002 | 2015
Vegetacion poco densa | 7.68 | 4.26 0.21 1.61 | 0.89
Industrial/comercial | 9.88 | 14.20 0.75 7.41 | 10.65
Agricola 28.20 | 14.77 0.45 12.69 | 6.64
Urbano 27.52 | 40.05 0.65 17.89 | 26.03

Suma: | 73.28 | 73.28 | Cpongerado: | 0.54 | 0.60

Esta variacion del Coeficiente ‘C’ del orden del 12%, de
primera impresion no parece importante, pero al realizar un
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analisis hidroldgico para el caso de una microcuenca de 10
km?, considerando el estado del uso de suelo en el afio 2002
(C = 0.54) y una lluvia generalizada con intensidad de 19
mm/h (Tr = 10 afios, d = 4 h), al aplicar la férmula racional
resulta un gasto de 28.52 m3s, si se transfiere el analisis a
condiciones del afio 2015, el gasto resultante es de 31.86 m?/s.
El incremente fue de 3.33 m3/s entre escenarios, equivalente a
un cubo de agua de 1.5 m por lado escurriendo cada segundo.
Al trasladar este escenario a nivel de las subcuencas del rio,
destaca el impacto que representa la urbanizacién no planeada
para la capacidad del rio, donde en zonas sin peligro de
inundaciones, ahora son afectadas por ellas.

Empleando las estadisticas oficiales de uso de suelo del
municipio de Cuautitlan Izcalli, de 1975 al 2010 se obtiene la
Figura 2, donde se puede apreciar la depreciacion paulatina de
areas verdes o de recarga y el incremento sustancial de la
urbanizacion.

PORCENTAJE DE COBERTURA [%]
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Figura 2. Evolucién de uso de suelo, Cuautitlan Izcalli, INEGI.

De la extrapolacién de datos de uso de suelo a los afios 2020 y
2030, se tiene que dadas las tendencias historicas, la
declinacion de las zonas agricolas persistira, las zonas de
pastizal decreceran ligeramente, mientras que las zonas rurales
y urbanas continuaran manifestando un crecimiento, respecto
al caso de cuerpos de agua se mantiene constante.

Con fundamento en el andlisis anterior se responde a la
conjetura sobre las razones del incremento en magnitud del
escurrimiento, que han llevado a poner en riesgo a la
poblacion asentada aguas abajo de la Presa Lago de
Guadalupe; pero entonces ¢donde estd la planeacion que
contemple un crecimiento urbano eficiente y un manejo o
preservacion de los recursos hidricos?. Simplemente no se
habia apreciado el impacto hidroldgico, y es hasta los eventos
del 2011 y 2013, cuando el nivel de alerta sobre el
comportamiento del rio Cuautitlan, obligé a la autoridad
federal (Conagua), a desarrollar un plan de proteccion para la
poblacion aledafia, mediante un proyecto de rectificacion que
incremente la capacidad de conduccion del cauce, el cual se
describe mas adelante.

DESARROLLO

El Proyecto Ejecutivo de la Rectificacion del Rio Cuautitlan
se basa en aumentar la capacidad de conduccion de 55 m®/s a
132 m¥/s, resolviendo la recuperacion y ampliacion del area
hidraulica de una seccion trapecial excavada, que estaba
sometida a un proceso de erosidn/azolve en etapa inicial de
formacion de meandros, afectada por la inclusion de un gran
namero de arboles que obstruyen el area hidraulica, fallas de
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bordos, reduccion del cauce por puentes y diversas estructuras
de cruce, que fueron resueltas a través de un proyecto integral
de rectificacion de trazo, proteccion marginal con colchones
de gavidn, inclusion y modificacion de estructuras de control y
restitucion de puentes.

El proyecto estuvo sujeto al espacio fisico existente para una
conduccion destinada al riego y a la descarga maxima de la
obra de control de la presa Lago de Guadalupe (55 m®s), lo
que limitaba las alternativas de solucion.

Con base en las recomendaciones derivadas del Estudio de
Geotecnia, se determind la seccién trapecial con proteccion
marginal mostrada en la Figura 3, entre el tramo de Presa
Guadalupe y Estructura de Control de Berriozabal.

Figura 3. Proteccién marginal rio Cuautitlan.

La evolucion histérica del rio Cuautitlan parte de un cauce
natural, pasando por un canal-rio rectificado con
geometrizacion de la seccion transversal excavada y
rectificacion del trazo, al estado propuesto de proyecto de
recubrimiento marginal, donde se modifican, la geometria del
canal, la rugosidad y la pendiente, mejorando las condiciones
hidraulicas, incrementando la velocidad de flujo y por tanto la
capacidad de conduccidn.

Este tipo de modificacion a los cauces va acompafiado
cominmente, de un colector marginal sanitario en el area del
bordo, que evita el ingreso de las aguas negras al cauce y se
utiliza la corona de los bordos como derecho de via.

Casos similares de modificaciones a los cauces han sucedido
en la Ciudad de México a consecuencia del desarrollo urbano,
en los que varias de las vertientes principales que lo drenan,
han sido entubadas o encajonadas con el fin de disminuir los
riesgos de inundaciones y permitir el desarrollo de vialidades
principales, como son los casos del Rio Becerra, Rio Piedad,
Rio Consulado, Gran Canal del Desaglie y el Rio de los
Remedios; sin embargo, estas acciones disminuyen
considerablemente la capacidad propia de regulacién de los
cauces y provocan que los volimenes conducidos lleguen en
menor tiempo a sus correspondientes descargas, complicando
el control del desalojo de las aguas excedentes.

En auxilio a la falta de regulacion de grandes avenidas en
temporada de lluvias y la dificultad de respuesta de los rios
entubados, las autoridades de la Ciudad de México contindan
mejorando el Sistema de Drenaje Profundo, compuesto por
una red de taneles de 5 a 7 metros de diametro asentados a
profundidades que van de los 28 a 40 m; éstos conducen
principalmente las aguas de lluvia fuera de la cuenca del Valle
de México, y normalmente su trazo es paralelo y por debajo de
cauces que resuelven superficialmente el transito de las aguas
en estiaje, tal es el caso del Tunel Emisor Oriente (TEQO) cuyo
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trazo de proyecto es paralelo al Gran Canal del Desagie.

Considerando las modificaciones que se han sufrido los cauces
en la Ciudad de México, se presentan los escenarios que
identifican el alcance de afectacién al cauce, se propone su
lectura a manera de escala con el objetivo de brindar un
criterio de juicio al alcance de las obras que se planean,
teniéndose dos niveles de afectacion, a) Bajo impacto o
Conservacion y b) Alto impacto o Modificacidn, las cuales se
explican enseguida con apoyo de la Figura 4.
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Figura 4. Escala de Modificacion de los Cauces

Nivel de Bajo impacto / Conservacion, es aquel con afectacion
en el cauce con tres subcategorias, siendo muy bajo, bajo y
moderado; se caracteriza por contener escenarios donde es
factible llevar acciones de proteccion y remediacion
ambiental, debido principalmente a que los costos de obra son
aceptables en beneficio econdémico (dafio evitado) y social que
se espera. Esta etapa es conveniente para tomar acciones en
beneficio del drenaje de los cauces, mejorando la calidad de
vida de la poblacién, y el manejo hidroldgico de la cuenca.
Ejemplo de esta etapa es el proyecto descrito del rio
Cuautitlan, que pasa de una categoria 2) impacto bajo a 3)
impacto moderado.

Nivel de Alto impacto / Modificacion, es aquel con afectacion
en el cauce subdividida en tres subcategorias; impacto
moderado alta, impacto alto e impacto muy alto, todas
condicionadas de acuerdo con la deformacion del entorno
natural, y la complejidad de su entorno demografico, social y
politico, que llegan a involucrarse para determinar su
aplicacién, ademas de requerirse de altos costos de
construccion y operacion, que llegan incluso a ser en casos
criticos mayores al beneficio esperado. Se construyen debido a
que son acciones necesarias para la operacién del sistema de
drenaje. En estos escenarios la oportunidad de accién no es de
facil implementacion, porque requiere una intervencion de
obra mayor, asi como un recurso econémico alto. Como
ejemplo se puede tomar el caso del Gran Canal de Desagiie-
Tunel Emisor Oriente.

Respecto al uso de la Escala, se propone como primer paso
identificar las condiciones actuales del cauce a estudiar,
valorar el grado de afectacion que pueden implementarse y
cuantificar sus ventajas o desventajas. En el caso del rio
Cuautitln se parte de wun estado (2) Preventivo-
Conservacion/Cauce Rectificado, conduciendo aguas negras,
sin mantenimiento, bordos sin rectificar, fallas de talud,
poblacion asentada en los margenes, problemas de inundacion
y deterioro ecoldgico. Es un cauce con problematicas graves,
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por lo que se debe pasar a otro nivel de afectacion del cauce.
El siguiente escenario de la Escala es (3) Preventivo-
Conservacion/Cauce  Rectificado/Proteccion  Marginal  +
Colector, para fomentar una mayor capacidad de desalojo,
recuperando la resistencia de los bordos. En complemento se
incluye en el proyecto de proteccion, adecuar en la corona del
bordo un camino de mantenimiento, mismo que evita que se
siga invadiendo el cauce y protege la zona para poder
implementar a futuro un colector marginal que apoye en el
saneamiento de las aguas del rio Cuautitlan. De esta manera se
puede usar la Escala de forma sencilla y medir el impacto de
las acciones a tomar, las cuales se desglosan segun la Escala
de afectacion.

A continuacion, con base en la Figura 4, se presenta la Tabla
2, con el desglose de la Escala de afectacion, para que el lector
pueda identificar el escenario en que se encuentra y cudl es el
escenario de planeacion que puede seguir, percatandose de
forma general de las bondades o problematicas que presentaria
la implementacién de estas obras. En la primera columna se
muestra el nivel de afectacion, partiendo de la menor
afectacion y continuando de forma creciente dicho nivel, en la
segunda columna se detallan las caracteristicas del escenario.

Tabla 2. Definicion de Niveles de Afectacion (N.A.)

N. A, CARACTERISTICAS
CAUCE NATURAL
o Rio con degradacion fluvial natural.
2 Rio  evolucionando naturalmente  segln el
_, a | comportamiento de la cuenca.

S Permite la infiltracién de sus aguas al subsuelo y

S | mantiene un nivel freatico.

Conduccién hidraulica condicionada a los grados de
libertad del cauce.

CAUCE RECTIFICADO

Modificacion de bajo impacto al cauce.

Se rectifica el trazo, se mejora la pendiente y se
trasforma la seccién hidraulica del rio otorgando una

o | capacidad uniforme que brinde proteccién ante ciertos

o~ ¢ | eventos de crecida.

M | Se encauza el rio para evitar formacion de meandros.
Permite la infiltracién de sus aguas al subsuelo y la
degradacion del fondo del cauce.

Medida con alcance de corta prospeccion ya que sus
margenes sufren degradacion.

CAUCE RECTIFICADO, PROTECCION
MARGINAL+COLECTOR

Modificacién moderada al cauce, mismos esquemas que
la afectacion baja, mas:

Se protegen las margenes para evitar degradacion y falla
de taludes.

o | Se aumenta la velocidad de desalojo de agua, al

9( modificar la rugosidad de las margenes y la pendiente del

o & | cauce.

0 | Se permite la infiltracion de sus aguas al subsuelo.

g Se mantiene la degradacion del fondo del cauce, lo que
ayuda a mantener un cierto proceso de erosion/azolve y
por ende la evolucién del cauce.

Se incorporan colectores marginales que apoyen el
saneamiento del cauce al captar las descargas sanitarias.
La corona de los bordos o el area federal del cauce se
contempla para mantenimiento del cauce o apoyo a
movilidad urbana.
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N. A

CARACTERISTICAS

4
MODERADA ALTA

CANAL DE CONCRETO+COLECTOR

Se recubre el perimetro mojado con una capa de alta
resistencia y baja rugosidad.

La intervencion sobre el cauce es mas severa al requerir
una mayor capacidad de desalojo de aguas pluviales y
sanitarias.

Debido a la delimitacién urbana y la infraestructura, es
dificil implementar la ampliacion de la seccion
transversal del rio.

Se puede modificar la pendiente del cauce, haciendo el
flujo mas répido, lo que lleva a proteger las margenes y
el fondo del cauce para evitar la erosion excesiva de su
seccion.

El cauce se vuelve impermeable lo que disminuye las
recargas al subsuelo.

Se aumenta la altura de los bordos respecto de la planicie
para la contencién de flujos extraordinarios y se auxilia
del bombeo para incorporar los escurrimientos que
provienen de las zonas urbanas aledafias a sus margenes.
Representa una medida permanente.

ALTA

ENTUBAMIENTO+COLECTOR
MARGINAL+CONTROL AGUAS ARRIBA
Modificacion de alto impacto, donde el cauce es
entubado y en ocasiones se prioriza la infraestructura de
movilidad urbana.

Transito rapido de las aguas pluviales por la zona urbana.
El colector marginal sigue siendo un apoyo para el
manejo de caudales de aguas negras.

Esta condicién generalmente conlleva la aplicacion de
politicas de control aguas arriba que ayuden a mitigar los
picos de grandes avenidas, evitando una condicién
hidréulica de saturacion.

Costo de mantenimiento de la infraestructura elevado.

No existe aparentemente infiltracion al subsuelo, aunque
pueden existir pequefias aportaciones por medio de
fugas.

Cambio del panorama urbano, al sustituir un cauce por
una avenida de alto transito, impactando el &mbito social,
cultural y de bienestar en la poblacion.

Es una medida permanete e irreversible, el cauce natural
nunca se recupera.

6
MUY ALTA

TUNEL PROFUNDO+ENTUBAMIENTO MIXTO
Modificacion limite de la Escala, el entubamiento es
insuficiente y requiere del apoyo de infraestructura de
mayores capacidades (tGnel emisor profundo, plantas de
bombeo, etc.) para desalojar los escurrimientos pluviales.
Sintoma de una urbanizacion desmedida y poco
planeada, ya que los caudales siguen incrementandose y
el control de éstos se hace problematico.

Costos de operacion, mantenimiento y obras muy
elevados.

Solucion permanente a una problematica que se ha
venido arrastrando por varios afios, no se soluciona de
forma integral la problemética.

Las pérdidas econémicas o afectaciones a la poblacion en
caso de falla del sistema principal de descarga son
incalculables.
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POLITICAS DE CRECIMIENTO URBANO QUE
LIMITEN EL EFECTO SOBRE LOS CAUCES

En contraposicion a la modificacién o adecuaciéon de los
cauces, pueden establecerse politicas de desarrollo urbano que
eviten el deterioro del SND, o impidan una modificacion
mayor a lo aceptable por la entidad responsable del manejo
pluvial; por lo que se propone una serie de politicas para el
desarrollo urbano, motivadas a mejorar la conciencia del rol
de los cauces naturales en el marco de un desarrollo
sustentable, siendo:

1. Elaboracidn de Planes de Desarrollo Urbano con base en
estudios hidroldgicos, con el fin de limitar las zonas de
crecimiento urbano y cuantificar la capacidad permisible
del cauce.

2. Respeto al SND de las cuencas como é&rea natural
protegida; esta politica busca que no se invadan las
margenes, para poder contar con zonas de expansion en
caso de requerirse,

3. Incluir en el programa de desarrollo un plan de
saneamiento que capte las descargas sanitarias y que
evite las descargas sin tratamiento al cauce, fomentando
la conservacion de la calidad del agua.

4. Reducir el impacto al Coeficiente de Escurrimiento
debido a la urbanizacién, tratando de mantener en 0% su
modificacion, a través de entornos urbanos que
compensen artificialmente el cambio de uso de suelo.

5. Ante cambios significativos de uso de suelo, valorar los
impactos al SND, dictaminando si es viable el grado de
desarrollo urbano o que adecuaciones se deben hacer para
cumplir los puntos 2 y 4. La medida se propone para
mantener un orden de crecimiento urbano y dar
oportunidad a la toma de decisiones, anticipando los
planes de obras hidraulicas a las condiciones urbanas.

6. Seleccionar un estado/escenario de modificacion
aceptable a los cauces con el menor impacto posible, esta
medida usaria la Escala propuesta para identificar qué
tipo de proyectos se pueden implementar y cudles serian
los resultados esperados.

7. Desarrollar la Planificacion Urbana con inclusién de la
movilidad de la poblacion, propuesta encaminada a
buscar que futuras vialidades y sistemas de transporte no
sacrifiquen la superficie perteneciente a los rios, como
son los casos extremos de la Escala 5 y 6, buscando un
esquema de movilidad como el mostrado en la Escala 3 o
4, (Figura 4).

CONCLUSIONES

El caso expuesto en el articulo es un claro ejemplo de como un
cauce es modificado a raiz del desarrollo de un modelo de
crecimiento urbano obsoleto, que ha demostrado la falta de
cohesion entre el desarrollo urbano, la sociedad y la
sustentabilidad, ya que a pesar de lograr altos indices de
bienestar y competitividad por una sociedad, bajo un entorno
urbano, no se contemplan en el largo plazo el impacto
negativo al entorno natural que le rodea, y las consecuencias
sobre su propia area de urbanizacidn, como son la pérdida de
los cauces naturales, aumento del riesgo de inundacién y
peligros sanitarios por la exposicion a aguas residuales.
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Las experiencias vistas a lo largo de la historia de la ZMVM
son la fuente de informacion en la que se basa la Escala de
modificaciones de los cauces (Figura 4), donde la mayoria de
los rios pasaron de un escenario con Cauce Natural a uno de
Entubamiento + Colector Marginal + Control Aguas Arriba o
en caso extremo de Tunel Profundo + Entubamiento Mixto en
un periodo muy corto. En esta cadena de escenarios es claro
advertir, como cada etapa es una consecuencia o0 adaptacion al
desarrollo urbano, con la tendencia a degradar el estado
natural del cauce. Por ello, la propuesta de Escala de
modificacion de los cauces es una herramienta Util para
dictaminar un alcance aceptable a los trabajos de modificacion
que puede haber en un cauce y la trascendencia que estos
conllevan. Desde el punto de vista de los autores de este
articulo, las modificaciones a los cauces no deben rebasar los
niveles de Bajo impacto / Conservacion, (Figura 4 y Tabla 2),
a fin de evitar la pérdida del cauce y limitar el predominio de
las malas politicas de desarrollo urbano por sobre la
proteccién y cuidado del entorno natural.

Como apoyo para el cambio de la forma en la que se planean
las urbes, la propuesta de Politicas de Desarrollo Urbano
fundamentadas en la capacidad de drenaje de los cauces
naturales, propone que todo Plan de Desarrollo Urbano sea
integral o sustentable al considerar el SND, el ciclo y la
cuenca hidroldgica del territorio sobre el que se asiente,
cubriendo las necesidades de la poblacion, asimismo, todo
plan debe evaluar el impacto de los cambios de uso de suelo o
planes de expansion urbana, a fin de ajustar los modos de
urbanizacién a una dindmica de técnicas sustentables,
buscando que la toma de decisiones en un Plan de Desarrollo
Urbano sea a través de un soporte técnico antes que politico.
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