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Resumen

Uno de los efectos ambientales mas conocidos de las ciudades es que
inducen a la impermeabilizacion de suelos que a su vez incrementan los
impactos del calentamiento global. La construccidn de infraestructura,
como calles y banquetas hechas de pavimento o concreto propician una
disrupcion entre las actividades de la poblacién y el ciclo hidroldgico
natural. El cambio de uso de suelo y la extraccién para el abastecimiento
de agua potable sin criterios de sostenibilidad urbana agrava la situacion

en muchas ciudades del mundo.

Para el desarrollo de este trabajo se efectud una lectura comparada sobre
el manejo de las aguas pluviales en los contextos del ciclo integral del
agua urbana y la sostenibilidad. Se revisaron 61 articulos que permiten
observar que los Sistemas Urbanos de Drenaje Sustentable son una
alternativa esencial para contrarrestar los efectos del cambio climaticoy
mitigar las variaciones importantes en la distribucion de los patrones de
pluviosidad anual en diferentes regiones, especialmente en ciudades

latinoamericanas.

Palabras clave: Sistemas Urbanos de Drenaje Sustentable,
sostenibilidad urbana, cambio climatico, drenajes urbanos, gestion de

aguas pluviales urbanas, resiliencia urbana.
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Abstract

One of the best-known environmental effects of cities is that they induce
soil impermeabilization, which in turn increases the impacts of global
warming. The construction of infrastructures, such as streets and
sidewalks made of pavement or concrete, leads to disruption between the
population's activities and the natural hydrological cycle. The change in
land use and extraction for drinking water supply without urban
sustainability criteria aggravates the situation in many cities around the

world.

In the development of the review article, a comparative reading was made
on the management of rainwater in the contexts of the integral urban
water cycle and sustainability; 61 records were reviewed that allow
observation that Sustainable Urban Drainage Systems are an essential
alternative to counteract the effects of climate change, and although they
imply a challenge of implementation, their development is necessary to
mitigate the important variations in the distribution of annual rainfall

patterns in different regions, especially for Latin American cities.

Keywords: Sustainable Urban Drainage Systems, urban sustainability,
climate change, urban drainage, urban stormwater management, urban

resilience.

Recibido: 14/10/2021

Aceptado 21/08/2022

3
=Ll 2022, Instituto Mexicano de Tecnologia | Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
del Agua.Open Access bajo lalicencia CCBY -NC-SA 4.0 DOI: 10.24850/j-tyca-15-3-3

(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-15-3-3&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2022-09-27

W) Check for updates

Tecnologiay %=
C1enc1as§Agua

Introduccion

Durante la revision de libros y articulos de diversos autores, los temas de
desarrollo y andlisis incluyen el ciclo hidrolégico y la forma en que se ve
afectado por la urbanizacién, asi como los fundamentos del sistema del
alcantarillado actual y sus desventajas, la evolucidn del ciclo urbano del
agua, su manejo integral, el enfoque sociopolitico, institucional y legal
respecto de su manejo sustentable, el manejo del agua en ciudades

resilientes y los retos ambientales del drenaje urbano.

Al profundizar estos temas, se demostrdo que un factor importante a
considerar es el comportamiento de las lluvias para desarrollar planes
efectivos en el disefio de sistemas de drenaje urbano, donde existen
diversos criterios que pueden ayudar a definir la sostenibilidad urbana
asociada con la gestion del recurso hidrico (Gomes Miguez, Moura, &
Pires, 2015) (Potter & Vilcan, 2020).

La urbanizaciénincrementa el cambio de los suelos a superficies cada vez
mas impermeables, lo que altera el ciclo hidrolégico urbano provocando
un aumento en el volumen del escurrimiento superficial y el caudal pico.

Es importante mencionar que durante el proceso de urbanizacién, la
4
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construccién de drenajes convencionales y alcantarillas cuyo objetivo
principal es la rapida eliminacién de las aguas pluviales de zonas urbanas,
generan algunos efectos no deseados como la disminucidon de la calidad
del agua (Mguni, Herslund, & Jensen, 2016). Lo anterior también
desencadena otras consecuencias como la disminucion de la infiltracion
de agua pluvial y por ende la reduccién en la recarga de los acuiferos
(Pefa-Guzman, et al., 2016).

Sin embargo, el desarrollo urbano no puede interrumpirse en su totalidad
por dichos factores ambientales. Es necesario concientizara la poblacién
de que éste es un problema actual y prioritario por resolver (Brears,
2016).

Para afrontar esos retos actualmente se esta desarrollando un tipo de
ingenieria Ilamada Sistemas Urbanos de Drenaje Sustentables (SUDS),
término que proviene del Reino Unido y que implica un conjunto de
practicas y montaje de infraestructura para el control de escurrimientos

pluviales y sus efectos.

También se les puede conocer como BMPs en Estados Unidos (Best
Management Practices) (Fresno, et al., 2005), Sistemas Urbanos de
Drenaje Sostenible (SUDS) o Técnicas de Drenaje Urbano Sostenible
(TDUS) en Espafia y algunos paises hispanoparlantes, Técnicas
Alternativas de Drenaje (TAD) en Chile (Castro Fresno, et al., 2005;
Momparler y Andrés-Doménech, 2015; Rodriguez, 2008), LID (Low
Impact Development), WSUD (Water Sensitive Urban Design) en

Australiay LIUDD (Low Impact Urban Design and Development) en Nueva
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Zelanda (Elliot & Trowsdale, 2007). Entre los diferentes componentes de

drenaje desarrollados estan las cunetas, zanjas y areas de infiltracion.

Tratandose de los SUDS estos han influido en el desarrollo de bajo
impacto con innovacidon demostrando que conforme pasa el tiempo
incrementan su popularidad en diferentes paises como Reino Unido,
Espafa, Australia, Nueva Zelanda, Alemania, Francia, Estados Unidos y
Suecia; ademas, un principio fundamental de los SUDS es mantener un
post-desarrollo hidrolégico de un sitio para cumplir con condiciones
similares al comportamiento natural de terrenos sin modificaciones

antropogénicas (Neupane & Barsha, 2018).

Esta revision es uno de los resultados de una tesis de maestria en
Ingenieria Ambiental y Tecnologias Sustentables sobre el disefo de areas
de infiltracién de camellones y su evaluacion del funcionamiento del
sistema, segun criterios de sustentabilidad urbana en la ciudad de
Cuernavaca, Morelos (México), destacando las ventajas de implementar
tales proyectos que contribuyen al desarrollo urbano sustentable para
impulsarla infiltracién del agua pluvial con previo tratamiento al subsuelo
de las zonas urbanas, que contribuyen a la visién holistica de promover

el manejo integral de las aguas pluviales en las dreas urbanas.

Materiales y Métodos
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Para esta revisidon de literatura primero se planted una ecuacién de
busqueda con los siguientes términos «(“sustainable drainage system*”
OR rainwater) AND (“urban sustain*” OR “sustain* cities”)», después se
recurrio a las bases de datos Web of Science, Scopus y EbscoHost usando
filtros de temporalidad, campo tematico, tipos de documento donde se
eligieron los articulos cientificos, monograficos y de datos, materiales de
editorial y libros. Con lo anterior se identificaron un total de 377
documentos, que luego se analizaron con el algoritmo Tree of Science,
disponible en la pagina https://tos.coreofscience.com/ para optimizar la
busqueda y la seleccion de los documentos, lo cual permitié focalizar el

analisis de un total de 40 libros y articulos.

Tras dicha seleccidon se analizé cualitativamente el contenido de cada
articulo y libro utilizando la herramienta computacional ATLAS.ti para

establecerlas ideas centrales de la revision.

En este trabajo se emplea la metodologia comparativa y posteriormente
se sintetizan, clasifican e interpretan los aportes de los diferentes autores
y de los estados del arte que estan relacionados con la tematica de esta

revision.
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Literatura y Material Analizado

Durante la revision de literatura principalmente se identificaron los
siguientes autores como los mas relevantes: Faram, M. G., Sara Perales
Momparler, Ignacio Andrés-Doménech, R. R. Brown, Megan Farrelly,
Alexander Elliott, Sam Trowsdale, Patricia Gobel, Christos Makropoulos,
V. Grace Mitchell, Allison H. Roy, David Butler, John W. Davies, Edgar L.
Villarreal, Andrew Dixony T. H. F. Wong.

Las principales revistas enlas que publican los contenidos de interés
para esta revision son IWA Publishing Water Science & Technology—W ST,
ELSEVIER Environmental Modelling & Software, ELSEVIER Journal of
Contaminant Hydrology, Springer Science+Business Media, Taylor &
Francis Group Urban Water Journal, ELSEVIER Water Policy y ELSEVIER

Building and Environment.

Los principales paises de afiliacién de los autores con publicaciones
mas relevantes en la tematica son Reino Unido, Espafia, Australia, Nueva

Zelanda, Alemania, Francia, Estados Unidos y Suecia.

Con respecto al tema del drenaje urbano, en la seccion siguiente se
expone un analisis que detalla los criterios para sustentar sus ventajas y

desventajas, asi como su desarrollo e implementacion.
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Resultado Del Analisis

El ciclo hidrologico y sus modificaciones

Es importante comprender el ciclo completo del agua y sus
mecanismos para optimizar su gestidon en las zonas urbanas. El ciclo
hidroldgico detalla la presencia y la actividad continua del agua en la

Tierra a medida que se mueve y cambia constantemente.

Sin embargo, las zonas urbanas modifican el ciclo hidrolégico
porque las precipitaciones tienden a remover material particulado del aire,
el agua se escurre por techos y pavimentos arrastrando particulas
contaminantes, asi como sdlidos en suspensién, materia organica,
metales pesados e hidrocarburos hasta llegar al suelo. En la ciudad, las
areas vegetales de intercepcion son limitadas y las intervenciones
humanas en el espacio inducen a que el suelo tenga limitada

permeabilidad.

Como consecuencia, se observa incremento en las velocidades de
los escurrimientos superficiales sobre superficies firmes y soélidas, asi

como por canalonesy pavimentos, concentrandose en poco tiempo en los
9
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sistemas de alcantarillado. Esto contrasta con el movimiento que tendra
sobre superficies naturales y a lo largo de corrientes naturales. Por lo
tanto, el flujo llega y se desaloja rapido y el caudal pico es mayor, lo cual
reduce la infiltracidn del agua pluvial a través del suelo y provoca que la
recarga a las reservas de aguas subterraneas disminuya sustancialmente.
Es importante mencionar que dicha infiltracion de agua debe tener
tratamiento previo (Butler & Davies, 2004). Por consiguiente, enlas zonas
urbanas la infiltracidén es escasa, y los acuiferos locales son parcialmente

excluidos del proceso natural del ciclo del agua (Rodriguez, et al., 2007).

En la Figura 1 se muestran estos cambios resultantes de la funcion

del escurrimiento de aguas pluviales, representando un suelo urbanizado
y otro no urbanizado.

Llunwia Lluwvia

Evapo-
transpiracian

Escurrimiento

Infiltracion Infiltracion

Escurrimiento

a) Pre-urbanizacion b} Post-urbamnizacidn

Figura 1. Efecto de la urbanizacion sobre los escurrimientos de agua

pluvial durante los eventos de tormenta. Fuente: Butler & Davies, 2004.
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Fundamentos del sistema de alcantarillado actual

En el siglo XVI el sistema de alcantarillado tenia como funcién captar y
transportar aguas residuales y escurrimiento pluvial por una sola red de

tuberias para disponerlas hacia un cuerpo de agua cercano. Debido a que
era un sistema mixto fue llamado “sistema unitario” (Faram, 2000).

Es comun el uso de dicho sistema en ciudades de paises europeos
y en América Latina, pero con el paso del tiempo, algunas de estas redes
se han convertido en ineficientes (Scholz y Grabowiecki, 2007).

Un problema conocido de dichas redes es que su capacidad no es
suficiente para conducir los caudales generados especialmente por
precipitaciones intensas, las cuales ocasionan desbordamientos o fallas
hidraulicas en diferentes puntos del drenaje, provocando inundaciones o
extensos encharcamientos en las zonas urbanas (Castro Fresno, et al.,,
2005; Faram, 2000).

En Estados Unidos de América y Australia se implementd a cambio
un sistema de alcantarillado diferente. Dicho sistema, denominado
sistema separativo (Faram, 2000), consiste en conducir las aguas
residuales por una tuberia y los escurrimientos de agua pluvial por otra

gue ademas no reciben tratamiento por su baja carga contaminante. De
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esta manera, solo las aguas residuales son tratadas antes de ser
reintroducidas en el ambiente, en lugar de tratarlas junto con aguas

pluviales como otros sistemas.

Aguas pluviales y sustentabilidad urbana

El objetivo de la sustentabilidad es proteger y conservar los recursos
naturales, promover distintos estilos de vida y desarrollar infraestructura
de apoyo con duracién indefinida evitando el agotamiento de los recursos
y la degradacion de la calidad ambiental (Wong & Eadie, 2000), por lo
tanto, cuantificar u operar la sustentabilidad es un concepto polémico y
un proceso ambiguo que debe ser abordado a la luz de las caracteristicas

especificas de cada linea de investigacién (Natsis et al., 2006).

Actualmente se busca poder cumplir los objetivos de |la
sustentabilidad por lo que se han ido generando movimientos
internacionales para construir ciudades sustentables, verdes y saludables
gue engloben la viabilidad econémica y la estabilidad social, con el fin de
hacer un uso sabio de los recursos (Leitmann, 1999).

Una opcion mas especifica es la transformacién de las ciudades
convencionales a la idea de Ciudades Sensibles al Agua (CSA), lo cual
requerira una revisiéon socio-técnica (Wong & Brown, 2009) que implica

12
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usar criterios e indicadores enfocados a la sustentabilidad, para medir el

optimo desarrollo urbano. En la Tabla 1 se muestran algunos para mayor
claridad:

Tabla 1. Criterios e indicadores para la evaluacién de sustentabilidad
para proyectos de manejo sustentable urbano del agua.

Capital Criterio Indicador

Uso del agua (litros/uso)

Pérdida de agua (litros/uso)

Uso de los recursos Uso de energia (kWh/uso)
Ambiente Uso de quimicos (litros/uso)
Uso de suelo (m?2)
Prestacion de servicios Prestacién de servicios”
Impacto ambiental Impacto ambiental®
Costos del ciclo de vida Costos del ciclo de vida®
Disposicidn a pagar Disposicién a pagar®
Asequibilidad Asequibilidad’
Economia

Exposicion a riesgos

_ _ Exposicion a riesgos financieros”
financieros

Costos de capital ($) Costos de capital ($)

Costos de operacion ($/1) Costos de operacion ($/litro)
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Riesgos a la salud humana Riesgos a la salud humana®
Aceptacién Aceptacion’
Social Participacion/Responsabilidad | Participacién/Responsabilidad”
Conciencia publica Conciencia publica®
Inclusién social Inclusién social’
Escenario Escenario”
Confiabilidad Confiabilidad”
Técnico
Durabilidad Durabilidad®
Flexibilidad/Adaptabilidad Flexibilidad /Adaptabilidad

aQuiere decir que los indicadores no tienen unidades ya que cuantifican la

sustentabilidad de forma cualitativa.

Fuente: Modificada de Makropoulos et al., 2008

Ciclointegral del agua urbana

Mejorar el sistema de drenaje es indispensable en las zonas urbanas
debido a la interaccién entre las actividades de la poblacion y el ciclo
natural del agua. En esta interaccién, se deben considerar las formas en

gue las aguas pluviales, residuales y subterraneas son reguladas vy
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alteradas por las condiciones impuestas por la infraestructura urbana. A
la gestion de este conjunto se le denomina Ciclo Integral del Agua Urbana
(CIAU) (Mitchell, 2006).

Esta interaccidn se manifiesta de dos formas principales: primero,
la extraccion de agua de los ciclos naturales para abastecera la poblacién;
y segundo, los cambios en el uso del suelo y su recubrimiento con
superficies impermeables, desviando las aguas pluviales fuera de los
sistemas naturales y regionales de drenaje. Ambos impactos
antropogénicos modifican el clima global especialmente los cambios en el
régimen de lluvias por lo que los nuevos disenos de drenaje deben tener
esto en cuenta. (Kabisch, Korn, Stadler, & Bonn, 2017) (Graham, 2016).

El alcance actual de la infraestructura del agua en las ciudades esta
conformado portres principales componentes que son: la entrega de agua
potable, la infraestructura para el transporte y el tratamiento de aguas
residuales y el drenaje pluvial (Makropoulos et al., 2008).

Evacuar las aguas pluviales con la minima incomodidad posible para
las personas, es uno de los objetivos principales de la gestidndel agua en
las ciudades. Los drenajes tienen ademas como propdsito proteger la
salud de las personas, evitar interrumpir las actividades cotidianas, evitar
inundaciones, proteger de dafios a los bienes y asentamientos urbanos de
los riesgos generados durante o después de los eventos de tormenta.
Actualmente, ademas de enfocarse en drenar las aguas pluviales de la
superficie también se considera importante conservar su calidad y
cantidad porque el escurrimiento puede impactar negativamente a los
cuerpos de agua a los que se dirige.

15
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Al conocer dichos criterios, el ciclo integral del agua ha tomado
relevancia en las ciudades y se ha aumentado el interés en métodos mas
naturales para la disposicidon de aguas pluviales incluyendo la infiltracién
y almacenamiento. La intencidén general es revertir la tendencia de la tasa
de escurrimiento que en las zonas urbanas incrementa de manera abrupta
a comparacion de la tasa de zonas rurales o forestales. En la Figura 2 se
muestran los cambios en los caudales que se generan durante eventos de
tormenta en tres superficies diferentes como en la rural, la semi-urbana

y la urbana (Butler & Davies, 2004).
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Time
A
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oo||oo||oo||oD oo
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City
Time

Q = rate of runoff

Figura 2. Efecto de la urbanizacion en el gasto pico del escurrimiento.
Fuente: Butler & Davies, 2004.
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El hecho de que se propongan acciones en las ciudades para generar CIAU
facilita la transformacion y el desarrollo de “ciudades sensibles al agua”,
por lo que el foco permanecera en el “como” con ideas de los mejores
pensadores y con practicas responsables en la gestidon del agua urbana,

disefio urbano y aplicaciones en los sistemas sociales e institucionales.

Manejo del agua vision-holistica

Niemczynowicz (1999) dijo que la gestidén del agua urbana se esta
integrando con las politicas de uso del suelo y la planificacidon del paisaje
estd comenzando a integrarse con el desarrollo urbano, la construccién
de edificaciones, la economia, la regulacién, la legislacion, la educacion,
los procesos de aceptaciony el compromiso social (Mitchell, 2006).

Los sistemas de agua urbanos deben incluir una visién holistica que
permita que el suministro de agua, el tratamiento de aguas residuales y
el drenaje de aguas pluviales se vean como componentes que interactuan
dentro de un solo sistema y para ello es oportuno ponderar el impacto del
cambio para visualizar el alcance de su efectividad por adelantado
(Makropoulos et al., 2008).
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Manejo Integral Urbano del Agua (MIUA)

Para lograr los principales objetivos del Manejo Integral Urbano del

Agua (MIUA) es importante conocer que los paradigmas existentes sobre

los sistemas de agua urbanos (el manejo integral de las aguas pluviales,

la infraestructura y el comportamiento de las aguas urbanas) cambian

constantemente porlos paradigmas emergentes. Algunos de ellos se citan

en la Tabla 2:

Tabla 2. Caracteristicas de los paradigmas viejos y emergentes de los

sistemas de agua urbanos.

Manejo Integral de las Aguas Urbanas

Viejo paradigma

Paradigma emergente

Complejidad limitada y uso de soluciones
estandarizadas. Limitadas tecnologias
elaboradas por profesionales en agua
urbana definen la infraestructura del

agua.

La permision de diversas soluciones. El
grupo de creadores de las decisiones es
multidisciplinario. Permitiendo nuevas

estrategias de manejo y de tecnologia.

Integracién por accidente. Sobre el
abastecimiento del agua, las aguas

residuales y las aguas pluviales deben

Integracidn fisica e institucional desde
el disefio. Los vinculos deben realizarse

entre el abastecimiento del agua, las

LM: 2022, Instituto Mexicano de Tecnologia

del Agua.Open Access bajo lalicencia CCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)
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ser manejadas por la misma agencia
simplemente por casualidad historica. De
forma fisica tres tipos de sistemas

funcionan separadamente.

aguas residuales y las aguas pluviales,
necesitando por lo tanto un manejo con

coordinacion rigurosa.

Colaboracion = relaciones publicas. Se
enfocan otras agencias y el publico en
general cuando se requiere de
aprobaciones o soluciones

preestablecidas.

Colaboracion = compromiso. Se
enlistan oficialmente y se toman en
cuenta otras agencias y al publico en
general para la busqueda de soluciones

efectivas.

Las aguas residuales y las aguas
pluviales se consideran corrientes
residuales que necesitan serdirigidas
fuera del ambiente urbano y
transportadas lo mas rapido hacia

disposicion final.

Incremento del cambio en la percepcion
sobre las aguas residuales y las aguas
pluviales como recursos que necesitan

ser explotados en lugar de
subproductos inevitables de la

urbanizacion.

El manejo de las aguas pluviales no se
ejecuta de forma integrada con los
demas tipos de aguas urbanas y es

considerada como un perjuicio para las

zonas urbanas.

Se realiza un manejo integral y las
aguas pluviales tienden a ser un gran
potencial y se toma en cuenta la
valorizacion del recurso, puede ser para
abastecimiento de agua, infiltraciény
retencidn para recargar los acuiferos,
los canales naturales de agua y la

vegetacion natural.

2022, Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua.Open Access bajo lalicencia CCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)
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Infraestructura verde. La

infraestructura no sélo incluye tuberia 'y
Infraestructura gris. La infraestructura _
, , plantas de tratamiento, hechas de
esta hecha de concreto, metal o plastico. )
concreto, metal y plastico, sino que

también incluye suelos y vegetacion.

) Lo pequefio y descentralizado es
Mientras mas grandes y centralizados
) posible, con frecuencia deseado para el
sean los sistemas de recoleccion y ,
) ) sistema de recoleccion y las plantas de
plantas de tratamiento es mejor.
tratamiento.

Fuente: Modificada de Mitchell, 2006, Makropoulos et al., 2008, Roy et
al., 2008, PMSEIC, | 2007

Se percibe entonces que el concepto de MIUA se relaciona con el de
DUSA (Disefio Urbano Sensible al Agua) (Brown & Farrelly, 2009). DUSA
reintroduce el factorestéticoyel valorintrinseco de las vias pluviales para
retornarlas dentro del paisaje urbano contribuyendo al bienestar de la
comunidad del lugar, ademas aumenta la plusvalia de los asentamientos
urbanos aledanos y la conservacion del valor del suelo, todo lo anterior
puede ayudar a aumentar la aceptacidon por parte del publico para
impulsar su implementacién en las ciudades (Roy, et al., 2008) (Ndéblega
Carriquiry, Sauri, & March, 2020).

Mientras mas se lleve a cabo el DUSA, se estima que los costos del
disefio para el drenaje pluvial bajaran, las instituciones y el publico
tenderan a ser mas receptivos a la sustentabilidad y al manejo integral

de las aguas pluviales. Aunque seria de gran relevancia generar mas
20

2022, Instituto Mexicano de Tecnologia | Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
del Agua.Open Access bajo lalicencia CCBY -NC-SA 4.0 DOI: 10.24850/j-tyca-15-3-3
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-15-3-3&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2022-09-27

W) Check for updates

Tecnologia y

CienciaszAgua

analisis de costo-beneficio para proveer evidencias convincentes a los

tomadores de decisiones en el sitio (Roy, et al., 2008).

La viabilidad de tales sistemas que contribuyen al MIUA dependera
del capital, de los costos de funcionamiento del sistema y de los beneficios
del sistema de recoleccidon de aguas pluviales. Es el caso de la reduccidon
del consumo de agua con calidad para consumo humano extraida de
diversas fuentes (frecuentemente subterraneas) y potabilizadas,
incremento de la infiltracidn local del agua y la independencia del sistema
de abastecimiento principal. También la poblacién tendra beneficios
educativos y de prestigio; entonces, sera facil para la gente hacer la
conexién entre los recursos naturales y su comportamiento, impulsando
un sentimiento de responsabilidad hacia el adecuado uso del agua. En
términos de prestigio, los residentes seran parte del pensamiento
progresivo, por ello, llevar a cabo estrategias hacia el MIUA en ciudades
es un proyecto innovador que beneficia a la sociedad tanto como al
ambiente (Villarreal & Dixon, 2005).

Dichos beneficios de implementar un MIUA se han reflejado en
paises como Holanda, Australia, Estados Unidos, Francia entre otros
(Mitchell, 2006).

Las técnicas del DUSA y del desarrollo de bajo impacto (DBI) como
se le llama en Estados Unidos, y donde estan involucrados los SUDS, se
disefian para capturar y retener temporalmente las aguas pluviales como
ocurre con los estanques de detencion. También hay unos disefios para la
infiltracion aguas como el pavimento permeable o las areas de infiltracién

en camellones que estan construidos con filtros para eliminar
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contaminantes o que en su caso estan conectados con tuberias para
mandar las aguas pluviales a tratamiento previo a su infiltracion a
subsuelo (EPA, 2000). En estos ultimos su funcidn es que el escurrimiento
que va sobre la superficie impermeable se desvia hacia el camellén al
mismo tiempo que se va infiltrando entre el suelo. El dispositivo provee
un apartado de almacenamiento y mejora la habilidad del suelo para
aceptar agua por medio de la generacién de un area superficial de
contacto (ciria, 2015). Al capturar las aguas de tormenta con dichas

técnicas se reduce la frecuencia de las inundaciones.

En un tren de tratamiento de aguas pluviales las técnicas de
infiltraciéon se consideran un tratamiento secundario y son parte
fundamental del DUSA dado que filtran contaminantes, eliminando
parcialmente los sedimentos, los metales pesados y las bacterias
patdgenas para que no lleguen a las aguas subterraneas, lo anterior
puede ser por medio de franjas de infiltracion con vegetacién, cunetas
verdes, balsas de detencion, areas de biorretencion, areas de infiltracién
en camellones, balsas de infiltracion y zanjas de infiltracidon, dichos
procesos de tratamiento implican procesos fisicos y bioquimicos (Ronald
Mangangka, Teknik, & Teknik Sipil, 2018).

La eliminacidon de contaminantes a través de los procesos fisicos se
consigue mediante la sedimentacidn, la filtracidén y la infiltracion de las
particulas o de los soélidos en suspensién y por lo tanto incluye los
contaminantes unidos a elementos como el fosforo. Los procesos
bioquimicos se producen en relacién con determinados contaminantes

como hidrocarburos que son digeridos o procesados por la vegetaciéony
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los microorganismos del suelo. Por lo tanto, para optimizarla eliminacién
de contaminantes es necesario un tiempo de contacto entre el
escurrimiento de las aguas pluviales, la vegetacion y la superficie del
suelo. Ademas, la eliminacion de los contaminantes solubles en las franjas
de infiltracién con vegetacion depende de la tasa de infiltracién, teniendo
en cuenta que la eliminacidon se produce cuando los contaminantes se
infiltran en el suelo donde parte de ellos son absorbidos por las raices de
la vegetacién. Otros factores que influyen en la eliminaciéon de
contaminantes de las areas de infiltracidon en camellones y las cunetas con
vegetacion son la longitud, la pendiente, la permeabilidad del sueloy la
vegetacion, altura y densidad de la vegetacidn, el area de captacién, el
tamano de las particulas, la concentracién de contaminantes, la velocidad
de sedimentacidn, la velocidad de escurrimiento y caudal y tiempo de
contacto (Ronald Mangangka, Teknik, & Teknik Sipil, 2018).

Es importante mencionar que, aunque numerosos estudios se han
centrado en los procesos fisicos de eliminacion de contaminantes, en
estos procesos de tratamiento se dispone de poca informacion para
explicar los procesos bioquimicos por parte de la vegetacién y los
microorganismos del suelo que intervienen en la eliminacién de
hidrocarburos y contaminantes disueltos. Porlo tanto, deben abordarse
los estudios adecuados para comprender mejor estos procesos (Ronald
Mangangka, Teknik, & Teknik Sipil, 2018); las técnicas del DUSA tienen
el potencial de mitigar tanto problemas de cantidad como de calidad del

agua en las corrientes.
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El uso pertinente del DUSA y la ejecucién adecuada del DBI se
muestra en la Figura 3 con un tren de MIUA general.

DISPOSITIVOS
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[alcantarillas de gran tamano}

Estanques
Fosas sépticas
Areas de infiltracidn en camellones
(Tangue de almacenamientao)

Control de sitio

Transporte Canales recubiertos

Drenes filtrantes
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Control de regién
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Figura 3. Tren de manejo integral urbano del agua. Fuente: Butler &
Davies, 2004.
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Retos ambientales urbanos del drenaje urbano

El siglo XXI presenta desafios ambientales para los sistemas de drenaje
urbano, como la necesidad de rentabilidad y la necesidad de mejoras
tecnolégicas socialmente aceptables. La necesidad de realizar
evaluaciones de impacto sobre estos sistemas e implementar soluciones
sustentables es un desafio que no puede verse como una responsabilidad
profesional Unica. Los legisladores, ingenieros, ambientalistas y todos los
ciudadanos tienen diferentes posturas que se deben ejercer de forma
asociada. Los ingenieros deben comprender no solo los aspectos técnicos,
sino también el contexto mas amplio, y aquellos que influyen en la politica
deben comprender los aspectos técnicos (Butler & Davies, 2004) (Bell,
2017).

Estos problemas pueden ser los impactos fisicos de las corrientes
en las superficies y barreras de las zonas urbanas y los impactos en la
calidad del agua ya que los escurrimientos de aguas pluviales arrastran
contaminantes (Roy, et al., 2008). A pesar de dichos problemas, algunas
veces la regulacion se introduce a las regiones sin cambios adecuados y
especificos a las caracteristicas del territorio y por ende la regulacion falla
(Brown & Keath, 2008).

Es necesario difundir a través de diversos medios y realizar
exposiciones para incrementar la conciencia publica con el propdsito de
disminuir cualquier escepticismo o resistencia sobre el MIUA. Por ello se
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recomiendan las siguientes acciones concretas para afrontar los mayores
impedimentos hacia el MIUA (Roy, et al., 2008):

a) Establecer conductas de investigaciéon en costos y rendimiento a

escala de cuenca.

b) Crear un modelo de ordenamiento y promover los documentos guia

0 manuales.

c) Establecer un manejo integrado a través de los diferentes niveles
de gobiermno y el ciclo del agua completo.

d) Desarrollar talleres especificos para la educacion continua de

profesionistas.

e) Usar a las instituciones o colegios como respaldo de base para

obtener apoyo de ordenamientos y regulaciones.

f) Afrontar los obstdculos actuales de los enfoques del mercado para

poder proporcionar mecanismos de financiamiento.

g) Educar y generar compromiso por parte de la comunidad a través
de hechos.

A pesar de conocer los retos del desarrollo sustentable en los
drenajes urbanos diversos comentaristas como profesionistas,
académicos, técnicos entre otros, reconocen que el progreso actual hacia
las metas del Manejo Sustentable Urbano del Agua (MSUA), ha sido lento
si se tiene en cuenta el desarrollo de nuevas tecnologias y de
infraestructura en los Uultimos 20 anos. Esta apreciaciéon puede
generalizarse tanto para paises de economias emergentes, como para las

economias desarrolladas (Brown, et al., 2007).
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Enfoque sociopolitico, institucional y legal del manejo
sustentable urbano del agua

Algunos autores resaltan que un marco legal no es en su totalidad
la prioridad, pero que mas alla de las discrepancias entre instituciones y
formulando un enfoque integrado para la gestidon del agua se pueden
establecerlas basesde una gestion a escala de cuenca (Roy, et al., 2008).
De hecho, la capacidad institucional avanzada para el manejo sustentable
urbano del agua se reconoce como un reforzamiento de diversas

soluciones tecnoldgicas (Wong & Brown, 2009).

Para involucrar dichas partes interesadas incluyendo a politicos y
empresarios y poder llevara cabo un manejo sustentable urbano del agua
se ha desarrollado en algunos paises el “contrato hidro-social” que sirve
para describir valores predominantes y frecuentemente acuerdos
implicitos entre las comunidades, gobiernos y negociantes/ejecutivos
acerca del cdmo llevar a cabo un adecuado manejo. Este contrato se
forma de acuerdo con la perspectiva cultural dominante y por los valores
hidrico-urbanos histéricamente arraigados, expresados a través de
acuerdos institucionales y marcos de regulacién junto con
representaciones fisicas de infraestructura para el agua (Brown et al,,
2009) (Neto, 2016).
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Ciudades Resilientes y Agua Urbana

De acuerdo con Wong y Brown (2009) y Folke (2006), una ciudad

como sistema resiliente es interpretado, como:

a) La cantidad de adversidades que un sistema puede absorber y aun

asi permanecer dentro de un mismo estado.

b) El grado en el que el sistema es capaz de organizarse por si mismo
(contra la debilidad de organizacion o de la organizacion forzada por

factores externos).

c) El grado en el que el sistema puede construir e incrementar la

capacidad para aprender y adaptarse.

La resiliencia no trata solamente de ser persistente o fuerte ante las
adversidades, también refleja la forma en que los sistemas crean
oportunidades ante las adversidades para renovarse y perseguir nuevas

trayectorias y estilos de vida.
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Discusion

Existen diferentes términos en el mundo para el desarrollo tecnoldgico de

drenajes sustentables, aunque en este articulo se emplea el SUDS.

Durante la revisiéon bibliografica se observd que hay diversas
clasificaciones de los SUDS de acuerdo con su funcion, el tipo de sistema
gue lleva a cabo o el lugar de su instalacion. Ademas, se perciben de una
manera integral para un desarrollo urbano sustentable puesto que al
disefiarlos se consideran aspectos legales, institucionales, politicos,
sociales, técnicos y econdmicos. Dichos sistemas también impulsan la
conservacion del ambiente, el uso controlado del suelo, el desarrollo de
bajo impacto y la conservacion de la salud de la sociedad urbana. Al
mismo tiempo controlan los volumenes de escurrimiento pluvial, reducen
su velocidad y la fuerza destructiva de las aguas superficiales, minimizan
los riesgos por inundaciones, conservan la calidad de corrientes aguas
abajo ya que remueven contaminantes del agua pluvial, impulsan la
recarga de acuiferos con previo tratamiento para mantener los rios y
flujos de corrientes en periodos de secas, conservan el paisaje de los
humedales, protegen y mejoran la calidad del agua, proveen
oportunidades significativas para la creacién de habitats de humedales,

conservan el bienestar de la poblacién y comunidades influyendo en la
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armonia del suelo urbanizado favoreciendo la evapotranspiracion y la

regulacion del clima en territorios urbanos.

Las ventajas mencionadas no empatan con los disefios de los sistemas de
drenaje pluvial urbanos actuales ya que su principal finalidad es
transportar los escurrimientos de forma acelerada lo que limita su
contacto con las personas, los asentamientos urbanos e infraestructura,

por lo tant se destacan sus siguientes desventajas:

o Incremento de la frecuencia, volumen y duracién del escurrimiento
superficial.

o Altos picos de descarga y velocidades del flujo.

o Cambios en el régimen de flujo base (tiempo seco).

. Incremento del riesgo de desbordes.

o Incremento de la temperatura del escurrimiento superficial.

. Pérdida de humedales, con pérdida de habitats terrestres.

o Habitats dafiados y modificaciones de los ecosistemas asociados a

la erosion del lecho y las laderas de los rios, generando transporte de
sedimentos y contaminantes, aumento del ancho del canal y su

inestabilidad y el deterioro de los habitats acuaticos y terrestres.

o Introduccién de nuevas fuentes y tipos de contaminantes.
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o Aumento de la transferencia de contaminantes algunos de los cuales
son potencialmente toxicos y con una duracion de largo plazo, lo que

genera cambios en la calidad del agua.

Es por lo anterior que se consideran amplias oportunidades en la
ingenieria, la legislacion, la ciencia, la sustentabilidad y diversos campos
de estudio y de ejecucidon de infraestructura urbana para alcanzar la
restauracion hidroldgica, la cual puede desarrollarse al implementar
drenajes naturales para restaurar corrientes urbanas e impulsar la

sostenibilidad de los ecosistemas.

Para lograr el DUSA o el MIUA es necesario superar retos durante las
proximas décadas sobre el manejo del agua urbana tales como organizar
la cooperacion intersectorial entre varios actores para introducir en el
disefo de las ciudades innovaciones tecnoldgicas para el agua, sistemas
de manejo, acuerdos institucionales para desarrollar la capacidad de
cumplimiento de los objetivos y desarrollar sensibilidad hacia el manejo
del agua ya que se considera como un bloque fundamental de

construccién hacia ciudades sustentables y resilientes.

Capacitary transmitira la comunidad estrategias para un manejo sensible
del agua, estrechar los vinculos entre académicos y politicos para
implementar proyectos para el DUSA y darles continuidad para evitar que
muchos de ellos solo sean proyectos pilotos o que solo sean tratamientos
limitados donde solo se implementa uno de los componentes del tren del
SUDS, ademas impulsar programas para facilitar el acceso a capital
econdmico para implementar en las ciudades el desarrollo de SUDS vy
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construir dichos sistemas con su tren de tratamiento completo incluyendo
el tratamiento primario de aguas pluviales para eliminar residuos de gran
tamano, el tratamiento secundario para eliminar sedimentos, metales
pesados y bacterias patégenas y el tratamiento terciario para eliminar
sedimentos finos, metales y bacterias patdgenos que hayan resistido el
anteriortratamiento puede hacer la diferencia de una ciudad “vulnerable”

a una ciudad “resiliente” y sensible al agua.

Conclusiones

El escurrimiento superficial de aguas pluviales se puede reducir mediante
la recoleccién para posteriormente contribuir al abastecimiento de agua
potable y mediante la instalacién de soluciones sin tuberias para el

drenaje urbano como SUDS, para reducir el estrés hidrico en el area.

La filosofia del disefio del drenaje urbano requiere enfoque para la
construcciéon de los SUDS considerando que la aplicacion de estos
sistemas no corresponde a obras alternativas, sino que favorece su
integracién y se complementa con algunos componentes menores. Esta
estrategiade disefio dirige el agua pluvial a dreas verdes, franjas de pasto
y/o fosas cubiertas de vegetacidon por nombrar algunos. Con lo anterior
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se disminuye la velocidad del escurrimiento, los volumenes, se
amortiguan los flujos maximos y se impulsa la infiltracién de agua pluvial

al subsuelo.

Asimismo, en el caso de las aguas pluviales la gente verd su desvio

I\\

eficiente como parte del “progreso” si se considera la perspectiva de que
en paises de bajo desarrollo o de desarrollo emergente, los incrementos
de pluviosidad generalmente se asocian con afectaciones significativas a
la vida cotidiana con bajas probabilidades de resiliencia, mientras que en
paises de economias desarrolladas las afectaciones por pluviosidad

tienden a ser menores y se cuenta con mayor resiliencia.
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