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“What a queer planet!" he thought. "It is altogether dry, and altogether pointed, and
altogether harsh and forbidding. And the people have no imagination. They repeat
whatever one says to them ... On my planet | had a flower; she always was the first

to speak...”

— Antoine de Saint-Exupéry, as The Little Prince
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1. Abstract

Droughts and floods have been a major concern around the world because of their connection with climate
change, in some parts of the planet we are witnessing changes in the patterns of both of them. Mexico
City, one of the biggest cities in North America, is experiencing more episodes of floods than of droughts. In
this study we examined the spatial and time distribution of the amount of pluvial precipitation (mm) and its
intensity (mm/day). Using the software RClimdex, which specialize in the study of climatic variables, we
studied the different rates and properties of rain through the last four decades. Our results showed up that
the amount and intensity are higher in southwest of the city than in the northeast. In addition, reviewing
data set of natural disasters, the highest amount of flood reports by the citizens focuses in the north.
Climate change models predict changes in the amount of rain, and in its in Mexico City, so we need to get

prepare to prevent future floods and to adopt plan such as rain tanks or green roofs.
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1. Resumen

Los fendmenos de inundaciones se presentan en distintas escalas y por diferentes motivos, actualmente la
ciudad de México pudiera estar viviendo mas episodios de inundaciones que de sequias. Se realizd un
estudio de la distribucién espacial y temporal de la precipitacién pluvial en los ultimos 40 afios, usando
distintos indices obtenidos a través del software RClimdex que se encarga de analizar variables climaticas.
Entre los resultados obtenidos se encuentra que tanto la precipitacidn pluvial total (Pp) como la intensidad
de Pp se concentran mas en el suroeste de la zona urbana, otros indices al igual que los andlisis de tendencias
también indican una mayor inclinaciéon hacia la misma zona de la ciudad. Al analizar datos de reportes
ciudadanos de inundaciones realizados en los Ultimos 43 afos, se aprecia que en el noreste y centro de la
ciudad es donde mas se han presentado. La relacidn entre estos reportes y los indices obtenidos no
coinciden entre si, esto se puede deber a diversos motivos, desde la diferencia de densidad de drenaje hasta
la diferencia en la distribucidon poblacional dentro del drea urbana, ademas de que podria existir un mayor
numero de reportes en ciertas zonas.. El contexto social no debe de quedar de lado en un trabajo como el
de este tipo, es por eso que se integra tanto el contexto cientifico como histdrico y social, con el fin de
aportar algunas soluciones de mitigacidn de inundaciones como son los tanques de captura de agua de lluvia

y/o las azoteas verdes.
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“From this moment on you are rock...
You absorb nothing, you say nothing and nothing breaks you.”

- Frank Underwood

2. Introduccion

Era la tarde del 03 de septiembre del 2015 cuando en la Ciudad de México empezaron a caer las primeras
gotas de lluvia que presagiaban lo que podia ser una tarde complicada para los capitalinos. Segun informacién
proporcionada por el gobierno de la ciudad horas mas tarde, se reportaron cerca de 15 inundaciones que iban
de los 15 centimetros a los 2 metros de altura. Aunque no se reporté ningun lesionado, los servicios de
emergencia tuvieron que rescatar en lanchas inflables a diez personas que se encontraban atrapadas dentro

de una combi del transporte publico ruta 27 en San Antonio a la altura de Periférico.

En la delegacién Alvaro Obregén se produjo un deslave debido a la intensa lluvia que afectd a tres viviendas
en la colonia Ampliacidn La Cascada. Por precaucion, las autoridades tuvieron que desalojar a varias viviendas

aledafias a los hechos (El Universal, 2015).

El Sistema de Aguas (SACMEX) informd que cerca de 62 vialidades fueron afectadas por los severos
encharcamientos. Entre las cuales se encontraban Paseo de la Reforma, Viaducto Miguel Aleman y Vértiz ,

Rio Churubusco, Calzada de Tlalpan, asi como Periférico y Barranca del Muerto.

Una parte de las instalaciones del Palacio de los Deportes, en especifico la sala de prensa, se inundd mientras
se llevaba a cabo un evento deportivo internacional de basquetbol entre México y Brasil. Personal del lugar
al igual que de la Federacién Internacional de Basquetbol (FIBA) tuvieron que idear la forma para contener el

agua y que asi no causard mayores estragos al lugar.

La misma Secretaria de Proteccion Civil informd que durante lo que el afio 2015 se registré un aproximado de
2, 653 encharcamientos e inundaciones, mientras que en el aio 2014 se registraron 5, 029 emergencias del

mismo tipo.
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De igual forma en el 2015 la delegacidn lIztapalapa se colocd como la zona mas afectada con 353 eventos, le
siguen la Cuauhtémoc con 378, Gustavo A. Madero con 333, Benito Judrez con 297, Venustiano Carranza con

261y Coyoacan con 240 (El Universal, 2015).

Otro episodio que es necesario mencionar es el que se presentd en la tarde del 1 de julio en el paradero de
Indios Verdes donde cerca de 1 km de la avenida de Insurgentes Norte se vio inundado, ocasionando un caos
vial que durd algunas horas asi como automdviles atrapados en medio del agua, parte del servicio del sistema

de transporte subterraneo del metro tuvo que ser suspendido.

Una lluvia de 20 milimetros concentrada en un area muy pequefia aunado a un pobre funcionamiento del
sistema de drenaje del lugar y a la basura que puede tapar las coladeras, fueron los ingredientes que
propiciaron el caos en Indios Verdes. La altura de este encharcamiento/inundacion puede llegar a mas de 1

m de altura que fue lo que sucedié en esta ocasion (Televisa Noticieros, 2015).

La vida urbana se ha vuelto el centro cultural, econdmico y politico de la sociedad moderna. La aceleracién
de la urbanizacién ha ido en aumento con el pasar de los siglos, y esto nos ha llevado a observar con mayor
frecuencia el abandono del campo. En 1850 la poblacién mundial Unicamente se concentraba en un 11% en

las ciudades y, para el afio 2000 cerca del 48% ya se concentraba en las grandes urbes (Harper, 2012).

Las ciudades no representan un tema nuevo, la antigua Babilonia llegé a tener una poblaciéon de 50,000
habitantes, Atenas cerca de los 80,000 y Roma 500,000. Gran parte de la poblacién en aquellas épocas se
concentraba en el campo, esto debido a que gran parte de la economia se basaba Unicamente en las
actividades agricolas y ganaderas, ademds de que las ciudades de aquellos tiempos representaban focos
importantes de contaminacidn y de epidemias. El indice de mortalidad era mas bajo si se vivia en el campo

que en alguna ciudad (Harper, 2012).

La ciudad de México, con un total de 20,843,000 habitantes, es la cuarta ciudad mas poblada del mundo, solo
por detras de urbes como Tokio, Delhi y Shanghai (ONU, 2014). La densidad poblacional de la ciudad de
México es de 5,967 personas por kildmetro cuadrado (INEGI,2015) mientras que la de Tokio es de 4,400 por
kilbmetro cuadrado , la de Delhi 12,000 por kildémetro cuadrado y la de Shanghai 6,100 por kildémetro
cuadrado (Allianz, 2016).

La ONU estima que para el afio 2030 serd superada por otras ciudades asiaticas y africanas. La densidad de
poblacidn es de resaltarse, ya que esto podria acentuar ain mas los problemas ambientales que actualmente

se viven.
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El estudio de la precipitacién pluvial en una zona urbana como la de este tipo, adquiere una relevancia aun
mayor si consideramos la problematica de las inundaciones. Se tiene la nocidn de que con el cambio climatico,
los patrones de sequias y de inundaciones a lo largo del planeta podrian verse altamente modificados; por lo

gue es de esperarse que la Ciudad de México no represente ninguna excepcion.

Se tienen estimaciones de que la temperatura media de la Ciudad de México podria incrementarse hasta 4 °C
hacia el afio 2080 y la precipitacién pluvial (Pp) podria decrecer en un 20%. Aunque existen distintos modelos
de precipitacidon hechos para esta ciudad, no se puede aun confiar totalmente en ellos (Romero, 2010). Se
piensa que la intensidad de la Pp podria igual verse modificada en la ciudad, lo cual estd conectado

directamente con fenédmenos como las inundaciones repentinas (IPCC, 2007).

3.1. Historia de la Capital Azteca

En la historia de la capital mexicana, han habido tanto temporadas intensas de inundaciones como también
de sequias. Entre 1450 y 1900, se tiene el registro de cerca de 136 episodios de sequias. De igual forma, la
inundacién de 1959, histéricamente la de mayor impacto, representa un claro reflejo de posibles cambios de

patrones de precipitacion que se han venido dando a lo largo de las ultimas décadas (Romero, 2010).

Para poder entender de mejor manera esta relacién temporal de sequias e inundaciones en la Ciudad de
México, resulta importante mirar hacia el pasado y entender que ha sucedido desde los tiempos de la

edificacidn de la gran Tenochtitlan.

La capital de la civilizacidn mexica la gran Tenochtitlan, se asenté en el valle de México, el cual en ese entonces
se caracterizaba principalmente por ser una cuenca cerrada (endorreica) en cuyo interior existian una serie
de lagos y lagunas procedentes principalmente de precipitaciones pluviales, de rios permanentes o

semipermanentes y de manantiales (Villalonga, 2007).

La civilizacién mexica tenia como principal caracteristica el respeto hacia la naturaleza, al crear una ciudad
con tecnologias avanzadas en su época para el control del nivel del agua asi como el correcto reciclaje de los

desechos, se erigian como una sociedad que vivia en armonia con su entorno (Legorreta, 1997).

En el afo 1500, la cuenca de México estaba integrada por un sistema compuesto por cinco subcuencas
llamadas Chalco, Xochimilco, Texcoco, Xaltocan y México, que llegaron a ocupar entre 800 y 1000 km?. Estas
subcuencas, se encontraban a una altura aproximada de 2240 msnm y fueron de gran utilidad ya que podian

funcionar como forma de comunicacién entre los distintos poblados vecinos (Villalonga, 2007).
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Los aztecas idearon diversas estrategias para aprovechar el agua de lluvia de la mejor manera posible. Para
ello, se utilizaron los sistemas naturales como los manantiales, arroyos y rios, y se optd también por crear
sistemas artificiales que pudieran captary retener el agua para desviarla a los diversos campos de cultivo que
se tenian (Villalonga, 2007). Quedarse sin el vital liquido no era una opcién para los mexicas, ya que su
poblacién iba en aumento constante, demandando cada vez mas alimentacidn. El problema radicaba en que
el sistema lacustre estaba compuesto de lagos de agua dulce y salada, por lo que se tenia que tener cuidado

de no mezclarlas.

Los mexicas construyeron un sistema para contener las invasiones de agua salada. Dentro del lago se comenzé
la construccién de un sistema innovador de cultivo: las chinampas, también llamados “jardines flotantes” o
“sementeras” y “camellones” (Villalonga, 2007). Segmentos de tierra totalmente artificiales colocados por
diversos motivos dentro de los lagos (Gibson, 1975). La aparicion de las chinampas marca el inicio de las obras
de infraestructura hidrdulica dentro de Tenochtitlan. La construccién del acueducto de Chapultepec, que

proveia de agua dulce a la ciudad representé un parteaguas en la ingenieria hidraulica de aquel entonces.

Es importante mencionar que el tlatoani Izcoatl, al principio ofrecia la produccién de las chinampas como
parte de tributo a los tepanecas, pero cuando finalmente los pudo derrotar, decidié mandar a construir la
primera obra publica de grandes dimensiones. La gran calzada, que tenia como funciones el comunicar a gran
parte de la ciudad y al mismo tiempo servia como dique para detener las invasiones del agua salada

principalmente (Villalonga, 2007).

Con el paso del tiempo las obras hidraulicas fueron en aumento, propiciado en parte por las fuertes
inundaciones que fueron azotando cada vez mas a la ciudad (Villalonga, 2007).En 1449 el tlatoani
Nezahualcdyotl mandd construir el albarraddn, el cual era un gran dique que se encontraba dentro de una
calzada. La construccion del mismo, significé en su momento no solo la solucidn a las inundaciones, sino que
a su vez, subdividié en dos el lago de Texcoco. El albarraddn representd una obra monumental para la época
y se requirié de mano de obra de otros poblados como Texcoco. Dicha edificacidn era principalmente de

madera y piedra (Villalonga, 2007).

Los resultados de la obra fueron muy buenos ya que se pudo crear el lago de México, el cual procedia de la
separacion de la parte occidental del gran lago. El agua era menos salobre y pudo cumplir la funcién de
sustentar a las chinampas. Ademds de que sirvié para una mejor captura del agua de lluvia, lo que ocasiond
menos inundaciones (Villalonga, 2007). Tenochtitlan vivia sus mejores épocas en cuanto a produccion

agricola, y la ciudad seguia en constante crecimiento.
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Otra de las aportaciones de Nezahualcoyotl a la construccion hidraulica, fue un nuevo acueducto para proveer
de agua dulce a la gran ciudad, que dejo pendiente su antecesor Ahuizotl (1486-1502), que después de una
fuerte inundacion en 1499 al este de la isla de México, mandd construir el segundo dique o albarradon.
También mandé edificar otro acueducto dentro de la ciudad, aunque esta vez de cal y piedra, que conté de
nuevo con la cooperacién de otros poblados como Texcoco, Azcapotzalco, Coyoacan y Xochimilco (Villalonga,

2007).

El siglo XVI para los mexicas, puede ser considerado como un periodo de constante preocupacidn por las
inundaciones, a excepcidn de 1555-1556 quizds, donde no se tienen registros de haber alcanzado altos niveles

del agua (Gibson, 1975).

Las inundaciones mas serias, que ocasionaron dafios incalculables a la ciudad se produjeron en los afios 1604
y 1607. El aumento de intensidad de las inundaciones pudo haber sido consecuencia de diferentes factores
entre los que estan la tala de los bosques circundantes y de la progresiva desaparicién de los lagos de la
ciudad. Ademads de que las obras hechas, ya no se estaban dando abasto con los volumenes de agua que

podian contener, volviéndose poco funcionales.

La inundacién de 1607 fue aun mas grave que la de 1604, pero juntas lograron algo de lo que no se tenia
precedente alguno credndose el programa mas ambicioso de ayuda y reparacién del siglo XVI. El albarraddn
de San Lazaro fue reconstruido, al igual que distintas calzadas que separaban el lago de Xaltocan del de

Texcoco (Salomén, s/f).

Un nuevo plan de Desaglie General se conformé ahora bajo la direccidn del ingeniero de origen aleman Enrico
Martinez y con la colaboracién del otro ingeniero Adrian Boot, que consistié en construir un tunel el cual
cruzara a través de las montafias en el extremo noroeste del valle, cerca de Huehuetoca y asi poder conducir
el exceso de agua mediante una serie de canales. El canal principal, nombrado el tajo de Nochistongo, tenia

como objetivo drenar el Lago Zumpango, asi como acarrear agua del rio Cuauhtitlan (Dominguez, 2000).

Desafortunadamente, al inicio el proyecto no funciond de la forma en que se esperaba, ademas de que aun
se encontraba inconclusa parte de la obra, aunado a todo esto en las primeras décadas del siglo XVI se vivieron
inundaciones muy intensas. La inundacidn de 1629-1635 fue de tal magnitud, que se estima que murieron
cerca de 30,000 personas, ademas de los dafios irreparables que sufrid la ciudad. Se dice que durante esos
seis afos la ciudad permanecio bajo el agua. Todo esto ocasiond que muchos europeos decidieran salir de la
misma en busca de refugio (Dominguez, 2000). Fue tal el desastre que ocasionaron las inundaciones, que se

llegd a pensar en mudar a la capital a otro lugar. Las consecuencias de querer implementar un modelo urbano
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europeo en un nuevo ambiente totalmente distinto se estaban viviendo. El mismo ingeniero Martinez fue

encarcelado, aunque posteriormente fue liberado y regresé a trabajar en la ingenieria hidraulica.

Las mismas caracteristicas urbanas propias de la nueva ciudad espafola, la deforestacion y la paulatina
desaparicidn de sus lagos, condujeron a todas estas inundaciones. Ademas de una total falta de planeacion

urbana y una mala toma de decisiones (Everett, 1975).

Una de las problematicas que se tenia que atacar de manera inmediata en ese entonces era el lago de Texcoco
que al no tener posibilidades de descarga fuera del valle, era una constante amenaza para la ciudad, de tal
forma que esto llevd a pensar en construir el Gran Canal o Canal del desagie. Esta obra se inicié hasta 1866,
construyendo un canal de 39.5 km cuyo trayecto iniciaba en el lago de Texcoco y culminaba con el tunel de
Tequixquiac, de casi 10 km. La obra constituyd la segunda salida artificial para el drenaje del valle de México
después del Tajo Nochistongo y fue terminada en el afio 1900, con lo que se pensd que con esto seria

suficiente para dar por terminado este problema de la ciudad (Dominguez, 2000).

En 1930, se calcula habia una poblacidon de un millén de habitantes, para 1940 ya habian dos millones, para
1950 tres y cinco mas en 1960, siendo una gran explosidn demografica lo que se vivié en esas épocas. A pesar
de todos esos trabajos desarrollados, entre 1941 y 1951 acontecieron diversas inundaciones de gran

magnitud (Dominguez, 2000) (Figs 1(A), 1(B)).

Entre 1954 y 1967 se construyeron de nueva cuenta miles de kildbmetros de recolectores, plantas de bombeo
con capacidad acumulada de mas de 100 m3 s, el interceptor del poniente, el entubamiento de los rios
Churubusco, de la Piedad, Consulado, el sistema Lerma, entre muchos otros. Sin embargo, debido a diversos
motivos como el crecimiento acelerado y el hundimiento de la ciudad, los cambios no se observaron

(Dominguez, 2000).
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Figura 1. Inundacién de 1952 en el Centro Histdrico de la Ciudad de México (Guzman, 1952) (A) y el 16 de
septiembre de 1952 (Benitez, 1952)(B).

Fue entonces que en 1967 se propuso una nueva solucién: El Sistema de Drenaje Profundo. Esta obra fue
considerada nuevamente como la “definitiva” y se inauguré en 1975. Mientras que en 1976 comienzan los
trabajos de construcciéon del sistema Cutzamala, el cual tenia como principal objetivo capturar y suministrar

de agua potable a la ciudad de México (Dominguez, 2000).

Finalmente entre el periodo de 2008 y 2012 se construyd el Tunel Oriente Grande con 62 km de largo, 25
pozos, de entre 55 y 150 m de profundidad y un didmetro de 7 m, siendo considerado a la fecha como la obra
mas grande que se haya realizado dentro de la Ciudad de México para mitigar las inundaciones (Dominguez,

2000).

En resumen las cuatro obras mas importantes que se han hecho para la prevencion de las inundaciones en la
historia de la capital mexicana son las que se mencionan a continuacién: Tajo de Nochistongo (1637), el Gran

Canal del Desagtie (1900), el Drenaje Profundo (1975) y ahora el Tunel Emisor Oriente o TEO.

3.2. Inundaciones

Las inundaciones son eventos meteoroldgicos que pueden tener consecuencias importantes a la poblacién a
nivel global. En las ciudades, lugares con altas densidades poblacionales, ademds de afectar a la

infraestructura, pueden llegar a cobrar vidas humanas.
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De acuerdo a la Organizacion Meteoroldgica Mundial, las inundaciones han afectado a cerca de
1,500,000,000 billones de personas alrededor del mundo entre 1990 y 2001. Dichas inundaciones suelen
presentarse en distintas escalas, distinta intensidad y por ende distinto volumen de agua. Por lo que no resulta

tarea facil hacer un comparativo de todos esos eventos, ya que depende del lugar en donde se lleven a cabo.

El origen de dicho evento se encuentra en los principios de la evaporacidon. Mientras el calentamiento global
caliente los océanos del planeta, las moléculas del agua que se encuentran mas prdoximas a la superficie del
océano se vuelven mas energéticas y se evaporan mas facilmente. Es a través de este proceso que el aire gana

mas vapor de agua (Henson, 2011).

Posteriormente ese vapor de agua llega hasta las capas mas altas de la atmdsfera, por lo que se enfria y se
forman pequefas gotas las cuales al llegar a un tamafio especifico caen por efecto de la gravedad a la

superficie terrestre (proceso de condensacion) en fase liquida o en fase sdlida con nieve.

Conforme cae el agua, esta se queda en la superficie terrestre o se evapora o logra penetrar al suelo. Si se
satura el suelo, es decir, se supera la capacidad de agua del suelo, entonces el agua excedente pasa a formar
parte de las aguas superficiales, originando escurrimientos que pueden llegar a rios, lagunas y mantos

acuiferos.

El problema empieza cuando al tener las calles pavimentadas, se limita la salida del agua dentro de la ciudad

y se origina un estancamiento de lo mismo y a la postre una inundacion.

La definicién que brinda la CENAPRED (2004) para todo aquel fendmeno de inundacidn es: “aquel evento que
debido a la precipitacion, oleaje, marea de tormenta, o falla de alguna estructura hidrdulica provoca un
incremento en el nivel de la superficie libre de agua de los rios o el mar mismo, generando invasion o
prenetracion de agua en sitios donde usualmente no la hay y, generalmente, dafios en la poblacion,
agricultura, ganaderia e infraestructura.” Debido al crecimiento de los asentamientos alrededor del mundo,
el fenémeno de las inundaciones se ha acentuado. Aunado a esto la degradacién ambiental, deforestacion,
erosion, etc, influyen en el ciclo hidroldgico dentro de las cuencas como donde se encuentra la Ciudad de

México (CENAPRED, 2004).

El cambio de uso de suelo en las ciudades ha propiciado la generacion de encharcamientos mas pronunciados
como se aprecia en la Fig.2, ademas de que los dafios materiales se han vuelto mas perceptibles a la poblacién

(CENAPRED, 2004).
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Antes Después

Figura 2. Figura extraida de Agua, sostenibilidad y ahorro: Hidrologia Sostenible, 2016. Modelos que muestran

que es lo que sucede con el agua de lluvia en una zona sin urbanizacién y en una con urbanizacién.

Con observaciones satelitales para medir la temperatura superficial de los océanos del planeta que se han
realizado desde 1988, se llega a la conclusién de que el vapor de agua se incrementa hasta en un 1 % cada
década en la tropdsfera superior. Mientras que el vapor de agua en el aire cerca de la superficie terrestre se

ha incrementado hastaenun 5 % de 1973 a 1993 (Henson, 2011).

Siempre que se habla de la precipitacidon pluvial, se involucran muchos factores a considerar en su
comportamiento, por ejemplo si resultase cierto que la celda de Hadley se esta expandiendo, seria dificil saber
hasta qué grado se modificaran las tendencias de la precipitacién global, o en qué manera el fenédmeno de El

Nifio Oscilacion del Sur también pueda influir en dichas tendencias (Frierson, 2007).

Otra problematica que presenta la capital del pais es el de la subsidencia. La ciudad se abastece de agua
principalmente a través de los mantos acuiferos, los cuales se recargan en gran medida gracias a la
precipitacion pluvial. El agua llega hasta los mantos debido al proceso de infiltraciéon del suelo, entonces
el incremento de calles pavimentadas impide la infiltracidon y la recarga aumentando el riesgo de
inundacién. Una de las consecuencias de la sobreexplotacién del agua de los acuiferos es precisamente
el hundimiento actual que esta sufriendo la ciudad. Lo cual modifica las pendientes de calles y a largo
plazo puede beneficiar/perjudicar el encharcamiento en diversas zonas de la misma. El proceso de
inundacién de la Ciudad de México cuenta con una relacidn estrecha con el bombeo y el drenaje de las

aguas del subsuelo (Mazari, 2001).
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Otra de las consecuencias que puede traer la sobreexplotacion de agua del subsuelo, es un
agrietamiento, producido por la pérdida de humedad de la arcilla superior lo cual ocasiona una mayor
cohesion y por un ende una subsidencia y filtraje de contaminantes. Ademas de también un mayor
agrietamiento y flujos de agua contaminada que pudieran colarse hasta los mantos acuiferos.
Actualmente, el hundimiento en zonas como Chalco-Xochimilco alcanzan los 48 cm/afio y en la subcuenca

de Texcoco se observan hundimientos de cerca de 30 cm/afio (Mazari, 2001).

Aun no existen suficientes estudios sobre las tendencias de la precipitacién en la Ciudad de México y tampoco
se habla mucho sobre su conexidn con el cambio climatico. Se han elaborado estudios para mejorar los
modelos de prondstico a corto plazo en la ciudad de México con miras a mitigar inundaciones (Magafia, 2013),
asi como estudios donde se analiza la relacidon entre la topografia, la condicidon socioecondmica y la

vulnerabilidad ante eventos extremos.

Ademas se ha relacionado la presencia de los aerosoles con el cambio de intensidad de la Pp (Ochoa et al,

2015).

De la misma forma trabajos sobre la llamada “isla de agua” (Jauregui, 2000) y modelos de tendencias de Pp
total e intensidad en el area metropolitana (PACCM, 2014). Inclusive el Banco Mundial ha emitido

documentos donde se estudia el cambio climatico dentro de la Ciudad de México.

La investigacién del comportamiento de la Pp que se ha realizado hasta ahora es limitada y menos aun existen
investigaciones donde se relacione la vulnerabilidad a la que estd expuesta la poblacién humana ante las

posibles pérdidas causadas por las inundaciones y/o las sequias (Romero, 2010).

Se requiere de mas trabajos que ayuden a generar un panorama mas claro sobre esta problematica que se
podria agudizar aun mas en el futuro, es imposible predecir cudl serd la respuesta de la poblacién. Ante
situaciones de este tipo, siempre se han tratado de resolver desde la perspectiva de la ingenieria hidraulica,
pero lo que se requiere actualmente es la investigacién multidisciplinaria en donde se trate al problema como

un conjunto de variables que se conjugan para producir un efecto sobre la poblacién urbana.

3.3. Resiliencia del Sistema Urbano

La resiliencia en el modelo de una ciudad requiere de la idealizacidn de un sistema integrado y aproximado a
la complejidad del problema con el que se estd tratando. El estudio del sistema urbano como si se tratase de
un ecosistema ayuda a alcanzar esa aproximacién. Al momento de tomar las decisiones una serie de

cuestiones debe de salir a flote, cudles son las condiciones ambientales del lugar, cudles son los costos y
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beneficios, asi como la inclusidn social, la capacidad de adaptacién de la ciudad, las tensiones sociales

existentes, y qué es lo mas practico y eficiente por hacer (The World Bank, 2010).

Hay una distincion entre la mitigacion y la adaptacidn al cambio climatico. Los esfuerzos por mitigar estan
encaminados a prevenir los efectos del cambio climdtico. La adaptacidn se refiere mas al hecho de tener que
reajustar nuestro modelo de vida partiendo del hecho de que el cambio climdtico ya esta sucediendo. Una
politica efectiva de cambio climatico en una ciudad requiere de combinar ambos aspectos y asi integrarlo a

los planes de trabajo que se tengan (The World Bank, 2010).

Los costos y beneficios entre la mitigacidn y la adaptacién cuentan con una escala con muchas diferencias. La
adaptacion tendrd principalmente impactos en una escala local, los costos podrian ser bastante elevados,
especialmente en la implementacién de construcciones que eviten las inundaciones, cambios en sistemas de
drenaje asi como facilidades para el bombeo del agua. El reducir el riesgo de los impactos puede resultar caro
para los tomadores de decisiones pero muchas veces el precio de prevenir puede resultar mejor que el costo

del desastre.

La mitigacion es un esfuerzo global que requiere de un cambio tanto en la tecnologia como en el
comportamiento de los ciudadanos. Es decir, resulta ser un cambio de mentalidad y en la forma de tomar
decisiones. Dichas estrategias suelen ser caras en el corto plazo, pero en el largo plazo los beneficios son
incalculables. Un cambio en la infraestructura de una ciudad representa un reto pero aqui no solo se esta
pensando en las generaciones del presente sino también en las del futuro. Alcanzar un sistema urbano
sustentable debe ser una prioridad para los tomadores de decisiones. Con el tiempo el costo de mitigacién se

compensara con lo ahorrado en desastre naturales.

Las ciudades necesitan adoptar mas este tipo de planes que integren la mitigacién, la adaptacion y el
desarrollo urbano. El querer mejorar la calidad de vida de los ciudadanos requiere ya de la idea de adaptar
la infraestructura existente que se tenga al cambio climatico y en reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero. Las ciudades alrededor del mundo con excelentes servicios son aquellas que generan una mayor
resiliencia. Un sistema de drenaje eficiente puede reducir las inundaciones, asi como servicios médicos
equipados correctamente pueden atender cualquier emergencia. Sistemas de alerta a la poblacion y una
correcta infraestructura de transporte va a permitir a una mayor cantidad de ciudadanos el evacuar ante
cualquier emergencia (The World Bank, 2010). Al final del dia no basta con invertir grandes cantidades de
dinero y cambiar las politicas y sistemas econémicos de la sociedad actual, el cambio debe de ser profundo y
verdadero, un cambio en la forma de pensar de la gente, una idea que genere una cadena de cambios (Klein,

2015).
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Dentro de los 7 pasos que propone el Instituto de Estocolmo para alcanzar la sustentabilidad en una sociedad
moderna, se encuentra el nimero 3, en el cual se describe como los sistemas socio-ecoldgicos tienden a
adaptarse a cambios en sus ambientes, asi como a cualquier impacto que los intente alterar. Por lo que
cuando se presenta alglin cambio, el sistema tiende a reaccionar y generar una respuesta a el mismo y asi

evitar cualquier perturbacién al sistema (Simonsen et al, s/f).

Para poder alcanzar una resiliencia dentro de nuestro sistema urbano, se deben de pensar en las formas de
ayudar a contrarrestar los efectos que se pudieran presentar debido a una inundacidn por ejemplo (Simonsen

et al, s/f).

3.4. Medidas de mitigacion para inundaciones

Actualmente la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) cuenta con un sistema de drenaje bastante
complejo, con tres salidas artificiales denominadas: Gran Canal del Desagle (Tuneles de Tequisquiac), Emisor
del Poniente (Tajo de Nochistongo) y el Emisor Central. Los tres fueron edificados en distintas épocas y en
distintas situaciones, pero con la misma finalidad de equilibrar las entradas y salidas de agua en la ciudad
(Aguilar, 2007). La cual al estar en una cuenca endorreica, la salida del agua es imposible a menos que se
desarrollen grandes infraestructuras de desagilie y a la falta de ello puede acarrear serias consecuencias

adversas a la poblacién humana.

Diversas son las medidas de mitigacion de inundaciones que se pueden encontrar hoy en dia, para este trabajo
se consideraran a manera de ejemplo los jardines de lluvia, el pavimento poroso, las azoteas verdes y los
tanques de agua de lluvia. Destacando que estas no pretenden ser las Unicas medidas que se puedan utilizar,

son solo mencionadas a manera de ejemplos.

Jardines de lluvia

Entre una de las opciones para la mitigacidn de las inundaciones se encuentran los jardines de lluvia, los cuales

tienen como principal encomienda el disminuir la escorrentia que se pueda producir debido a fuertes Pp. Esto
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se debe a que el suelo del jardin esta preparado para infiltrar la mayor cantidad de agua posible y asi disminuir
los encharcamientos o el flujo de la escorrentia. Lo que diferencia a este tipo de jardin de los demas, es

precisamente esa capacidad de retener el agua por lo menos por unas 24 horas (Steiner, 2012).

Este tipo de jardines pueden sostener a distintos tipos de plantas endémicas asi como especies de pajaros
locales, por lo que se vuelven atractivos para las personas. Son también conocidos por ser sistemas de drenaje
natural, ciudades como Seattle en Estados Unidos, actualmente implementan programas de sociales que
incentivan a los ciudadanos para que instalen sus propios jardines de lluvia y asi poder disminuir la
contaminacién por escorrentia de los principales lagos de la ciudad. A través del programa de RainWise el

gobierno local paga parte de los costos de instalacidn del jardin (RainWise Program,2015).

Ademas de captar el agua de lluvia, el jardin también es capaz de retener el nitrégeno, el fosforo y los
sedimentos que pueda contener el agua de lluvia, esto gracias a la misma accién de las plantas

(Bardgett,2012).

Pavimento poroso

Un nuevo tipo de pavimento ha surgido en los ultimos afios para mitigar las inundaciones en las grandes
urbes. Este pavimento, conocido como pavimento poroso, permite el paso del agua desde la parte superficial
hasta la interna del material. Por lo que se previene cualquier tipo de inundacién asi como posibles
escorrentias por diferencias de alturas dentro de la ciudad. El material que se usa para el mismo se le conoce
como hormigdn, el cual tiene como una de sus principales caracteristicas el ser permeable, por lo que facilita

la infiltracion del agua.

Entre las otras multiples ventajas de implementar este tipo de pavimento, son la reduccidon de contaminacién
debido a escorrentia de agua de lluvia ya que retienen parte de los contaminantes, proporciona ventilacién

al suelo, ademds de que reduce el ruido de los automdviles entre otras cosas.
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Azoteas Verdes

Las azoteas verdes o techos verdes son aquellos tipos de jardines construidos en las partes altas de las
viviendas. Dichas azoteas pueden tener distintos propdsitos, como lo son la captura de agua de lluvia, el
aislamiento térmico y acustico de la vivienda, ademas de constituir un mejoramiento estético de la misma

(Minke, s/f).

La idea de usar las azoteas verdes como forma de mitigacidon de inundaciones surge del conocimiento que se
tiene de los multiples servicios ecosistémicos que pueden brindar. Se ha comprobado que una azotea de este
tipo puede retrasar el tiempo de escurrimiento del agua de lluvia de 0.5 a 4.5 h, asi como disminuir su
intensidad del 42 al 96 %, claro esto estd sujeto a las caracteristicas del lugar y del sustrato que se esté
implementando. Gomez(2009) reportd que estas areas cubiertas de vegetacion pueden tener la capacidad de

retener hasta el 50 % del agua de precipitaciones de 30 mm (Gémez, 2009).

Otra ventaja que tienen es que son capaces de retener hidrocarburos aromaticos altamente cancerigenos asi
como metales pesados como el plomo vy el zinc. Al igual que el biéxido de carbono el cual se respira a diario
debido a la contaminacion. Por lo que es otro de sus multiples servicios ambientales que pueden ofrecer a

una comunidad (Reyes, 2015).

También son capaces de incrementar el aislamiento térmico y acustico, ademds de regular el cambio de

temperaturas dentro de la vivienda al evaporar agua constantemente (Gauzin-Muller, 2002).

La importancia del sustrato, la capa que se encuentra debajo de la superficie del suelo, no solo radica en ser
la base de donde se asentara y crecera la vegetacion sino que representa la superficie en donde el agua podra
ser absorbida, estando disponible para las plantas y asi se podra disminuir la velocidad de la escorrentia y

dar tiempo a que los sistemas de drenaje de la ciudad no se saturen.

Un sustrato que contenga arcilla es siempre ideal para la retencion del agua. La arcilla presenta una superficie
mucho mas grande que la arena y ademds se encuentra cargada. Tal circunstancia proporciona a las arcillas
la capacidad de retener tanto nutrientes como agua de mejor manera (Thompson, 2002). Las plantas que se
podrian usar en una azotea verde dentro de la Ciudad de México serian las que viven silvestres en zonas aridas
y desérticas y que por ende se encuentran ya adaptadas a la sequedad y a las altas temperaturas, nos
referimos a las plantas xerdfilas. Estas plantas cuentas con tejidos carnosos los cuales son capaces de

conservar el agua ya sea en los tallos, en las hojas o en el sistema radicular, lo que les permite sobrevivir varios
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dias sin agua. Las condiciones climaticas urbanas de la capital suelen ser extremosas a lo cual puede adaptarse

este tipo de plantas dadas sus caracteristicas (Shantz, 1956).

En la literatura se pueden encontrar diversas hipdtesis sobre el coeficiente de escorrentia y el poder de
retencién de agua de las azoteas verdes. Por ejemplo una azotea verde con 20 cm de sustrato de tierra y
arcilla expandida puede, segun Diirr (1995), almacenar 90 mm de agua, lo que vendrian siendo 90 litros por

m>.

La norma alemana DIN 1986, parte 2, dice a manera de ejemplo que para superficies de azoteas verdes con
un sustrato de espesor de 10 cm como minimo, el coeficiente de desagiie de aguas pluviales puede llegar al
valor de 0.3. Es decir solo el 30% del agua que cayé de lluvia llegard al drenaje, mientras que el 70% restante
sera retenida por el mismo sustrato. Estudios llevados a cabo por la Universidad de Kassel en Alemania
encontraron que si se tiene un techo con una inclinacién de hasta 12°y 14 cm de espesor de sustrato, después
de un evento fuerte de lluvia con duracién de 18 horas, puede haber un retraso de hasta 12 horas del desagtie

pluvial. El agua termina de desaguar recién 21 horas después del primer reporte de lluvia (Katzschner, 1991).

Los techos verdes al retener la mayor cantidad de agua posible tienen la facultad de poder disminuir las altas
crestas que se pueden presentar en un hidrograma, grafica que caracteriza al flujo del agua de lluvia durante
algun evento extremo. Justamente son esos “picos de desagiie” los que queremos mitigar con el fin de evitar

cualquier encharcamiento o posible inundacién (Fig. 3).

{(mmy)

Después de la urbanizacion

—_—

Caudal

+*  Antes de la urbanizacion

Tiempo —= (horas)

Figura 3. Modelo de Hidrograma/Pluviograma que representa la diferencia de picos de escorrentia entre la
urbanizacién y la no urbanizacion. Figura modificada de Biologiasur.
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En esto tiene mucho que ver lo que se conoce como capacidad de campo que se define como la cantidad de
agua que el suelo puede retener en contra de la gravedad, por definicion se dice que es el agua que puede
mantener un suelo inicialmente saturado, después de 48 horas de drenaje. El agua se drena generalmente
por los poros mayores de 0.05 mm de didmetro, sin embargo, también poros de 0.03 y 1 mm de didmetro
corresponden a la capacidad de campo. Existen otros factores como el contenido de materia organica y la
estructura del suelo, por ejemplo, un suelo bien estructurado llega a tener la capacidad de drenar en un
tiempo corto(horas o dias) el agua mientras que uno con una pobre estructura le puede llevar hasta semanas

terminar de hacerlo (FAO, 2015).

Tanques de captura de agua de lluvia

Las cisternas o tanques de captura de agua de lluvia aparecen como otra alternativa para la mitigacidon de
inundaciones. Uno de los origenes de la idea del uso de este tipo de cisternas proviene de la necesidad de
varias ciudades alrededor del mundo de crear una fuente mas de agua que pueda ser potabilizada para su
consumo humano. Ciudades en Australia, Espaiia y Jordania con problemas serios de sequias a lo largo del

afio fueron las primeras en plantearse esta disyuntiva (Sharma, 2015).

No obstante, otro de los usos que se les puede dar a este tipo de tanques es precisamente el de la mitigacidn
de inundaciones, ya que el agua de las precipitaciones puede ser capturada para un uso exclusivamente
domeéstico y asi se evitan los encharcamientos o inundaciones. Se deben de tomar las precauciones debidas
ya que el agua recolectada no se recomienda en ninguna circunstancia para consumo humano por los

contaminantes que pudiera contener, a menos que se realice su saneamiento.

Se han llegado a identificar diversos microorganismos en el agua de lluvia del sur del Distrito Federal tales
como: Bacillus subtilis, Bacillus brevis, Leuconostoc psudomesenteroides, Leuconosctoc lactis y Aerococcus

viridans, los cuales segun la literatura no son una amenaza para los humanos (Rojas-Valencia et al., 2012).

Sin embargo, los que podrian afectar la salud humana, son las bacterias E. coli y Enterobacter aerogenes, las
cuales a pesar de su minima concentracion, pueden representar un riesgo de infeccién y es por eso que no es

recomendable su consumo (Rojas-Valencia et al., 2012).

Al comparar los datos obtenidos y la NOM-003-SEMARNAT-1997 se observa que el agua de lluvia captada

cumple con los pardmetros establecidos para contacto directo con el hombre (Rojas-Valenciaet al., 2012).
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El gran reto en este caso es el poder adaptar el disefio de un recipiente recolector dependiendo del sitio
donde se encuentre para alcanzar una mayor eficiencia en la captura del agua. Esto se puede lograr teniendo
la adecuada informacién sobre las caracteristicas especificas de la precipitacién pluvial (cantidad e
intensidad). Otros aspectos importantes a considerar son la pendiente de la azotea donde se instale el tanque,

asi como los sistemas de bombeo que se tengan que instalar para acarrear el agua colectada.

Actualmente se han desarrollado en distintos paises del mundo diferentes modelos que se dedican a probar

la eficiencia de las cisternas o tanques en paises como Australia, Brasil, Italia y Espafia, entre muchos otros.

4. Hipotesis y Objetivo

4.1. Hipétesis

Los fendmenos de inundaciones en la Ciudad de México se presentan de manera mas comun, esto en parte
debido a la distribucion espacial y cuantitativa de la Pp y ademads al hecho de que pudiera existir una
inadecuada planeacién urbana y un cambio progresivo del uso de suelo en las Ultimas décadas dentro de la

ciudad.

4.2. Objetivo general:

Determinar la tendencia de la intensidad y de la cantidad de la Pp en los ultimos 40 afios en la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) vy relacionar dichas tendencias con episodios de
inundaciones con el fin de aportar informacidn valiosa para la planeacién urbana con medidas de mitigacién

semejantes a las azoteas verdes.

4.3. Objetivos particulares:

e Hacer un recuento de los aspectos histdricos y cientificos ligados a las inundaciones en la capital
mexicana.
e Realizar una descripcion de la distribucion, cantidad total e intensidad de las precipitaciones

pluviales dentro de la ZMCM.
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e A partir del Sistema de Inventario de los Efectos de Desastres Naturales evaluar la relacion entre las
afectaciones de inundaciones reportadas y la informacién obtenida a partir del estudio de las
precipitaciones.

e Proponer modelos de sistemas de mitigacidén de inundaciones dentro de las condiciones ambientales

de la ZMCM.

5. Método

5.1. Sitio de estudio

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México esta constituida por 16 delegaciones de la Ciudad de México,
18 municipios del Estado de México y 1 municipio de Hidalgo. Cuenta con una poblacién cercana a los 29
millones de habitantes (la sumatoria de la Ciudad de México, 18 municipios del Estado de México y 1
municipio de Hidalgo) y con una superficie de 3540 km? lo que representa el 37% de la cuenca del Valle de

México (INECC,s/f).

Dicha Zona se ubica dentro de una cuenca, la cual se encuentra sobre los 19° 24' de latitud norte y 99° 05' de

longitud oeste, cuya elevacién promedio es de 2240 msnm y una superficie de 9540 km?2.

La cuenca se encuentra rodeada por montafas y esto provoca entre otras cosas precipitacion orografica y

dificultad en el movimiento del viento y dispersidn de contaminantes.

El clima de la cuenca es templado en el centro y sur, y seco de tipo estepa en la parte norte y oriente, donde
hay mayor escasez de lluvias. La lluvia anual varia entre 400 y 550 mm. Las lluvias son mas abundantes al sur
en el piedemonte, esto debido al levantamiento orografico donde caen entre 700 y 1200 mm de lluvia al afo
en promedio. En contraste en el centro y noreste, las lluvias son menos comunes. La temperatura anual oscila

entre 15y 17 °C (Jauregui, 2000).

En la etapa, que abarca de 1950 a 1980, denominada por diversos autores como la de "dindmica
metropolitana", el drea metropolitana de la ciudad de México sufriéd un crecimiento urbano considerable

hacia el norte, extendiéndose sobre municipios de Naucalpan, Chimalhuacan y Ecatepec (Sanchez, 2011).

Aunque hay que mencionar que el sur de la ciudad no ha estado exento de este crecimiento urbano acelerado,

ya que también se ha observado un crecimiento y un cambio de uso de suelo en las mas recientes décadas.
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Los asentamientos irregulares se han hecho cada vez mas comunes en las ultimas dos décadas sobre todo en
lo que viene siendo la periferia de la ciudad, la extincidn de las dreas verdes es algo que se estd viviendo a

diario, al igual que la reduccidon en la extension de los suelos de conservacidn, notablemente al sur de la

ciudad (Salazar, 2005).

En delegaciones como Alvaro Obregén, Cuajimalpa de Morelos, Gustavo A. Madero, Iztapalapa, Magdalena
Contreras, Milpa Alta, Tlalpan, Tlahuac y Xochimilco se calcula que hay cerca de 50,703 viviendas dentro de

asentamientos irregulares (PAOT, 2014).

En general el drea urbana de la ZMCM ha aumentado su tamafio (km?) en estas Ultimas décadas como se

puede apreciar en la Fig. 4.

1475

1209

838

area urbana (km?2)

1910 1940 1960 1980 1990 2010

tiempo (afo)

Figura 4. Crecimiento del area urbana de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México de 1910 a 2010.

Figura Modificada: UAM, s/f.
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Figura 5. Zona Metropolitana de la Ciudad de México (Google Earth) y la distribucidn de las 14 estaciones
meteoroldgicas que formaron parte del estudio (Tabla 1).

Tabla 1. Estaciones meteoroldgicas cuyos datos se utilizaron en este estudio (Servicio Meteoroldgico

Nacional, s/f).

No. Estacion meteoroldgica Latitud ° Longitud ° Altitud (msnm)

1 Tldhuac, Tldhuac 19.2628 -99.0036 2,240

2 Santa AnaTlacotaco, Milpa Alta 19.1789 -99.0028 2,595

3 San Juan de Aragon, 19.4653 -99.0792 2,240
Gustavo A Madero

4 San Francisco Tlalnepantla, 19.1967 -99.1286 2,620
Xochimilco

5 Playa Caleta, Iztacalco 19.3953 -99.0978 2,235

6 Gran Canal km 06t250, 19.4767 -99.0914 2,239

Gustavo A Madero

7 El Guarda, Tlalpan 19.1344 -99.1731 2,990
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8 Colonia América, Miguel Hidalgo 19.4125 -99.2017 2,271

9 Desviacion Alta El Pedregal, 19.2969 -99.1822 2,296
Tlalpan

10 Colonia Santa Ursula, Coapa, Coyoacan 19.3033 -99.1481 2,256

11 Presa Guadalupe, Tultitlan 19.6233 -99.2822 2,310

12 San Miguel Tlaixpan, Texcoco 19.5194 -98.8125 2,405

13 Gran Canal km 27+250, 19.5617 -99.0194 2,236

Ecatepec de Morelos

14 San Jerénimo Xonocahuacan, 19.7508 -98.9494 2,265
Tecamac

5.2. RClimdex

Se construyeron series de precipitacion pluvial (Pp) de los Ultimos 52 afios de las 14 estaciones climatoldgicas
distribuidas en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) (Fig.5). Estas series se construyeron a
través del software ETCCDI, RClimdex version Microsoft Windows, recomendado por el IPCC, el cual se
especializa en el analisis estadistico de variables climaticas como la Pp. Los datos de Pp se extrajeron de las

bases de datos proporcionadas via internet por el Servicio Meteorolégico Nacional.

Se requiere tener como minimo el 80% de datos completos de las bases de datos de Pp para que el programa
pueda realizar los cdlculos correspondientes de los indices. De no ser asi, no es posible completar ningin
proceso. No todas las estaciones cumplian con este requisito por lo que solo se eligieron en esta ocasién 14
de 60 estaciones en la Ciudad de México y las 4 que se eligieron del Estado de México, que se mencionan en

la tabla 1

Este software fue desarrollado por Byron Gleason del National Climate Data Centre (NDC) de la NOAA y fue
elaborado con el objetivo principal de crear un programa que no dependiera de un sistema operativo en
particular. La plataforma RClimdex esta disefiada como un programa novedoso y amigable para el calculo
rapido y sin mayor dificultad de los distintos indices de extremos climaticos. Puede ser ejecutado tanto en
Windows como en Unix. La plataforma en la cual se trabaja es desde el programa R, la cual posee una amplia
variedad de opciones de graficos y andlisis estadistico, ademas de que es de facil acceso para gran parte de

los usuarios.
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Se procedid a verificar la distribucidn espacial y temporal de la precipitacién en la Ciudad de México (Distrito
Federal) e incluyendo algunos municipios del estado de México que conforman la ZMCM (Fig. 5,Tabla 1). Se
utilizaron especificamente los indices: PRCPTOT (precipitacion total), Rxlday (cantidad maxima de
precipitaciéon en 1 dia), Rx5day (cantidad maxima de precipitacion en 5 dias), R10 (nimero de dias con
precipitacién intensa), R20 (nimero de dias con precipitacion muy intensa) y SIID (intensidad de precipitacién

por hora).

5.2. indices de precipitacion pluvial

Cada indice se representd con un mapa de isoyetas, las cuales constituyen aquel lugar geométrico donde se

juntan los puntos de igual precipitacion (Martinez, 2006).

Dichos mapas se elaboraron a través de un software (Surfer versién 10), usando el método de Kriging. El cual
es un método geoestadistico de interpolacién que resulta sumamente util y nos brinda a través de una
muestra de puntos, valores estimados de aquellos sitios donde no exista suficiente informacidn, sin sesgo y

con una varianza minima conocida (FAO, 2015).

En cada indice obtenido se implementd una escala de color azul donde los tonos mds oscuros representaron

mayor cantidad o presencia de agua de lluvia.

5.3. Pruebas Estadisticas de Homogeneidad de datos y de Mann-Kendall

A través de las pruebas Monte Carlo, von Neumann y Pettitt se buscé comprobar la homogeneidad de las
series de datos de cada una de las 14 estaciones empleadas en este estudio. Dichas pruebas fueron realizadas
en el paquete estadistico de XLSTAT, el cual al realizar la valoracién de datos sefialaba si la hipdtesis nula Ho

(datos homogéneos) o la hipdtesis alterna H1 (datos no homogéneos, existe un salto) se comprobaban.

Se usd el andlisis estadistico de Mann-Kendall para comprobar la significancia de las tendencias de la cantidad
de las variables escogidas de precipitacion total y de la intensidad de la precipitacién total. La significancia

estadistica se establecio en P < 0.05.

Dicha herramienta estadistica se caracteriza por ser no paramétrica por lo que no requiere de una distribucién
normal de los datos que se vayan a analizar, ademads de que es altamente sensible a cambios abruptos debido
a inhomogeneidades en las series de datos. De acuerdo a esta prueba, la hipdtesis nula Ho asume que no

existe una tendencia, mientras que la hipétesis alterna H1 que si existe una (Karmeshu, 2012).

34



Fue a través del software XLSTAT que se llevo a cabo la prueba ya mencionada para las 14 estaciones

estudiadas durante el periodo de tiempo ya mencionado.

5.4. Sistema de Inventario de los Efectos de Desastres Naturales

Posteriormente utilizando el Sistema de Inventario de los Efectos de Desastres Naturales, el cual es parte de
LA RED de la Corporacidon de Osso, Colombia, que esta sincronizada con informacién proporcionada por el
gobierno local y por los diarios de mayor circulacidon locales, se elabord una relacién sobre los eventos de
inundaciones y dafios reportados dentro de la zona metropolitana con los estudios de precipitacién
obtenidos. Dicha informacidn se representd en un mapa donde a través de una escala de color rojo se
mostraron las zonas de la ciudad en donde han existido un mayor nimero de reportes de incidentes

relacionados con inundaciones dentro del periodo de tiempo de 1970-2013.

5.5. Cdlculo de tanque de captura de aqua de lluvia

Un ejemplo que se encuentra en la literatura para poder calcular la mdxima cantidad de agua de lluvia que
puede ser capturada anualmente es la formula proporcionada por el Gobierno Australiano (2013), la cual ha
sido promovida por dicho gobierno en su incesante intento de convencer a sus ciudadanos de adoptar este
tipo de medidas en un pais constantemente azotado por las sequias. El hecho de que la misma gente pueda
calcular por cuenta propia la capacidad de captacién de agua de lluvia de sus propios tanques de captura

resulta de suma importancia en miras a un futuro mas sustentable:
Agua capturada (L) = A [Agua de lluvia (mm) - B] [Area del techo (m?)]

Donde A es el coeficiente de escurrimiento que se decida usar, 0.85 (Martin, 1980), el agua de lluvia es la
acumulada anualmente y B es el valor estandar propuesto por el autor y asociado a la pérdida por absorcién

0 que se quede retenida en la azotea de 2 mm/mes (24 mm/afio).

Si la intensidad de lluvia resulta rebasar a la cantidad de agua que se pueda capturar, entonces se deberan

tomar acciones, por ejemplo ampliar la zona de captura de agua.

En esta ocasién se decididé como ejemplo tomar dos extremos de la ciudad, San Juan de Aragén, GAM vy

Desviacion Pedregal, Tlalpan, para ilustrar que cantidad potencial de agua se podria capturar.
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Para poder determinar la cantidad de agua que caera en la superficie de la azotea a partir de conocer los
datos de maximos y minimos de intensidad en los dos sitios elegidos se multiplicaron los litros por dia (1

mm=1 L/m?) por la medida de superficie en donde caera.

6. Resultados

6.1. Tendencias de la precipitacion pluvial

A manera de ejemplo se muestran dos de las graficas obtenidas de intensidad en San Miguel Tlaixpan,
Texcoco (norte) y Colonia Santa Ursula, Coapa, Coyoacdn (sur), Fig 6. Es importante mencionar que ambas
graficas fueron desplegadas por RClimdex al momento de calcular los indices, por lo que los valores de R?,

valor de p, pendiente de la grafica y error asociado de la grafica fueron calculados por el mismo programa.

A) San Miguel Tlaixpan, Texcoco
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R2= 8.5, valor de p= 0.076, pendiente de la recta=0.018, error asociado a la recta=0.01

B) Colonia Santa Ursula, Coapa, Coyoacdn
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R2= 8.5 valor de p=0.076 , pendiente de la recta=0.018, error asociado a la recta=0.01
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Figura 6.- Intensidad de la precipitacién en San Miguel Tlaixpan, Texcoco (A) y en Colonia Santa Ursula,
Coapa, Coyoacdn (B).

Ambas estaciones presentan una tendencia positiva durante el periodo de tiempo estudiado. Esto podria
indicar que posiblemente la intensidad de la lluvia ha aumentado en el pasado, aunque como se puede
apreciar no se cuentan con suficientes datos ni con una homogenidad adecuada como para predecir algin

cambio a futuro.
En las tablas ( 2 y 3) se muestran la ecuacién de la recta que se obtuvo en cada una de las estaciones, asi como

el valor de P, su tendencia (positiva +, negativa -) y su calificacidon de acuerdo a la prueba Mann-Kendall con

un valor de significancia P<0.05 y a la Prueba de Homogeneidad de datos.

6.2- Tablas de Homogeneidad de Datos y Mann-Kendall

Tabla 2. Tendencia de la Pp total :

Precipitacion Ecuacion de la Valor de | Valor Tendencia Mann- Prueba de
Total/ Nombre Tendencia de r? deP Kendall Homogeneidad
Precipitacion (P< de datos
Total 0.05)
1 Tlahuac, y=- 0.1414 0.000 - N4 X
Tlahuac 3.1803x+6863.6
2 | Santa Ana | y=-1.975x+4630.3 | 0.0599 0.002 - v X
Tlacotaco, Milpa
Alta
3 |San Juan de | y=1.7065x-2786.9 | 0.1068 0.005 + N4 X
Aragon, Gustavo
A Madero
4 | San  Francisco | y=-0.3158+1588.7 | 0.0027 0.133 - X X
Tlalnepantla,
Xochimilco
5 | Playa Caleta, | y=4.1919x — 0.2082 0.001 + N4 X
Iztacalco 1630.7
6 | Gran Canal km | y=1.926x-3219 0.1157 0.014 + N4 X
06t250, Gustavo
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A Madero

7 El Guarda, y=10.63x-19730 0.1218 0.022 + v X
Tlalpan

8 | Colonia y=15.858x — 0.080 0.002 + V4 X
América, 30470
Miguel Hidalgo

9 | Desviacién Alta | y=1.6728x — 0.022 + N4 X
El Pedregal, | 2297.6
Tlalpan

10 | Colonia  Santa | y=1.1866x-1528.4 | 0.0132 0.130 + X X
Ursula, Coapa,
Coyoacan

11 | Presa y=- 6E-05 0.475 - X X
Guadalupe, 0.0424x+778.99
Tultitlan

12 | San Miguel y=1.237x-1890.9 | 0.0434 0.024 + N4 X
Tlaixpan,
Texcoco

13 | Gran Canal km y=- 0.0268 0.084 - X X
27+250, 1.0039x+2582.9
Ecatepec de
Morelos

14 | San  Jerénimo | y=- 0.0982 0.017 - N4 X
Xonocahuacan, | 2.2237x+4991.1
Tecamac

Tabla 3. Tendencia de la Intensidad de la Pp :

Precipitacion
Total/ Nombre

Tldhuac, Tldhuac

Ecuacion de la
Tendencia de

Precipitacion
Total

y = 0.0592x-
108.81

0.1857

Valor de
>

<0.0001

Tendencia

(P<
0.05)

\ETE
Kendall

Prueba de
Homogeneidad
de datos

Santa Ana
Tlacotaco, Milpa
Alta

y =-0.0122x
+31.743

0.0598

0.042

San Juan de
Aragoén, Gustavo
A Madero

y =0.0258x -
43.876

0.2859

<0.0001

San Francisco
Tlalnepantla,
Xochimilco

y =-0.0536x +
117.55

0.3033

<0.0001
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5 | Playa Caleta, | y=0.0328x - 0.1841 | <0.0001 + V4 X

Iztacalco 56.664

6 | Gran Canal km |y=0.0315x - 0.3087 | <0.001 + V4 X
06t250, Gustavo | 54.92
A Madero

7 | El Guarda, y =0.1699x - 0.3938 | <0.0001 + V4 X
Tlalpan 325.08

8 | Colonia América, | y =0.0375x - 0.1999 | 0.002 + V4 X
Miguel Hidalgo 65.233

9 | Desviaciéon Alta | y=0.0041x + 0.0038 | 0.063 + X X
El Pedregal, | 1.7817
Tlalpan

10 | Colonia Santa | y =0.0088x - 0.0161 | 0.138 + X X
Ursula, Coapa 8.8003

11 | Presa y =0.0429x - 0.224 0.000 + N4 X
Guadalupe, 76.198
Tultitlan

12 | San Miguel y =0.0169x- 0.1146 0.050 - X X
Tlaixpan, 26.468
Texcoco

13 | Gran Canal Km y =0.052x - 0.5259 <0.0001 + V4 X
27+250, 95.039
Ecatepec de
Morelos

14 | San Jerénimo | y =-0.0295x + 0.1467 | 0.007 - N4 X
Xonocahuacan, 66.505
Tecamac

El valor de la ordenada es la precipitacién total/intensidad de la precipitacion. Cuando es positivo hay
aumento, cuando es negativo hay decrecimiento. La variable de x esta representada por el tiempo tanto

para la intensidad como para la Pp total.



Figura 7.- Distribucidn de las estaciones meteoroldgicas utilizadas en el estudio. Las fechas azules hacia
arriba representan, la tendencia positiva y las flechas azules hacia abajo, la tendencia negativa dentro del

periodo de tiempo estudiado para la intensidad de la lluvia.
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6.3. Distribucion de la precipitacion pluvial

Precipitacion pluvial total

En la Fig. 8 se muestra la distribucidn de la precipitacion pluvial total anual donde se observa un gradiente
del noreste al suroeste de la Ciudad de México, con valores que van desde 550 a los 1200 mm anuales.
Delegaciones como Tlalpan y Milpa Alta han recibido mayor cantidad de agua en las Ultimas décadas que
delegaciones del norte como Gustavo A. Madero y Azcapotzalco. De acuerdo a la clasificacidon de Képpen
el clima en la zona centro y sur de la ciudad es templado, mientras que en el norte y oriente es seco con
escasez de lluvias. La explicacién de esto nos lleva a pensar en el fendmeno de la precipitaciéon orografica,
la cual se produce debido al ascenso de las masas de aire. Justamente la zona del suroeste de la ciudad es
la que presenta una mayor elevacion con respecto al resto debido a la presencia del volcan Xitle y el resto
del campo volcéanico de la Sierra de Chichinautzin. Por lo que esto explicaria el porqué del aumento de la
cantidad de precipitacion concentrada en esta area en especifico. En Tlalpan (sur) se han llegado a
registrar hasta 2873 mm en un afio, mientras que en Iztacalco (centro) 1076.1 mmy en Gustavo A Madero

(norte) 872.3 mm.
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Figura 8. Distribucion de la Pp total anual (mm) promedio (1970-2010) en la Zona Metropolitana de la

Ciudad de México.

Distribucion de la tendencia de la precipitacion pluvial total

Como se puede apreciar en la Fig. 9, la precipitacion pluvial total presenta un incremento a través del
tiempo que depende de la zona en que se trate, esto es desde un aumento de hasta 7 mm/afio hacia el
suroeste de ciudad, mientras que al sureste se aprecia claramente un decrecimiento significativo,
alcanzando valores negativos de hasta -3.0 mm/afio. El resto de la zona urbana muestra un patrén alto

también entre 2 y 1.5 mm/afio.
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Figura 9. Distribucion de la tendencia de la precipitacién total anual (mm/afio) en el periodo de estudio.

Los puntos representan estaciones meteoroldgicas de referencia.
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Distribucion de la intensidad de la precipitacion pluvial

La intensidad se midié como la cantidad de agua (mm) que cae en un dia. Como se puede apreciar en la
Fig. 10, las mayores intensidades se concentran hacia el suroeste de laZMCM, alcanzando valores de hasta
12.2 mm/dia. Mientras que al noreste los niveles no rebasan los 7.5 mm/dia. Claramente se presenta una
gran diferencia entre las intensidades de la precipitacién a lo largo de la zona urbana, muy probablemente
debido a la presencia de la sierra. Las mayores intensidades de la precipitacién se registran en las
delegaciones de Tlalpan, Magdalena Contreras y Alvaro Obregén en comparacién con el resto de la zona

urbana.
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Figura 10. Distribucién de la intensidad de la precipitacion (mm/dia) en la Zona Metropolitana de la

Ciudad de México. Los puntos representan estaciones meteoroldgicas de referencia.

Distribucion de la tendencia de la intensidad de la precipitacion pluvial

La Fig. 11 muestra indudablemente una tendencia de incremento en la intensidad de la Pp, hacia el
suroeste de la ciudad, indicacién clara del patrdn mostrado en las otras distribuciones; sin embargo, se
puede apreciar un decrecimiento en la zona que abarca a las delegaciones de Tlalpan y Milpa Alta. Por lo
gue se puede decir que se concentra una mayor tendencia hacia el suroeste pero manteniéndose sin
mayores cambios en el resto de la zona metropolitana, muy similar a lo mostrado en la Fig. 9 donde no

se observa un incremento abrupto.

Se espera segun algunos cientificos que a diferencia de la tendencia de la precipitacidn total, la intensidad
de los eventos de lluvia dentro de la zona urbana si aumenten debido al cambio climatico y con ello el

riesgo de un incremento en los episodios de inundaciones (PACCM, 2014).
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Figura 11. Distribucion de la tendencia de la intensidad de la precipitacion pluvial (mm/dia). Los puntos

representan estaciones meteorolégicas de referencia.

Distribucion mdxima precipitacion anual en un dia y en cinco dias consecutivos
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De 1960 a 2012 la precipitacion mdaxima en un dia ha aumentado significativamente principalmente al
suroeste de la urbe (Fig. 12A), mientras que al sureste los valores van decreciendo. Esta precipitacion
(Rx1day) supera el valor de 55 mm/dia en las delegaciones Magdalena Contreras, Milpa Alta y Tlalpan,
mientras que en Tldhuac prevalecen valores de alrededor 35 mm/dia. Este parametro es de gran
importancia pues permite conocer cual es la maxima precipitacién que se puede dar en un solo dia, con
este dato se puede inferir por ejemplo y dependiendo del escurrimiento, si el drenaje es o no es
adecuado. Mientras que la maxima precipitacién anual en cinco dias consecutivos (Rx5day) se concentra
en el suroeste de la Ciudad de México, con valores que superan los 100 mm en delegaciones como Alvaro
Obregdn y Magdalena Contreras. Nuevamente hay un decrecimiento en lo que es el noreste/sureste del
area urbana. Se aprecia claramente la diferencia en la distribucién de precipitacién en cinco dias

consecutivos a lo largo de las distintas delegaciones/municipios de la ZMCM.
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Figura 12. Distribucién de la maxima precipitaciéon anual en un dia (mm) (Rx1day) (A) y maxima

precipitacién anual en cinco dias consecutivos (mm)(Rx5day)(B).
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Distribucion del numero de dias al afio en que la precipitacion fue mayor o igual a 10 mm y mayor o igual

a20 mm

A continuacidn en la Fig. 13A se muestra la distribucion del nimero de dias al afio en que la precipitacion
fue mayor o igual a 10 mm, donde se aprecia en que la Pp total rebasa los 10 mm, nuevamente se
encuentra un mayor numero de dias al suroeste de la ciudad. Mientras que conforme se desplaza hacia
el noreste el nimero de dias va disminuyendo. Por otro lado, cuando el nimero de dias en un afio en que
la Pp total mayor o igual a 20 mm se concentra en el suroeste de la Ciudad de México. Al noreste/sureste
se observa un claro declive en el nimero de dias, por lo menos existe una diferencia de 9 dias con respecto
a delegaciones como Tlahuac e Iztapalapa. En algunos sitios del suroeste de la metrépoli se alcanzan los

19 dias al ano.
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Figura 13. Distribucién del nimero de dias al afio en que la precipitacion fue mayor o igual a 10
mm (PRCP=10mm) (A) y en que la precipitacion fue mayor o igual a 20 mm (PRCP 220mm) en el
periodo estudiado (B).
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Escenario a partir de una regresion lineal de la distribucion de la cantidad total anual y de la intensidad de

la precipitacion pluvial para 2020

A través de la ecuacion de la recta se evallan los cambios que podrian haber para el afio 2020 . Se podria
esperar un aumento en el total de Pp tal y como se muestra en la Fig. 14, escenario en el que se puede
llegar a superar los valores de 1300 mm en la zona suroeste de la ciudad, mientras que en el noreste se
mantendria en promedio en los 400 mm. Asimismo, el escenario de la intensidad de la precipitacion,
podria_mantenerse en el suroeste de la ciudad con valores cercanos a los 18 mm/dia, mientras que en el
noreste se mantendria en 7 mm/dia. Aunque a diferencia de la intensidad de los ultimos 30 afios, aqui los
valores se van dispersando de mayor manera conforme avanzamos hacia el norte de la ciudad. Es decir
no se presentan valores tan bajos de intensidad para el 2020 pero si valores de mas de 14 mm/dia,

superiores a lo visto en el estudio de las pasadas décadas (Fig. 10).

Es importante tomar en cuenta que la Pp no se comporta linealmente, por lo que se requieren de modelos
gue tomen en cuenta toda una serie de condicionantes para asi poder tener un panorama mas claro o

preciso sobre el futuro.

Romero (2010) menciona que a partir de datos recogidos del INE(2008) la Ciudad de México para el afio
2020 podria presentar una disminucién entre 5-10% en la precipitacion pluvial anual. Mientras que para

el Estado de México va a variar entre -5% y 5%.
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Figura 14. Escenario de la distribucidn de la cantidad total anual (mm) (A) y de la intensidad (mm/h) (B)

de la precipitacion en el afio 2020.

Escenario a partir de una regresion lineal de la distribucion de la cantidad total y de la intensidad de la

precipitacion en el afio 2050

A través de la ecuacion de la recta se evalian los cambios que podrian haber para el afo 2050. La
precipitacion total anual podria incrementar con valores que superen los 1300 mm. Valores ya alejados
de nuestras primeras estimaciones sobre estos ultimos 30 afios se observan en la Fig.15. Para poder
solventar esa cantidad de agua representa sin duda un reto para esta ciudad el mejorar ain mas los
sistemas de drenaje asi como las diferentes técnicas de mitigacion de inundaciones que se tengan a la

mano.

Dentro de este mismo ejercicio para el afio 2050 se podria esperar también un posible aumento de la
intensidad con valores mayores a los 16 mm/h. Aunque no se separa mucho de la proyeccién del 2020, si
llama la atencidn que sigue con un comportamiento creciente y no se ve que en ningin momento vaya a

la baja.

Es importante tomar en cuenta que la precipitacion pluvial no se comporta linealmente, por lo que se
requieren de modelos que tomen en cuenta toda una serie de condicionantes para asi poder tener un

panorama mas claro o preciso sobre el futuro.

Romero (2010) menciona que a partir de datos recogidos del INE(2008) la Ciudad de México para el afio
2050 podria presentar una disminucion entre 5-10% en la precipitacidn pluvial anual. Mientras que para

el Estado de México va a variar entre -15% y 5 %.
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Figura 15. Escenario de la distribucién de la cantidad total (A) y de la intensidad (B) de la precipitacion en

el afio 2050

Segun las proyecciones manejadas por el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC) en
donde a partir de escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero (A1B, A2, B1y B2) se proyecta
que la Pp total anual en la Ciudad de México podria sufrir una disminucion entre 5% y -5% para el 2020 y

para el 2050 variard entre 5% y -15%.
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Por lo que los escenarios obtenidos a partir de una regresion lineal no se asemejan a los del INECC y las
probabilidades de que se encuentren dentro de un error son muy altas. Es por eso que para hacer

cualquier proyeccién a futuro se requiere de tomar en cuenta otras variables y otro tipo de estudios.

A continuacién se presente un comparativo de graficas entre la primer década de la que se tienen datos
y la Ultima, esto con la finalidad de observar el progreso de la Pp total tanto en Ecatepec como en
Xochimilco. Los datos en rojo son los faltantes. Podemos observar como al final de las décadas es donde
existe una mayor ausencia de datos. Pero para Ecatepec de Morelos los picos de lluvia se pueden

distinguir claramente mucho mas elevados que para Xochimilco.

A) Gran Canal km 27+250, Ecatepec de Morelos
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Figura 16. Gran Canal km 27+250, Ecatepec de Morelos (A) y San Francisco Tlalnepantla, Xochimilco (B)

Pp totales de décadas distintas.

7.- Distribucion del niumero de eventos de inundaciones reportados
(SNIDN)

Distribucidon del numero de eventos de inundaciones de 1970 a 2013

En la Figura 17 se muestra la distribucion del nimero de eventos de inundaciones reportados por distintos
medios periodisticos de 1970 a 2013 (La Razon, La Jornada) en un intervalo de tiempo de 43 afios. Se
observa como el mayor nimero de eventos se registra en los municipios del norte de la ZMCM,
principalmente en el municipio de Ecatepec de Morelos. Asi también, se observa otro nimero importante
de eventos en latitudes medias de la zona urbana. Delegaciones como Benito Juarez y Alvaro Obregén
estdn entre las delegaciones de la ciudad de México que mas han presentado incidentes de este tipo en
las ultimas décadas con cerca de 70 eventos cada una.

Mas al sur de la ciudad ya no se presentan tantos eventos de inundaciones. Algo interesante de notar es
gue, como se analizé anteriormente en esta zona es donde existe una mayor cantidad e intensidad de la
lluvia. Con ello se puede elucidar que muy probablemente el sistema de drenaje debe ser mas eficiente
al sur de la ciudad, ademas de que podria haber una mejor infiltracion en el suelo, puesto que las
delegaciones forman parte de la periferia urbana. Es de notarse también que posiblemente se tenga
también un drenaje natural que coadyuva al sistema artificial, en parte asociado al sistema de
afloramientos volcdnicos en el sur de la ciudad, que implican una infiltracién rapida y directa del agua
pluvial.
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Mientras que en el norte de la ZMCM, el sistema de drenaje debe presentar algunas grandes deficiencias

y el drenaje natural sea marginal ya que en su mayoria el suelo esta cubierto por cemento y asfalto.

De acuerdo a una entrevista realizada por La Jornada el Sdbado 5 de septiembre de 2015, el secretario
de Proteccidn Civil del Distrito Federal, Fausto Lugo Garcia y el director del Sistema de Aguas de la
Ciudad de México (Sacmex), Ramdn Aguirre Diaz, calcularon que entre un 30 y 50% de los eventos de
inundaciones que se dan en la ciudad de México durante la temporada de lluvias son causados por la

basura en las coladeras (Romero, 2015).

Por lo que es otro aspecto a considerar dentro del complejo sistema de drenaje de la ciudad, la cantidad
de basura que puede estar obstruyendo las salidas de agua. La educacién ambiental en este caso podria
tomar un rol importante, ya que es mas una cuestién de civismo el no tirar basura a la calle y de

entender las consecuencias de dicha accion.

Un ultimo aspecto que debe tomarse en cuenta es la diferencia de cantidad de poblacién entre las
distintas delegaciones y municipios, ya que eso pudiera ser un indicador de que hay lugares donde es
mads probable que exista un mayor nimero de reportes por parte de los ciudadanos. Como se observa
en la tabla 4, las dos delegaciones con mayor poblacién se encuentran en el noreste de la capital, donde

se aprecia un mayor indice de inundaciones reportadas.

ENTIDAD| TOTAL POBLACION
Iztapalapa 1,827,868
Gustavo A Madero 1,164,477
Alvaro Obreg6n 749,982
Tlalpan 677,104
Coyoacan 608,479
Cuauhtémoc 532,553
Venustiano Carranza 427,263
Xochimilco 415,993
Azcapotzalco 400, 161
Benito Juérez 417 416
Iztacalco 390,348
Miguel Hidalgo 364, 439
Tlahuac 361, 593
Magdalena Contreras 243, 886
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Cuajimalpa de Morelos

199, 224

Milpa Alta

137, 927

Tabla 4. Distribucién poblacional de la ZMVM. La CDMX cuenta con 8,918,653 millones de habitantes en

lo que va del 2016 (INEGI, 2015).
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Figura 17. Distribucién del nimero de eventos de inundaciones en el periodo comprendido de 1970 a

2013 en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México.
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Ademas de que se puede observar en la Fig.18 que se aprecia una mayor urbanizacion al norte de la
ciudad de México. En la imagen satelital en rojo se resalta la Ciudad de México y los tres municipios del

Estado de México donde se localizan las otras estaciones ocupadas en el estudio.

T

Figura 18. Imagen satelital obtenida a través de ArcMap de la Ciudad de México y de los tres municipios
tomados en cuenta para el estudio.
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6.5. Disminuyendo la intensidad/cantidad de lluvia: estrategias

_Tanques de captura de agua de lluvia

Los tanques de captura de agua de lluvia representan una alternativa para la mitigacion de las

inundaciones, los cuales tienen la opcidn de poder ser conectados a la tuberia colectiva y utilizar de alguna

manera el agua captada para el uso doméstico.

La cantidad de agua que pudiera ser retenida por un tanque recolector en un escenario de maxima Pp

total y en otro de minima Pp total, es bastante elevada. Como se muestra en la Tabla 5 se tiene un minimo

de cerca de 5.67 m3/afio y como méximo cerca de 23.82 m3/afio. El liquido obtenido podria ser utilizado

para los quehaceres domésticos o para alguna otra actividad y quizds se disminuiria el riesgo de

inundacidn.. Los sistemas de drenaje de la ciudad tendrian mas tiempo para lidiar con toda esa cantidad

de agua, aunque eso dependera mucho de la zona de la ciudad.

Tabla 5.- Posible captura de agua en una superficie (Ejemplo200 m? en funcién de las cantidades de

precipitacién (Precipitacion total actual al mes de agosto 2015 en el DF: 347.8mm)

Max: 13.63 m3
Min: 5.67 m?

1425.2 645

Max: 23.82 m?
Min: 10.56 m3

Ahora bien para las estimaciones por ecuacion de la recta de los 2020 y 2050 (Tabla 6) sobre la cantidad

de agua de lluvia que podrian caer para dichos afios, tomando en cuenta Unicamente la cantidad total y
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no la intensidad, tenemos que las cantidades de agua retenida en la superficie de 200 m? como minimo

serian 226.32 m®y como méaximo cerca 131.864 m?

Nuevamente son numeros muy satisfactorios en aras para mitigar las inundaciones y utilizar mas

sustentable el agua de lluvia y no solo descargarla en el drenaje de aguas negras.

Tabla 6. Datos y resultados obtenidos de agua de captura de la azotea en una superficie de 200 m? en las

proyecciones por regresion lineal para los afos 2020 y 2050.

2020: 131.864
m3

2050: 142.16
m3

1081.45 1131.6 2020: 216.29
m3

2050: 226.32
m3

Al sur de la ciudad donde se encuentra la maxima intensidad registrada en los ultimos 40 afos se puede
llegar a captar hasta 7.5 L/m? en un dia. Mientras que la minima intensidad en la zona donde llueve menos
es de 5.4 L por metro cuadrado. Estos dos nimeros que se encuentran en la Tabla 7 son importantes para
una planeacidon mas adecuada, ya que se den considerar otros aspectos como el mismo peso de la

vivienda. El conocer el peor escenario de tormenta nos permite estar listos ante cualquier evento.

Tabla 7. Agua capturada en las estaciones de San Juan de Aragdn, GAM y Desviacion el Pedregal, Tlalpan
tomando en cuenta la maxima y minima intensidad actual.

MAX: 2,040 L

MIN: 1,080 L
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12.7 7.5

MAX: 2,540 L
MIN: 1,500 L

En el exterior de la vivienda se puede colocar el tanque, el tamafio del mismo podria ser de 3000 L en

adelante, tomando en cuenta que la maxima intensidad registrada en Desviacidon el Pedregal, Tlalpan es

de 12.7 mm/dia, es decir 12.7 L/m? dia. Asi, para una azotea de 200 m? se tendria un volumen de 2,540 L/

dia.

Modelo de azotea verde

Otra alternativa para mitigar las inundaciones disminuyendo la intensidad/cantidad de la precipitacion

vertida a la superficie urbana pueden ser las azoteas verdes. Sin embargo, hasta la fecha no se tiene un

consenso fijo sobre qué tipo de sustrato, vegetacién e inclinacion se deben considerar para un sistema de

azotea verde que pueda estar cercano a la efectividad deseada. Esto se debe probablemente en parte a

gue las condiciones ambientales en donde se pretenda instalar varian mucho de lugar en lugar y de ciudad

a ciudad.

Las capas que conforman a una azotea verde generalmente se inicia por el soporte estructural del edificio,

seguido por una membrana anti-raiz, la cual tiene como objetivo prevenir que las raices penetren la

estructura del techo. Seguidamente, se emplaza una capa de impermeabilizante cuya composicion

generalmente es un elastdmero de poliuretano, un aislante térmico (opcional), una capa drenante, y el

sustrato, que en este caso se trataria de arcilla limoso que actuaria como una “esponja" en el sistema-, y

finalmente la capa de vegetacion elegida (Fig. 19).
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Figura 19. Capas que constituyen el disefio de la azotea verde, incluyendo el sustrato de arcilla limoso.
Imagen modificada de Charleston Green Roofs (2015).

Por ejemplo si se utilizara un sustrato de arcilla en una azotea verde, éste aseguraria segun la literatura
una capacidad de campo 0.0036 mm/hr, si fuera de limo 0.36 mm/hr, de arena 360 mm/hr y de grava

360000 mm/hr (Hillel,1998).

Siempre que se presenta algin fendmeno de lluvia, el agua que cae puede penetrar y ser retenida por el
suelo. El agua penetrada generalmente se divide entre la que regresa al ambiente (atmdsfera) en forma
de vapor de agua y la que se queda en el suelo para uso de plantas o en su defecto recarga de acuiferos
(Bras, 1990 citado en Hillel,1998). El término de infiltracion nace precisamente para describir aquel
movimiento producido por la gravedad que hace que el agua se mueve hacia el interior de la estructura

del suelo (Hillel, 1998).

En suelos insaturados, carece de agua, el proceso de infiltracién se da a partir de la combinacidn entre
proceso de succion y de gradiente de gravedad. Conforme el agua avanza hacia el interior del suelo, el
gradiente de succion disminuye hasta quedar en cero y dejando a la gravedad como la Unica fuerza en

accion (Hillel, 1998).
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De acuerdo al material con el que esté constituido el suelo se puede predecir qué tan buena sera su
infiltracion. Como se muestra en la Fig. 20 por sus caracteristicas la arcilla es mucho mas impermeable

que la arena, la cual es bien sabido una de sus principales caracteristicas es su alta permeabilidad.

+Mavor infiltracion

Arena

Limo

Arcilla

-Menor infiltracion

Figura 20. De acuerdo a sus caracteristicas de permeabilidad se muestran a la arena, limo y arcilla.

Por lo que resulta importante el hecho de conocer las caracteristicas de la lluvia para poder decidir la
mejor opcidn para una azotea verde en particular. Si se encontrara en el Pedregal, cuya maxima intensidad
es de 12.7 mm/dia, es decir 12.7 L/m?, por lo menos 2500 L se podrian mantener en una superficie

hipotética de 200 m? como se muestras en la Fig. 21.
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Figura 21.- Modelo de azotea verde con superficie de 200 m?, el tanque en forma de cilindro se

encuentra en el perimetro del edificio (modelo creado a partir de HomeByMe)

No obstante, se tiene que considerar el peso extra que esto representaria para la estructura del edificio,
ademas de realizar un estudio mas elaborado con el sustrato una vez instalado en la azotea. Muy
probablemente habrd qué experimentar con diferentes sustratos para obtener los valores de infiltracién.
Sin embargo, estos calculos dan una idea clara en qué medida se podria o no mitigar posibles

inundaciones.

¢Y si usamos un muro azul?

La idea de un muro verde o jardin vertical también ha adquirido un gran auge en tiempos recientes, tanto
la azotea verde como un muro verde adquieren un valor importante en la reconciliacién con la naturaleza
que se ha venido dando en el uUltimo siglo, ambas pueden a ayudar a impulsar la biodiversidad de las

grandes urbes en el mundo (Francis, 2011).

Pero qué tal si en lugar de colocar vegetacidn en este jardin vertical le colocaramos botellas de dos litros

de PET. Asi es, colocar soportes hechos de madera a lo largo de una pared del exterior de algun edificio o
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casa e ir llenando dicho marco con botellas de PET para la colecta de agua de lluvia. Que funcionara como
un complemento del tanque de agua de lluvia o de la azotea verde, una continuacion de captura de agua

para uso doméstico.

El éxito que ha tenido el PET en México se debe en gran parte a que en este pais el consumo per capita
supera los 119 L/ persona afio, colocando a México en el tercer lugar mundial en el consumo de refrescos.
Esto se debe, entre otras causas, a que los refrescos forman parte de la dieta de los mexicanos, puesto

gue la leche resulta mas costosa (Duran, 2013).

Respecto a la tasa de recoleccién del PET, Ecologia y Compromiso Empresarial A.C., reporta que a nivel
nacional se recuperé alrededor del 38.9% en 2011y el 38.7% para 2012. Lo que representa que poco mas
del 60% esta en potencial de recuperacién. La misma asociacidon reporta que México es el pais lider para
procesar las botellas PET de grado alimenticio en nuevas materias primas o productos transformados para

un nuevo uso (Duran, 2013).

En una pared de 12.5 m? (5 m x 2.5 m) podemos llegar a colocar mas de 350 botellas de 2 litros. Esto en

un dia equivaldria a por lo menos 700 L de agua que podrian ser capturados.

Si bien la media per capita de consumo diario de agua en la ciudad de México es de 314 L/ habitante, el

77% de la poblacion del Distrito Federal consume menos de 150 L/dia.

Un experimento asi no representa una captura importante de agua de lluvia si lo comparamos con un
tanque de lluvia o el sustrato de una azotea verde pero podria ser considerado en lugares con escasez de
lluvia como el noreste donde las posibilidades de captura son menores. Esto puede ademas facilitar el

desarrollo de larvas, de mosquitos, es decir, el control sanitario seria muy complicado.

Pero a través de un experimento nada complicado podemos alcanzar dos objetivos, la captura del agua

de lluvia y la reutilizacidn del PET (Fig. 22).
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Figura 22. Modelo de tanque sobre muro azul de 12.5 m? con envase de botellas de PET de 2L (Modelo

creado a partir del software HomeByMe).

8.- Discusion

Uno de los mayores problemas ambientales urbanos de nuestros tiempos tiene que ver con los cambios
a los que estamos sometiendo al ciclo hidrolégico en las areas metropolitanas, el cual debe adaptarse a
las condiciones de exceso de pavimentacién y reduccion de areas verdes. Todo esto ocasiona entre otras
cosas encharcamientos y/o inundaciones, ademas de crear fuentes potenciales de enfermedades (White,

2002).

Con el cambio climatico global, segun los expertos se esperan mas fluctuaciones en el llamado ciclo del
agua y por supuesto un mayor riesgo de inundaciones para los ciudadanos de la capital mexicana. Segin
algunos modelos se espera un posible decrecimiento de hasta el 20% de la Pp total para el afio 2080
(Romero, 2010), sin embargo, la intensidad muy probablemente seguird aumentando en las siguientes

décadas.

Romero (2010) asegura también que estas alteraciones afectaran los patrones de sequia los cuales
podrian volverse mas comunes en la ciudad, al igual que las ondas de calor con episodios cortos de lluvia
intensa. Mientras que en un documento publicado por el World Bank (s/fecha) sobre el cambio climatico
urbano de la ciudad de México, se menciona que se pueden esperar a futuro y en mayor medida
temperaturas mas altas y eventos extremos de precipitaciones, lo que podria incrementar el nimero de

inundaciones .
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El aumento de la duracidn e intensidad de los eventos de lluvia se veria reflejado en mayor medida al
oeste de la ciudad, lo cual podria ser muy peligroso para las poblaciones vulnerables que viven en zonas

de deslaves (World Bank, s/f).

Mientras que para Jauregui (1995) el rapido crecimiento de la zona urbana en los uUltimos tiempos
también debe ser un tema de andlisis, debido al incremento de nlcleos de condensacién por la
contaminacidn atmosférica en las nubes convectivas, genera lo que se conoce como un impulso vertical
adicional a las nubes por la presencia de aire tibio proveniente de laisla de calor, ademds de que se acelera
el proceso convectivo por la adicion de una mayor turbulencia en la capa limite urbana originada por las
mismas caracteristicas de la ciudad como lo es su rugosidad. Esto podria explicar el fendmeno de la
llamada “isla de lluvia”, la cual podria ser uno de los principales generadores de las inundaciones de los
ultimos tiempos, ya que son cada vez mas comunes las anomalias de precipitacién dentro de la ciudad,
ademas de que cada vez se distingue mas un gradiente de noreste a suroeste en cuanto a la cantidad de

lluvia que cae en la ciudad.

Hay que recordar que los aerosoles que se encuentran en la atmdsfera son capaces de proporcionar el
sustrato sobre el cual las moléculas de vapor agua se pueden asentar y condensar para después crecer en
forma de gotas y eventualmente caer en forma de lluvia. Por lo que podrian ser un factor mas en el
cambio del patrén de lluvias dentro del drea metropolitana. En un estudio realizado entre 1993 y 2008 se
comparo la relaciéon entre la presencia y cantidad de aerosoles con la intensidad de los eventos de lluvia.
Se encontré que ha decrecido en un 7% el nimero de eventos intensos de lluvia durante la época de
lluvias, el mayor decrecimiento se encontré en el sureste/oeste de la ciudad mientras que un aumento se
pudo apreciar al noreste de la misma. Lo cual pudiera significar o un cambio de distribucion de la lluvia o
el cambio en cantidad de aerosoles al norte de la ciudad. Es probable que la constante emisién de
particulas en zonas especificas de la ciudad esté propiciando un incremento diferencial en la
concentracién de aerosoles lo cual podria tener una conexién con el aumento de intensidad en los eventos

de lluvia en algunas partes del drea metropolitana (Binimelis, 2010).

En otro estudio se menciona que la misma intensidad de los eventos extremos de lluvia podria aumentar
aunque de manera diferencial a lo largo del area metropolitana, por lo que un evento intenso de lluvia en
el norte puede ser totalmente distinto a uno que se presente al sur. La orografia compleja, el cambio del
uso del suelo y el climatico urbano en las Ultimas décadas, aunado a los cambios climaticos globales,

aceleran la vulnerabilidad de la poblacion ante las inundaciones en la ciudad de México (Magaiia, 2013).
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En la ciudad de Dhaka, Bangladesh durante 67 afos se ha encontrado una reduccion de hasta 0.0154 mm
por afio en la intensidad de la lluvia. Mientras que un estudio realizado por Olga( 2013) asegura que en
los ultimos 60 anos Europa ha sufrido variaciones en sus temporadas de lluvia incrementando los dias de
lluvia en un 15% o0 20% en el norte y centro del continente, aunque claro este representa variaciones en

una escala mucho mas grande (Zolina et al.,2012).

Durante el periodo de tiempo de 1871-1970 se encontrd un incremento del 19-38% de cantidad de lluvia
en veranos en Paris, Francia, St. Louis, Missouri y Chicago, lllinois. Un estudio realizado a través de la

prueba Mann-Kendall (Dettwiller et al.,1976)

En la ciudad de Zhangye, China se llevd a cabo un analisis similar con Mann-Kendall, donde se pudo
determinar que durante 49 afos se presencid una tendencia a la alza en la precipitacién anual,

encontrandose un mayor aumento en el otofio (Kang et al., 2009).

Ankara ,Turquia durante el periodo de 1956-2001 sufrié un incremento en la precipitacién total sobre
todo durante los veranos, al igual que un incremento en los dias con eventos de lluvia intensa de hasta el
50% en comparacion con las zonas rurales de los alrededores. Todo esto obtenido también con la prueba

de Mann-Kendall (Cicek et al.,2005) .

Mientras que en Hamburgo, Alemania hubo un aumento de 0.8 mm/afio (1891-2007) ademas de que la
precipitacion al dia incrementé a 10mm/dia, cerca de un 20% entre 1948-1977 y 1978-2007 (Schliinzen,
2009).

En contraste con lo reflejado por el World Bank, el equipo de Mario Molina (2014) junto con el gobierno
de la Ciudad de México, afirman que a un corto plazo se podria esperar reducciones en la Pp total de hasta
30-40% en el mes de diciembre, mientras que en junio-julio la reduccidn seria del 5 al10% y un ligero
aumento en el mes de agosto. Para un mediano plazo se esperan disminuciones de hasta el 75%, con un
gradiente que aumentaria de noreste a suroeste. En promedio se proyectan que a corto plazo la
precipitacion total anual no tendra cambios importantes, si bien a largo plazo puede reducirse hasta en

un 10% (PACCM, 2014).

Los distintos estudios hechos en la ciudad de México concuerdan en el hecho de que la intensidad si
aumentara en el futuro, pero no se tiene la suficiente certeza de saber si aumentara, se mantendra igual
o disminuird la cantidad total de Pp en el drea metropolitana. Esto posiblemente a las diferentes
metodologias que se llevaron a cabo en cada uno de los estudios que hasta ahora se han hecho, asi como

los datos que se emplearon.
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En esta tesis se comprobo aquello de lo que ya se tenia conocimiento, de que tanto la precipitacién pluvial
total como su intensidad se concentran mads en la zona suroeste de la ZMCM, lo cual se debe en parte a
la distinta elevacién que presenta esta zona con respecto del resto de la urbe. Todos los indices analizados

por RClimdex, incluidos en este estudio, se concentran mas en el area mencionada.

Los datos del Servicio Meteoroldgico Nacional para las 14 estaciones tomadas en cuenta dentro del
estudio, presentaron heterogeneidades, ademds de que no todas pasaron la prueba Mann-Kendall de

tendencia y en algunos casos existieron vacios de datos en ciertos afios.

A pesar de que la tendencia de Pp total de este trabajo muestra un crecimiento en la mayoria de las
estaciones analizadas, cabe mencionar que en cinco de ellas la tendencia es negativa. Por lo que a
diferencia de la intensidad, es mas probable que la Pp total se mantenga en los mismos valores y quizas

con el tiempo disminuya.

Al noreste a pesar de tener un mayor nimero de reportes de afectaciones por inundaciones, no se aprecia
altos valores de la precipitacién como en otras zonas de la ciudad. Lo contrario sucede en la zona del

suroeste, por lo que seguramente mas factores se esconden detras de esta incégnita.

Y es de llamar la atencién esta diferencia que existe de inundaciones entre ambos extremos de la zona
metropolitana, algo que se debe de analizar a nivel gubernamental principalmente. Podria claramente
obedecer a aspectos socioecondmicos y de prioridades para los tomadores de decisiones. No sin olvidar

que al sur de la ciudad el drenaje natural también ayuda a disminuir posibles encharcamientos.

El aspecto de la educacién ambiental también debe entrar dentro del marco de este problema, ya que el
arrojar basura a la calle puede traer distintas consecuencias como la obstruccion de la salida de agua por
las coladeras. Procurar que las calles estén limpias es una labor que les corresponde tanto al gobierno

como a los mismos ciudadanos.

Hay que tener claro que la reduccién de los efectos negativos debido a los desastres naturales como las
inundaciones, es una responsabilidad tanto de los tomadores de decisiones como de los mismos

ciudadanos.

Dentro de este trabajo también se proponen distintas medidas de mitigacién, como azoteas verdes y el

uso de pavimento poroso.

Segun los cdlculos realizados, en el peor escenario de intensidad de lluvia en la ZMCM, un tanque de
almacenamiento podria ser la mejor opcidn en cuanto a la cantidad de agua que podria almacenar al dia.

Los resultados dan 12.7 L/m?, mientras que una azotea verde podria llegar a tener un capacidad de campo

74



de 12.5 L/m?. La diferencia entre ambas propuestas es casi nula y hay muchos factores involucrados, por
lo que no hay certeza de que opcidon tendria mejores resultados, dependera de las condiciones de la

vivienda, su localizacidn, entre otros factores.

En cuanto a los costos, el precio de una azotea verde oscila entre los $1,200 y los $4,000 pesos/m?; sin
embargo, algunos de los grandes beneficios ademds de los ambientales son: el probable aumento del
precio del inmueble y un candidato a obtener un descuento del 15% en el pago del impuesto predial (Diaz,
2014). Que con el tiempo esta inversidn se recuperaria, dependiendo de la vivienda. Por otro lado, el costo
de un sistema de captacién de agua pluvial de 5000 L es de $15,000 pesos aproximadamente (Quadri,

2008).

Mientras que el costo del muro azul es infimo, ya que solo seria el costo de las botellas de PET y el marco
de madera sobre el que se sostendrian las mismas. Es un experimento bastante econdmico, cuyo

propésito es el reuso del PET para la captura de la Pp.

Eso sin tomar en cuenta el constante mantenimiento que requerird la instalacién y de los cuidados

necesarios que se deberan tomar.

El sistema de captacién de agua pluvial generalmente requiere de limpiezas cada determinado periodo
de tiempo, ahora que si se planea conectarlo con las tuberias que llevan al bano el precio podria subir
exponencialmente. Implementar una planeacion urbana de acuerdo a las especificidades que presenta la

ciudad de México, es una premisa que no se ha cumplido hasta hoy en dia.

Posiblemente resulte mas viable y exitosa toda aquella medida que el gobierno local se proponga
implementar, ya sea utilizar pavimento poroso en las calles o proponer algun tipo de incentivo a los

ciudadanos que adopten medidas como las azoteas verdes.

Segun datos del CONEVAL en el 2010 la ZMVM contaba con el 34.4% de su poblacién en pobreza. En el
2010, 0.3% de la poblacién no contaba con drenaje, 0.1% sin energia eléctrica, 1.1% sin sanitario, 2.4% sin

agua entubada de la red publica y 1 % con piso de tierra (CONEVAL, 2010).

Por lo que las expectativas de que un creciente nimero de ciudadanos lleven a cabo por cuenta propias

las medidas de mitigacidn propuestas es muy bajo, es necesario un apoyo gubernamental.
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Este trabajo de investigacién no pretende solucionar por completo el problema de las inundaciones,
simplemente se pretende a través de un estudio de la distribucion espacial y temporal de la Pp proponer

otras soluciones al problema que muy probablemente tendrian una efectividad adecuada.

Este asunto requiere del andlisis de todas las variables que pueden componer un sistema tan complejo
como el de un sistema urbano, desde la subsidencia que estd viviendo la ciudad asi como las
particularidades que se presentan en el sistema de drenaje y por supuesto el cambio climatico que
amenaza con reflejarse cada vez mas en nuestro sistema urbano , es por eso que se deben considerar
cada uno de los aspectos que tengan alguna injerencia en esta problematica, desde el cientifico hasta el

econdmico.

7.- Conclusiones

Las inundaciones podrian volverse una constante en la vida cotidiana de los capitalinos en futuras
décadas, es por eso que resulta importante primero estudiar lo que ha pasado en las ultimas décadas y

sobre eso proponer medidas que podrian ser Utiles en el futuro.

El cambio climatico se encuentra ya entre nosotros por lo que las nuevas propuestas de infraestructura
verde/arquitectura verde se asoman como opciones que nos ayudaran a alcanzar un futuro ain mas

sustentable.

Dentro de las 14 estaciones analizadas, las que se encontraban en el suroeste reportaron mayor cantidad
de agua de lluvia, asi como mayores intensidades. Las tendencias de igual forma eran mayores al suroeste

tanto para concentracion como para intensidad durante las Ultimas décadas.

Otros de los indices analizados fueron la distribucién de la méxima precipitacion anual en un dia y en cinco

dias consecutivos, de igual forma con mayores valores al suroeste.

De igual forma se obtuvo la distribucién del nimero de dias al afio en que la precipitacién fue mayor o
igual a 10mm y en que fue mayor o igual a 20 mm. Nuevamente para ambos, la zona con mayores valores

fue el suroeste.

Por lo que se comprueba algo que ya se conocia de antemano, llueve mas en el suroeste que en el resto

de la ciudad, esto debido al ascenso del aire por levantamiento orografico.
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Analizando esto con la base de datos de Sistema de Inventario de los Efectos de Desastres Naturales
dentro del periodo de tiempo de 1970-2013 se llegd a la conclusidn de que paraddjicamente existen mas

reportes de inundaciones al norte de la ciudad que al sur.

Teniendo esto en cuenta, se puede inferir que la urbanizacién desproporcionada que se ha vivido en las
ultimas décadas, ha propiciado que se acentien mas los problemas de encharcamientos en ciertas zonas

de la ZMVM.

Eso aunado a un problema de basura, la cual en muchas ocasiones obstruye a las coladeras, impidiendo
una adecuada evacuacién del agua de las calles. Distintas medidas de mitigacién de inundaciones pueden
ser adoptadas, desde azoteas verdes hasta tanques de captura de agua de lluvia, que garanticen un uso

adecuado del agua, ademas de una disminucidn en incidencia de encharcamientos o inundaciones.

Resulta importante tomar en consideracion no solo este estudio sino todos los que se han realizado sobre
el comportamiento de la Pp en la ZMVM, ya que toda esa informacién nos puede ayudar a entender las
tendencias de las lluvias y la posibilidad de un incremento o decremento de inundaciones el area

metropolitana.

Para futuros estudios se propone una seleccion mas detallada de datos de Pp, asi como una rigurosa
inspeccion de los mismos. Esto con la finalidad de mejorar los indices obtenidos, asi como la elaboracién
de un Sistema de Informacidn Geografica que nos ayude a través de una tabla de atributos identificar las

zonas de la ciudad mas susceptibles a inundaciones.

Se sabe que la mayoria de las veces la prevencion resulta ser mas eficiente y menos costosa que la misma
reparacion de los dafios causados por algin desastre natural, por lo que es imperativo el comenzar a

practicar mas la prevencion.

Fortalecer la conexién entre la ciencia y la sociedad resulta cada vez mas importante mientras seguimos
presenciando mas disyuntivas ambientales las cuales quizds tendrian mejores soluciones, si hubiera un

mejor puente de comunicacidn entre ambos actores.
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