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			Introducción 

			La crisis hídrica a la que se enfrenta el planeta se relaciona con el crecimiento de las ciudades en las  que el ciclo hidrológico se ve afectado por la alteración, sobreexplotación y contaminación de los recursos hídricos, así como por la impermeabilización de superficies con carpetas asfálticas que reducen las áreas con vegetación que tienen como función retener el agua, infiltrarla y, principalmente, provocar la evapotranspiración, parte fundamental del ciclo hidrológico y vital para el planeta.

			La limitada visión de la cuenca hidrológica como unidad fundamental en el desarrollo urbano modifica los afluentes naturales, invade, explota y contamina acuíferos, en los que el agua, lejos de ser un recurso integral de la vida y de nuestro entorno social, se ha convertido en un bien de consumo. En el diseño urbano pocas veces se visualiza a la cuenca como parte del entorno natural a la que pertenecen los cuerpos de agua superficiales o subterráneos, y en lugar de comprender su funcionamiento e integrarlos en el proyecto, se cancelan, se entuban, se secan o se desvían del cauce, sin comprender que las intervenciones realizadas incidirán directamente en el flujo del agua de lluvia. Es entonces cuando dentro de la urbanización el diseño del drenaje es considerado, pero este solo responderá a las necesidades de desalojar el agua lo más pronto posible, sin prever el flujo, la cantidad, y el comportamiento del agua de lluvia. Además, esta misma agua, en la mayoría de los casos, se mezcla con aguas negras y se arroja a los cuerpos naturales de agua más cercanos. Por siglos, la solución del drenaje han sido los colectores que corren bajo nuestras calles, enterrando con ellos grandes cantidades de dinero con los que también desaparecen las escorrentías naturales, así como cualquier rastro del paisaje hidrográfico previo a la urbanización (Valls y Perales, 2008).

			El problema de la ciudad es que no aprovecha el recurso que otorga la lluvia, pues modifica el terreno y reduce las áreas con vegetación lo que evita que se infiltre o evapotranspire y, por lo contrario, el agua transita por la superficie asfáltica hasta llegar a los drenajes, saturándolos y aumentando el riesgo de inundación. Las inundaciones en la ciudad son más frecuentes y los daños más intensos debido a las intervenciones urbanas sobre el terreno natural que, al compactar y terraplenar, genera encharcamientos, además; al aumentar la superficie impermeable con carpetas asfálticas o concreto, se reducen superficies naturales de captación. Otro motivo de inundación es debido a que la ciudad desaparece cauces naturales de agua que después son ocupados por viviendas o fraccionamientos mal planificados por la falta de conocimiento de la cuenca como factor determinante de la acción urbanística, aunado a que el cambio climático ha generado lluvias atípicas, recurrentes e, incluso, prolongadas, que la misma planificación urbana, el crecimiento de la ciudad y el diseño de drenajes no contemplaban.

			Sumado a lo anterior, la calidad de las escorrentías pluviales urbanas es deplorable, pues, de ser agua relativamente limpia antes del contacto con las superficies urbanas, estas se transforman en una fuente importante de contaminación, acentuando el problema cuando la red es unitaria y se mezcla con el drenaje urbano (Perales y Andrés-Domenéch, 2007). Derivado de dicho problema destacan otras dos situaciones a atender: la ineficiente gestión del agua de lluvia en la ciudad y el desperdicio de esta como potencial recurso para su reutilización en riego de áreas verdes, recarga artificial de acuíferos en las ciudades, regulación del clima local y fomento del ciclo hidrológico. Como consecuencia de la desaparición de las escorrentías superficiales, se deteriora el paisaje urbano, que comprende cauces, arroyos, etcétera; así, esta situación produce la desnaturalización del entorno y el predominio del “gris” (Valls y Perales, 2008). 

			La complejidad del agua urbana comienza desde el momento en el que se interviene el espacio natural para el crecimiento de la ciudad (Becerril, M. y Becerril, A., 2019). Posterior a ello, nace la necesidad de construir redes de desalojo del agua que solo trasladan el problema a los cauces y cuerpos de agua naturales, alterando zonas alejadas de la ciudad; de acuerdo con López et al. (2007), el incremento en la demanda de agua ha llegado a un punto de insostenibilidad por la falta de equilibrio entre el uso del recurso y su capacidad de regeneración Es entonces que surgen las siguientes preguntas: ¿cuál ha sido el manejo del agua dentro de la cuenca con el desarrollo urbano respecto a su origen, uso y destino? y, ¿cuáles deberían  ser los criterios que articulen el manejo de agua de lluvia con un desarrollo urbano sustentable? y, como consecuencia ¿cuáles son las estrategias para un nuevo modelo de ordenamiento del agua y la tierra, con una baja alteración en el funcionamiento de la cuenca?

			Es por ello necesario la gestión del agua de lluvia desde una perspectiva distinta, en la que se integren factores sociales, ambientales, económicos, estéticos y tecnológicos. En el que el agua juegue un papel principal en la ciudad al integrarse y revalorarse, otorgándole un sentido de pertenencia en el territorio. Bertrand-Krajewsky et al. (2000) resaltan la necesidad de realizar más proyectos de investigación multidisciplinaria que generen conocimiento integral de los procesos ecológicos, técnicos y sociales que intervienen en la gestión del agua urbana. Este proyecto de investigación pretende dar un enfoque distinto al paradigma del agua de lluvia, con una perspectiva social, ambiental y económica. Ya que, al indagar en criterios de diseño que articulen el manejo de agua de lluvia con los planes de desarrollo urbano y los Sistemas Urbanos de Drenaje Sustentable (SUDS), se ofrece una alternativa distinta a la tecnocrática, puesto que se implementan espacios naturales que integran el entorno natural hidrológico al paisaje urbano que favorecen; factores sociales al fomentar la participación, la sociabilidad, la responsabilidad y el sentido de pertenencia a la ciudad (Valls y Perales, 2008); factores ambientales que promueven la recarga natural de acuíferos y la regulación de la temperatura en la ciudad; y factores económicos al reducir el riesgo de inundaciones y las grandes inversiones para resarcir los daños generados por la misma inundación. Se proponen criterios de gestión de agua de lluvia desde una reingeniería de las vialidades en el desarrollo urbano con infraestructura verde como los sistemas urbanos de drenaje sustentable para articular el agua y la tierra y así promover una sociedad sensible al agua e integrada con su entorno natural. Además, desde diferentes perspectivas como la socio urbana y ambiental se analizan integralmente los factores que intervienen en el impacto de la cuenca; considerándola como factor estratégico de ordenamiento. 

			Para ello, es preciso comprender el funcionamiento de la cuenca, sus características físicogeográficas y sociourbanas, y su interacción con la estructura territorial para lograr establecer un equilibrio entre el funcionamiento natural de la cuenca y el desarrollo urbano. Es entonces que el objetivo de la presente obra es difundir conocimiento sobre los criterios de diseño e intervención urbana para integrar sistemas de captación de agua pluvial en el desarrollo urbano, de tal manera que articulen la tierra y el agua con principal enfoque en el agua de lluvia, implementando infraestructura que integre y conserve el espacio natural con el entorno urbano, además de gestionar las escorrentías para la prevención de inundaciones. Los SUDS son modelos de gestión de agua de lluvia que ya se han implementado en algunos países, sin embargo, se presentan de manera aislada y con el objetivo de resolver una problemática puntual. Los SUDS juegan un papel importante como infraestructura verde para establecer intervenciones sustentables efectivas e innovadoras en el desarrollo urbano, prevenir inundaciones, conservar zonas de recarga, e integrar paisajes urbanos con el entorno natural. 

			Estos incentivan la construcción de nuevas ciudades del ciclo del agua, en el que la ciudad y las personas coexisten con el entorno natural hidrológico. El primer capítulo describe el crecimiento urbano en el territorio y su cercanía a los cuerpos de agua. Por otro lado, habla del modelo de manejo de agua urbana que se transforma en un problema insostenible, y del funcionamiento de las cuencas y su papel principal en las ciudades. Finalmente se explica qué son los sistemas urbanos de drenaje sustentable y sus beneficios. En el segundo capítulo se aborda el marco legal que respalda a este proyecto de investigación, así como la estructura territorial y los aspectos de diseño urbano que los regulan. A partir del cual serán forjados los criterios que articularán los planes de desarrollo urbano con el manejo sustentable del agua de lluvia. El tercer capítulo diagnostica, caracteriza y describe la microcuenca del caso de estudio, asimismo, analiza los indicadores de impacto y los riesgos por inundaciones, además de cómo los sistemas urbanos de drenaje sustentable pueden intervenir en un manejo diferente del agua urbana. Finalmente, en el cuarto capítulo se realiza una propuesta de criterios de diseño para captar el agua de lluvia con la infraestructura urbana para el manejo de la cuenca, que permita la articulación del ordenamiento territorial y fluvial, para una integración social, de servicios ambientales y prevención de desastres. La conclusión es una síntesis de los hallazgos, oportunidades y debilidades de la gestión del territorio urbano y del agua que podrían implementarse en novedosas propuestas urbanas en vías de una eficiente gestión y articulación del agua y el territorio. 

		

	
		
			Cuenca y ciudad

			Las ciudades pueden ser altamente eficientes, facilitando el suministro de agua y saneamiento a grandes concentraciones de población en un determinado espacio. Sin embargo, el costo de satisfacer dichas necesidades aumenta la presión sobre el medioambiente y los recursos naturales (Banco Mundial, 2016). Actualmente la mitad de la población mundial vive en zonas urbanas, y se prevé que todas las regiones sean predominantemente urbanas de aquí a mediados de siglo (WWAP, 2010). Las ciudades latinoamericanas presentan nuevas complejidades y retos a vencer con referencia al cambio climático porque son un factor importante de generación de gases efecto invernadero, residuos sólidos, contaminación de acuíferos y sobrexplotación de recursos naturales.  

			A partir de esta situación comenzaron a surgir foros y congresos en los que se abordaban temas como el clima, los residuos sólidos, los gases efecto invernadero, el agua, entre otros. Entre estos destacan: la Cumbre de la Tierra celebrada en Río de Janeiro en 1992, donde se declararon los principios sobre medioambiente y el desarrollo. Uno de los principios refiere a la necesidad de promulgar leyes sobre el medioambiente, donde normas y objetivos de ordenación lo prioricen en su contexto (Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, 1992). En el mismo año en la Conferencia Internacional sobre Agua y Medio Ambiente (CIAMA) celebrada en Dublín, resultó la Declaración de Dublín sobre el Agua y el Desarrollo Sustentable, la cual tiene cuatro principios rectores de entre los cuales se destaca: el aprovechamiento y la gestión de agua debe basarse en la articulación de los usuarios, planificadores y responsables de tomar decisiones en los diferentes niveles. Además de contar con un programa de acción en el que se incluyen la gestión integrada de cuencas fluviales y la prioridad en la elaboración y ejecución de planes integrados de gestión.

			En el tercer foro mundial del agua celebrado en Kyoto en 2003, en la sesión sobre aprovechamiento de agua pluvial se planteó el problema de las inundaciones en las ciudades y que podría ser mitigado por la captación de agua pluvial, retrasando la salida del flujo pluvial y provocando un bajo impacto (Gleason, 2005). Es entonces que la Organización de las Naciones Unidas (ONU), a partir del 2001, designó el 22 de marzo como el Día Mundial del Agua, además, entre las conferencias se destaca el año 2011 bajo el tópico “Agua para las ciudades: respondiendo al desafío urbano”, este tuvo como centro de atención el impacto tan acelerado del crecimiento de la ciudad, la industrialización y las consecuencias negativas de la intervención humana en el sistema hídrico, como degradación ambiental y los conflictos y desastres naturales provocados en sistemas de agua urbanos (Perevochtchikova, 2012a). Su principal objetivo era el de incentivar a la sociedad y a los gobiernos a participar de manera activa enfrentando y proponiendo soluciones al reto de la gestión del agua urbana. 

			Una serie de propuestas con respecto a la captación y gestión de aguas pluviales y urbanas ha tomado fuerza en la primera década del nuevo milenio. En países como Reino Unido, Alemania, Francia, Japón, Australia, Estados Unidos, Holanda, Sudáfrica y Nueva Zelanda han realizado proyectos reuniendo experiencias que han dado como resultado: manuales de diseño, guías, normativa y legislación para el mejor manejo de agua, en especial el agua urbana (Perales y Andrés-Domenéch, 2007). Sin embargo, en Latinoamérica el paradigma tradicional continúa latente y la complejidad aumenta; con aspectos, como la falta de disponibilidad, los conflictos sociales, la inequidad de acceso a los servicios de agua potable y alcantarillado, además de la ineficiente administración del recurso (Perevochtchikova, 2012a). 

			La falta de planificación de agua y tierra en conjunto generan conflictos por el aumento en la extracción de agua, la contaminación, los cambios en el régimen hidrológico natural, el aumento de competencia entre usuarios y diferentes usos del agua. Los sistemas de agua urbana son un modelo de gestión lineal, no integral, ante un desarrollo urbano que no es sensible a ese carácter integral e integrador del recurso hídrico, especialmente en los ámbitos urbanos (Suárez et al., 2014). 

			Una medida de adaptación y mitigación al impacto hídrico es la captación, gestión y manejo del agua de lluvia en las partes altas de las ciudades que permiten afrontar el problema con un enfoque diferente. El concepto de Gestión Integral de Agua Urbana (GIAU), ofrece enfoques alternativos al paradigma tradicional del agua urbana, no obstante, las estrategias aún carecen de una clara visión u objetivo de los atributos con los que debe contar una ciudad sustentable en la gestión del agua (Perevochtchikova y Tiburcio, 2012, pp. 381). La captación de agua de lluvia y la aplicación del enfoque orientado a la GIAU para las cuencas hidrográficas “urbanas son el camino para proponer acciones concretas y eficientes que permitan revertir los efectos de degradación ambiental (Perevochtchikova, 2012a). Sin embargo, para que esto suceda es importante incidir en las políticas públicas donde se contemplen la interacción del desarrollo territorial con el medio natural; y donde se incluyan los cauces fluviales, acuíferos y, en general, todas las fuentes de agua (Suárez et al., 2014).

			Las funciones de la cuenca

			La Comisión Nacional del Agua (CONAGUA) describe a las cuencas como unidades naturales del terreno, definidas por la existencia de una división de las aguas debida a la conformación del relieve (CONAGUA, 2018). Y el Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI) la define como una superficie delimitada por una línea divisoria cuyas aguas fluyen hacia una corriente principal o cuerpo de agua (INEGI, 2010). Según Cotler et al., (2010) la cuenca representa divisiones naturales del paisaje, y para muchos propósitos constituyen el contexto idóneo para la planeación y gestión de los recursos naturales. Por lo tanto, la cuenca es una unidad territorial, delimitada por una división de aguas con características específicas, como su topografía, vegetación, clima, suelos, etcétera. Y que por su conformación favorece el ciclo hidrológico y el desarrollo de ecosistemas, pero también los asentamientos humanos. 

			El área de la cuenca está conformada por corrientes tributarias que captan el agua de lluvia y la convergen hacia un cauce o cuerpo de agua principal. Su escurrimiento superficial dependerá del tamaño, forma, distribución de la red, pendientes y almacenamiento. La textura del suelo influirá en la velocidad de la infiltración, el uso de suelo reducirá o incrementará la velocidad del agua y, además de la cantidad de agua infiltrada en el subsuelo, todo depende de las condiciones meteorológicas específicas de cada temporal. 

			De acuerdo con datos de CONAGUA: 

			México recibe cada año aproximadamente 1 449 471 millones de metros cúbicos de agua en forma de precipitación.  De esta, se estima que el 72.5 % se evapotranspira y regresa a la atmósfera, el 21.2 % escurre por los ríos o arroyos, y el 6.4 % restante se infiltra al subsuelo de forma natural y recarga acuíferos. Y considerando los flujos de salida y de entrada de agua con los países vecinos, se cuenta anualmente con 447 260 millones de m3 de agua dulce renovable (2018, p.32). 

			El territorio de la cuenca permite la continuidad y permanencia del ciclo hidrológico, y con estas estadísticas se puede observar que la estabilidad de la precipitación pluvial. Sin embargo, las inundaciones han aumentado significativamente debido al acelerado crecimiento urbano desordenado; lo que altera los ecosistemas locales en donde no debiera ocurrir, incrementando así el riesgo de inundación (Salas, 2012,).

			Con estos datos, parecería que no hay escasez de agua en México, sin embargo, habrá que analizar de esta cantidad de agua renovable, su calidad, la disponibilidad en el territorio, y la cantidad de población en México para determinar su uso y destino. 
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			Figura 1. Ciclo natural del agua

			Fuente: elaboración propia con base en KajaNi. 

			Los asentamientos humanos giran en torno a la disponibilidad de agua dulce, la demanda del suministro implica llevar el agua cada vez más lejos de su fuente, y esto pone en riesgo la disponibilidad y la calidad de los cuerpos de agua. Es preocupante que el 75 % de la población del país está distribuida en solo 13 cuencas regionalizadas, el resto de la población se distribuye en las otras 380 cuencas (Cotler et al., 2010). De acuerdo con Cotler et al. (2010), no es casualidad que la mayor parte de la población y el desarrollo de las ciudades se lleven a cabo en las siguientes cuencas regionalizadas: la cuenca de México, Río Balsas, Lerma-Chapala, Río Bravo, Río Santiago, Río Pánuco, Grijalva-Usumacinta, Río Papaloapan, Península de Yucatán, Río Nazas, Río Verde, Río Tijuana y Río Tocolutla, estas cuencas representan el 45.45 % del territorio. Además de contar con características idóneas como la disponibilidad y accesibilidad de agua que favorecen los asentamientos humanos. Asimismo, se puede observar que la gran mayoría de estas cuencas tienen un muy alto grado de alteración en su función y hasta niveles extremos de alteración de la dinámica funcional de la cuenca. Algunos otros comienzan a presentar niveles altos de presión, lo que significa la escasez relativa del agua de algunas regiones que, si bien podría ser el resultado de factores geográficos, también supera los problemas de disponibilidad natural, por lo que es una consecuencia de la mala planificación, no solo hídrica, sino también de la tierra. 

			Lo expuesto anteriormente se puede observar en la tabla 1 de niveles de alteración de diferentes cuencas en las principales ciudades (tabla 1), en el que se reflejan datos de las cuencas anteriormente mencionadas, así como la superficie en kilómetros cuadrados y su relación con el territorio nacional, además del índice de urbanización y su concentración poblacional urbana y sus localidades. Esta tabla hace evidente el mayor índice de urbanización sobre las cuencas donde se ubican las tres ciudades más grandes del país, lo que representa niveles altos de presión, así como la mayor concentración de población urbana, a excepción del Estado de México, en el que ya ha sido alterada en su totalidad la dinámica funcional de la cuenca. 

			La disponibilidad de agua renovable es distinta en diferentes regiones del país, según la CONAGUA: 

			Las regiones del sureste presentan dos terceras partes del agua renovable en el país, con una quinta parte de la población que aporta la quinta parte del PIB nacional. Las regiones del norte, centro y noroeste cuentan con una tercera parte del agua renovable en el país, cuatro quintas partes de la población y de la aportación regional al PIB nacional (2018, p.24). 

			Esto se debe a ciertas características del territorio como los factores naturales y geográficos. Y a pesar de estos factores, parte del resultado de la escasez relativa en algunas regiones también supera los problemas de disponibilidad natural, consecuencia de la mala planificación no solo hídrica, sino también de la tierra. Aunado a una concepción errónea sobre los recursos hídricos, usos indiscriminados, apropiación del agua, aplicación de reglas inadecuadas o fuera de contexto sociocultural y la ausencia de coordinación entre políticas y administraciones (Suárez et al. 2014) provocan demasiada presión sobre los recursos hídricos disponibles.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Tabla 1. Niveles de alteración de diferentes cuencas en las principales ciudades

						
					

					
							
							Cuenca regionalizada

						
							
							Km2

						
							
							Superficie Relativa (%)

						
							
							Índice de Urbanización

						
							
							Concentración de población urbana

						
							
							No Localidades

						
							
							Localidades (%)

						
							
							Población total absolutos

						
							
							Población total (%)

						
							
							Grado de alteración funcional de la cuenca/ Nivel de presión alterado

						
					

				
				
					
							
							Cuenca de México

						
							
							9 223

						
							
							0.47

						
							
							79.65

						
							
							28.05

						
							
							2 464

						
							
							1.31

						
							
							19 609 728

						
							
							18.99

						
							
							Extremo grado de alteración de la dinámica funcional

						
					

					
							
							Río Balsas

						
							
							112 061

						
							
							5.72

						
							
							
							7.06

						
							
							17

						
							
							9.03

						
							
							9 770 662

						
							
							9.46

						
							
							Muy alto grado de alteración de la dinámica funcional

						
					

					
							
							Lerma-Chapala

						
							
							48 139

						
							
							2.46

						
							
							
							8.26

						
							
							12 363

						
							
							6.58

						
							
							9 829 683

						
							
							9.52

						
							
							Extremo grado de alteración de la dinámica funcional

						
					

					
							
							Río Bravo

						
							
							222 560

						
							
							11.36

						
							
							77.11

						
							
							13.89

						
							
							12 551

						
							
							6.68

						
							
							9 825 587

						
							
							9.52

						
							
							Nivel alto de presión esperada

						
					

					
							
							Río Santiago

						
							
							76 273

						
							
							3.89

						
							
							66.44

						
							
							8.3

						
							
							10 877

						
							
							5.79

						
							
							6 917 209

						
							
							6.7

						
							
							Nivel alto de presión esperada

						
					

					
							
							Río Pánuco

						
							
							88 793

						
							
							4.53

						
							
							
							2.34

						
							
							16 653

						
							
							8.86

						
							
							5 198 293

						
							
							5.03

						
							
							Muy alto grado de alteración de la dinámica funcional

						
					

					
							
							Grijalva-Usumacinta

						
							
							87 738

						
							
							4.48

						
							
							
							2.68

						
							
							17 513

						
							
							9.32

						
							
							5 315 551

						
							
							5.15

						
							
							Nivel alto de presión esperada

						
					

					
							
							Río Papaloapan

						
							
							46 023

						
							
							2.35

						
							
							
							1.73

						
							
							8 878

						
							
							4.72

						
							
							3 237 537

						
							
							3.14

						
							
					

					
							
							Península de Yucatán

						
							
							79 458

						
							
							4.06

						
							
							
							2.69

						
							
							3 598

						
							
							1.91

						
							
							2 753 005

						
							
							2.67

						
							
							Nivel alto de presión esperada

						
					

					
							
							Río Nazas

						
							
							90 863

						
							
							4.64

						
							
							
							1.65

						
							
							3 326

						
							
							1.77

						
							
							1 734 372

						
							
							1.68

						
							
					

					
							
							Río Verde

						
							
							18 569

						
							
							0.95

						
							
							
							
							2 788

						
							
							1.48

						
							
							1 252 272

						
							
							1.21

						
							
					

					
							
							Río Tijuana

						
							
							3 240

						
							
							0.17

						
							
							91.42

						
							
							2.11

						
							
							700

						
							
							0.37

						
							
							1 444 572

						
							
							1.4

						
							
					

					
							
							Río Tecolutla

						
							
							7 786

						
							
							0.40

						
							
							
							
							2 349

						
							
							1.25

						
							
							1 090 904

						
							
							1.06

						
							
					

					
							
							Otras cuencas

						
							
							
							
							
							
							76 899

						
							
							40.92

						
							
							25 284 013

						
							
							24.48

						
							
					

					
							
							Total

						
							
							890 629

						
							
							
							
							
							
							
							
							
					

				
			

			Fuente: elaboración propia con datos de conagua (2018), Cotler et al. (2010), Cuevas et al. (2010).

			El manejo de agua urbana 

			El crecimiento de la población, la urbanización, la industrialización y el aumento de la producción y el consumo han generado una demanda de agua dulce cada vez mayor (WWAP, 2015). De acuerdo con la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO), las aguas subterráneas abastecen de agua potable a por lo menos el 50 % de la población mundial, demanda que se enfoca en dar solución y atender las distintas necesidades de la población, la cuestión es que hay agua suficiente como para satisfacer las necesidades crecientes del mundo, pero no si no cambiamos radicalmente el modo en que se usa, maneja y comparte (WWAP, 2015). 

			El manejo del agua urbana se enfoca en satisfacer la demanda, con respecto al crecimiento de la población; su abastecimiento proviene de cualquier fuente y compromete la disponibilidad natural sobre los manantiales, ríos, lagos y pozos profundos (Perevochtchikova, 2012a). En los países en desarrollo se descarga sin tratamiento más del 80 % de las aguas residuales, contaminando ríos, lagos y zonas costeras (WWAP, 2010). Se cree que el mayor impacto se da en las zonas urbanas por la cantidad de agua requerida, utilizada y desechada sin tratamiento alguno, al igual que por la expansión de territorios periurbanos (Perevochtchikova, 2012b). 

			De acuerdo con Ureña (2002), el deterioro a las áreas urbanas no solo se debe al vertido de residuos en los ríos, sino también a una serie de factores como la alteración en la diversidad morfológica del cauce, el uso de materiales duros y la idea caprichosa de uniformidad de los terrenos. Estas modificaciones del territorio y, por ende, al ciclo hídrico, traen consigo factores negativos al medioambiente, como la destrucción de hábitats naturales cercanos al cauce y, debido a la extensión de las actividades urbanas que reduce la capacidad de mantenimiento de la fauna y flora, aumenta el efecto borde causado por las carreteras, ferrocarriles y construcciones. Asimismo, las áreas periurbanas existen otras razones de este deterioro, como, por ejemplo, la intensificación del uso agrícola en terrenos cercanos al cauce y la extracción de áridos (Ureña, 2002). Todo lo anterior relacionado con el uso inadecuado del territorio, alterando el sistema natural hídrico y generando contaminación, hundimientos del suelo e inundaciones. 

			Las actuales prácticas de consumo y el uso indiscriminado, aunado a la falta de gestión de los recursos, en particular del agua y del territorio, apremian el establecer criterios de gestión, uso y distribución, además de la actualización de reglamentos y normas de diseño urbano.  Los sistemas de agua urbana son un modelo de gestión lineal, ante un desarrollo urbano que no es sensible a este carácter integral e integrador del recurso hídrico, especialmente en los ámbitos urbanos (Suárez et al., 2014).

			Actualmente las prácticas de desarrollo de infraestructura en temas de agua se concentran en grandes inversiones económicas para la construcción de nueva obra hidráulica, y en atender la demanda de agua potable, dando lugar a los sistemas convencionales de saneamiento y drenaje en las ciudades (Perales y Andrés-Domenéch, 2007). Dentro de estas prácticas se identifican dos primeras fases: primero, la tendencia a canalizar y controlar las aguas residuales; segundo, encauzar las escorrentías pluviales previniendo el riesgo de sufrir inundaciones (Valls, 2008). Un ejemplo de esto se presenta por las corrientes pluviales canalizadas abiertamente o entubadas bajo tierra, drenadas por el alcantarillado, y en ningún caso la gente sabe cómo, por dónde, ni porqué (Salas, 2012). De este modo, la inversión en obras de alcantarillado que atienden la demanda drenaje también da servicio al desalojo de las aguas de lluvia, que al mezclarse con las aguas residuales reduce la posibilidad de devolver el agua de lluvia al ciclo hidrológico de manera natural. 

			Es preciso considerar que dicha infraestructura se calcula respecto a la cantidad de edificios y población que en esa zona podrían habitar, asimismo se toma en cuenta el promedio de precipitación pluvial para dar servicio de desalojo adecuado a la ciudad. Sin embargo, la demanda del recurso incrementa a medida que la ciudad se extiende, y el problema se duplica al impermeabilizar y manipular las superficies con terraplenes, carreteras, y edificios mismos que provocan la extinción de cualquier rastro hídrico del paisaje natural (Cotler y Priego, 2007). Por otra parte, como lo dice Teixeira y Peixoto “el riesgo de desbordamiento de ríos e inundaciones por anegamientos, destrucción de edificaciones y proliferación de enfermedades, incita a la búsqueda de nuevos recursos técnicos para el control de las aguas, como la construcción de canales y diques” (2013, p.185). No obstante, esto no ha funcionado hasta el momento, el ejemplo, por desagracia cada vez más común, está representado por la inundación repentina que ocurre en las zonas urbanas, y es que el volumen de agua retenida en la parte alta de las cuencas es menor y escurre más rápido hacia la llanura, consecuentemente las inundaciones son más frecuentes y graves (Salas, 2012). De manera que hay un incremento en la velocidad del flujo del agua, acarreando contaminantes hasta los sistemas receptores de agua, degradando aún más la calidad de agua. Este efecto de drenaje urbano incrementa la frecuencia de inundaciones causando daños a las personas y a la infraestructura (WWAP, 2010). 

			Riesgo de inundaciones

			Las inundaciones en las ciudades han aumentado drásticamente, pero esto no solo se debe al cambio climático, como algunos aseguran. También es un fenómeno sociourbano, ya que en principio las ciudades crecen desmesuradamente, atendiendo la demanda de vivienda, y con ella los servicios básicos como agua, drenaje, luz, entre otros. El fenómeno de las ciudades de Latinoamérica es que se han mostrado deficientes ante la planeación urbana, provocando asentamientos urbanos irregulares, mismos que terminan por formar parte de una ciudad mal planificada. El aumento de la población, junto con una deficiente gestión de los recursos ha generado una drástica transformación: las zonas boscosas pasan a ser pastizales y estos a tierras de cultivo. 
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