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CONSTRUCCIONES

[ypasa

Planta de tratamiento de aguas residuales
en Magdalena Contreras, Ciudad de México

La planta de tratamiento de la alcaldia
Magdalena Contreras, originalmente pla-
neada para construirse en [a zona histdrica
de Chimalistac, fue disefiada con altas es-
pecificaciones técnicas para tratar un cau-
dal constante de 50 litros por segundo de
aguas residuales. La norma a satistacer fue
la NOM-003-SEMARNAT-1997 para reuso
del agua en servicios al publico con contac-
to directo.

El procesamiento del agua inicia con un
pretratamiento que inteﬁgra operaciones de

cribado grueso, medio, fino, desarenaciony
tamizado micrometrico, con equipos de ace-
ro inoxidable encabinados de fabrica para
control de ruido y olores.

El agua pretratada pasa directamente a tra-
tamiento biolégico por lodos activados para
remover materia organica y solidos suspen-
didos, equipado con un sistema de aeracion
con difusores de poro fino, alimentados con
sopladores turbo de alta tecnologia con mo-
tores sincronos de iman permanente.

MO BRI MARKAT 199 P

Debido a la limitada disponibilidad de espa-
cio, la planta de tratamiento fue construida
en dos niveles; los reactores bioldgicos se
ubican en el nivel inferior, y los sedimenta-
dores secundarios, que separan la biomasa
del agua tratada, en el superior. Estan equi-
pados con rastras de succidn y disipadores
de energia para elevar su eficiencia.

El agua tratada biologicamente pasa a un
sistema de filtracién terciaria con 4 filtros
de arena cilindricos automaticos de limpieza
continua, fabricados en acero inoxidable y




encabinados de origen para operacion con-
tinua a contracorriente, con objeto de elimi-
nar precursores de pardsitos y aumentar su
transparencia.

Finalmente el agua es sometida a un proce-
so de desinfeccion con radiacion ultravioleta
por medio de un tren de lamparas de luz ul-
travioleta de baja presion y alta intensidad,
gue eliminan microorganismos patdgenos.

on esta operacién termina el proceso de
tratamiento.

El agua tratada de la planta de Magdalena
Contreras es aprovechada en riego de areas

0 Lirres eg

verdes de la zona, sobre la base de un di-
sefo de alta tecnologia que elimina ruidos
y olores en la zona residencial circundante.
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Nueva etapa, mismo compromiso

H,0 Gestién del agua cumplio cinco anos de aparicién regular, y con su
edicién 21 inicia una nueva etapa. Con esta renovacion mantiene su com-
promiso de ser un espacio para la divulgaciéon de informacién y opinién
buscando aportar al conocimiento y la actualizacion permanente de los
profesionales de las mas diversas dreas involucradas en el sector hidrico
mexicano e internacional, con una estricta politica que distingue con
claridad el contenido editorial del comercial.

Con satisfaccion podemos afirmar que durante los primeros
cinco anos hemos contado con el reconocimiento de los lectores, la prin-
cipal razén de ser de una publicacién. Gracias a la valiosa colaboracién de
los destacados integrantes de su Consejo Editorial, quienes han obsequia-
do su experiencia y conocimientos para recomendar temas y autores, asi
como para evaluar los contenidos a publicarse, H,0 ha podido consolidar-
se como una publicacién de coleccién y consulta permanente. Hacemos
también explicito nuestro agradecimiento a los patrocinadores que en
cada edicién han confiado en H,0 como un vehiculo de promocién de sus
productos y servicios.

Mediante sus versiones impresa y electronica, nuestra revista ha lle-
gado cada tres meses a mas de 9 mil lectores. De manera directa y per-
sonalizada la han recibido profesionales —que a su vez la comparten— de
la funcién publica, del empresariado y de la academia que participan o
influyen en la toma de decisiones para el sector hidrico.

Comenzamos 2019 con entusiasmo, confiados en mantener nuestros
valores y calidad para progresar y ofrecer en cada edicién un mejor
servicio.

En este nimero abordamos como tema principal el debate sobre la
participacién privada en el sector hidrico. En esta primera entrega nos da
su punto de vista un empresario con amplia experiencia involucrado en el
sector; iremos sumando la opinién de otros actores del ambito ptblicoy
de la academia, asi como de todos quienes deseen hacer llegar sus puntos
de vista, con informacion sustentada, para ser puestos a consideracion de

los consejeros editoriales.

Los editores
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¢Privatizar o no privatizar? Existe un fuerte debate sobre la rela-
cion entre sector publico e iniciativa privada en materia de cons-
truccion y servicio en infraestructura. La polémica se ha expresado
en diversos ambitos, especialmente en el vinculado con el agua,
donde estd en discusion una ley nacional que regulard, entre otras
muchas acciones, la participacion del sector privado.

Desde quienes plantean laimperiosa necesidad de la parti-
Cipacion privada en el sector hidrico hasta quienes la consideran
perniciosa, No son pocos los puntos intermedios.

Alanza

E\?ma_de_pntta#

fanza estrategica
Estado-IP mexicana

Por la trascendencia del tema, H,0 Gestion del agua se da a
la tarea de alimentar un debate abierto, respetuoso, basado en
informacion verificable, entre los exponentes de los distintos
puntos de vista. Daremos espacio a reconocidos representan-
tes del sector publicoy privado, de la academia y de organi-
zaciones que con sustento ofrezcan un punto de vista
que enriguezca el imprescindible debate. Comenzamos
con esta entrevista a uno de los empresarios con mas larga
trayectoria en el sector.

estrategica

Esstado-

P mexicana

Entrevista a

FRANCISCO JOSE CHOZAS RIZO,
director de Fypasa Construcciones,
SA. deCV.

Existen casos de muy buenasy muy malas practicas en la relacion sector publi-
co-sector privado. Quienes estamos en el ambito del agua, en el desarrollo de
infraestructura en general, sabemos muy bien que las malas y las buenas prac-

ticas no son, como algunos creen, atribuibles exclusivamente a los mexicanos.
Yo lo he vivido en persona y me consta; no necesito dar nombres de empresas
0 paises, se conocen muy bien las experiencias en el mundo y en México.

H,0 Gestion del agua
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El sector ptiblico no tiene fin de lucro, y por lo tanto se presume
que las obras y los servicios resultarian mds econémicos para el
usuario, pero tiene limitaciones burocrdticas, presupuestales,
y ha sufrido en las tltimas tres décadas el desmantelamiento
de los cuerpos de profesionales, especialmente ingenieros, que
le permitan actuar con la eficiencia y eficacia que puede espe-
rarse; por otro lado, la iniciativa privada si tiene fin de lucro, y
ello implicaria un costo mayor para el usuario, pero cuenta con
la posibilidad de invertir y su nivel de limitaciones de recursos
humanos y burocrdticos es menor.

¢Ddénde ubica usted el punto de equilibrio para que todos los
involucrados —usuarios, sector ptblico y sector privado— resulten
beneficiados?
E s necesario que el sector publico se fortalezca. Existid

un programa que desgraciadamente no durd, llamado
Mejoramiento Integral de la Gestién, que se planteé forta-
lecer la capacidad de gestion de los municipios. La principal
razén de su fracaso fue la falta de profesionalizacién y de
continuidad, segun los casos, de los funcionarios en el
sector agua. Cada tres anos cambian a los directores de los
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organismos operadores, que son reemplazados, en la ma-
yoria de los casos, por personas que no estan preparadas,
y cuando con esfuerzoy dedicacién se forman y adquieren
los conocimientos adecuados, ya van de salida.

¢Es una situacién generalizada, o hay excepciones?
H ay excepciones; lamentablemente son las menos y no
se han tomado como ejemplo.

¢Cudl seria una solucién pragmadtica, realista, para el problema
del servicio de los organismos operadores?

Ue existiera una carrera profesional; que se accediera
Q alos cargos mediante un concurso por oposicién, y no
por ser el cuate del alcalde o del gobernador.

En un contexto internacional, el agua en México se paga
muy barata; los usuarios dan por hecho que el agua estd
en la naturaleza, sin considerar que para que les llegue se
requiere muchay costosa infraestructura.

Paraddjicamente, la gente de menores recursos es la
que paga mas cara el agua —una verdadera fortuna— mien-
tras la recibe en pipas, o debe invertir un gran esfuerzoy
tiempo para acarrearla de lugares apartados, pero unavez
que se construye la infraestructura para que le llegue en
cantidad, oportunidad y calidad a su domicilio, no la paga
0 paga un precio despreciable.

¢A la falta de profesionalismo en la gestién le suma la ausen-
cia de una politica publica de concienciacion sobre el valor del
servicio agua?
D efinitivamente. Hay otro factor mas: el agua sale de
su fuente en condiciones ideales, y es contaminada
en las tuberfas que ya estan muy rotas o en los tinacos
que no reciben el mantenimiento minimo indispensable;
la infraestructura, en un alto porcentaje, no cumple con
las condiciones de calidad minimas necesarias, y existen
casos en que aun cumpliéndolas no es utilizada.

¢Por ejemplo?

Las plantas potabilizadoras son el mejor ejemplo. A
menudo las plantas de tratamiento de agua terminan

convirtiéndose en un elefante blanco, se construyen, las

H,0 Gestion del agua
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Paraddjicamente, la gente de menores recursos
es la que paga mds cara el agua -una verdadera
fortuna—mientras la recibe en pipas, o debe in-

vertir un gran esfuerzo y tiempo para acarrear-

la de lugares apartados, pero una vez que se
construye la infraestructura para que le llegue
en cantidad, oportunidad v calidad a su domici-
lio, no la paga o paga un precio despreciable.

paga el gobierno, se entregan a la autoridad que debe
operarlay después se abandonan.

¢Se puede deducir entonces que, mds que de aspectos presupues-
tales, de disponibilidad de recursos, se trata de la necesidad de
politicas publicas que garanticen la profesionalizacién en todos
los niveles y dreas de gestién del agua?
E nefecto. Yo hevisto, por ejemplo, cémo fue mejorando,
aun con las limitaciones presupuestales, la gestién del
recurso por parte del Sistema de Aguas de la Ciudad de
Meéxico (Sacmex), debido a la continuidad —por mas de diez
anos— de una gestion a cargo de profesionales. La nueva
administracion que acaba de asumir también estd a cargo
de reconocidos profesionales y es de esperarse que no se
haga unborrén y cuenta nueva, aunque seguramente habra
aspectos que corregir y otros a los que dar continuidad.
Por cierto, celebro que el nuevo gobierno de la Ciudad de
México haya decidido invertir importantes recursos en el
Sacmex.

Se ha presentado en el Senado una iniciativa de reformaala Ley
de Aguas Nacionales para revertir cualquier proceso encaminado
a la privatizacidn del servicio de agua potable. Existe una serie
de prejuicios —en muchos casos fundamentados por hechos de
al menos las Ultimas tres décadas— por la falta de transparencia,
por corrupcion... sin embargo, ¢no deberia distinguirse entre
privatizary ceder el control de una obra o servicio esencial como
es el del agua, por un lado, y el contratar al sector privado para
que construya obras o dé servicios sin que el Estado pierda la
potestad y el control de la gestién, por otro?
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Lo considero un punto esencial del debate. Eviden-
temente, el sector privado tiene que ser controlado,
porque sino, la corrupcioén se torna galopante entre quien
ofrece y quien acepta. Debe darse un fortalecimiento de
la entidad estatal a fin de que haya un control adecuado
para garantizar que se cumpla un servicio esencial con la
calidad apropiada a un precio justoy solidario para aquellos
sectores sociales que merecen ser considerados por sus
limitaciones econdmicas.

No se trata de inventar el hilo negro. Existen casos de
muy buenas y muy malas practicas en la relacién sector
publico-sector privado. Quienes estamos en el &mbito
del agua, en el desarrollo de infraestructura en general,
sabemos muy bien que las malas y las buenas practicas
no son, como algunos creen, atribuibles exclusivamente
a los mexicanos. Yo lo he vivido en persona y me consta;
no necesito dar nombres de empresas o paises, se conocen
muy bien las experiencias en el mundo y en México.

La relacion sector publico-iniciativa privada se da de muy di-
ferente manera en el mundo. En los paises centrales del sistema
capitalista, se observa que los estados privilegian a las empresas
nacionales frente a las extranjeras, incluso dando infinidad de
preferencias cuando sus empresas salen a competir en el ex-
terior, lo cual es distinto de la apertura indiscriminada que se
practica en muchos paises periféricos; las empresas mexicanas
lo padecen, al menos hasta ahora.

¢Considera que la politica de proteccién de los paises cen-
trales a sus empresas nacionales deberia asumirse por parte del
flamante gobierno mexicano?
L aapertura indiscriminada que menciona fue factor de-

terminante en la desaparicién de empresas mexicanas
de ingenieria que gozaban de enorme capacidad y presti-
gio. Durante mas de 30 afos, ya no digamos privilegios;
no se les dieron ni condiciones de equidad a las empresas
mexicanas frente a las extranjeras. Respondiendo a su
pregunta, si, deberia el Estado promover condiciones de
fortalecimiento de empresas mexicanas, con la obvia con-
traprestacion de calidad y cumplimiento estricto de leyes
por parte de éstas; debe existir una alianza estratégica
entre el Estadoy la IP mexicana.

H,0 Gestion del agua



¢Considera que deben implementarse politicas publicas que
distingan el trato dependiendo de si las empresas son grandes,
medianas o chicas?
S in duda este es un ejemplo que deberia tomarse de los
paises centrales: generar condiciones de desarrollo
de las empresas nacionales, porque son las que generan
recursos que se reinvierten en el pais y fuentes de trabajo
permanente. Sin duda debe haber un compromiso de las
empresas mexicanas de cumplir con condiciones justas de
contraprestaciéon y cumplimiento de las leyes.

Destaco la importancia de generar competencia y
transparencia en la adjudicacion de los contratos. Durante
varios anos se adjudicaron concesiones en condiciones
muy deficientes, en lo cual influyeron evidentemente
factores politicos y limitaciones de tiempo para la imple-
mentacién de reformas sectoriales integrales.

¢Qué puede decir respecto a la distincidn entre las empresas de
distinto tamario?
D ebido en parte a las politicas de inversion orientadas a
grandes proyectos, con fuertes inversiones, el asunto
ha derivado en la concentracién de unos cuantos actores
con la capacidad necesaria para participar en los procesos
de licitacién. Esto ha conducido a la descapitalizaciéon de
muchas empresas mexicanas que, desde la ingenieria
de proyecto, han sido desplazadas del mercado, esto es,
la ingenieria mexicana que por muchos anos gozoé de una
reputacion reconocida internacionalmente por los grandes
acueductos que hoy operan en el pais, las presas, sistemas

H,0 Gestion del agua
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de riego y otras grandes obras ha perdido actualmente su
posicién de liderazgo.

Sindejar de reconocer la importancia de los grandes pro-
yectos que han llamado a la participacién del sector privado,
es también primordial reconocer que las necesidades del
pais van mucho mas alld, y es aqui donde las empresas de
ingenieria de menor tamafio pueden hallar un nicho de ne-
gocios que permita su fortalecimiento y en muchos casos su
supervivencia. Para ello se requiere una politica publica ex-
plicita, orientada al fortalecimiento de las empresas mexi-
canas de ingenieria mediante su participacién en proyectos
de asociacién publico-privada, estratificados de acuerdo con
la magnitud de las inversiones requeridas y de las capaci-
dades técnicasy financieras de las empresas participantes.

La apertura indiscriminada fue factor determi-
nante en la desaparicion de empresas mexi-
canas de ingenieria que gozaban de enorme

capacidad y prestigio. Durante mds de 30 arios,
yva no digamos privilegios; no se les dieron ni

condiciones de equidad a las empresas mexica-
nas frente a las extranjeras. Deberia el Estado
promover condiciones de fortalecimiento de
empresas mexicanas, con la obvia contrapres-
tacion de calidad y cumplimiento estricto de
leyes por parte de éstas.
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Se requiere una politica publica explicita, orien-
tada al fortalecimiento de las empresas mexi-
canas de ingenieria mediante su participacion
en proyectos de asociacion publico-privada,

estratificados de acuerdo con la magnitud de
las inversiones requeridas y de las capacida-
des teécnicas vy financieras de las empresas
participantes.

¢Qué ejemplo mundial considera se deberia sequir sin copiar,
adaptdndolo a las condiciones de México?
La Republica Popular China, que segln las proyeccio-
nes mas conservadoras sera la primera economia del
mundo en no muchos anos, debe su acelerado crecimiento
econdmico a que la ingenierfa —junto con rubros como la
educacién y la salud publica— ocupa una posicién central
en la consecuciéon de las metas de progreso que su gobierno
se ha fijado.

Ahora, México no es China, obviamente; por ello debe
considerarse que en nuestro pafs la participacién de la
iniciativa privada sea mayor que la que existe en China, de
30%, aproximadamente. Lo anterior debe lograrse con una
activay firme intervencién del Estado mediante politicas
publicas que hagan simple y eficaz el marco regulatorio,
asi como con la consolidacién de instituciones publicas
que fomenten la participacién de la iniciativa privada
mexicana, con transparencia, buscando sinergias con el
sector publico en beneficio de la sociedad.

¢En el caso de México, cudles identifica como los principales
desafios que enfrentan las empresas?

1 sector privado encara algunos riesgos, que llevan im-

plicitas dificultades asociadas al marco legal vigente y
alos procedimientos administrativos relacionados con los
procesos de licitacion. Sobre el tema de riesgos, considero
necesario que en paralelo a la estructuracién del proyecto
se elabore una matriz de mitigacién de riesgos, tanto para
el sector publico como para el privado, buscando un mejor
balance o equilibrio de riesgos entre las dos partes; asimis-
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mo, sostengo la necesidad de que en el esquema financiero
se establezcan tarifas aplicables al usuario por recibir los
servicios, con un justo costo, incluyendo mecanismos de
subsidios necesarios, para desarrollar proyectos econé-
micamente sustentables a largo plazo.

¢Qué recomienda como posible solucidn a las dificultades co-
mentadas?

e debe simplificar y redisenar el marco legal para que

la ingenieria en todas sus ramas y disciplinas cumpla
plenamente su papel en la creaciéon, ampliaciéon y man-
tenimiento de la infraestructura fisica, en beneficio del
desarrolloy el crecimiento econdmico, asi como del bien-
estar dela poblacion. En esta tarea los ingenieros podemos
aportar nuestra experiencia resultante de muchos anos;
esta misma experiencia deberia orientarse también a la
definiciéon y presentacién de nuevos esquemas de partici-
pacion del sector privado que busquen alentar con ingenio
no so6lo a la economia nacional, sino también a las econo-
mias regionales y locales. El pais requiere grandes obras,
pero también demanda dar solucién a los problemas que
enfrentan los organismos operadores de menor tamano,
o las decenas de miles de localidades urbanas que hoy no
tienen acceso al agua segura o al saneamiento basico; de
ahi la importancia de definir esquemas de participacién
privada que otorguen las economias de escala necesarias
y los esquemas de repago que garanticen un adecuado
equilibrio econémico-financiero.

No se trata de privatizar la infraestructura, se trata de
recurrir al sector privado, en especial nacional, para que
haga su aporte en las condiciones que el sector publico
establezca.

La asociacién publico-privada deberia entonces em-
pezar con la definicién conjunta de esquemas y procesos
de participacién privada que beneficien al pais, y contar,
entre otras, con una ingenieria local capaz y competitiva,
condicién que es estratégica para la soberania nacional de
cualquier pais «

Entrevista de Daniel N. Moser
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En los distritos de riego en México, la salinidad de los suelos es uno de los principales
problemas que limitan la produccién agricola, y aumenta como consecuencia del ca-
lentamiento global. Ante la demanda de alimentos, para incrementar el rendimien-
to agricola se hace necesario buscar alternativas tecnoldgicas basadas en el uso de

energias renovables.

LEONARDO PULIDO MADRIGAL
Tecnologo del Agua "B" titular, IMTA.

os problemas de salinidad en las tierras de cultivo
son tan antiguos como el origen de la agricultura.
De acuerdo con Tanjiy Wallender (2012), los regis-
tros histéricos de los Ultimos 6,000 afios revelan
que numerosas sociedades basadas en la agricul-
tura de riego han fracasado. Mesopotamia (actual
; Irag), que una vez fue una tierra productiva, parece
haber sufrido por ensalitramiento de suelos desde aproxima-
damente 2400-1700 a. C. Los anegamientos, filtraciones de los
canales, sobrerriegos y sedimentacion dieron como resultado
un nivel fredtico superficial, que provocé una salinidad excesiva
en los suelos. También la civilizacion sumeria decayd, luego de
1,000 a 1,500 afios de una agricultura exitosa.

En este articulo se presenta un panorama de la salinidad de
suelos en distritos de riego de México y se analizan las causas
del ensalitramiento; por ultimo, se dan a conocer resultados de
unainvestigacion sobre desalacion de suelos con energia edlica
en un distrito de riego.

Magnitud del problema en México

La agricultura de riego, que produce de 35 a 40% de fibra y
alimentos totales en el mundo, se ve afectada por la salinidad
del suelo en aproximadamente la mitad de los suelos irrigados
(unas 250 millones de hectéreas), con mas de 20 millones de
hectdreas gravemente afectadas por este fendémeno en todo
el mundo (Corwin etal, 2012).

H,0 Gestion del agua

ADAN JESUS GONZALEZ REAL
Especialista en tecnologfas de la informacion.

Con una superficie de 6.5 millones de hectéreas bajo riego,
México ocupa el séptimo lugar mundial entre los paises que
cuentan coninfraestructura para riego. De esta drea, 3.3 millones
de hectdreas corresponden a 86 distritos de riego (Conagua,
2016). La principal fuente de salinidad en los distritos de riego
es el pobre manejo del agua, que incluye un exceso en su apli-
cacién, contenidos altos de sales en el agua de riego e inade-
cuados o inexistentes sistemas de drenaje.

Debido a que los distritos de riego son las dreas agricolas
mas productivas del pafs, la salinidad y el drenaje ineficiente son
considerados problemas serios, ya que en 27% de la superficie
existen afectaciones. Los mayores problemas se registran en
la region noroeste, de 298,361 ha (62% del territorio nacional;
véase tabla 1); es ahi donde se localiza el Distrito de Riego 038
Rio Mayo, Sonora, donde los problemas de salinidad y drenaje
abarcan entre 20y 24% del area, por lo que es de los mas afec-
tados del pais (De la Pefia, 1993y 2001; Pulido et al, 2010).

Ensalitramiento de suelos y calentamiento global

Existe un problema de salinidad cuando las sales se acumulan
en la zona radicular con una concentracion tal que ocasiona
pérdidas en la produccion agricola (Maas, 1990). En las zonas
aridas y semidridas, donde la precipitacion pluvial es menor que
la evaporacion, las sales se pueden acumular sobre la superficie
del suelo cuando la profundidad del nivel fredtico superficial
esmenor de 1.5 m. La causa mas comun de la acumulacion de
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Tabla 1. Superficie afectada por salinidad y drenaje en los distritos de riego del noroeste de México

Distrito de riego SIS T

063 Guasave, Sinaloa

074 Mocorito, Sinaloa

1,482,719
3,136,746
Region noroeste

Fuente: De la Pefia, 1993y 2001.

sales es la evapotranspiracion, que aumenta la concentracion
de éstas a medida que profundiza la zona radicular (Corwin et
al,2012) (véase figura 1).

El calentamiento del sistema climético es inequivoco; des-
de el decenio de 1950 muchos de los cambios observados no
tienen precedentes en las Ultimas décadas, y a veces ni siquiera
en los Ultimos milenios. En la atmosfera y los océanos las tem-
peraturas han aumentado; las cantidades de nieve y de hielo
han disminuido, y el nivel del mar se ha incrementado (IPCC,
2014). Los escenarios que indican el impacto del cambio clima-
tico en variables como temperatura y precipitacion pluvial son
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Superficie ensalitrada
(ha) I

Superficie con mal drenaje

(%) I (%)

227,272
388,848

La superficie ensalitrada representa 62% del total nacional

llamados “trayectorias de concentracion representativas” (RCP,
por sus siglas en inglés). El escenario RCP8.5 es el mds extremo
y supone un aumento de 8.5 W/m? para el afio 2100, debido al
aumento de gases de efecto de invernadero (IPCC, 2014). Segun
este escenario, se estima que para el periodo 2075-2099 en el
sur del estado de Sonora la temperatura maxima en primave-
ra-verano aumentard entre 5.0y 5.4 °C, y la precipitacion pluvial
decaerd un 16.9% (Salinas et a/, 2015).

El clima es el principal factor que afecta la tolerancia de los
cultivos a las sales. La mayor parte de los cultivos pueden tolerar
altos niveles de estrés a la salinidad si el clima es frio y humedo,
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Figura 1. Suelo ensalitrado en el DR 038 Rio Mayo, Sonora.

en comparacion con uno calido y seco. La salinidad afecta mas
el rendimiento agricola cuando el contenido de humedad am-
biental es bajo (Maas, 1990; Rhoades, 2012).

En el DR 038 Rio Mayo, Sonora, los efectos del calentamiento
global manifestados por medio del incremento en la tempera-
tura, disminucién de la precipitacion pluvial, disminucién en la
disponibilidad de agua de riego y aumento en la concentracién
de sales en el agua de riego se tradujeron en incrementos en
las superficies afectadas por sales. La temperatura empezo a
elevarse a partir de 1992, y entre ese afio y 2001 el acrecenta-
miento fue equivalente a 12.2%. También entre 1992 y 2001 la
precipitacion pluvial disminuyd a un valor medio de 333 mm
anuales, con respecto al periodo 1968-1991; la reduccion de
82 mm equivalid a 19.6% del total anual. En este distrito, con el
calentamiento global los problemas de salinidad se incremen-
taron 24.1% en el periodo 1970-2001. En tal lapso el impacto
del calentamiento global en la agricultura se estimé en una re-
duccion de 15.2% de la produccién agricola (Pulido, 2016). Entre
2012y 2014 enel DR 038 latemperatura media anual fue de 22.6
a23.6°C, que representa un aumento de 4.4%; la precipitacion
pluvial disminuyd en 38% y la evapotranspiracion se elevd en
10.4%. En ese intervalo, el incremento de temperatura en un
grado Celsius generd pérdidas de 1.5 Mg ha™' de trigo (23.4%)
y 0.3 Mg ha' de cartamo (15.3%). El aumento de superficie ensa-
litrada redujo en 19.1% la produccién de trigo y en 10.6% la de
cartamo. En 2013 la superficie ensalitrada crecié 5% respecto a
2012,y en 2014 aumentd 1.6% (Pulido y Gonzalez, 2017).

H,0 Gestion del agua

Desalacion de suelos con energia edlica

en un distrito de riego

En el periodo 2012-2014 se encontrd que en el DR 038 las ma-
yores superficies ensalitradas se presentaron cuando los niveles
fredticos estaban mds superficiales y las temperaturas mas altas.
En ese periodo se determind que, si se aplicaban medidas como
el bombeo para profundizar por debajo de 1.5 mlos niveles freé-
ticos entierras bajas del distrito de riego, donde existen mayores
problemas de salinidad, se resolveria gran parte del problema
de ensalitramiento de los suelos, puesto que por cada 100 ha
con problemas de niveles freaticos superficiales, se ensalitran
33 ha (Pulido y Gonzadlez, 2017).

En este sentido, para reducir el ensalitramiento en tierras
localizadas por debajo de la cota 5 metros sobre el nivel medio
del mar, se instald una parcela experimental para drenar suelos
y bombear el drenaje hacia la red de drenaje a cielo abierto, y de
ésta al mar. Los trabajos se realizaron en una parcela localizada
en el municipio de Huatabampo, Sonora, entre 2014y 2017. La
parcela cuenta con un sistema de drenaje parcelario subsuperfi-
cial, con tuberia ranurada de PVC de polietileno de alta densidad
y con filtro exterior instalada a 1.5 m de profundidad, y con una
separacion delineas entre 30y 50 m. El sistema estd conectado
a un carcamo de bombeo de 38 m? de capacidad.

Relacion entre el volumen de bombeo anual y la salinidad
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Figura 2. Disminucion de la salinidad por efecto del bombeo del
drenaje.
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El bombeo anual que realizé el aerogenerador en el periodo 2015-2017 influyd en la reduccion
de niveles fredticos, que en promedio fueron de entre 0.83 my 1.16 m. Los voldmenes de bombeo
mds altos registrados en 2015-2016 y 2016-2017 coincidieron con los niveles fredticos mds pro-

fundos en los mismos arios. Por lo tanto, el bombeo del agua de drenaje que es realizado por
medio de un aerogenerador profundiza el nivel fredtico, con lo cual disminuye la salinidad del
suelo hasta niveles que permiten un mejor desarrollo del cultivo de trigo.

Relacién entre el volumen de bombeo anual
y la profundidad del nivel fredtico
12
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Figura 3. Abatimiento del nivel fredtico por efecto del bombeo del
drenaje.

Por la cercania que tiene con el mar el drea experimental,
corren vientos de diferente intensidad a lo largo del afo, ca-
paces de generar energia para impulsar el bombeo. Es asi que
se instalé un aerogenerador, que incluye una torre de 10 m de
altura, una hélice de 18 aspas de 3 m de didmetro y un piston
de 5",y seledotd de un desagiie de PVC de 900 m para conducir
el agua contenida en el cdrcamo hasta un dren a cielo abierto
proximo a la parcela.

Para evaluar el funcionamiento agronémico e hidraulico del
bombeo, se sembrd trigo durante los ciclos agricolas otofio-
invierno 2014-2017,y desde octubre de 2014 hasta octubre de
2017 se monitorizd mensualmente la salinidad y la profundidad
del nivel fredtico.
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A partir de que se inici6 el bombeo en noviembre de 2014,
se determind que éste influyd en la reduccion de la salinidad.
Asi, antes del bombeo el nivel de salinidad era de 12.0 dS/m-',
y se redujo a 4.6 dS/m-' en octubre de 2017 como consecuen-
cia del bombeo del drenaje. El agua de bombeo del drenaje
tiene concentraciones de sales muy altas, de 19.5 dS/m-', que
contribuyen en gran medida al ensalitramiento. Por su parte,
el volumen de bombeo tuvo un incremento de 1,175 m3/afo
en 2014-2015 a 1,356 m?/afo en 2016-2017, que influyo en la
disminucién anual de la salinidad (véase figura 2).

El bombeo anual que realizé el aerogenerador en el perio-
do 2015-2017 influyd en la reduccién de niveles fredticos, que
en promedio fueron de entre 0.83 my 1.16 m. Los volumenes
de bombeo mas altos registrados en 2015-2016 y 2016-2017
coincidieron con los niveles fredticos mas profundos en los
mismos afnos (véase figura 3). Por lo tanto, el bombeo del agua
de drenaje que es realizado por medio de un aerogenerador
profundiza el nivel fredtico, con lo cual disminuye la salinidad
del suelo hasta niveles que permiten un mejor desarrollo del
cultivo de trigo.

En tres afnos, con la desalacion del suelo se lograron incre-
mentos de 60% en los rendimientos de trigo (véase figura 4).
Con el bombeo se lograron decrementos de 56% en los niveles
de salinidad que permiten producir cultivos como el trigo con
rendimientos superiores a la media del distrito de riego (véase
figura 5). El bombeo del drenaje con energia edlica se desarrolla
sin generar gases de efecto invernadero, con lo que se contri-
buye a reducir el calentamiento global.

Conclusiones

El distrito de riego 038 Rio Mayo, Sonora, es uno de los que
tienen mayores problemas de salinidad en el pals, ya que se
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Relacién entre el volumen de bombeo del drenaje
y el rendimiento de trigo en la parcela piloto
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Figura 4. Incremento del rendimiento de trigo por efecto del bom-
beo del drenaje.

Figura 5. Trigo en etapa de cosecha en la parcela experimental. Ciclo
agricola 2016-2017.

localiza en una region semidrida, con temperaturas y evapo-
racién altas y donde las precipitaciones pluviales son menores
que la evaporacion.

Por efecto del calentamiento global en este distrito de riego,
se estanincrementando la temperaturay la evapotranspiracion,
y se esta registrando una reduccion en las precipitaciones plu-
viales. Estas variables, sumadas a las bajas eficiencias de opera-
cion y conservacion del distrito, asi como a la falta de sistemas
de drenaje de apoyo y parcelario, estan propiciando un incre-

H,0 Gestion del agua

mento de las superficies ensalitradas. Asimismo, los impactos
de las variables climdticas y agrondmicas estan produciendo
disminuciones en los rendimientos agricolas. Esta problema-
tica demanda la busqueda de alternativas para desalar suelos
e incrementar el rendimiento agricola, apoyadas en el uso de
energias renovables. De este modo se contribuird a la reduccion
de emisiones de gases de efecto invernadero, causantes del
calentamiento global.

Con el bombeo del drenaje subsuperficial impulsado por
energia edlica, se logro la disminucion de la salinidad del suelo
hasta un nivel que permitié incrementar el rendimiento de trigo.
Dicho rendimiento incluso superé el promedio del distrito de
riego en el ciclo agricola 2016-2017. Por lo tanto, el bombeo
del drenaje impulsado por energia edlica es una medida de
adaptacion al calentamiento global, aplicable en tierras bajas
ensalitradas de las planicies costeras localizadas por debajo de la
cota 5 metros sobre el nivel medio del mar en distritos de riego
del noroeste del pais «
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El uso indiscriminado del agua y su
contaminacion, la falta de tratamiento
y el vertido de caudales residuales en
rios, lagos y mares son problemas de la
vida cotidiana. Fortalecer la conciencia
sobre estos temas y las alternativas de
solucion en el nivel de educacion basica
representa una oportunidad de cambio
real para el cuidado del recurso.

a Ciudad de México genera aproximadamente
23 m?/s de aguas residuales, de las cuales se trata
Unicamente 41.2% (Conagua, 2016). Existen zonas
con fuertes carencias de agua de primer uso, asf
como de sistemas de colecta y tratamiento de las
aguas residuales. Esta realidad obliga a buscar y
; ejecutar alternativas de solucién que permitan,
por un lado, hacer un uso mas eficiente del recurso, y por otro,
prevenir focos de infeccién por la inadecuada eliminacion de
las aguas residuales. La problematica es amplia y su solucién

Cultura hidrica <

Humedales artificiales

ha de construirse parcialmente, ya que no hay un método o
tecnologia Unica.

En la capital del pais existen 2,019 escuelas publicas de
educacion primaria, que atienden a 687,533 alumnos (DGPPEE,
2018). Muchas de ellas carecen del servicio regular de agua
potable, asi como de drenaje, especialmente las que se ubican
en la alcaldia Tldhuac.

Se selecciond la escuela primaria General Luis Peniche Va-
llado, localizada en Zapotitla, Tlahuac, para la instalacién de
sistemas de humedales artificiales con fines de educacién am-
biental, tratamientoy reliso de agua en escuelas de nivel basico.
El plantel atiende a una poblacion de 1,190 alumnos y tiene una
plantilla de 56 personas entre profesores y trabajadores.

El tipo de sistema instalado depura en promedio 400 litros
diarios mediante un arreglo basado en humedales artificiales
con plantas vasculares terrestres y acuaticas, con un sistema pre-
liminar de sedimentacion y homogeneizacion del agua residual
y posterior desinfeccién con cloro. La propuesta constituye una
innovacion tecnoldgica que conjunta los esfuerzos de una em-
presa privaday el apoyo econdémico de la Secretarfa de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion de la Ciudad de México.

Lainvestigacion se realizé con un equipo multidisciplinario
de casi 30 personas, incluyendo académicos, estudiantes de
posgrado y licenciatura y colaboradores con diferentes espe-
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Figura 1. Disefio del sistema de tratamiento mediante un humedal artificial modular.
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Figura 2. Junta con padres de familia y actividades durante los talleres.

cialidades, como ingenierfa civil, topografia, biologia, quimica,
arquitecturay antropologia. La alternativa de solucion aplicada
tiene un doble propdsito: 1) educacién ambiental para alum-
nos de nivel basico, donde destacan aspectos de generacion,
colecta, tratamiento y retiso del agua, y 2) tratamiento de las
aguas amarillas y grises generadas en el plantel escolar, para
la obtencién de agua tratada con calidad apta para retso en
sanitarios y riego de areas verdes.

El sistema propuesto se basa en humedales artificiales (HA);
alinteractuar con el suelo, las plantas, los microorganismos y la
atmosfera, el agua residual es tratada mediante la combinacion
de procesos fisico-quimicos y bioldgicos.

Los HA son sistemas de tratamiento basados en los hume-
dales naturales, con la caracteristica de que estan confinados
mediante algun tipo de impermeabilizacion y en ellos se con-
trolan variables como el flujo de agua, tamarno de particula,
sistema vegetal, concentracion y tipo de agua residual; esto da
lugar a la aparicion de procesos de sedimentacion, filtracion,

La estrategia de participacion social tiene como
objetivos despertar el interés de la comunidad

escolar en el tema ambiental, en especial en el
agua; informar sobre el proyecto v el funciona-

miento del humedal artificial modular, generar
en los alumnos un sentido de apropiacion v
respeto del sistema instaurado vy alcanzar el
exito del proyecto, es decir, su correcto ejerci-
cio y mantenimiento.
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adsorcion, degradacion bioldgica, fotosintesis, fotooxidaciéon
y toma de nutrientes en la vegetacion (Paredes-Cuervo, 2018).
Estos sistemas requieren bajos costos de inversion, operacion
y mantenimiento, con la ventaja adicional de que no necesitan
personal altamente capacitado, como sucede con las plantas de
tratamiento. Debido a los procesos naturales que intervienen,
son pocos los requerimientos de energia proveniente de com-
bustibles fésiles y de compuestos quimicos, que normalmente
son necesarios para alcanzar los objetivos de calidad de agua
(Kadlec y Wallace, 2009).

Especificamente para este proyecto, se construyd un hu-
medal artificial modular (HAM); el diseio modular permite,
mediante tres piezas diferentes de conglomerado de madera,
optimar el drea Util para maximizar el volumen de tratamiento
y mantener un armado sencillo de acuerdo con las necesidades
de cada caso, que facilmente puede ser escalado y mejorar el
paisaje. El disefio hexagonal, que emula un panal de abejas,
permite ocupar de manera eficiente el espacio en médulos
gue se engrapan unos a otros para formar una red compacta
adaptable a diferentes entornos.

Seleccion de la escuela

El plantel fue elegido a través de un analisis con el apoyo de un
sistema de informacién geogréfica y big data, cuyos criterios
fueron: vulnerabilidad social (marginacion, indice de desarrollo
humano o IDH, y rezago social), tipologia de edificacion y servi-
cios basicos (cobertura de servicios en el dmbito de la vivienda:
luz eléctrica, agua y drenaje), al igual que aspectos socioeco-
némicos, urbano-territoriales y técnicos, como espacio dispo-
nible, topografia e iluminacion. El total de la comunidad escolar
entre alumnos, profesores y trabajadores es de 1,246 personas.

H,0 Gestion del agua



Estrategia de participacion y educacién ambiental

La estrategia de participacion social tiene como objetivos des-
pertar el interés de la comunidad escolar en el tema ambiental,
en especial en el agua; informar sobre el proyecto y el funciona-
miento del HAM, generar en los alumnos un sentido de apro-
piacion y respeto del sistema instaurado y alcanzar el éxito del
proyecto, es decir, su correcto ejercicio y mantenimiento. Dicha
estrategia consta de cinco fases.

Planeacién

Una vez que se obtuvieron los permisos respectivos de las au-
toridades escolares federal y estatal, se realizé un acercamiento
a los directivos y profesores de la escuela para presentarles el
proyectoy la estrategia, con la finalidad de escuchar sugeren-
cias, establecer acuerdos y plantear compromisos. A los padres
de familia se les explicd en qué consistia el proyecto, su objetivo,
importancia y beneficios para la escuela y para los alumnos;
también se entregd un folleto informativo (véase figura 2).

Sensibilizacion
Se hizo reflexionar al publico sobre la importancia del medio
ambiente y del recurso agua, abundando en el contexto inme-
diatoy la vida cotidiana para despertar su interés en el cuidado
ambiental desde un dmbito urbano.

En el taller “;Qué es el agua?”, las actividades consistieron
en la elaboracion de dibujos referentes a este recurso, asi como

Cultura hidrica <

Humedales artificiales

Los beneficios ambientales del sistema de hu-
medal artificial son la disminucidn del consumo
de agua potable que antes se utilizaba para los

sanitarios y riego; bajo consumo de energia en
la operacidn y mantenimiento; beneficios eco-
nomicos para el gobierno por el pago de pipas y

en el recibo de agua en zonas con escasez; me-
jora del paisaje; construccion con materiales de
facil acceso. Por otra parte, no requiere mano
de obra especializada, y el nimero de médulos
obedece al drea disponible y al volumen de
agua a tratar.

en contestar un cuestionario acerca de los usos del agua y las
acciones que realizan para cuidarla.

Apropiaciéon

En esta etapa se brindé informacion especifica del proyecto
con objeto de que la comunidad escolar lo cuide y respete. Esto
ampliara la expectativa de vida Util de la obra.

En el segundo taller, “;Qué son los humedales artificiales?”,
se impartié una pldtica sobre humedales naturales y artificiales
y sus componentes, y como funciona el HAM instalado en la
escuela. El ejercicio consistio en hacer en equipo un dibujo de
lo aprendido (véase figura 3).

Mantenimiento

La finalidad de esta fase es ahondar en el mantenimiento del
HAMy su continuidad. Es importante que tanto los profesores
como los trabajadores comprendan las ventajas del buen uso

Figura 3. Dibujos realizados por los alumnos durante el taller “;Qué son los humedales artificiales?”
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y aprovechamiento de la tecnologia implementada y las con-
secuencias de malas practicas u omisiones en su cuidado. Se
pretende que asf se comprometan y colaboren para el buen
funcionamiento del HAM.

En esta etapa se da una pldtica de capacitacion y se entrega
un manual de operacién y mantenimiento del sistema con las
recomendaciones para corregir eventuales fallas.

Conclusiones

Se presentan las conclusiones de la estrategia de participacion
social al personal directivo de la escuela y profesores, lo cual
permite identificar la evolucion en la percepcion y actitud de
los alumnos hacia el tema de la importancia del agua, su invo-
lucramiento en el proyecto y su compromiso con él. Se espera
que los estudiantes compartan la informacion y conocimientos
adquiridos con su familiay con su comunidad, que promuevan
el cuidado del agua y puedan comunicar en qué consiste un
sistema de tratamiento de agua por medio de HA.

Tratamiento y retiso de agua por medio de HA

El sistema fue disefado para tratar una mezcla proveniente de
los bafos del turno matutino, con aguas amarillas (orina de los
mingitorios de banos de nifios) y aguas grises (lavabos y limpie-
za). Esta mezcla ingresa a un sedimentador y pasa a un tanque

de homogeneizacion, el cual dirige el agua (ya sin s¢lidos) a
un sistema de humedales artificiales. El primero es el HAM de
flujo subsuperficial (filtro de grava a base de rocas calizas y de
riolita de diferente didmetro de particula) mas plantas vasculares
(Phragmites australis, Arundo donax, Cyperus haspany Equise-
tum arvense) y microorganismos silvestres (bacterias, protozoos
y micrometazoos). El HAM estd compuesto de seis médulos,
cada uno con medio de soporte o filtro de grava. Los primeros
dos médulos son de piedra caliza, para mantener un pH alcalino
yfavorecer la precipitacion de fosfatos; el resto estdn empacados
con riolita. Después del HAM, el agua entra en un humedal de
flujo superficial; las plantas acudticas que se utilizan son Lem-
na gibba, Ceratophyllum demersum, Sagittaria macrophylla e
Hydrocotyle ranunculoides, y los microorganismos, bacterias,
protozoos y micrometazoos.

Posteriormente, el agua es enviada a un tanque de recep-
cion donde ocurre el proceso de desinfeccion convencional
con cloro (efecto residual) y es bombeada a un tanque de al-
macenamiento. El agua que se obtiene con este sistema tie-
ne calidad apta para relso en servicios al publico (NOM-003-
SEMARNAT-1997), y se surte a los WC de los bafios del turno
vespertino (véanse figuras 1y 4). El sistema fue adaptado al es-
pacio disponible, e incorporado al paisaje; se planté vegetacion
que mejora sustancialmente la imagen de la jardinera escolar.

Figura 4. Construccién, instalacién y arranque del sistema de tratamiento mediante humedales artificiales.
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Figura 5. Humedal acuatico y tanque de recepcion.

El volumen inicial de tratamiento implica un ahorro diario
de 400 litros por dia, el cual podréd incrementarse en 30% més al
cabo de un ano. El agua recolectada alcanza hasta para 66 des-
cargas al dia en el turno vespertino y el riego de dreas verdes
en época de estiaje. Conforme se estabilice el sistema, el volu-
men tratado podrd incrementarse y, de ser necesario, podrian
conectarse los mingitorios y lavamanos del turno vespertino.

Los beneficios ambientales del sistema son la disminucién
del consumo de agua potable que antes se utilizaba para los
sanitarios y riego; bajo consumo de energia en la operacién y
mantenimiento; beneficios econdmicos para el gobierno por
el pago de pipas y en el recibo de agua en zonas con escasez;
mejora del paisaje; construccion con materiales de facil acceso.
Por otra parte, no requiere mano de obra especializada (Ram-
prasad et al. 2017), y el nimero de mddulos obedece al drea
disponible y al volumen de agua a tratar.

El HAM es desplantado por encima del nivel de terreno na-
tural, lo cualimplica ahorro en mano de obray conciencia social;
es Util para aguas residuales urbanas después de un pretrata-
miento; puede ser usado en centros deportivos, camellones,
oficinas de gobierno, escuelas y zonas agricolas.

H,0 Gestion del agua
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Conclusiones

Se expuso un proyecto que conjunta esfuerzos y vincula a la
iniciativa privada con los sectores publico, educativo y ambien-
tal, para contribuir a la solucién de un problema presente en la
Ciudad de México en una zona socialmente vulnerable.

La estrategia ha sido positiva y ha permitido que la instala-
cion del sistema se dé en un ambiente de colaboracién y edu-
cacién ambiental; la comunidad escolar ha mostrado interés 'y
participado en todas las actividades disefiadas, y ha habido gran
aceptacion con respecto a la construccion del sistema.

Enlos talleres se identificé que los alumnos tienen concien-
cia inculcada en casa sobre el uso racional del agua, y desde
temprana edad estan aprendiendo que en su escuela también
es posible aprovecharla mediante su tratamiento para otros
usos dentro del plantel. Se espera que la comunidad escolar
sustente el HAM en el futuro y dé continuidad a la operacion
del sistema.

Se buscard implementar mas sistemas de este tipo en otras
escuelas y lugares, en conjunto con el gobierno y organizacio-
nes de la sociedad civil, y asi aportar a la sustentabilidad hidrica
de la Ciudad de México «
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Cambio climatico «

Las “imprevisibles” inundaciones
catastroficas en México

@ La tendencia con la que se han presenta-
do los desastres por inundacion muestra
que, en promedio, en los ultimos 15 afos

nueve de cada 10 desastres en México
- fueron a causa de fendmenos hidro-
i meteoroldgicos.

impacto y sus consecuencias, requiere un ana-
lisis sistematico que pasa por la consideracion
. (e estructurar en la urgencia, trabajar a marchas
,: forzadas y hacer frente a lo imprevisible, puesto
~ y .; que, como podra verse a lo largo de este texto,
—_ s ' ; cada afio los fendmenos hidrometeoroldgicos
—especificamente las inundaciones— alcanzan proporciones

'I inusitadamente mayores.
N - . Se han realizado numerosos trabajos sobre el tema. Véase
L\, —- por ejemplo De Alba (2016 'y 2017). Aqui se presenta una “cro-
Iﬁi 3 nologia de los desastres” en México, teniendo como referencia

9
m_ LA — | tema de las inundaciones, por su recurrencia, su
- #

=2 la serie “Impactos socioecondmicos de los desastres en México”
elaborada por el Centro Nacional de Prevencién de Desastres
- (Cenapred) (véase tabla 1).
. Los fenédmenos hidrometeoroldgicos abarcan lluvias, inun-
T e e . X - daciones, ciclones tropicales, granizadas, tormentas, huracanes,
' heladas, altas y bajas temperaturas y sequias. En particular son
— interesantes aqui los impactos socioeconémicos de las lluvias
= e inundaciones, especificamente en el periodo que va de 2000
e — - a 2016 (véase tabla 2).

LIPE DE ALB_A__I@E-RJETA > Lainterrogante que se intenta despejar es: ;hasta qué punto
igador del Centro de Estudios Sociales —— la definicién de riesgo por los desastres naturales considera
de Opinién Publica de la Camara de Diputados. otras variables sociales, culturales, econémicas e incluso poli-

ticas, y no sélo los aspectos geofisicos?
Elimpacto progresivo de los fendmenos naturales es actual-
- mente considerado un indicador de seguridad nacional que,
por lo tanto, requiere politicas publicas cada vez mas especi-
JUANA MARTIN CERON ficas, con una perspectiva integral. Esta es una de las grandes
Licenciada en Estudios socioterritoriales. tareas que tendrd la LXIV Legislatura y en general el nuevo
gobierno federal y los gobiernos locales. La construccion de

H.0 Gestion del agua Enero - Marzo 2019 / Num. 21/ 25



» Cambio climatico

Las “imprevisibles” inundaciones
catastrdficas en México

Tabla 1. Efectos econémicos de los fenémenos hidrometeorolégicos 2000-2016

Municipios | Total de dafios
declarados (millones
en desastre de pesos)

Poblacion Area de cultivo

2 Viviendas ; : Caminos
Ano | Decesos | afectada’ Escuelas | Hospitales | o pastizales

afectados (km)

(personas) dafiadas dafados (ha)

e o0 || o s
,997,258 723,899.7
,509,077
554,368
926,646
1,717,533

1 Se consideran los heridos, evacuados, damnificados y desaparecidos.
SD: sin datos.

*No se tiene un registro claro.

Fuente: Elaboracion propia con informacién del Cenapred, 2000-2016

50000 - indicadores sobre los desastres naturales en una dimension
™~ . . TN .
5 integral, con una perspectiva multidisciplinaria, es uno de los
40000 & - desafios de los proximos afios.
g 9 De acuerdo con informacién recabada por el Cenapred, las
() (o)} . . . 7
o 30000 = lluvias e inundaciones son los fendbmenos que se presentan con
e . B . . . .
¢ o e mayor frecuencia en la Republica mexicana. Las inundaciones
C : .7
=2 20000 g o 2 0 suceden cuando el suelo y la vegetacion (o de forma general
= o =
g = g g = elterreno) no pueden absorber toda el agua que llega al lugar
10000 = - o S ~ S y ésta escurre sobre el terreno de manera lenta.
D o X = I3 = ~ o i )
N oo " oo Ml < S & 8 El afo 2010 fue en el que se registré mayor impacto socio-
SHAR=-HNR = ol ) . i o
o W - - - econdmico por fenédmenos hidrometeoroldgicos en la historia
O = &N o X w1 WY 0 O O — N m ¥ 1 O , . .
8888888 S8 coc oo o oo del pais. Entre los tipos de infraestructura que mayor vulne-
N N AN AN AN NN N AN AN AN AN AN AN NN - . ,
ARo rabilidad muestran ante este tipo de fendmenos sobresale la
Fuente: Elaboracion propia con informacién del Cenapred, 2000-2016. infraestructura carretera, en particular los caminos rurales y ali-
Figura 1. Monto de dafos y pérdidas por lluvias e inundacionesenel  mentadores, que presentan anualmente la mayor proporcion
periodo 2000-2016. de danos.
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Tabla 2. Efectos de las lluvias e inundaciones 2000-2016

Cambio climatico «

Las “imprevisibles” inundaciones
catastroficas en México

Poblacion afectada’ | Viviendas
Decesos B Escuelas
(personas) WENELEY

Hospitales

Area de cultivo o
pastizales dafados (ha)

Caminos
afectados (km)

Total de darios
(millones de pesos)

924 SD

SD

14,102 18

SD

127,163

SD

30,498

SD

19,624

SD

126,375

SD

53,178

SD

224,035

57,625

372,518 46,844

623,133 98,193

29,753

9,428

24,751

9,616

7,257

2,869,802 23,000

1 Se consideran los heridos, evacuados, damnificados y desaparecidos.
SD: sin datos.

* Fueron incluidos los ciclones tropicales.

Fuente: Elaboracion i i

Resultan notables los elevados costos de los desastres en el
periodo que va de 2000 a 2016. Destacan los afos en los cuales
ocurrieron eventos de magnitudes considerables: en 2005 el
huracan Wilma, en 2007 las inundaciones de Tabasco, en 2010
los huracanes Alex, Karly Matthew,y en 2013 Ingridy Manuel.

El monto de dafos y pérdidas se habia mantenido por de-
bajo de 2,300 millones de pesos de 2012 a 2014. Sin embargo,
en 2015 en Veracruz hubo un evento de lluvias y otro de inun-
daciones cuyos costos rebasaron los 10,000 millones de pesos.
En 2016, los dafhos y pérdidas bajaron de este umbral, ya que se
estimaron en 8,571 millones de pesos (véase figura 1).

En 2015 se pudo observar una importante disminucion del
numero de defunciones asociadas a las lluvias e inundaciones,
con el saldo mas bajo de los tltimos afos.

En 2016 en cambio hubo unincremento importante en esa
cifra, principalmente por los efectos de los deslizamientos, cuyo
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Elimpacto progresivo de los fenomenos naturales es actualmente considerado un indicador de
seguridad nacional que, por lo tanto, requiere politicas ptblicas cada vez mds especificas, con una
perspectiva integral. Esta es una de las grandes tareas que tendrd la LXIV Legislatura y en gene-

ral el nuevo gobierno federal y los gobiernos locales. La construccion de indicadores sobre los
desastres naturales en una dimension integral, con una perspectiva multidisciplinaria, es uno de

los desafios de los proximos arios.
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Fuente: Elaboracion propia con informacion del Cenapred, 2000-2016.

2012 [l ©

Cada vez mas en distintos gobiernos
y en la propia sociedad civil se percibe
una necesidad impostergable de gene-
rar metodologfas para la prevencion, de
70 crear estrategias de accién y atencion

56 a la poblacién vulnerable, asi como de

37 o

elaborar programas minuciosos para el
16 o . .

l = resarcimiento de los dafios materiales y
m % 1 humanos que provocan dichos fenéme-
S o S o )

& & 8 N nos socionaturales.

En este conjunto de fendmenos, so-

Figura 2. Nimero de defunciones por lluvias e inundaciones en el periodo 2000-2016.

detonante fueron las lluvias producto de la tormenta tropical
Farlen Puebla, Veracruz e Hidalgo (véase figura 2).

Conclusiones

La presenciay los efectos, asi como las consecuencias de estos
fendmenos socionaturales, estan lejos de ser debidamente me-
didos. Antes de ello, volvamos a una definicidn bésica.

Estos fendmenos son naturales en tanto pueden ser, hasta
cierta medida, imprevisibles. Pero son socionaturales por el
impacto, y en algunos casos porque su origen esta fundado en
un estado (de una infraestructura, por ejemplo), una condicion
(de un asentamiento irregular, por ejemplo) o un estatus (vul-
nerabilidad social o geofisica).

Quizas la precision de la frecuencia u ocurrencia es el ele-
mento menos previsible de dichos fendmenos. Sin embargo, la
dimensién de suimpactoy las consecuencias especificas tanto
en lainfraestructura como en el mobiliario urbano o en las areas
habitacionales son factibles de ser medidas.
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bresalen los dafos a las grandes infraes-
tructuras en ciudades, en las metrépolis
y en la megaldpolis de la region centro.
Destaca también que el andlisis de los aspectos sociomateriales
de dichos dafos esta poco presente en documentos especia-
lizados o en documentos gubernamentales, especificamente.
No existe una perspectiva integral, holistica, de los feno-
menos socionaturales, o no existe de manera equilibrada en
los proyectos y en los disefios institucionales de atencion a los
riesgos, especificamente en materia de inundaciones «

Estearticulo es un resumen del documento “Medir lo imprevisible: indicadores sobre
inundaciones catastréficas en México” de Felipe de Alba, publicado por el Centro
de Estudios Sociales y de Opinién Publica en octubre de 2018.
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En este trabajo se presenta una evaluacion estimativa de la calidad del agua en los
rios Amacuzac y Apatlaco en Morelos, México, utilizando macroinvertebrados
bénticos de colecta en cinco estaciones de muestreo, los cuales funciona-
ron como bioindicadores. Para el diagndstico se utilizaron el Indice de
Macroinvertebrados Bénticos y el indice Secuencial de Comparacion.

GABRIELA VAZQUEZ SILVA
- Profesora-investigadora. Laboratorio de Limnobiologfa
[ ® v Acuicultura. UAM Xochimilco.

n México, los recursos hidricos se encuentran
principalmente en rios, lagunas y presas; estos
elementos son fundamentales para el sustento
de los ecosistemas acudticos y el bienestar de las
comunidades humanas. La disponibilidad natu-
ral del agua dulce en el pafs, que se consideraba
———— alta, seguird descendiendo en la medida en que
aumenten la poblacién y el deterioro de los cuerpos de agua
(Carabiasy Landa, 2005). La contaminacion quimica y bioldgica
altera en gran medida los ecosistemas acudticos, con influencia

—
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en su grado de biodiversidad de flora y fauna, principalmente
del bentos (Raz-Guzman, 2000).

Estos cambios determinan modificaciones en la composi-
cion de las comunidades y en su funcién dentro de los sistemas
acuaticosy directamente en los ciclos de vida de los organismos,
su crecimiento y reproduccion (Bartram y Ballance, 1996). Algu-
nas de estas variaciones ocurren sélo en el nivel quimico, pero
alargo plazo la estructura de las comunidades de las especies
nativas en el ecosistema presenta alteraciones y es asi como
estas poblaciones pueden indicar su nivel de contaminacion.
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En su ciclo biolégico, los organismos acudticos tienen la capa-
cidad de tolerar diferentes niveles de contaminacion y persistir
o declinar en el ambiente (Whiton, 1975; Chapman 1996); de
esta forma, una especie puede ser bioindicador del ambiente.

La calidad del agua generalmente se determina a corto plazo
por valores fisicoquimicos y andlisis de contaminacién; sin em-
bargo, el uso de bioindicadores puede ser complementario al
determinar los efectos de la contaminacion en los ecosistemas a
largo plazo (Chapman, 1996), mediante la aplicacion de indices
bidticos basados en el balance de la riqueza y abundancia de
especies dentro de ellos (Thorne y Williams, 1997).

Entre los grupos utilizados como bioindicadores se encuen-
tran bacterias, algas, invertebrados y peces (De la Lanza et al,
2011), pero recientemente los macroinvertebrados han cobra-
do mayor importancia por indicar niveles severos de contami-
nacion; ademds, responden con mayor rapidez a los cambios
ambientales (Gonzalez et al, 2012).

A diferencia del diagndstico con pardmetros fisicoquimicos,
el uso de bioindicadores presenta ventajas como el estableci-
miento permanente del monitoreo del agua a menor costo, la
posible colecta y registro por personal no calificado y el reflejo
de las condiciones del ecosistema en el nivel no sélo fisico y
quimico sino también bioldgico (Cairns y Dickson, 1971).
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Figura 1. Mapa de las estaciones de monitoreo.
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Diagndstico con base
en bioindicadores

En nuestro pafs ha aumentado el analisis de la calidad del
agua con bioindicadores, pero aun se requiere una mayor ca-
racterizaciéon de especies indicadoras para abordar el diagnos-
tico del potencial de los recursos hidricos mas ampliamente,
tanto en lo geografico como desde el punto de vista bidtico.
Por ello, ante la importancia de la disponibilidad del agua y del
uso de organismos bioindicadores, el objetivo de este trabajo
fue evaluar la calidad del agua con base en las comunidades de
macroinvertebrados bénticos utilizados como bioindicadores.

Metodologia
Elestudio se realizé en los rios Apatlaco y Amacuzac en el estado
de Morelos, ubicados dentro la cuenca del Amacuzac, la cual
se conforma por los rios Yautepec, Tetlama, Aplatlaco, Cuautla
y Amacuzac. Las colectas de organismos se realizaron en dos
temporadas (veranoy otofo) en cinco estaciones de muestreo:
Tlatenchi, Xochitepec, Temixco y Tepeite, del rio Apaltlaco, y la
estacion Amacuzac, localizada en el rio del mismno nombre (véa-
se figura 1). Los puntos fueron seleccionados en virtud de ca-
racteristicas como actividad agricolay ganadera o urbanizacion.
La colecta de macroinvertebrados bénticos y epibénticos
se realizd con una red surber (luz de malla de 0.5 mm y marco
de 30 cm?) con desprendimiento manual por eliminacion del
sedimento. Todo el material bioldgico se conservé en alcohol al
70% (Sandoval y Molina, 2000), con excepcion de los hirudineos
(sanguijuelas), que se colocaron en bolsas de plastico con agua
del lugar, a fin de mantenerlos vivos hasta su narcotizacion e
identificacion en laboratorio (Lamothe, 1987). El material bio-
l6gico se limpid con pinceles y se recambid el alcohol. La iden-
tificacion taxondmica se realizd con las claves de Needham y
Needham (1962), Pennak (1978), Burch (1982), Sawyer (1986) y
Burchy Cruz-Reyes (1987), mediante un microscopio estereos-
copico de fluorescencia, y los organismos representativos fue-
ron fotografiados con cdmara digital integrada al microscopio.
Con los registros de la riqueza y abundancia de especies
se calculo el indice de macroinvertebrados bénticos o IMB
(Brooks et al, 1998), basado en la composicion del nimero de
especies propias de aguas limpias entre el nimero total de las
comprendidas en los sitios de estudio, y el indice secuencial
de comparacién o ISC (Cairns et al, 1973), fundamentado en
las diferencias relativas de la diversidad bioldgica como son
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Tabla 1. Listado de presencia-ausencia de macroinvertebrados bénticos acuaticos en las cinco estaciones

CLASE | Orden | Familia | Especie | Tepeite | Temixco | Xochitepec | Tlatenchi | Amacuzac
HIRUDINEA

Erpobdellidae .
Erpobdella triannulata

Haemopidae Haemopis caballeroi

Glossiphoniidae

Asellidae
Oniscidae

Dryopidae

Elmidae Stenelmis sp.

Gyrinidae Dineutussp.

Coleoptera :
Heterocidae

Hydrophylidae

Tropisternus mexicanus

Ephydridae Ephydrasp.

Ephydrinae Brachydeutera sp.

Chironomidae

Diptera Tanypodinae
Muscidae Limnophora sp.

Simuliidae Simulium sp.

Limnophila sp.
Tipulidae b

................. Baetissp. ..
; Baetodes sp.
Baendae .................... OO0 oo =
Callibaetis sp.

Camelobaetidius sp.

Ephemeroptera

Heptageniidae Rhitrogenasp.

Stenonemasp.

Leptohyphidae Tricorythodes sp.
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Tabla 1. Listado de presencia-ausencia de macroinvertebrados bénticos acuaticos en las cinco estaciones (continuacion)
| Tepeite | Temixco | Xochitepec | Tlatenchi | Amacuzac

CLASE | Orden | Familia Especie

Belostomatidae

Hemiptera Gelastocoris sp.

Nerthrasp.

Rhagoveliasp.

Corydalussp.

Hetaerina sp.

Argiasp.

Libellulasp.

Peltoperiasp.

Leptonemasp.

Smicridea sp.

Chimarrasp.

Planorbella trivolvis

Thiara tuberculata

Orthalicus sp.

Helicodiscus sp.

TURBELLARIA

(+) especie presente; (-) especie ausente; (N.l.) macroinvertebrado no identificado hasta género.
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forma, tamano y color de los organismos, sin profundizar en
la identificacién taxondmica. El IMB considera tres grupos:
1) intolerantes, especies de aguas limpias (Coleoptera, Ephe-
menoptera, Gastropoda, Megaloptera, Plecoptera, Trichoptera);
2) facultativos, especies que habitan en aguas moderadamente
contaminadas de tipo organico, pero no aportan informacién
suficiente (Decapoda, Diptera: Tipulidae, Isopoda, Odonatay Pe-
lecypoda),y 3) tolerantes, especies cuyo ciclo biolégico persiste
aun en condiciones poco 6ptimas y de baja calidad del agua
(Diptera: Chironomidae, Gastropoda: Physidae 'y Lymnaeidae,
Hirudineay Oligochaeta). EI ISC utiliza tres escalas de puntaje
de calidad de agua segun composicion de especies: > 8, conta-
minada; > 8y < 12, semicontaminada, y > 12, no contaminada
(Saldana et al, 2001).

Andlisis de bioindicadores

En el drea de estudio se registraron cuatro phyla de invertebra-
dos, 13 érdenes, 37 familias y 62 especies, con mayor presencia
delaclase Insecta(véase tabla 1). Las estaciones Tepeite, al inicio
del rio Apatlaco, y Amacuzac mostraron la mayor dominancia,
56 y 60%, respectivamente, del grupo de organismos intole-
rantes (IMB), ademas del mayor puntaje del ISC (13 'y 13.8), el
cual estuvo representado por coledpteros (Gyrinidae dineutus
sp.y Elmidae stenelmissp.) y dipteros (Simuliidae simulium sp.)
que se encuentran en aguas con buena oxigenacién y desa-
parecen ante la contaminacion orgénica (Thorne y Williams,
1997; Sandoval y Molina, 2000). Ademas, Tepeite conté con la
presencia de especimenes de los 6rdenes Megalopteray Ple-
copteraintolerantes a la contaminacion (Brooks et al, 1998), que
fueron particularmente abundantesy, de acuerdo con Sandoval
y Molina (2000), indican buena calidad del agua.

Las especies mostradas en la figura 2 son las siguientes.
Hirudineo Helobdella stagnalis (a), una especie tolerante a pla-
guicidas; (b)isépodo tolerante a la contaminacién. Los coledp-
teros Helichus sp. (c), Dineutus sp. (d)y Paracymus sp. (e) son
organismos intolerantes a la contaminacion orgénica del agua.
Tropisternus sp. (f), coledptero facultativo.

Dipteros (g) Ephydra sp., organismo que puede tolerar con-
taminacion organica; (h)organismo de la familia Chironomidae
que tolera la contaminacion de tipo organico e inorgénico asi
como metales pesados, y se encuentra ampliamente distribuido
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en el pais; (i) Simulium sp., organismo de habitos filtradores
intolerante a la contaminacién orgénica; (j) Limnophora sp.,
tolerante a la contaminacion; (k) Tipula sp., puede ser colectado
en el detritus; efemerdptero (1) Callibaetis sp. es un organismo
de habitos recolectores; hemipteros facultativos (m), organismo
juvenil perteneciente a la familia Belostomatidae,y (n) Nepa sp.

Megaldptero (1) Corydalus sp., organismo intolerante a la
contaminacion organica; tricopteros (o) Leptonemasp., organis-
mo de habitos filtradores y recolectores; (p) Chimarrasp. es una
especie intolerante a la contaminacion acuética; gasterépodos
(q) Ferrisiasp., que tienen habitos ramoneadores; (r) Planorbella
trivolvis, una especie indicadora de aguas turbias domésticas; (s)
Thiara tuberculata, molusco considerado como contaminante
bioldgico porque desplaza de su habitat a otras especies nativas.

Los tramos del rio en las estaciones Temixco, Xochitepec
y Tlatenchi del rio Apatlaco mostraron un comportamiento
similar en cuanto a la presencia de 60% del grupo de toleran-
tes a la contaminacién, de acuerdo con el IMB. Asimismo, en
el ISC alcanzaron puntajes menores, entre 6y 7, lo que indica
baja calidad del agua. Los érdenes Diptera (Chironomidae),
Hirudinea, Isopoday Molusca (Physidaey Thiaridae) fueron los
grupos mas representativos de estos sitios, y esto refiere tole-
rancia a la contaminacién orgdnica ocasionada por la entrada
de aguas residuales o tratadas al afluente y de tipo inorganico
por los retornos agricolas (plaguicidas) o desechos industriales
(metales pesados).

Margalef (1980) explica claramente la presencia-ausencia
de organismos que pueden utilizarse como indicadores de la
salud de los ecosistemas, ya que la contaminacion interviene
en la disminucién de la diversidad en la comunidad principal-
mente por dos factores: en primer lugar se establece la muerte
de una gran cantidad de las especies, con excepcidn de las mas
resistentes o tolerantes, que son pocas, y en segundo lugar, los
efectos de fertilizantes simultdneos o sucesivos favorecen a las
especies con capacidad de una rapida multiplicacién.

Conclusiones

Los indices bidticos ISC e IMB proporcionaron informacion
cuantitativa para el diagnéstico de la calidad del agua. En su
parte alta, el rio Apatlaco presenté condiciones favorables para
el sustento de comunidades de macroinvertebrados bénticos;
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Figura 2. Catalogo de especies indicadoras de macroinvertebrados bénticos colectados en las estaciones de monitoreo.

en la parte media se encuentra afectado principalmente por
la urbanizacién y actividades antropogénicas. Al inicio del rio
Amacuzac existe una depuraciény la calidad del agua es buena;
sin embargo, el aporte de agua contaminada que recibe de los
rios Apatlaco, Yautepec y Cuautla puede afectar su calidad en
el largo plazo.

La abundancia de organismos como anélidos hirudineos
y oligoquetos, insectos quirondmidos y crustdceos isépodos

nophora sp.), quirondmidos, isépodos, hirudineos (Helobdella
staganalis) y moluscos (Planorbella trivolvisy Thiara tuberculata)
se consideran bioindicadores de malas condiciones del agua,
en tanto que los érdenes Megaloptera y Plecoptera y especies
como Dineutus sp., Helichus sp., Simulium sp., Corydalus sp.
y Chimarra sp. muestran un ecosistema saludable con buena
calidad del agua «

; i A P ; i A ; Agradecimientos
evidencio la presencia de contaminacion en la parte media Alos especialistas que contribuyeron con sus conocimientos: Guadalupe de la Lanza
del rio Apatlaco mientras que el registro de Coleépteros enla Espino, Jorge Luis Hernandez Aguilera, Juan Carlos Sandoval Manrique, Roberto

.' i o Pérez Rodriguez y David Osorio Sarabia

parte alta del mismo afluente y en el rio Amacuzac indica buena ) )

) , , . Si desea obtener las referencias bibliogréficas de este articulo, solicitelas a h2o@
calidad del agua. En ambos rios, los dipteros (Ephydra sp., Lim- heliosmx org
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Operacion <
Tunel Semiprofundo
Miramontes

La zona comunmente conocida como Coapa, en el sur de la Ciudad de México,

es una de las dreas mas afectadas de la urbe por inundaciones y encharcamien-
tos. Aunque esto se hace patente practicamente cada temporada de lluvias,

durante 2017 el sistema de drenaje de esta zona vio completamente rebasada su

capacidad en dos ocasiones: en mayo y en septiembre. En esta Ultima, el desbor-
damiento del rio San Buenaventura cerca de la Glorieta de Vaqueritos ocasiono
grandes danos a viviendas de las delegaciones Xochimilco, Tlalpan y Coyoacan.

I rio San Buenaventura conduce los escurrimientos
delazona alta de Tlalpan hasta el vaso regulador,
que se ubica aguas abajo, al oriente de la Glorieta
de Vaqueritos; alli también descargan los escurri-
mientos provenientes de Xochimilco y Milpa Alta.
Todos estos caudales son drenados a través del
; colector Miramontes, que los conduce hacia el rio
Churubusco; por lo tanto, ambos, el vaso y el colector, cumplen
una funcién crucial en el control de inundaciones en el sur de
la Ciudad de México.

En septiembre de 2017, las fuertes lluvias que se habfan
presentado a lo largo de la temporada disminuyeron de forma
considerable la capacidad de regulacion de la laguna. Por otra
parte, las condiciones del colector Miramontes no permitieron
el desalojo oportuno de las aguas, debido a que la capacidad
de este conducto se halla sumamente reducida a causa de los
hundimientos diferenciales.

Aunque desde hace afos se ha estado planteando la nece-
sidad de construir un tunel que contribuya a drenar con mayor
eficiencia los caudales provenientes del sur de la Ciudad de
México, estas situaciones han puesto en evidencia la urgencia
de la construccién del Tunel Semiprofundo Miramontes (TSM).
Por ello, El Sistema de Aguas de la Ciudad de México (Sacmex)
promovio la elaboraciéon de su ingenieria basica, la cual com-
prende tanto el proyecto geométrico como el disefio de las
captaciones y colectores de alivio necesarios para mejorar el
sistema de drenaje primario, considerando la infraestructura
hidrdulica existente en la zona de estudio.

—

Diagnostico de la infraestructura existente

El colector Miramontes es uno de los principales conductos de
drenaje de la alcaldia Coyoacan. Inicia su trazo en la Glorieta
de Vaqueritos y continta por la avenida Canal de Miramontes
hasta la planta de bombeo (PB) Miramontes, que esta ubicada
en la lateral de la avenida Rio Churubusco. Tiene una longitud
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de 8.7 km, de los cuales, 2.2 km se localizan dentro de la alcaldia
Tlalpanylos 6.5 km restantes pertenecen a la alcaldia Coyoacén.

Las principales colonias a las que sirve directamente este
colector son: Narciso Mendoza, Royale, Real del Sur, Acoxpa,
Residencial Miramontes, Fresnos, Girasoles Il, Girasoles Ill, Cipre-
ses, Alianza Popular Revolucionaria, Jardines de Coyoacan, Pre-
sidentes Ejidales 12 Seccion, San Francisco Culhuacén, Taxquefa
y Paseos de Taxquefa; en ellas se centro el andlisis del estado
de lared primaria y secundaria, con el propdsito de determinar
qué proyectos de sustitucion, rehabilitacion o ampliacién son
necesarios para lograr un eficiente desalojo de las aguas resi-
dualesy pluviales generadas en el drea de estudio.

En el colector Miramontes descargan 29 colectores de
concreto reforzado, con didmetros que van desde los 61 has-
ta los 244 cm. Estos conductos fueron analizados empleando
como base la informacion del catastro realizado por la extinta
Comisién de Aguas del Distrito Federal (CADF), de la cual se
obtuvieron las caracteristicas geométricas necesarias: didme-
tro, longitud, profundidad de plantilla en los pozos de visita y
elevaciones de terreno en los brocales.

Con base en los datos registrados por la CADF, se realizd
un andlisis a tubo lleno de cada uno de los 29 colectores, ya
que esta condicion es la mas critica. Asi se determinaron los
valores maximos del gasto y la velocidad para cada tramo de
los distintos colectores. En este estudio preliminar se observé
que, debido a los hundimientos diferenciales que ha sufrido la
red, practicamente todos los colectores presentan condiciones
desfavorables que afectan el adecuado funcionamiento de ésta.

El caso mas grave es el de los tubos que se encuentran en
contrapendiente, o bien con pendiente nula, circunstancias
gue generan remansos hacia aguas arriba y la saturacion de
los pozos de visita, lo que a su vez ocasiona encharcamientos
en la superficie.

Por otra parte, algunos tubos tienen una pendiente tan gran-
de que en la tuberfa se alcanzan velocidades mayores de 3.5 m/s,
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— Alternativa 1 — Alternativa 2 — Alternativa 4
Alternativa 1-A Alternativa 3

Figura 1. Alternativas de trazo del TSM.

que es el limite superior recomendado por los manuales de
disefo para conservar este tipo de infraestructura en las mejores
condiciones posibles.

En resumen, de los 29 colectores analizados sélo uno de ellos
no presenta alguna de las condiciones anteriores en ninguno de
sus tramos. La situacion que se da con mas frecuencia, en 28 co-
lectores, es la existencia de tubos en contrapendiente; en segundo
lugar, se encontraron 19 colectores cuya pendiente es excesiva
en algunos tramos y, por Ultimo, en ocho colectores se hallaron
tramos con pendiente nula. Por lo anterior, se considera que el
sistema de drenaje que alimenta al colector Miramontes esta en
una situacion critica y serfa necesario, ademas de la construccion
del TSM, realizar acciones correctivas que permitan un mejor fun-
cionamiento de la red primaria y secundaria de esta zona.

Alternativas de solucion

Para la implementacion del TSM, se plantearon cuatro alter-
nativas que consideran las limitaciones derivadas del hecho
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de que la zona de proyecto esta densamente poblada. Por un
lado, ya existe infraestructura a lo largo de las distintas vialidades
por las que podria plantearse el trazo del tunel; por el otro, los
predios disponibles para situar las lumbreras constructivas son
escasos y su ubicacion no es la mas adecuada, de acuerdo con
las distancias maximas y minimas que los manuales de disefio
recomiendan.

En la figura 1 se presentan las opciones planteadas: 1, 2, 3
y 4, ademds de la alternativa 1-A, que representa una variante
de la primera. Cabe destacar que todas las opciones siguen el
mismo trazo desde el punto en el que iniciaria el TSM, la Glorieta
de Vaqueritos, hasta Calzada de las Bombas, que a su vez es el
mismo trazo del colector Miramontes hasta dicho punto.

La alternativa 1 constituye la opcién mds natural, puesto
que continua con el trazo del colector Miramontes hasta la PB
Miramontes, con una longitud de 8.45 km. Su variante, la alterna-
tiva 1-A, sigue el mismo trazo hasta poco después de la avenida
Taxquefa, y se desvia en la calle Cerro Mezontepec hacia Canal
Nacional, donde se ubicaria una lumbrera de conexién; esta
opcioén recorreria una longitud de 8.37 kildmetros.

A diferencia de las anteriores, el trazo de la alternativa 2 se
propuso de modo que fuera lo mas recto posible; después de la
Calzada de las Bombas, el trazo continua por la avenida Canal de
Miramontes hasta su interseccion con el Eje 2 Oriente Heroica
Escuela Naval Militar, por el cual prosigue hasta una lumbrera
de conexion con el Canal Nacional, en 7.17 km de recorrido. La
alternativa 3 contarfa con el mismo trazo de esta Ultima, hasta
el Canal Nacional, pero en lugar de descargar en él, el tunel
continta de forma paralela al canal, hasta la estructura de reji-
llas de la PB Miramontes; esta alternativa tiene una longitud de
8.90 kilémetros.

Por ultimo, la 4 es la alternativa mas corta de todas; con una
longitud de 5.39 km, propone que el tinel dé la vuelta en la
Calzada delas Bombas, siguiendo su trazo hasta el Eje 3 Oriente
Cafetales, por el que prosigue hasta la lumbrera 4 del Tunel
Semiprofundo Canal Nacional-Canal de Chalco.

Con elfin de evaluar su funcionamiento hidraulico, se empled
el software de modelado de aguas urbanas MIKE URBAN para
analizar las alternativas de trazo (véase figura 2), considerando dos
condiciones: didmetro de 3.10 my didmetro de 4.00 m, asociado
cada uno de ellos a una pendiente con la cual el tunel tuviera la
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Figura 2. Andlisis hidraulico de alternativas.

capacidad necesaria; como resultado de lo anterior, la condicién
de mayor didmetro cuenta con una mayor capacidad de des-
alojo asociada a una menor pendiente. De esta forma, se dio la
posibilidad de analizar distintas opciones desde el punto de vista
geotécnicoy constructivo, con el propdsito de considerar tanto
las capacidades mecanicas del suelo como los recursos técnicos
y econdmicos disponibles en la etapa constructiva.

Uno de los factores determinantes en la evaluacion y selec-
cion de la alternativa final fue la composicion del terreno, puesto
que el colector Miramontes trabaja actualmente con carga desde
la Glorieta de Vaqueritos hasta la avenida Heroica Escuela Naval
Militar, como consecuencia de los hundimientos diferenciales. Al
revisar los perfiles estratigréficos, se observéd que, en el caso de
las alternativas 1y 1-A, el estrato de mayor dureza se presenta en
la zona central del trazo, lo cual provocaria que en este tramo los
asentamientos fueran menores a los del inicio y el final del tunel
y, por lo tanto, que se presentara una problemdtica similar a la
que afecta al colector Miramontes hoy en dia.

Con este andlisis, se determind que la mejor opcion seria
aquella que presentara un hundimiento lo mas uniforme posible,
de manera tal que se disminuya el peligro de que el tdnel sufra
dislocamientos durante su vida Util. Por ello se consideré que la
alternativa que resuelve mejor la problematica antes expuesta
esla 2, yaque su perfil estratigrafico muestra la capa mas duray
la de arcillas a una profundidad similar a lo largo de todo el trazo.
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Proyecto geométrico

A partir de la informacion recopilada, los estudios realizados y
los comentarios de las dreas operativa y técnica del Sacmex, se
determinaron el trazo y la geometria del tinel, con un didmetro
de 3.10 m y pendiente de 0.0004, asi como las caracteristicas
que se enuncian a continuacion.

En el cadenamiento 0+000 se ubica la lumbrera L-1, a
partir de la cual el tunel corre paralelo a la avenida Canal de
Miramontes, hasta poco antes del cadenamiento 2+760, en
el que se localiza la lumbrera L-2. El trazo continda por Canal
de Miramontes hasta Heroica Escuela Naval Militar, por la que
sigue haciala L-3, en el cadenamiento 3+935, a un costado del
Monumento a la Marina. Posteriormente, el tinel prosigue por
la misma vialidad, hasta su cruce con Taxquefa (L-4) y hasta
gue se conecta al Tunel Semiprofundo Canal Nacional-Canal
de Chalco, mediante lalumbrera L-5, en la interseccion del Eje 2
Oriente y el Canal Nacional.

Ademas del disefio geométrico del tunel, se disefaron las
cinco lumbreras antes mencionadas, las captaciones y las es-
tructuras de control, asi como 12 colectores de alivio.

Analisis hidraulico
Finalmente, para verificar el funcionamiento hidrdulico del TSM

con el disefio geométrico propuesto, considerando que formara
parte de un sistema de drenaje complejo, se armé un modelo
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en el software que, ademas del tunel, contempla la infraestruc-
tura conectada a él de forma directa o indirecta: los colectores
Miramontes, Apatlaco, Rio Churubusco y Prolongacion Division
del Norte, el Canal Nacional y el Interceptor Oriente, asi como
las plantas de bombeo Miramontes y Apatlaco (véase figura 3).

Los hidrogramas y gastos de entrada al modelo se deter-
minaron mediante un estudio hidrolégico de la zona sur de la
Ciudad de México. Para ello, primero se definieron las cuencas
de aportacién al colector Miramontesy al tunel; posteriormente,
se calcularon los hidrogramas correspondientes a estas cuencas
para tormentas de 30 minutos, de una, dos y cuatro horas de
duracion, asociadas a 5, 10, 25 y 50 afos de periodo de retorno.

Al observar los hidrogramas obtenidos, se determiné que
las condiciones mds criticas con alta probabilidad de ocurrencia
son las asociadas a tormentas de unay cuatro horas de duracion,
con 10 anos de periodo de retorno; en el primer caso, debido
al gasto pico de la tormenta, y en el segundo, al volumen de
escurrimientos generado. Por lo tanto, el andlisis hidraulico se
realizé considerando estas condiciones de lluvia en las cuencas
que drenan directamente al colector y al Tunel Semiprofundo
Miramontes, mientras que en los otros conductos considerados
en el modelo Unicamente se ingresaron los gastos base de sus
cuencas de aportacion. De este modo, las entradas al modelo
constaron de 18 hidrogramas y 33 gastos constantes.

Alrevisar los resultados de las simulaciones se confirmd que,
en ambas condiciones de lluvia, el TSM tiene la capacidad de
drenar los escurrimientos hasta el Tunel Semiprofundo Canal
Nacional-Canal de Chalco, sin desbordarse y presentando velo-
cidades maximas permisibles.

Por otra parte, el colector Miramontes presenta desborda-
mientos minimos en un tramo de 300 m, ubicado aguas arriba
de la L-2, en las inmediaciones de la Alameda del Sur, debido a
que es el tramo con mayores irregularidades en la plantilla. Cabe
destacar que estos desbordamientos son despreciables en com-
paracién con los que se dan en las mismas condiciones de lluvia
sin la presencia del TSM.

Conclusiones

La mitigacién de inundaciones en el sur de la Ciudad de México
debe serun tema prioritario, puesto que no sélo es una zona que
sufre ano con afno en la temporada de lluvias, sino que, ademas,
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los dafos y afectaciones derivados de encharcamientos e inun-
daciones son cada vez mas graves.

Por lo anterior, la construccion del Tunel Semiprofundo Mi-
ramontes, al aliviar la situacion critica en la que se encuentra el
colector Miramontes, serfa una inversion en la calidad de vida de
los habitantes de esta zona y de todos aquellos que cotidiana-
mente circulan por ella. No obstante, es necesario resaltar que,
para que esta inversién sea aprovechada al méximo, también es
urgente atender y aplicar acciones correctivas en la red secun-
daria, cuyos colectores se han visto asimismo afectados por los
hundimientos regionales.

Por tratarse de una zona densamente poblada, el disefio
geométrico del tunel se vio limitado debido la existencia de in-
fraestructura de otros servicios y la falta de espacios libres para la
construccion de lumbreras; por ello, se propusieron alternativas
de trazo paralelas a las grandes vialidades de la zona. Aunado a
lo anterior, fue necesario considerar la problemdtica que sufre
actualmente el colector Miramontes y, con el fin de evitar que
ésta se presente también en el tunel, el trazo propuesto corre por
Canal de Miramontes Unicamente de la Glorieta de Vaqueritos
al Eje 2 Oriente, por el cual continta hasta el Canal Nacional «
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La problemdtica del agua en México se
relaciona con su desigual distribucion
en el territorio, ante el incremento y con-
centracion de la poblaciony el aumento
de sus necesidades vitales y productivas,
el desarrollo econémicoy las nuevas con-
diciones extremas que ocasiona el cam-
bio climatico. Es deseable que las condi-
ciones economicas mejoreny lademanda
de servicios de la poblacién se satisfaga,
para lo cual es necesario mejorar el cono-
cimiento cientifico y la tecnologia que se
aplica, el flujo de capitales, las prioridades
en el financiamiento y mayor planifica-
cionen laformaen que se gestiona el agua.

gob.mx/sagarpa

agestion integrada del agua es declarada de utilidad
publica en la Ley de Aguas Nacionales (LAN, 2014)
y sefialada como prioridad y asunto de seguridad
nacional en el articulo 7, fraccion 1. El articulo 15
establece que la planificacion hidrica debe ser obli-
gatoria para la gestion integrada de los recursos
hidricosy la conservacion de los recursos naturales,
delos ecosistemas vitales y del medio ambiente, lo que hace de la
integralidad el instrumento mas importante de la gestion hidrica.

En México, el capital que se destina a la investigacion cien-
tificay tecnoldgica oscila entre 0.45 y 0.55% del producto inter-
no bruto, muy reducido considerando la problemdtica hidrica
y el deterioro ambiental. Este bajo presupuesto ha forzado a
los centros de investigacion a prestar servicios tecnoldgicos, lo
que si bien fomenta la vinculacién con los sectores sociales y
productivos, también limita, devalla, marginay hasta expulsa a
personal altamente calificado egresado de instituciones nacio-
nales e internacionales, con unareduccion en la capacidad para
desarrollar ciencia, tecnologia y estrategias propias. En contraste,

o Fe¥ag -'_" - en corrupcion se pierde del 9 al 10% del PIB, segun la fuente
GONZALEZ VILLELA S (Casar,2015).

), IMTA, 't - : Es deseable que las condiciones econémicas mejoren y la

o e R SRR - demanda de servicios de la poblacién se satisfaga, para lo cual
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es necesario mejorar el conocimiento cientifico, la tecnologia
aplicaday el flujo de capitales, asi como revisar las prioridades en
elfinanciamiento y hacer mayor planificacién enlaformaen que
se gestiona el agua. Todos estos factores estan interrelacionados.

Segun datos de la UNESCO, en México se utiliza el agua
en las siguientes proporciones: 77% en la agricultura, 14% en
abastecimiento publico (de la cual 60.4% es subterranea), 5%
en generacion de energiay 4% en la industria (PNH 2014-2018).
Es importante hacer notar que la ampliacién o mejoramiento
de la infraestructura es la punta de lanza de la agresion del ser
humano contra el ambiente, por lo que los proyectos deben
planificarse con cuidado para lograr la autosuficiencia hidrica,
y el progreso alcanzado debe ser justamente distribuido.

Origen del IMTA

El 26 de marzo de 1976 se cred, por decreto presidencial, el or-
ganismo técnico administrativo denominado Comisién del Plan
Nacional Hidrdulico (CPNH), dependiente de la Secretaria de
Recursos Hidraulicos. En agosto de 1986, también por decreto,
la CPNH se transforma en Instituto Mexicano de Tecnologfa del
Agua (IMTA) como érgano desconcentrado de la Secretaria de
Agriculturay Recursos Hidrdulicos.

Araiz de las reformasy adiciones que se realizaron ala Ley Or-
ganica de la Administracion Publica Federal en 1994, el IMTA fue
resectorizado como un érgano desconcentrado de la Secretaria
del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (hoy Semarnat).

El 30 de octubre de 2001, mediante decreto presidencial, se
otorga al instituto personalidad juridica y patrimonio propios,
como un organismo publico descentralizado de la administra-
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cién publica federal coordinado por la Semarnat. Finalmente,
mediante una resolucién conjunta, esa secretaria y el Consejo
Nacional de Cienciay Tecnologia lo reconocieron como centro
publico de investigacion en diciembre de 20009.

Organizacién

Aliniciar el afo 2019, el IMTA sufrié un recorte de presupuesto
y de personal que exigen su reestructuracion; hasta diciembre
de 2018 contaba con una Direccion General que lo dirigia ad-
ministrativa y técnicamente, y seis coordinaciones:

- Hidrologia

- Tratamiento y Calidad del Agua

- Riegoy Drenaje

- Hidraulica

- Desarrollo Profesional e Institucional

- Comunicacion, Participacion e Informacién

Cada una de éstas tiene cuatro subcoordinaciones, unidades
que habran de fusionarse para ajustarse a los recortes. Mientras
tanto, siguen realizando las tareas en sus respectivas materias de
acuerdo con la mision institucional. Ademds, hay dos unidades
de servicio interno: la Coordinacién de Administracion, con cua-
tro subdirecciones, y la Unidad Juridica, con dos subgerencias.

Funciones

La LAN define al IMTA como un organismo publico descentra-
lizado que tiene por objeto, de acuerdo con suinstrumento de
creaciény estatuto organico, realizar investigacion, desarrollar,
adaptary transferir tecnologia, prestar servicios tecnolégicos y
preparar recursos humanos calificados para el manejo, conser-
vaciény rehabilitacion del aguay su entorno, a fin de contribuir
al desarrollo sustentable.

Las unidades técnicas han desarrollado proyectos de servi-
cios tecnoldgicos para dependencias como la Conagua, gobier-
nos estatalesy municipales y entes particulares, como proyectos
internos de investigacion bdsica para el conocimiento y diag-
néstico del entorno biofisico donde habrdn de asentarse los
desarrollos tecnoldgicos, de investigacion aplicada al desarrollo,
adaptacion y transferencia de tecnologia, de capacitacion y
formacion de recursos humanos, y de difusion para el conoci-
miento del agua.
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En el campo se pueden constatar las obras y acciones eje-
cutadas derivadas de los proyectos, y en la pagina de internet
https://www.gob.mx/imta/archivo/documentos asi como en
el repositorio institucional se encuentran los libros y manuales
producidos por los investigadores del instituto a lo largo de sus
mas de 30 afos de existencia.

En el proyecto de iniciativa Ley General de Aguas (LGA)
propuesto por la LXIII Legislatura, el objeto del instituto inclu-
ye prestar servicios de consultoria y emitir opiniones técnicas.
La propuesta legislativa amplia las atribuciones del IMTA como
asesor de los diferentes organismos de cuenca, con la posibili-
dad de participar en la fijacion de las cuotas por servicios am-
bientales del aguay evaluar tanto los caudales ecoldgicos en las
cuencas como la efectividad de la politicas publicas en materia
de agua, para lo cual queda a cargo de las redes de monitoreo
nacionales que miden la calidad y cantidad del agua; también
se incluye la creacion del Fondo Hidrico Nacional (FHN), en el
cual participaria el IMTA para definir su propio presupuesto.
Ademds, se actualiza el nombre de éste a Instituto Mexicano del
Agua, mas amplio e incluyente en concordancia con sus nuevas
funciones, sin menoscabo de los derechos de sus trabajadores.

Esta propuesta de LGA parece adecuada, pero vertical en
lo referente a la organizacion de los entes participantes en la
gestion, lo cual puede remediarse parcialmente permitiendo
que los miembros del Consejo Nacional Hidrico y del FHN asis-
tan a las sesiones de trabajo acompafados de por lo menos
10 asesores sin voz ni voto. Otro detalle critico es la duracion
de las concesiones, al parecer contrario a la tendencia en los
paises desarrollados hacia la remunicipalizacion. Sin embargo,
este problema puede controlarse con una tarifa adecuada que
elimine la especulaciény controle el abuso (véase mas adelante
la propuesta 2).

Presupuesto

Para desarrollar su trabajo, en 2018 el IMTA recibié 256.9 millo-
nes de pesos del Presupuesto de Egresos de la Federacion para
gasto corriente, que solamente alcanzd para cubrir los salarios y
el mantenimiento de las instalaciones. A pesar de que uno de los
objetivos del PNH 2014-2018 era incrementar las capacidades
técnicas, cientificas y tecnoldgicas del sector, el presupuesto del
IMTA se redujo a 224 millones de pesos en 2019.
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En Mexico, el capital que se destina a la inves-
tigacion cientifica y tecnoldgica oscila entre 0.45 y
0.55% del producto interno bruto, muy reducido
considerando la problemadtica hidrica v el deterio-
ro ambiental. Este bajo presupuesto ha forzado

a los centros de investigacion a prestar servicios
tecnoldgicos, lo que si bien fomenta la vinculacion
con los sectores sociales vy productivos, tambien
limita, devalua, margina y hasta expulsa a perso-
nal altamente calificado egresado de instituciones
nacionales e internacionales.

Para conseguir recursos con los cuales apoyar el desarro-
llo profesional de su personal y las actividades sucedaneas de
la investigacion cientifica, el instituto debe vender servicios
tecnoldgicos por una cantidad similar, para lo cual su Estatuto
Orgénico establece como responsabilidades adicionales del
director general y los coordinadores promover los servicios que
presta el instituto, asi como establecer las alianzas y suscribir los
convenios para tal efecto; promover la obtencién de recursos
en dinero o en especie para impulsar el desarrollo del instituto,
conforme a su objeto y funciones; representar al instituto ante
organismos, consejos, comisiones, comités, eventos y demas
grupos de trabajo, tanto en el ambito nacional como interna-
cional, en los que el instituto tenga representatividad, en los
términos que se establezcan en los compromisos, acuerdos
y convenios, y participar en la promocion y comercializacion
de los servicios que preste el instituto conforme a su objeto y
funciones.

Ante la perspectiva de ver degradarse al instituto con las
propuestas alternas a la LGA que lo dejaban fuera de las de-
pendencias vinculadas a la gestién del recurso, lo reducian a
un centro de capacitacion técnica o lo asimilaban en alguna
otra dependencia, los trabajadores e investigadores del IMTA
se organizaron en un sindicato para defender sus derechos
laborales e intereses profesionales.

El Sindicato de Trabajadores del Instituto Mexicano de Tec-
nologia del Agua fue fundado el 14 de diciembre de 2012. El
contrato colectivo de trabajo se firmé el 18 de noviembre de
2016,y en seguida se formaron las comisiones mixtas, con las
cuales se han mejorado la pension y las condiciones laborales
(Sitimta, 2016a y 2016b).
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Propuestas sindicales

Deben aplicarse teorias que permitan hacer realmente susten-

table la gestion del agua y generar métodos para mejorar los

servicios que se contratan, ya que la Ley de Cienciay Tecnologia

asigna esta tarea al IMTA. Es en ese sentido que se hacen las

siguientes propuestas.

1.Que la norma mexicana NMX-AA-159-SCFI-2012, que es-
tablece el procedimiento para la determinacion del caudal
ecoldgico en cuencas hidroldgicas, sea elevada al nivel de
norma oficial después de hacerle algunas modificaciones para
integrar el concepto multifactorial de “sustentabilidad del
ecosistema”, basado en la informacion ecolégica requerida en
lo referente al factor agua, ya que en la actualidad el método
propuesto por la norma mexicana esta sustentado Unica-
mente en el andlisis del régimen hidrolégico en el tiempo.

2. Una tarifa sustentable del agua establecida sobre bases fisicas,
que elimine la especulacion en la fijacién del precio del agua,
regule los precios, frene la contaminacion y asigne financia-
mientos para la investigacion sobre el recurso y para realizar
obras y acciones que protejan la calidad y cantidad del agua
en las cuencas, de manera que constituya un control eficiente
en caso de que llegara a privatizarse el servicio.

3. Definir un procedimiento interno para prestar servicios tec-
nolégicos, con los siguientes requisitos:

- Unreglamento de prestacion de servicios del instituto que
defina cargos y responsabilidades de los involucrados y el
mecanismo para contratar servicios, incluyendo las entre-
vistas cliente-IMTA para definir necesidades y capacidades
complementarias.

- La capacidad instalada de cada unidad administrativa del
IMTA, con objetivos y justificacion, para empatarla con los
requerimientos del cliente.

- Lametade contratacién de las unidades administrativas y
subcoordinaciones, sus objetivos y justificacion. Esto for-
ma parte de un proceso mas amplio disefado con el fin
de adaptar la experiencia y capacidad profesional de los
trabajadores del IMTA, para asegurar que su trabajo serd
respetado y reconocido.

- Elpersonal autorizado para presentar el contenido teméti-
codelas propuestas de proyectos del IMTA ante el cliente
y otras instituciones.

46 / Num. 21/ Enero - Marzo 2019

- Los servicios que estd prestando actualmente el IMTA con
el fin de involucrar al personal de base en la prestacion de
servicios y reducir la subcontratacion.

- La cartera de clientes potenciales y actuales del IMTA, in-
cluyendo los requerimientos del cliente y el tipo de servicio
que cada equipo de trabajo del IMTA puede prestar.

- Un departamento de mercadotecnia encargado de pro-
mover nuestros servicios.

Todos los requisitos anteriores tienen el proposito de hacer
transparente, congruente, eficiente, legal y justa la adminis-
tracion del instituto para beneficio de los trabajadores, de la
institucion y del pafs.

4. Jerarquizar las actividades que demandan agua con el fin de

encauzar las inversiones de una manera administrativamente
coherente y socialmente justa, en funcion de las prioridades
socioecondmicasy ambientales, y atendiendo a las reformas a
la Constitucion realizadas en 2012. Se pueden distinguir varios
grados de demanda del liquido en funcién de las necesidades
que se tienen que atender, desde el simple mantenimiento
del suministro basico y ampliacion de la cobertura de agua
potable hasta las actividades que apuntalan el crecimiento
econémico del pais. De esta manera, se establecen los cuatro
grupos siguientes.

- Agua para el sostenimiento de la poblacién: ambiente, con-
sumo humano, agricultura basica, ganaderia bésica, vestido
(industria basica), seguridad, transporte (infraestructura ba-
sica), energia basica (electricidad, petréleo), territorio.

- Agua para las actividades legales prioritarias para el soste-
nimiento de la economia actual: recursos humanos, agri-
cultura media, ganaderia media, energia media (electrici-
dad, petréleo), turismo local, transporte (infraestructura
media), conservacion del ambiente, comercio interno,
industria (basica, extraccion).

- Agua para sostener las actividades legales prioritarias
para el crecimiento de la economia: recursos humanos
calificados, investigacion, agricultura intensiva, ganaderia
intensiva, proteccion del ambiente, mineria (extraccion),
industria (transformacion, manufacturas), comercio exte-
rior, transporte (infraestructura alta), energfa alta (electri-
cidad, petrdleo, alternas), turismo intensivo.

H,0 Gestion del agua
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- Agua para las actividades legales suceddneas: cultura, es-
parcimiento, comercio de vanidades.

En orden descendente, las actividades van requiriendo agua
en mayor volumen, pero también producen aguas residuales
en la misma proporcion, por lo que se requieren obras, dis-
positivos y practicas que permitan optimizar el uso del agua.
Siendo la agricultura el principal consumidor del liquido en
el pais, la de tipo intensivo requiere sistemas de riego tec-
nificado y abandonar las practicas ineficientes, si es que se
pretende hacerla productiva y sustentable.
De la misma manera, la industria tiene que reciclar el agua,
y el turismo, que usa intensivamente el territorio, amerita
dispositivos que permitan reciclar el agua y disminuir sus
drenajes al ambiente.
Cuando se pasa del nivel basico al medio y al intensivo, el
ambiente va necesitando cada vez mas obras y acciones,
primero para conservarlo y después para protegerlo. Debe
mencionarse que un objetivo del nuevo gobierno federal sera
dar continuidad al crecimiento industrial y turfstico.
5.Fortalecer las lineas de investigacion para cuando se dé el
cambio generacional, accion vinculada al incremento pre-
supuestal para ciencia y tecnologia a fin de formar nuevos
investigadores en la institucion que reciban el conocimien-
to tedrico y la experiencia acumulada de los investigadores
actuales, de manera que desarrollen un potencial mayor de
busqueday creatividad.

H,0 Gestion del agua

Conclusion

Los objetivos y métodos de las ciencias naturales, sociales
y humanisticas son diferentes de los de las ingenierias, por
lo que el sistema para evaluar la eficacia de sus respectivos
profesionales también debe serlo. En el IMTA, en el primer
grupo se evalla el conocimiento generado y su presentacion
en forma de diagnostico o prondstico, y en las segundas se
evalla la habilidad para seleccionar el conocimiento y aplicarlo
para desarrollar o mejorar un proceso o una herramienta. Ade-
mas, las ciencias sociales y humanidades interactdan con las
demas para cubrir las funciones institucionales en materia de
capacitacién, formacién y desarrollo humano e institucional,
economia, comunicacion y participacion social. De esta inte-
raccion se derivaria el drea de promocién y venta de servicios
mencionada en la propuesta 3.

Las tareas especificas que realizan los diversos profesionistas
participantes en el instituto deben tener sistemas de evaluacién
del desempeno adecuados a sus perfiles profesionales y a sus
productos de trabajo, para evitar una evaluacién que desmerez-
cael desempeno (como esperar patentes de un antropélogo, o
diagndsticos socioantropolégicos de un fisico), y asi lograr una
evaluacion objetiva sobre una produccién coherente, y una gra-
tificacion adecuada. De tal forma se generaria un clima laboral
profesional, respetuoso, incluyente, legal, justo y propositivo,
favorable para hacer del IMTA la institucion de excelencia que
se pretende «
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Desbordamiento

de 3

Preca de la Olla

El objetivo de este estudio es conocer el comportamiento del escurrimiento superficial
durante el evento extraordinario de precipitacion del 13y 14 de junio de 2018 mediante
una simulacion hidrolégica-hidraulica bidimensional. Una vez con el modelo, se analiza-
ran algunas calles afectadas, sus tirantes y las velocidades de escurrimiento, con el fin de
tener informacion que permita estimar los alcances de un evento posible en el futuroy

prevenir a la poblacién de una manera precisa y adecuada.

JESSICA NAVA PEREZ
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Coautores: OSCAR JESUS LLAGUNO GUILBERTO,
JOSEFINA ORTIZ MEDEL y JOSE MANUEL RODRI-
GUEZ VARELA.

a ciudad de Guanajuato fue
fundada en las orillas de un rio por una
razén particular: la explotacion minera.
En mineria, el proceso de beneficio para
obtener los minerales en su forma pura
requiere grandes cantidades de agua, y
por este motivo las haciendas de benefi-
cio se asentaron en la ribera del rio. Como
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parte de este proceso, el agua residual
se desechaba en el rio, y con el azolve
se reducia su capacidad y se generaban
inundaciones. Ademas de esta situacion,
el municipio de Guanajuato tiene una to-
pograffa muy accidentada.

Estos factores han hecho que Guana-
juato tenga una amplia historia de inun-
daciones. Se sabe de 20 inundaciones
significativas desde su fundacion hasta
2017.Unade las mdsimportantesy cono-
cidas fue la que se presentd en 1905; en
ese ano, Joaquin G.y Gonzalez escribié La
inundacion de Guanajuato, un libro don-
de narra con gran detalle cuanto pade-
cieron los habitantes: “La ciudad entera
fue recorrida del uno al otro extremo por
la funesta avalancha[...] huboen los ho-
gares huecos irreparables, ldgrimas enlos
0jos, montones de escombros en las ca-
lles, cadaveres en el lecho del rio y amar-
gura en todos los corazones. Y lo que es

peor aun la sombra de nuevos peligros,
suspendida amenazadora sobre su cabe-
za." En el libro hay una lista de nombres
y ocupaciones de 54 personas fallecidas
y se aclara que, aunque esta es la cifra
registrada, es seguro que el nimero real
fue mucho mayor.

Se dice que el pueblo que olvida su
historia estd condenado a repetirla.

Caso de estudio
La ciudad de Guanajuato, objeto de este
estudio, tiene como limites las coorde-
nadas geogréficas 101°02' 00"y 101° 26’
30" de longitud Oeste; 20° 48" 42"y 21°
13 03" de latitud Norte (Inafed, 2010).
Cuenta con una poblacionde 171,709 ha-
bitantes (Inegi, 2010; véase figura 1).
Declarada Patrimonio Cultural de
la Humanidad por la UNESCO, es una
ciudad colonial que tiene 20 museos e
importantes festivales culturales, como

H,0 Gestion del agua



el Internacional Cervantino. Ademas, es
sede de la Universidad de Guanajuato,
que es la maxima universidad pubica
del estado, la mayorfa de cuyos alumnos
proviene de otros municipios, estados e
incluso paises; asi, la poblacion flotante
esnumerosay, ademas, la mas vulnerable
ante un evento extremo. Cada afio Gua-
najuato recibe 28 millones de visitantes,
lo que equivale a llenar 325 veces el Es-
tadio Azteca.

La Presa de la Olla comenzé a cons-
truirse en 1741, con el objetivo de abas-
tecer de agua potable a la poblacion. La
mitad de los gastos de construcciéon de
la obra los costed Vicente Manuel Sar-
daneta y Legazpi, duefio de la mina de

H,0 Gestion del agua

SanJuan de Rayas. Segun el Inventario de
Presas de la Comision Nacional del Agua
(Conagua), la presa se ubica en la region
hidroldgica Lerma-Santiago, su cortina
es de tipo contrafuerte y el material es
calicanto con cimentacién de roca. Fue
de utilidad para abastecer agua a la po-
blacion hasta el afio 1894; actualmente
se utiliza con fines recreativos.

El 13y 14 de junio de 2018 se regis-
tré una lluvia extraordinaria: en 26 horas
y 40 minutos se precipitaron 117 mm.
Haciendo una comparacion mensual y
diaria, en un mes de junio normal llue-
ven 122 mm, porlo que en el lapso men-
cionado llovio casilo que se esperaria en
todo el mes. Segun datos del Servicio

Riesgos «
Desbordamiento
de la Presa de la Olla

Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio.
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Figura 2. Presa de la Olla.

Figura 3. Calle Paseo de la Presa inundada y Presa de la Olla durante el desbordamiento.
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Meteorolégico Nacional (SMN), la lluvia
maxima presentada entre 1981y 2010,
en un dia de junio, fue de 72.3 mm, por
lo que las previsiones se rebasaron en
44.7 milimetros.

Como resultado de este fendmeno, la
ciudad se inundo y la Presa de la Olla se
desbordd. No hubo victimas humanas,
Unicamente dafos a vehiculos y vivien-
das, y no hay uninforme que especifique
los costos y alcances de tales dafos.

Hay investigaciones que ofrecen evi-
dencia de la mayor intensidad de las tor-
mentas en todo el pais, por lo que podria
esperarse que fendmenos como el del
pasado mes de junio no sélo se repitan,
sino que ademas se intensifiquen.

El objetivo de este estudio es cono-
cerel comportamiento del escurrimiento
superficial durante el evento del 13y 14
de junio mediante una simulacién hi-
droldgica-hidrdulica bidimensional. Una
vez con el modelo, se analizardn algunas
calles afectadas, sus tirantes y las velo-
cidades de escurrimiento, con el fin de
tener informacién que permita estimar
los alcances de un evento posible en el
futuro y prevenir a la poblacién de una
manera precisa y adecuada.

Metodologia

Area de estudio

El drea de estudio es de 8.1 km?, de los
cuales 3.8 son de la cuenca de aporta-
ciény el resto (4.3 km?) es zona que serd
afectada por el escurrimiento superficial,
llamada drea de inundacion.

Configuracion del terreno
Los datos sobre la configuracion del terre-
no se obtuvieron, en primera instancia, de

H,0 Gestion del agua
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Simbologia

Area de estudio

Area de inundacién
Cuenca de aportacion

Figura 4. Mapa de areas de estudio y MDE.

la pdgina web del Instituto Nacional de
Estadistica y Geograffa (http://www.
beta.inegi.org.mx), de donde se descar-
garon datos de modelos digitales de ele-
vacion (MDE) LiDAR, con resolucion de
5m. Para la batimetria de la presa se reali-

74 una estimacion para llegar al volumen
que, segun el Inventario de Presas de la
Conagua, es de 70,000 m3; ademas se
agregaron elevaciones de las manzanas
del municipio para delimitar las calles en
el MDE.

Informacién hidrometeorolégica
En las Estaciones Sindpticas Meteorolo-
gicas del SMN esta disponible la infor-
macién hidrometeorolégica, de donde
se obtuvieron datos de la precipitacion
en las fechas de estudio (117 milimetros),
en milimetros y con intervalos de 10 mi-
nutos.

Las pérdidas por infiltracion se esti-
maron utilizando el método del nimero

Modelo digital de elevacion de curva del Servicio de Conservacion de
Valor 5 c46.04 Suelos de Estados Unidos. Este método
240302 asigna numeros del 0 al 100 a cada tipo
- 2259.09 , .
211507 de suelo, seguin sus propiedades de per-
797124

meabilidad o impermeabilidad. En este
proceso se utilizd la informacion edafo-
|6gica, de uso de suelo y vegetacion del
Inegi. Se definié un nimero de curva para
la cuenca de aportacién de 68.96, y de
84.82 para el drea de inundacion.

Rugosidad del terreno

El coeficiente de Manning sirve para es-
timar la resistencia al flujo. Para obtener
el valor del coeficiente se establecieron
10 categorias segun el tipo de suelo: dreas
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Figura 5. Hietograma de la lluvia del 13 y 14 de junio de 2018.
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verdes, callejones, camino empedrado,
camino pavimentado, camino de terrace-
ria, presa, zona urbana, bosque de encino,
pastizal inducido y pastizal natural. Los
valores para cada categoria se obtuvieron
delastablas de valores del coeficiente de
rugosidad n proporcionadas por Chow
(1994).

Modelo hidraulico
El modelo de simulacion bidimensional
utilizado lleva por nombre Iber. Es un
software que simula el flujo libre en rios
0—-en este caso—en calles; puede resolver
hidrodinamica, turbulencia, transporte
de sedimentos y procesos de calidad de
agua, y es un programa de acceso libre
que puede descargarse de internet.
Para el modelo de simulacién se inte-
gré lageometria de lazona de estudio, se
delimitaron sus superficies y cada una de
éstas se caracterizd con su infiltracion y
rugosidad; se agregd un hietograma de
26 horas en un intervalo de 10 minutos.
Para las condiciones iniciales se estable-
Ci6 un bordo libre de medio metro. Ade-
mas, se generd una malla no estructurada

Tabla 1. Criterios involucrados en la
construcciéon de mapas de riesgo por

inundacién

Parametro

hidraulico Tirante Velocidad

Simbologia

Velocidades
maximas

Criterio

Valor

m—11.72mM/s
781 m/s
391 m/s

LE R Sy S A M SR | S T bl e e Sl e
D i, AR ST A el d S, R, L, D0, RO e g
Lwn

Figura 7. Mapa de velocidades maximas. Fuente: Alcocer Yamanaka, s/f.
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La Presa de la Olla comenzd a construirse en 1741, con el objetivo de abastecer de agua potable
a la poblacion. Segun el Inventario de Presas de la Conagua, la presa se ubica en la regicn

hidroldgica Lerma-Santiago, su cortina es de tipo contrafuerte y el material es calicanto con
cimentacion de roca. Fue de utilidad para abastecer agua a la poblacidn hasta el afio 1894;
actualmente se utiliza con fines recreativos.

de 20 X 20 m. Para el calculo de resulta-
dos se establecié un tiempo maximo de
simulacion de dos dias, con un intervalo
de 1,000 segundos. El tiempo computa-
cional aproximado que llevé el proceso
fue de 7 horas.

Resultados

El modelo de simulacién permite visua-
lizar el cambio de las velocidades y de
los tirantes conforme avanza el tiempo;
sefiala velocidades de hasta 12 m/s y ti-
rantes de mds de un metro en algunas
zonas.

Posteriormente se analizaron tres
calles en ciertos puntos especificos, su
velocidad y su tirante en determinado
momento. Hay criterios que sefalan los
tirantes y velocidades méximas que pue-
den presentarse en una inundacion sin
provocar vulnerabilidad en la poblacién.
Se consideraron el criterio de Espafa y el

Tabla 2. Analisis del cumplimiento de criterios

Parametro hidraulico

(@) (h:m)

1.Paseo de la Presa

2. Avenida Judrez

3.Embajadoras

B4 /Num. 21/ Enero - Marzo 2019

Tiempo del evento

de Témez, los cuales sefialan como maxi-
mo 1 m de tirante y 1 m/s de velocidad
(véase tabla 1).

En la tabla 2 puede observarse la
comparacion entre los criterios men-
cionados y los resultados obtenidos de
la simulacion. Dos de las tres calles no
cumplen con los criterios de seguridad,
sobre todo por las velocidades altas que
se presentan en ellas.

Conclusiones

Latopografia de la ciudad de Guanajuato
es un factor muy importante que provo-
ca velocidades altas del agua en las ca-
lles, lo que las vuelve poco seguras para
el trdnsito tanto de la poblacion como de
vehiculos; por lo anterior, se requiere un
programa de mitigacion de dafos ante
eventos de lluvia que pudieran provocar
inundaciones y el desbordamiento de
la presa.

Velocidad
(m/s)

Tirante

Respecto a los tirantes, el promedio
de las tres calles analizadas es de 62 cm,
que, aungue no excede el limite de se-
guridad s podria provocar pérdidas eco-
némicas.

Actualmente se trabaja en un escena-
rio hipotético donde se rompa la presa,
para conocer la vulnerabilidad de la po-
blacion de Guanajuato «
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Acuiferos transfronterizos
Mexico-EUA

Por su complejidad, la administracion
de las aguas subterraneas transfronte-
rizas trasciende los limites hidrogeolo-
gicos; en su caracter multidimensional
abarca las condiciones sociales, politicas,
economicasy culturales. En vez de una
simple dimension fisica, una compleja
mezcla de intereses y condiciones dife-
rencian un acuifero de otroy le aportan
un valor unico y medible: su caracter de
transfronterizo. Este enfoque proporcio-
na opciones para el estudio y la eva-
luacion que hasta el dia de hoy habian
estado limitados a condiciones fisicas,
y ofrece un esquema de priorizacion de
las unidades hidrogeoldgicas para el
desarrollo de alternativas de administra-
cion del recurso y evaluacion de siste-
mas de gobernanza.

pxhere.com

(_ | estudio mas reciente sobre acuiferos comparti-
dos entre México y Estados Unidos apunta que
hay, potencialmente, 36 acuiferos que cruzan la
e ffONtera entre ambos paises (Sanchez et al, 2016);
sin embargo, solamente de algunos se tiene infor-
macion suficiente para confirmar sus condiciones
———— hidrogeoldgicas transfronterizas. Estudios aun
mas recientes ratifican la existencia de al menos 15 unidades
hidrogeoldgicas que atraviesan la frontera entre México y Texas,
y por lo menos la mitad de ellas tienen condiciones de buenas a
moderadas en la calidad del acuiferoy del agua (véase figura 1).
Los retos en materia de control, monitoreo y administracion

de los acuiferos compartidos en la frontera norte de México
son tan amplios y complejos como la cantidad de informacién
técnica que se desconoce: flujos locales y regionales, cantidad
«-Investigadora principal del Programa Evaluacion y calidad de agua, uso y manejo, nivel de dependencia, co-
de Acuiferos Transfronterizos entre México nectividad entre agua superficial y subterrdnea, y proteccion
y Estados Unidos. de ecosistemas dependientes de agua subterranea son sélo

ROSARIO SANCHEZ FLORES
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y Franciay que efectivamente cuenta con
un sistema de administracion, control y
monitoreo desde una perspectiva bina-
cional. Otro caso es el del acuifero Al-Sag/
Al-Disi entre Jordania y Arabia Saudita,
paises que han establecido limites en la
extracciony control de la contaminacion;
por ultimo, los acuiferos Piedra Arenisca
y Sahara Noroeste, que cuentan con re-
=« gimenes comunes limitados a compartir
s informacion.

En cuanto al marco juridico interna-
cional existente relativo a aguas subte-
rrdneas compartidas, éste se circunscri-
be al Borrador de la Ley Internacional de
Acuiferos Transfronterizos y a los prin-
cipios aplicables a aguas subterrdneas
de la Convencion de Aguas de Naciones
Unidas de 1997, que entré en vigor hace
un par de afos. Aparte de estos instru-
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Figura 1. Unidades hidrogeoldgicas transfronterizas entre México y Texas.

algunas de las cuestiones por conocer, y esta realidad es valida
para ambos lados de la frontera.

No existen esfuerzos binacionales para atender el rezago
eninvestigacion y atencion de las condiciones transfronterizas,
excepto el Programa de Evaluacién de Acuiferos Transfronteri-
z0s (TAAP, por sus siglas en inglés), financiado por el gobierno
federal de Estados Unidos en la Ultima décaday que incluye sélo
cuatro acufferos (Mesilla Bolson/Conejos-Medanos, Hueco-Bol-
son/Valle de Judrez, entre Chihuahuay Texas, y San Pedro/San
Pedro y Santa Cruz/Santa Cruz entre Sonora y Arizona), y la
Minuta 242 de 1976, que concierne al limite en las extracciones
del acuifero de Yuma/San Luis Rio Colorado.

Sibien la escasez de informacidn sobre este tema existe en
ambos lados de la frontera, no se trata de un problema exclusivo
de Méxicoy Estados Unidos. En el mundo sélo existen cuatro ca-
sos de acufiferos que se han abordado en su caracter transfronte-
rizo en distintos niveles: el nivel més avanzado de administracion
conjunta lo representa el acuifero genovés, compartido por Suiza
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mentosy los esfuerzos mencionados, no
hay acuerdo internacional sobre criterios,
metodologfas, principios, prioridades o
esquemas de evaluacion y cooperacién entre paises que com-
parten aguas subterraneas. De hecho, el TAAP y la Minuta 242
podrian considerarse de los pocos esfuerzos documentados
con caracter internacional.

No obstante la carencia de marcos regulatorios tanto inter-
nacionales como binacionales, de informacion confiable y ro-
bustay de investigacion y atencion que permita una evaluacion
seria de las condiciones de los acuiferos de la frontera norte de
nuestro pais, el agua en esa regién se explota y se usa indiscri-
minadamente, sin consideracion de las posibles afectaciones
al otro lado de la frontera. Esta realidad se sustenta en limites
jurisdiccionales y en diferencias abismales en los sistemas de
gobernanza institucional entre los actores, que han convertido
adicharegiony sus condiciones hidrogeoldgicas en una bom-
ba de tiempo, a la vez que en una mina de oro y en objeto de
una abierta complicidad donde la negligencia pareciera ser lo
acordado por ambos paises en favor y en detrimento de ellos
mismos.
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La transfronterizacion y la nueva condicién ordinaria
El agua subterranea es el recurso natural mas explotado en el
mundo (Eckstein, 2017). Se estima que aproximadamente 40%
de la poblacién mundial depende del agua extraida de acuife-
ros transfronterizos. En el caso de los acuiferos entre México y
Estados Unidos, el grado de dependencia del agua subterrédnea
varfa por region y acuifero; sin embargo, en ambas cuencas
internacionales (las de los rios Bravo y Colorado) los derechos
de agua superficial (en el lado de Estados Unidos) o concesio-
nes (como se les conoce en el lado mexicano) han llegado a su
limite y, de hecho, la disminucién en las proporciones asigna-
das tanto a paises como a usuarios ha sido significativa en los
ultimos 10 afios.

Los impactos del cambio climatico, las sequias permanen-
tes, el crecimiento de la poblacién fronteriza por arriba de las
medias nacionales, el detrimento de la calidad de agua y lafalta
de planeacion hidrourbana, asi como los deficientes sistemas de
gestiény administracién del agua (con sus marcadas excepcio-
nes) han puesto al descubierto los limites de la disponibilidad
de agua superficial en la region y al mismo tiempo han aumen-
tado la presion sobre el agua subterranea. Sin embargo, esta
ultima no esta contemplada en las especificaciones del Tratado
de Limites y Aguas de 1944 entre México y Estados Unidos, a
diferencia del agua superficial, que de conformidad con dicho
documento es regulada y monitoreada binacionalmente por
la Comision Internacional de Limites y Aguas (CILA). De igual
forma, la administracion del agua subterrdnea se aborda de
forma limitada en la Ley de Aguas Nacionales mexicana, y en
Estados Unidos, particularmente en Texas, es considerada pro-
piedad privada.

Tal complejidad de regimenes institucionales a la que estd
sujeta el agua subterrdnea en todos los sentidos ponen enries-

go a los mantos acuiferos compartidos, que son y seran las
nuevas fuentes inmediatas de agua en la regién, por lo que
resulta urgente su atencion.

Adicionalmente, el Tratado de 1944 considera la posibilidad
de ajustar las proporciones de agua de los rios internacionales
asignadas aambos paises ante una “sequfa extraordinaria”, pero
sin especificar el término. Tomando en cuenta las condiciones
actuales delas cuencas compartidas, la tendencia a la reduccién
de la precipitacion, el flujo histérico medio proveniente del
deshielo aguas arriba en las montafias de Colorado y el aumen-
to de la temperatura, las sequias se han vuelto una condicion
ordinaria en la cual cada afio ambos paises deben ajustar sus
proporciones dependiendo de la disponibilidad de agua enlas
presas internacionales, no sin antes pasar por negociaciones y
reclamos permanentes de ambos lados, a veces no muy amis-
tosos, por no poder cumplir con las proporciones acordadas
hace mas de 70 afos.

Estudios recientes muestran que la complejidad de la ad-
ministracion de aguas subterraneas transfronterizas trasciende
los limites hidrogeoldgicos y expande las fronteras fisicas de los
acuiferos para abarcar las dimensiones social, politica, economi-
cay cultural; esta compleja mezcla de intereses y condiciones
diferencia un acuifero de otro y le aporta un valor Unico y me-
dible. A este valor se le conoce como el nivel de transfronteriza-
cion de un acuifero (Sdnchezy Eckstein, 2017). Este valor es una
herramienta para medir tanto el nivel de transfronterizacion de
un acuifero como su respectiva priorizacion de acuerdo con
dicho nivel, considerando elementos de andlisis que abordan
los Iimites de los acuiferos de una forma mds holistica e integral,
independientemente de los limites geoldgicos. En la figura 2
se muestran los resultados de la priorizacion realizada de los
acuiferos compartidos entre México y Texas.

No existen esfuerzos binacionales para atender el rezago.ensnvestigacion y atencion de las condicio-
nes transfronterizas, excepto el Programa de Evaluacion de Acuiferos Transfronterizos, financiado
por el gobierno federal de Estados Unidos en la dltima decada y gue incluye sdlo cuatro acuiferos

(Mesilla Bolson/Conejos-Medanos, Hueco-Bolson/Valle de Judrez, entre Chihuahua y Texas, y San
Pedro/San Pedro y Santa Cruz/Santa Cruz entre Sonora y Arizona), y la Minuta 242 de 1976, que
concierne al limite en las extracciones del acuifero de Yuma/San Luis Rio Colorado.
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Elenfoque ofrece alternativas para el estudioy la evaluacion
de los acufferos transfronterizos que hasta el dia de hoy habian
estado limitados a condiciones fisicas, desconocidas en muchos
casos. Los criterios propuestos por la transfronterizacion inclu-
yen, ademas de consideraciones hidrogeoldgicas, condiciones
econémico-sociales, como poblacién y grado de dependencia
del recurso subterraneo, y politicas, como el grado de coopera-
cion entre usuarios, ademds de los temas de la agenda binacional
que se hacen presentes en el dmbito local o regional y el nivel
de investigacion e informacion relativa al acuifero compartido.
Este analisis ofrece un nivel de priorizacion o atencién de ambos
paises que ubica a los acuiferos en alto, medio o bajo grado de
transfronterizacion para efectos de estudio y atencion.

Hacia el futuro

De acuerdo con estudios recientes, urge atender el rezago en
el estudio e investigacion de las condiciones hidrogeoldgicas
de los acuiferos transfronterizos en la frontera entre México y
Estados Unidos: su uso, gestion, gobernanza y expectativas de
sostenibilidad hacia el futuro (Sdnchez et a/, 2018), al igual que es
necesaria la corresponsabilidad de ambos paises. La falta de un
marco legal aplicable convierte a estas urgencias en una laguna
gris que pocos atienden o consideran prioritaria; no obstante, el
simple reconocimiento de ese hueco fisico y legal ha permitido
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que poco a poco el interés en el tema haya ido creciendo y em-
piece a tomar un lugarimportante en las opiniones de los actores
involucrados.

Los acuerdos informales de alcance local (caso de Hueco
Bolson/Valle de Judrez) también han tenido un papel impor-
tante en el reconocimiento de la necesidad de contar con un
marco binacional, regional o local que aborde la complejidad
y al mismo tiempo la especificidad de las condiciones de los
acuiferos compartidos. De hecho, las experiencias documen-
tadas en el plano binacional (Eckstein, 2012) demuestran que
los acuerdos informales (caso del tratamiento de aguas en-
tre Nogales en Arizona y Nogales en Sonora) de corte local,
aunque enfocados en solucionar un problema de calidad de
agua superficial, han resultado ser mas exitosos y efectivos en
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Figura 2. Priorizacion de unidades hidrogeoldgicas entre México y Texas de acuerdo con su nivel de transfronterizacion.
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el corto plazo como estrategias de cooperacion binacional
que los acuerdos macro de caracter federal, los cuales, a pesar
de que su impacto puede ser mas sistémico, resultan menos
factibles de alcanzar.

El interés manifiesto de la CILA en servir como facilitador y
enlace entre los esfuerzos de cooperacién hasta hoy esporadi-
COs pero crecientes en importancia e impacto ponen en la mesa
tanto la necesidad como la disponibilidad de ambos paises de
escuchary proponer ideas con las que podria comenzar a deli-
nearse un camino factible para los usuarios de aguas subterra-
neasy para la sustentabilidad de los acuiferos. Esimprescindible
la voluntad de las instituciones de ambos lados de la frontera
para que lo anterior pueda funcionar.

La escala, el alcance y la forma de los esfuerzos futuros de-
berdn ajustarse a las necesidades locales y generales de ambos

Gestion «
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paises, e indiscutiblemente requerirdn ajustes en los marcos
institucionalesy legales de ambos lados de la frontera, elemen-
to clave que hasta hoy ha limitado los esfuerzos a temas de
calidad de agua relacionados de manera directa con el agua
superficial «
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Existe un potencial significativo de desa-
rrollo mediante la eficiencia de la pesca
y la tecnificacién de los sistemas de pro-
duccioén acuicola. En nuestro pais ya se
tienen experiencias de éxito y en curso
sobre proyectos de acuiponia, como el
ejecutado en el campus Hidalgo del
Tecnolégico de Monterrey.

RIGOBERTO ENGEL UGALDE
Profesor de cétedra del Departamento
de Ciencias del campus Hidalgo, Tec de Monterrey.

atos recientes de la Organizacion de las Na-
ciones Unidas para la Alimentacién y la Agri-
cultura (FAO et al, 2018) siguen indicando un
aumento del hambre mundial en los Ultimos
anos. Se estima que el numero absoluto de per-
sonas subalimentadas en el planeta ha pasado
de alrededor de 804 millones en el afo 2016
a casi 821 millones en 2017 —aproximadamente, una de cada
nueve personas en todo el mundo-. Esta tendencia transmite
una senal clara de advertencia, y si no se redoblan los esfuerzos,
no se alcanzard el Objetivo de Desarrollo Sostenible de erradicar
el hambre hacia 2030.

Uno de los esfuerzos globales que se estan realizando para
erradicar el hambre es hacer eficiente la pesca y desarrollar
técnicamente los sistemas de produccién acuicola. En 2016,
la produccion de la pesca de captura mundial fue de 90.9 mi-
llones de toneladas; la produccién acuicola fue de 80 millones
de toneladas de pescado comestible y 30.1 millones de tonela-
das de plantas acuaticas, de un total que ascendidé a 110.2 mi-
[lones de toneladas (FAQ, 2018).

En el caso particular de México, la acuicultura tiene una tasa
media anual de crecimiento de 15%, y una produccion histdrica,
en 2016, de 337,018 t, que representan el 22% de la actividad
pesquera del pais (Conapesca, 2017). Por tal motivo, el Tecnolo-
gico de Monterrey estd trabajando para que en la acuiculturaen
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Figura 1. Sistema de acuiponia desarrollado.

nuestro pais se integren modelos sustentables de produccion

que influyan en las siguientes acciones:

« Programas de administracion y recirculacion de agua

« Uso de fuentes alternas de energia

« Implementacion de tecnologias de informacion y sensores
remotos

« Manejo integral de especies acuicolas

« Produccion de alimentos balanceados de calidad

Proceso de desarrollo de los sistemas

El desarrollo de los sistemas de recirculacién de agua (SRA) enel
campus Hidalgo comenzdé en 2005, al colaborar con la Secretaria
de Agricultura del estado en el proyecto de cultivo de camardn
blanco del Pacifico en agua dulce. Este trabajo establecié las
bases para el cultivo de dicha especie en el estado de Hidalgo.
El campus participd con los estudios de calidad de agua del
cultivo durante el proyecto. Debido a los resultados obtenidos,
se gano el premio Romulo Garza a la Investigacion y Desarrollo
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2006 que otorga el Tec de Monterrey cada afio en su congreso
de investigacion.

Luego de ese reconocimiento, se desarrollaron los procedi-
mientos para ofrecer a los productores acuicolas del estado la
posibilidad de evaluary dimensionar SRA. Esta iniciativa se logré
con el apoyo del Programa de Servicio Social Comunitario de
la institucion educativa. De tal manera, se involucrd a alumnos
de las carreras profesionales del campus en la investigacion y
presentacion de propuestas tecnoldgicas a los productores que
se inscribieron en este programa de 2009 a 2011.

En 2013 se entabld relacién con dos empresas mexicanas
y con la Universidad Autdbnoma Metropolitana unidad Xochi-
milco para el desarrollo, fabricacion, instalacion y operacién de
sistemas de acuaponia o acuiponia (véase figura 1). Estos equi-
pos operan en las comunidades de Villa de Carbdn, Polotitlan,
Tecdmacy Lerma de Villada, en el Estado de México.

La acuiponia es una integracion simbidtica de dos discipli-
nas maduras de la produccién de alimentos: 1) la acuicultura,
practica de la cria de peces, y 2) los sistemas hidropdnicos, el
cultivo de plantas en el agua sin suelo. La acuiponia las combina
dentro de un sistema cerrado de recirculacion. Este sistema filtra
el efluente rico en elementos nutritivos a través de un sustrato
inerte que contiene plantas; en él, las bacterias metabolizan
los desechos de los peces, las plantas asimilan los nutrientes
resultantes y el agua purificada vuelve a los acuarios. De esta
manera se obtienen productos de valor afadido, como pescado
y hortalizas, y una menor contaminacién de nutrientes en las
cuencas hidrogréficas (FAQ, 2016).

Figura 2. Vista general de la EAcvi.
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Figura 4. Alumnas trabajando en la EAcvi.

En 2014 surgié un modelo de SRA pensado para ser usado
en el campus Hidalgo como herramienta de aprendizaje viven-
cial en un espacio innovador. Esta propuesta se presenté en el
Programa Novus del Tec de Monterrey, que financia propuestas
innovadoras de procesos de ensefianza-aprendizaje. Asi, en
2015 se obtuvieron los recursos econémicos para la construc-
ciony operacion del proyecto titulado “Estacion de aprendizaje
de la cienciay la vida (EAcvi)”. Desde entonces este sistema in-
novador es usado por los alumnos del campus Hidalgo (véanse
figuras 2,3y 4).

Con la operacion de los proyectos en el Estado de México
y de la estacion de aprendizaje en el campus Hidalgo, se par-
ticipd en la convocatoria del 47° Congreso de Investigaciéon y
Desarrollo del Tec de Monterrey. “Recirculacién de agua para la
produccién de alimentos” fue seleccionado en 2016, con otras
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seis propuestas, como uno de los proyectos de esa institucion
que estan transformando a México. Puede verse un video sobre
la iniciativa en la direccién https://www.youtube.com/watch?v
=UhqU5gwXCo8

Gracias a este reconocimiento de talla nacional, a finales de
2017 se recibio la invitacion de maestros del Departamento
de Ciencia Ambiental y Tecnologia de la Universidad de Mary-
land, Estados Unidos, para presentar un proyecto conjunto y
participar en la convocatoria UMD-Tec Award Seed Grants for
International Research Collaborations, que tiene como objetivo
apoyar econémicamente propuestas de investigacion entre
ambas universidades. Se presento el proyecto “Comparison of
using sensors for real-time monitoring of aquaponics systems
in developing and developed countries”, que fue selecciona-
do —con otras cuatro propuestas— para recibir financiamiento
durante el periodo 2018-2019 (UMD, 2018).

Proyectos futuros

Para el afio 2019 se tiene programado continuar con el pro-
yecto de uso de sensores en acuaponia con Maryland. Por otra
invitacion de la UMD, se estd preparando una propuesta para
participar en la convocatoria Innovations at the Nexus of Food,
Energy and Water Systems de la Fundacion Nacional de Cien-
cias de Estados Unidos, y también se participara junto con la
UMD en la convocatoria US Aid & Development Innovation
Ventures Annual Program Statement. Por tal motivo, estas pro-
puestas de desarrollo tecnoldgico para reducir la brecha de
falta de alimentos en nuestro pais seguiran adelante durante
el presente afio «

Referencias

Comisién Nacional de Acuiculturay Pesca, Conapesca (2017). Anuario estadistico de
acuicultura y pesca. Mazatlan.

Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura, FAO
(2016). El estado mundial de la pesca y la acuicultura 2016. Contribucién a la
seguridad alimentaria y la nutriciéon para todos. Roma.

FAO, 2018. El estado mundial de la pesca y la acuicultura 2018. Cumplir los objetivos
de desarrollo sostenible. Roma

FAO, FIDA, UNICEF, PMA y OMS (2018). El estado de la seguridad alimentaria y la
nutricién en el mundo. Fomentando la resiliencia climdtica en aras de la seguridad
alimentaria y la nutricién. Roma

University of Maryland (2018). UMD and Tecnolégico de Monterrey award seed grants
for international research collaborations. Division of Research. Disponible en:
https://research.umd.edu/news/news_story.php?id=11108

Enero - Marzo 2019 / Num. 21/ 65



_ & economia

circular
o 25 ciudades

La economia circular es un nuevo paradigma socioecondmico que propone un giro

hacia una economia restauradoray regenerativa. Aunque no exista una definicion
comunmente aceptada de ella, su supuesto basico es el reconocimiento de los

residuos como recurso.

ORIANA ROMANO
Coordinadora del Programa de Ciudades
y Economia Circular de la OCDE.

r_ linterés creciente por laeconomia circular se debe
atresfactores. En primer lugar, las restricciones de
accesoalos recursos, ya que la economia actual es

e derrochadora y no deja suficientes recursos para
la poblacién actual y futura. En segundo lugar, el
desarrollo tecnoldgico, porque la innovacion di-

———— gital hace que laeconomia circular sea mds atrac-

tiva y viable para las empresas. Por Ultimo, las oportunidades

socioecondmicas que emergen de transitar desde un enfoque
lineal de “tomar, fabricary desechar” a un sistema circular (Lacy

y Rutqvist, 2015). En concreto, se estima un potencial de hasta
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NATALIA ALTMAN ‘
| Consultora en la Division de Ciudades, Politicas

Urbanas y Desarrollo Sostenible de la OCDE.

4.5 billones de ddlares para el crecimiento econémico hacia
2030 (Accenture, 2015). Sin embargo, este potencial aun debe
serdesbloqueado, ya que hoy en dia menos del 10% de la eco-
nomia mundial es circular (Circle Economy, 2018).

La economia circular ha ganado popularidad como una ma-
nera de abordar muchos de los problemas a los que se enfrenta
el mundo hoy en dia y que afectan de manera considerable a
las ciudades, incluyendo el crecimiento de la poblacion, el ago-
tamiento de los recursos y el aumento de la contaminacion. De
hecho, se estima que para 2050, la poblacién global alcanzara
los 9 mil millones de personas y el 60% de éstas vivird en ciuda-
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des (ONU, 2016). Por tanto, es necesario repensar el papel que
podrian desempenar las ciudades en el trdnsito hacia modelos
de producciény consumo mas sostenibles para hacer frente ala
demanday garantizar la disponibilidad y calidad de los recursos
naturales, incluyendo el agua.

Ademds, la economia circular estd cobrando impulso como
medio para apoyar e impulsar la agenda mundial. Como tal,
ha estado recibiendo cada vez mas atencién por parte de los
gobiernos de distintos niveles administrativos y de los sectores
publico, privado y sin fines de lucro. Ademds, al promover un
replanteamiento de los modelos empresariales consistente en
fomentar un consumo mas responsable de recursos naturales,
el enfoque de la economia circular es un vehiculo interesante
de aplicacién del Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 12, el
cual propugna unas pautas de consumo y produccién mas sos-
teniblesy responsables, junto con el ODS 6 (agua), asi como el 7
(energia), 11 (ciudades y comunidades sostenibles), 13 (accién
por el clima) y 15 (vida de ecosistemas terrestres).

En este marco, las ciudades pueden ser promotoras, faci-
litadoras y habilitadoras de estrategias de economia circular;
pueden identificar prioridades, promover proyectos concretos
e involucrar a varias partes interesadas en la implementacion
de la economia circular. Las ciudades también pueden facilitar
el intercambio de informacion entre las empresas, los ciuda-
danos y distintos niveles de gobierno. Finalmente, pueden ser
habilitadoras al proporcionar las condiciones marco para que
se produzca la economia circular, incluyendo la creacion de

El potencial de la economia circular puede
destaparse si se dan las condiciones economi-
cas y de gobernanza. Las soluciones técnicas
actuales no son suficientes, ya que es necesa-
rio prestar atencion al contexto politico

para poner en prdctica estas soluciones,

v para ello hay que definir quien hace que,
por qué, como y en qué nivel. En otras pala-
bras, hay que pensar en la gobernanza de
la economia circular.
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incentivos fiscales, brindar infraestructura de calidad, catalizar
fondos y promover la comunicacién y la educacion.

El potencial de la economia circular puede destaparse si se
dan las condiciones econémicas y de gobernanza. Las solucio-
nes técnicas actuales no son suficientes, ya que es necesario
prestar atencion al contexto politico para poner en practica
estas soluciones, y para ello hay que definir quién hace qué, por
qué,cémoy en qué nivel. En otras palabras, hay que pensarenla
gobernanza de la economia circular. El enfoque de la economia
circular requiere un replanteamiento del conjunto de los mode-
los de gobernanza, incluyendo las normas y leyes, los incentivos
financieros, y los nuevos conocimientos y capacidades que hay
gue fomentar, asi como de los modelos econdmicos y empre-
sariales, con el fin de lograr un cambio de comportamiento en
las pautas de produccién y consumo.

De hecho, la gobernanza de la economia circular es un me-
dio para lograr un fin: crear incentivos legales y financieros,
estimular lainnovacion técnica, social e institucional, y generar
informacion en forma de datos, conocimientos y capacidades
para proyectos, programas y estrategias circulares basados en
enfoques multisectoriales y de multiples partes interesadas.

Oportunidades para la economia circular

en América Latina

La economia circular puede constituir una respuesta para al-
gunos desafios caracteristicos de la region de América Latina
y el Caribe (ALC), donde la tasa de urbanizacién supera el 75%,
una de las mas altas del mundo comparada con un promedio
mundial de 50%; en mas de 60% de los paises de esta region
la cantidad de residuos generados por habitante en las zonas
urbanas estd en aumento (Nicolai et al, 2016).

La regidén es conocida por la abundancia de sus recursos
naturales —por ejemplo, retine el 33% de las reservas de agua
dulce globales—, pero también por la distribucion desigual y
la falta de gestion integral de recursos y desechos (Arroyo,
2017;Saez etal, 2014; Banco Mundial, 2012). Utilizar enfoques
sistémicos en la elaboracién de politicas y la prestacion de
servicios es clave para una gestion sostenible de los recursos
naturales, asi como para lograr tener un impacto social y en la
economia. La variedad de actores, sectores y objetivos hace
que la economia circular sea sistémica por naturaleza y por
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tanto puede ser un impulso para implementar los ODS de
manera coordinada.

La economia circular es un tema todavia incipiente en los
paises de ALC. Promover una economia circular, inclusiva y baja
en carbono es uno de los objetivos de la Estrategia de Resiliencia
de la ciudad de Rio de Janeiro lanzada en 2016.

Por otro lado, en Chile el Ministerio de Medio Ambiente ha
desarrollado la Ley de Responsabilidad Extendida del Productor
y Fomento del Reciclaje, enfocada en la gestion de los residuos
por parte de los productores. Ademas, este mismo ministerio,
en colaboracién con el de Economiay Fomentoy con la Corpo-
racion de Fomento de la Produccién, también esté propiciando
un ambiente de innovacion a través del Programa Prototipos de
Innovacién en Economia Circular, conjuntando este programa
con el desarrollo de instrumentos regulatorios que permitan
aprovechar los residuos organicos, los de la construccion y los
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industriales. Por ultimo, existe también una iniciativa nacional
para la puesta en marcha del Pacto de los Plasticos, que permi-
tird empezar la transicién hacia la economia circular aplicada a
estos materiales (Benson Wallen, 2018).

En Argentina, una de las primeras iniciativas de economia
circular surgio en el dmbito local a través del programa Bue-
nos Aires Produce mas Limpio. Por otra parte, las provincias y
municipios han empezado a desarrollar Planes Estratégicos de
Gestion Integral de Residuos, lo que permitiré alcanzar los ob-
jetivos fijados en la Estrategia Nacional para la Gestién Integral
de Residuos Solidos Urbanos.

En Colombia, ademas del establecimiento de la responsabili-
dad extendida del productor, orientada a gestionar los impactos
ambientales de los productos hasta el final de su vida util, existe
un Plan Nacional de Gestién Integral de Residuos Sdlidos que
promueve la recuperacion y reduccion de residuos. Ademads,
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la Resolucién 1407 de 2018 fomenta el aprovechamiento, la
innovacion y el ecodisefio de los envases que se ponen en el
mercado.

En 2017, Uruguay acogié el primer foro de economia circular
de ALC, que desembocé en varios proyectos como el lanza-
miento del componente de Economia Circular del programa
PAGE Uruguay (Alianza para la Accion hacia una Economia Ver-
de), cuyo objetivo es propiciar el uso eficiente de los recursos y
la creacion de empleos verdes.

En el sector del agua, conseguir cerrar el circulo del consu-
mo y promover practicas de economia circular puede ayudar
a mejorar el medio ambiente y al mismo tiempo aumentar las
areas de negocio. A excepcion de Panama, Costa Rica, Ecuador,
Surinam y Uruguay, la regién se enfrentard a situaciones de es-
casezeconémica de agua en 2025 (Saltiel et a/, 2016). Gestionar
elagua de manera circularimplica un uso mas sostenible y una
mayor interrelacién con otros sectores como energia, industria
y agricultura. Por ejemplo, la gestién de lodos puede permitir
la generacién de energia y la recuperacion de una amplia va-
riedad de sustancias, y reducir tanto los residuos generados
como los costos.

$Como puede contribuir la OCDE?

La OCDE lanzo recientemente un Programa sobre la Economia
y la Gobernanza de la Economia Circular en las Ciudades. El
programa surge al reconocer ampliamente en la practica el
papel clave de las ciudades como promotoras, facilitadoras y
habilitadoras de las estrategias de la economia circular, aunque
la investigacion y los marcos de politicas se encuentran en su
mayoria en escala nacional. Existe poca evidencia y pocos incen-
tivos para involucrar dindmicas similares en el plano subnacio-
nal, 0 para ampliar o reproducir experimentos y proyectos piloto

desde la escala local hacia la nacional. Este programa tiene por
objeto contribuir a cerrar esta brecha y apoyar a las ciudades en
la identificacion de los retos econdmicos y de gobernanza, asi
como en la busqueda de soluciones politicas que contribuyan
a la transicién hacia la economia circular, de manera eficiente,
eficaz e inclusiva.

El sector del agua tiene un papel clave en la economia circu-
lar. Por ejemplo, promoviendo proyectos de ecoinnovacion
para reutilizar el agua, la energiay reciclar materiales, o llevando
a cabo practicas para reducir el uso de agua en la produccién
de energia, alimentos y productos industriales. Sin embargo, la
transicion a la economia circular no es solo una cuestion técnica,
sino de gobernanza: la existencia de capacidades, incentivos
financieros y marcos regulatorios adecuados permiten el desa-
rrolloy la puesta en marcha de iniciativas de economia circular.

El andlisis de los retos y oportunidades para fomentar la
economia circular contarfa con la utilizacion de los Principios
de Gobernanza del Agua de la OCDE (2018) como marco de
evaluacion. Los principios se basan en tres dimensiones de la
gobernanza del agua:

El sector del agua tiene un papel clave en la economia circular. Por ejemplo, promoviendo proyectos
de ecoinnovacion para reutilizar el agua, la energia y reciclar materiales, o llevando a cabo prdcti-
cas para reducir el uso de agua en la produccicn de energia, alimentos y productos industriales. Sin

embargo, la transicion a la economia circular no es solo una cuestion técnica, sino de gobernanza:
la existencia de capacidades, incentivos financieros y marcos regulatorios adecuados permiten el
desarrollo y la puesta en marcha de iniciativas de economia circular.
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Basdndose en el principio de que “lo que no se mide no se puede mejorar”, los técnicos de la
administracion publica y responsables politicos necesitan disponer de una base sdlida de datos
e informacion para tomar decisiones. Este programa tiene como objetivo desarrollar un marco de

indicadores para identificar el grado de “circularidad” de una ciudad. También prestard apoyo a los
responsables de la toma de decisiones con un marco de herramientas de monitoreo, evaluacion y
andlisis para implementar la economia circular en escala urbana.

1. Efectividad. Definicién e implementacién de las metas y obje-
tivos sostenibles de las politicas del agua en todos los niveles
de gobierno.

2. Eficiencia. Maximizar los beneficios de la gestion, al menor
costo.

3.Confianza y participacion. Contribucion de la gobernanza
en la creacion de confianza y en garantizar la inclusion de
los actores.

En este contexto, el principio 3 de la OCDE tiene especial
relevancia, ya que enfatiza la necesidad de una coordinacion
transversal: “Fomentar la coherencia de politicas a través de la
coordinacion transversal eficaz, especialmente entre politicas
deaguay medio ambiente, salud, energfa, agricultura, industria,
y planeamiento y ordenacion del territorio.”

De hecho, el programa podria prestar apoyo a las ciudades
para incorporar el concepto de economia circular en sus poli-
ticas de tres maneras, a través de la medicion, el aprendizaje y
el compartir experiencias.

Basdndose en el principio de que “lo que no se mide no
se puede mejorar”, los técnicos de la administracion publicay
responsables politicos necesitan disponer de una base solida
de datos e informacion para tomar decisiones. Este programa
tiene como objetivo desarrollar un marco de indicadores para
identificar el grado de “circularidad” de una ciudad. También
prestarad apoyo a los responsables de la toma de decisiones con
un marco de herramientas de monitoreo, evaluacién y analisis
con el fin de asegurar la coherencia de las politicas, incentivos
y marcos regulatorios para implementar la economia circular
en escala urbana.

No existe una solucion Unica para todas las ciudades, pero
tampoco se trata de “reinventar la rueda” una y otra vez. Por
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esta razon, el aprendizaje es la clave para buscar soluciones
adaptadas al contexto local. La OCDE implementara en cada
ciudad que decida participar en el programa un proceso de
consulta iterativo e inclusivo con multiples partes interesadas
de diferentes niveles, con objeto de crear consenso sobre el
diagndstico, las recomendaciones y el plan de accién para la
aplicacion de las estrategias de economia circular.

Finalmente, la tercera accién clave consiste en compartir
experiencias e informacion. Las ciudades se beneficiaran de una
orientacién neutral sobre sus politicas para hacer avanzar su
programa de economia circular, y de un aprendizaje entre pares
de ciudades que se enfrentan a retos semejantes, asi como con
autoridades en el dmbito nacional «
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Es dificil hablar de migracion provocada exclusivamente por la falta de agua. Este factor,
tan determinante como pueda ser, se presenta a menudo en conjunto con otros. En paises
poco desarrollados, la decision de migrar en un contexto de escasez hidricaa menudo es
resultado de circunstancias ambientales (variabilidad de las lluvias, sequia, desertificacion,
salinizacion) combinadas con factores humanos (insostenibilidad en el manejo de la tierra
y el agua); incluso en ocasiones el motivo para migrar es la mera necesidad de sobrevivir.

a Organizacién Internacional para la Migracion
(IOM, por sus siglas en inglés) estimo el nimero
de migrantes internacionales en todo el mundo
en 258 millones para el afo 2015, lo que equivalia
a 3.3% de la poblacién mundial, sin mencionar
siquiera a los migrantes intranacionales.
Los flujos migratorios a menudo estan ligados
a la escasez de recursos naturales; en consecuencia, la impor-
tancia de administrar dichos recursos es cada vez mas recono-
cida en los debates sobre migracion. Con ello, la gobernanza
del agua esta siendo considerada de peso en muchas politicas
regionales, nacionales e internacionales sobre este fenémeno
demografico. Al mismo tiempo, desde 2012 el Informe Global de
Riesgos del Foro Econdmico Mundial clasifica las crisis hidricas
entre los riesgos globales de mayor seriedad.

Historicamente, muchas comunidades en el mundo se han
ajustado a las fuentes estacionales de agua, migrando cuan-
do era necesario. Mas cerca en el tiempo, numerosos pueblos
pastoriles némadas, que siempre se han movido en virtud de
las temporadas y los recursos hidricos asociados a éstas, se han
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visto forzados a cambiar sus rutas, viajar mas lejos y durante mas
tiempo ante los cambios climéaticos y las sequias; esto a su vez
ha llegado a propiciar conflictos por el agua.

La OIM identifica el estrés hidrico como uno de los factores
clave de la migracion en las partes oriental y occidental de Asia,
con base en investigaciones sobre Irak, Bangladesh, las Maldivas
y Nepal. Otra fuente, la Matriz de Rastreo de Desplazamientos
(DTM, por sus siglas en inglés), estd demostrando los impactos
migratorios de las sequias severas en algunas zonas de Africa. La
DTM indica que mas de 475 mil personas tuvieron que migrar
dentro de Etiopia en diciembre de 2017, mas de 1.2 millones en
Somalia migraron de noviembre de 2016 a noviembre de 2017,
y mas de 14 mil en Madagascar en noviembre de 2017; todos
estos movimientos tuvieron como influencia, en diferentes
grados, la necesidad de dejar sitios con baja seguridad hidrica.

Segun el Instituto Mundial del Agua, hacia 2017 alrededor
de 700 millones de personas en 43 paises padecian escasez
hidrica. Al mismo tiempo, dos terceras partes de la poblacién
global vivian en dreas en las que la escasez de agua se presen-
taba por lo menos durante un mes cada afo. En el contexto
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internacional, las poblaciones més grandes sin acceso al agua
se encuentran en el norte de Africa y en la porcién subsahariana,
el Oriente medio, el centro y sureste de Asia, Centroamérica y
en regiones occidentales de América del Sur.

La mayoria de las personas que se desplazan debido a la
inseguridad hidrica buscan las fuentes mas cercanas a su lugar
de origen, y las migraciones relacionadas con el agua tienden
a ser nacionales o regionales, puesto que quienes no tienen los
medios para acceder localmente al recurso rara vez los tendran
para irmas alld de su regién. Sin embargo, como se verd, ya que
esen los paises en desarrollo donde suele concentrarse esta pro-
blemdtica, los movimientos migratorios internos estan comen-
zando a rebasar —o ya lo hicieron- la capacidad de resiliencia
de sus respectivos gobiernos, y con ello los flujos alcanzan cada
vez mayores distancias y sobrepasan las fronteras nacionales.

El factor hidrico

Es dificil hablar de migracion provocada exclusivamente por
la falta de agua. Este factor, tan determinante como pueda ser,
se presenta a menudo en conjunto con otros. En paises poco
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desarrollados, la decision de migrar en un contexto de escasez
hidrica a menudo es resultado de circunstancias ambientales
(variabilidad de las lluvias, sequia, desertificacion, salinizacion)
combinadas con factores humanos (insostenibilidad en el ma-
nejo de latierray el agua); incluso en ocasiones el motivo para
migrar es la mera necesidad de sobrevivir,

Enislas del Pacifico tales como Fiji, Samoay Tonga, el cambio
y la degradacion ambientales se cuentan entre las circunstan-
cias que llevan a muchos habitantes a emigrar. Elaumentoenel
nivel del mar, laintrusion salinay la sequia son algunos factores
importantes que influyen en la decisién de las personas de mi-
grar en dicharegién, tanto nacional como internacionalmente.
En este contexto, también han surgido discusiones sobre la
necesidad de reubicacién planificada de gruposy comunidades.

Algunas fuentes mencionan que el cambio climético, en
la medida en que reformule la disponibilidad de agua dulce,
tendrd un efecto de cascada sobre el bienestary la produccion
alimentaria, y afectard principalmente a las comunidades cuyo
ingreso esta altamente determinado por los patrones locales
de lluvia. Mediante un estudio de 2016, la NASA encontré que la
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actual sequia que comenzd en 1998 en la region mediterrdnea
oriental del Levante, y que comprende a Chipre, Israel, Jordania,
Libano, Palestina, Siriay Turquia, es al parecer la mas acentuada
de los ultimos nueve siglos.

Se sabe que ante la escasez en Irdn, muchos habitantes de
comunidades rurales las dejan para ir a trabajar y vivir en zonas
con mas agua. En Irak, aunado a este tipo de estrés hidrico,
hay personas que se han unido a las filas militares del Estado
Isldmico para poder comprar agua con los ingresos que eso les
representa.

Como se dijo, aunque gran parte de la migracién como
respuesta a la baja disponibilidad de agua es intranacional, la
sequfa también contribuye a la migracion transfronteriza. Por
ejemplo, Yemen, a pesar de una situacion interna de guerra y
sufrir al mismo tiempo el flujo de poblaciones por la sequia,
también se ha convertido en un pais de transito para personas
provenientes del Cuerno de Africa que buscan llegar a paises
mas ricos del golfo o de otras latitudes, y esto a su vez ha im-
puesto mayor estrés sobre sus propios recursos.

En un estudio reciente (noviembre de 2018) sobre Libia se
menciona que unas 798 mil personas requieren asistencia huma-
nitaria, de las cuales 412 mil son refugiados y migrantes; esta Ulti-
ma cifraincluye personas que llegaron al pais africano a trabajar
y otras que buscan llegar hasta Europa desde costas africanas. En
las poblaciones costeras de Zwara, Misrata, Ejdabia y Tobruk, asf
como en el centro geografico del pais en Sebha, un tercio de los
refugiados y migrantes entrevistados declararon llevar un mes
sin acceso a agua potable suficiente; asimismo, una mayoria de
ellos informd que no habia recibido ayuda humanitaria en Libia
en los seis meses previos. Los entrevistados provenian princi-
palmente de Africa oriental, pero también de Africa occidental,
Oriente medio y otras partes del norte de Africa.

Quizd el caso mas ilustrativo sea el de Siria. Diversos estudios
han enfatizado el papel que tuvo la severa sequia en disparar
una marcada migracion interna de las zonas rurales a las urba-
nas, lo cual a su vez generd tensiones sociales y politicas que
derivaron en la guerra civil. Esta, por su parte, cred una crisis
masiva de refugiados por la que més de 5 millones de sirios
huyeron a paises vecinos y a Europa. En suma, aunque es dificil
desligar el factor sequia de otros causantes de conflictos seme-
jantes, algunos andlisis realizados en afnos recientes postulan
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que sin duda contribuye a exacerbar otras causas de conflicto
por los recursos y, al mismo tiempo, a incrementar los flujos de
refugiados.

Anantapur, un distrito agricola en India, ha sido victima du-
rante afos consecutivos de sequia con consecuencias devasta-
doras. Los granjeros, después de afos sin alcanzar la produccion
necesariay endeuddndose con las instituciones financieras, final-
mente estan dadndose por vencidosy emigrando a otras zonas de
la nacion asidtica para emplearse como obreros o en cualquier
ocupacién posible. La situacion ha provocado numerosos sui-
cidios de agricultores. En esay otras zonas rurales, donde ya no
es sostenible dedicarse al campo y los jévenes son enviados a
las ciudades a estudiar otras profesiones, la poblacion estd len-
tamente volviéndose muy vieja para trabajar y muy joven para ir
alaescuela. Se generan ya manifestaciones sociales con el fin de
que las autoridades intervengan con acciones especificas para
mitigar las migraciones del campo a la ciudad.

En Libia, en general, el acceso al agua potable y su suminis-
tro se ha vuelto mas complicado en tiempos recientes. Esto se
atribuye a las menores precipitaciones, a la falta de regulacion
en la perforacion de pozosy a la destruccion de infraestructura.
En este caso, al igual que en el de Irdn, queda claro que aunque
los flujos migratorios suelen responder en buena medida a la
busqueda de seguridad hidrica, dichos movimientos no siempre
se dirigen a un destino con la mayor de las disponibilidades de
agua. Mazandaran, en Irdn, una de las zonas con mayor llegada
de migrantes nacionales, ahora ya experimenta problemas con
el suministro del liquido. Lo mismo sucede en Jordania ante la
llegada de migrantes sirios. En Irak, cada vez es mas claro que
con la migraciéoninterna, la disponibilidad se esté dificultandoy
pronto quienes llegan buscando asegurarse el recurso tendran
que rebasar las fronteras nacionales.

Todo lo anterior se relaciona con otro problema que cada
vez es mas atribuido a la migracién. Junto con la busqueda
de mayor seguridad hidrica, el fendmeno inverso —los efectos
adversos de la migracion en las fuentes de agua- es cada vez
mas discutido. La OIM comenta un estudio sobre cémo se refe-
rian los medios de comunicacién a los refugiados sirios, seguin
se tratara de medios de paises huéspedes (Libano, Jordania,
Egipto, Turquia) o no (Estados Unidos, Reino Unido, Arabia Sau-
ditay los Emiratos Arabes Unidos). El primer grupo utilizaba un

H,0 Gestion del agua



El agua en el mundo «

Migraciones por
inseguridad hidrica

lenguaje que tendia a enfatizar la carga de los refugiados sobre
las sociedades huéspedes y la presion que ponian sobre los
servicios y los recursos.

Sin embargo, aunque no de manera generalizada, si se re-
conoce también que las causas de la migracion desde paises
pobres puede ser provocada por acciones adoptadas en otras
naciones. En Oriente medio, por ejemplo, la construccion de
infraestructuras aguas arriba de los principales afluentes lleva
con el tiempo a la menor disponibilidad en regiones o paises
aguas abajo.

Un caso muy actual en América Latina es el de Raxruha, una
zona agricola de Guatemala, donde se presentan problemas por
la expansion industrializada de los cultivos de palma de aceite y
cafa de azUcar a partir de 2005. Esto ha intensificado conflictos
por la tierra (cuya drea es cada vez menor para los granjeros tra-
dicionales), escasez de agua y disputas laborales. La poblacién
se ha visto en la necesidad de emigrar hacia México y Estados
Unidos ante la pérdida de oportunidades en una actividad con
salarios de por sf muy bajos.

Doénde comienza la solucion

Aunque la relacion casi siempre se percibe en términos nega-
tivos, la OIM menciona que también puede haber impactos
positivos de poblaciones de refugiados en las comunidades.
Un ejemplo es el desarrollo de programas de agua potable
para refugiados, que han beneficiado también a comunida-
des cercanas que no tenfan acceso a ese servicio. Otro caso es
cuando las remesas de los migrantes son invertidas en financiar
infraestructuray servicios de agua, drenaje, pequenas presasy
plantas de tratamiento en sus paises de origen.

De acuerdo con la OIM, la diplomacia del agua puede ser
una herramienta efectiva contra las raices de la migracion re-
lacionada con la inseguridad hidrica. Por una parte, dicen, el
respeto a los derechos de los migrantes contribuye a mantener
la paz y la seguridad entre naciones en lo relativo al recurso
agua; por otra, la adopcion de leyes internas que gobiernen el
manejo vy la proteccion de recursos hidricos puede contribuir
a eliminar o por lo menos a menguar las causas de migracién
relacionadas con el liquido.

Suele considerarse como el primer paso el que los gobiernos
acepten la realidad de la migracion por motivo de seguridad
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hidricay hallen métodos positivos y estratégicos de manejar los
cambios demograficos, incluyendo el apoyo para la integracion
de los migrantes con la poblacién local y con la gestion de los
recursos. Asimismo, los gobiernos pueden adoptar medidas de
tecnificacion en el campo, mejorar su infraestructura hidrdulica
para evitar los desperdicios de agua y, en general, perseguir el
desarrollo econémico sostenible.

El agua como motivo de migracion puede no ser del todo
un factor colectivamente consciente. El migrante busca un lugar
de residencia donde existan mejores condiciones de trabajo,
econdmicasy de servicios en general, gracias a las cuales pueda
asegurarse un mejor nivel de vida que en su lugar de origen.
Por su parte, quiza la principal preocupacion de las regiones a
las que suelen llegar gran cantidad de migrantes en busca de
dichos objetivos sea el desbalance que un aumento repentino
de la poblacion puede ocasionar en sus actuales circunstancias
y en su planeacion en diversos frentes: econémico, politico,
ambiental.

Sin una prevision adecuada, en particular con respecto a
los recursos hidricos, el aseguramiento de éstos, de por si com-
plicado, se dificulta aun méas con la dimensién demografica y
migratoria; por lo contrario, con dicha planeacion, los flujos
de poblacion en busca de una mejor calidad de vida —que re-
presentan una mayor fuerza de trabajo, por ejemplo- podrian
emplearse en beneficio de la sustentabilidad «

Elaborado por Helios Comunicacién con informacién de las siguientes fuentes:
https://publications.iom.int/system/files/pdf/wmr_2018_en.pdf
https://reliefweb.int/sites/reliefweb.int/files/resources/impact_lby_so_refugees_
and_migrants_access_to_food_wash_shelter_november_2018.pdf
http://www.arabnews.com/node/1443881
https://www.thenewsminute.com/article/watch-how-years-drought-has-forced-
people-anantapur-migrate-96012
http://www.fciv.org/downloads/WP8-Book-2017-08-31.pdf
https://www.aljazeera.com/news/2019/01/palm-oil-industry-expansion-
spurs-guatemala-indigenous-migration-190122160154738.html
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Clean water
using solar
and wind:

Outside the power grid

Gustaf Olsson, IWA Publishing,
2019

n el mundo, una de cada siete per-
E sonas carece del servicio de energia
eléctrica en su hogar, y con ello, a
menudo carece también de agua por
bombeo eléctrico y de tecnologia para
purificar este recurso.

La generacion solar

fotovoltaica y la edlica

CLEAN WATER
USING SOLAR prometen dos grandes
AND WIND o .
~—__ Dbeneficios en regio-
B n nes remotas y areas
periurbanas del mundo:
= il agualimpiayenergia

sostenible fuera de las
redes eléctricas convencionales. Los
sistemas de purificacién de agua que
no pertenecen a las redes eléctricas
oficiales pueden disefiarse en cual-
quier escala, desde la doméstica hasta
la comunitaria. El costo de la energia
renovable es muy bajo y por lo tanto
accesible incluso para la poblacién
mas pobre.

La tesis de este libro es que las
energias renovables prometen termi-
nar con una era en la que la seguridad
energética estd fuertemente relacio-
nada con la geopolitica. En ellas sélo
se requiere un capital inicial, y su
alimentacién es gratuita. Con este tipo
de energias no hay presion geopolitica,
como sucede con los combustibles fé-
siles. En resumen, se pretende mostrar
cémo la energia y el agua limpias son
accesibles para todos y contribuyen a
un mejor climay una mejor calidad
de vida «
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Water resource
management in five
mexican states

Jorge Alejandro Silva Rodriguez
de San Miguel, Area de
Innovacion y Desarrollo, 2017

os recursos hidricos son vitales para
L una industria agricola robusta en
cualquier nacién. Para un pafs como
México, una significativa parte de cuya
economia doméstica esta entrelazada
con la agricultura, los volimenes de
aguay la logistica adecuados son de
particular importancia.

En este volumen, el autor repasa una
amplia bibliografia con el fin de expo-
ner el estado de las reservas hidricas de
nuestro pais. Con este propésito se hace
las siguientes preguntas: ¢cuan efectivo
es el manejo del agua en México? s Qué se
necesita hacer para mejorarlo? ¢ Qué pa-
pel desempena la administracion ptbli-
ca en esta evolucién? ¢Cémo debe cam-
biar la gestién del agua para que puedan
ocurrir las mejoras necesarias® Se recaba
asi evidencia de buenas précticas y otras
que necesitan ser modernizadas.

Los hallazgos de esta investigacion
apuntan a que en el ambito nacional se
han dado pasos benéficos en los afios
recientes, pero alin hay una gran inequi-
dad entre regiones, y debe afrontarse
este problema para que México pueda
posicionarse entre las naciones agricolas
de vanguardia. Asimismo, se denota un
pais que todavia no encuentra la forma
de coordinar e integrar internamente las
F mejores practicas en la

Smmsees | gestion del agua, lo cual

debe modificarse o, de lo
contrario, los problemas
hidricos continuaran

indefinidamente <«

Alternative water
supply systems

Fayyaz Ali Memon y Sarah Ward
(Eds.), IWA Publishing, 2014

Ante las incertidumbres que gene-
ran el cambio climatico y el cre-
cimiento demogréfico que se anticipa,
en diferentes zonas del mundoy en
particular en las dreas

AR e H —
iz urbanas se experimen

Supphy

g ta escasez de agua o

bien inundaciones, y la
seguridad en el sumi-
nistro del vital liquido
se convierte en un pro-
blema importante. De
ello se deriva una atencién creciente a
sistemas alternativos descentralizados
de suministro de agua; sin embargo,
mucha de la informacién sobre tales
sistemas suele estar dispersa o se enfo-
caen el retso de gran escala, con poca
atencidn a las opciones de pequena y
mediana escala.

En este libro se retinen diversas
investigaciones sobre alternativas dis-
ponibles e innovadoras, y se comparten
experiencias de una amplia gama de
contextos de paises en diferentes eta-
pas de desarrollo.

Se cubren aspectos técnicos,
sociales, financieros e institucionales
asociados con los sistemas descen-
tralizados de suministro de agua. Lo
anterior incluye sistemas de reciclaje
de aguas grises, cosecha de agua de
lluvia y recuperacion de agua mediante
condensacidén, entre otros posibles
modelos.

La informacién se organiza con el
fin de facilitar una facil comprension
de los temas, los cuales surgen de
contextos reales de proyectos en areas
principalmente urbanas <«
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productos y servicios a quienes influyen

Pretende usted llegar y convencer con sus
y a quienes son tomadores de decisiones, )

tanto en el sector publico como en el
privado y el académico

REVISTA

Uel0escuento;
al contratar plan de

5 ediciones (22, 23, 24, 25

y 26). Sobre tarifas de 2013.
Ademas, pago en tres cuotas
y diseno de un anuncio

sin costo para quienes
contraten antes del

15 de marzo de 2019.

h2o@heliosmx.org « 01(55) 2976 1222
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Termoelectrica de Huexca, a consulta

e realizara una consulta ciudadana en el estado de More-
S los para determinar la puesta en operacién de la termo-
eléctrica Huexca, en el municipio de Yecapixtla en esa enti-
dad federativa. La consulta se aplicara de manera especial en
los municipios por donde pasa un gasoducto para la opera-

cion de la terminal.

De acuerdo con la Presidencia de la Republica, de no
construirse esa central, se perderian alrededor de 3 mil

Protegiendo
al salmon
del Artico

E n Maine, Estados Unidos, se realiza
un proyecto cientifico para pre-
servar algunas especies endémicas de
peces que se encuentran en peligro, y
que sélo habitan en lagos y estanques
de dicho estado, en particular el
salmén del Artico.

El proceso, en el que se mane-
ja el concepto de “ADN ambiental”,
consiste en recolectar muestras de
agua de los embalses donde se conoce
que dichas especies habitan, y estudiar
el ADN de las mudas de piel de esosy
Otros organismos.

Esa informacién es util para que
los estudiosos mantengan estables las
poblaciones de salmén del Artico, pues
pueden conocerse las tendencias de las
especies tanto animales como vegeta-
les estudiadas asi como de sus posibles
predadores. Ademas, se trata de un
método menos invasivo y mas rapido
que, por ejemplo, atrapar especime-
nes con redes, lo cual ademas llega a
ser contraproducente al tratarse de
peces con una poblacién mermada 'y
en peligro <«
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millones de pesos al ano, pero también reconocié que
existe una inconformidad legitima y es por ello que el
destino del proyecto se pondrd a consideracién popular.
Asimismo, sefiald que la planta fortaleceria a la Comisién
Federal de Electricidad e incluiria obras de tratamiento

de agua; ademas, se buscaria que el organismo dedicado

tratamiento «

Ciudades que
se enfrentan
al “dia cero”

n estudio de gran escala sobre
U el abastecimiento de agua en
diversas naciones revel6 cudles
podrian ser las proximas ciudades
del mundo en quedarse sin agua,
es decir, llegar al llamado “dia
cero”. Algunos de los factores que
se analizaron fueron el crecimiento
demogréfico, la urbanizacion, la
tecnologia implementada en el
cuidado del agua, el uso que se le
da a ésta, condiciones geograficas,
politicas, ecolégicas, entre otras.

Las urbes senialadas son: Tokio,
Londres, Ciudad de México, Es—
tambul, Mosct, Yakarta, El Cairo,
Pekin, Bangalore y Sao Paulo. Esta
Gltima por una baja de 15% en sus
reservas de agua para suministro
urbano y hace alrededor de cuatro
anos estuvo en la misma situacion
que Ciudad del Cabo, Sudéfrica,
donde tuvieron que adoptarse me-
didas drésticas para evitar el agota-
miento de toda fuente hidrica <«

al agua de la UNESCO certifique tal proceso de

Planta
de tratamiento
compacta

n ingeniero australiano construyé
U una planta de tratamiento de agua
dentro de cinco contenedores de pro-
ductos y s6lo una estructura portatil de
concreto. Esto sucedié en Borroloola, un
pequeno poblado con apenas mil habi-
tantes donde dicha infraestructura era
muy necesaria. Alli, la principal fuente
del recurso es el agua subterranea, pero
su explotacién gener6 en los Gltimos
tiempos danos al sistema de distribucion
y la contaminacién cada vez mayor del
volumen extraido con metales.

La planta incluye tren de proce-
samiento donde se reduce el nivel
de corrosividad del agua mediante la
correcciéon de pH, eliminacién de CO,,
remineralizacidn e insercién de gas de
cloro. La fase de diseno de la planta se
llevé a cabo en su totalidad utilizan-
do modelado 3D, gracias a lo cual fue
posible revisar y examinar cada fase
del proyecto. El prototipo de planta
compacta fue construido primero en la
ciudad de Darwin y luego transportado a
Borroloola en tren, donde fue armaday
puesta en operacién <«
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Marzo de 2019

20-23

Il Foro Juvenil Hidrico
Latinoamericano “Infraestructura en
México y el mundo: visién con futuro”

Villahermosa, México

Capitulos estudiantiles de la Asociacion
Mexicana de Hidrdulica
amh.org.mx/ii-foro-juvenil-hidrico-
latinoamericano-infraestructura-en-
mexico-y-el-mundo-vision-con-futuro

Marzo de 2019

28y 29

4° Congreso Instituciones,
Gobierno y Sociedad
Hermosillo, México

El Colegio de Sonora y otros
WWW.congresoigs.net

Abril de 2019

1-3

V Conferencia Latinoamericana

de Saneamiento (Latinosan)

San José, Costa Rica

Instituto Costarricense de Acueductos
y Alcantarillados
www.latinosan2019cr.com

Abril de 2019

3-5

Expo Internacional

de Riego Sustentable

Querétaro, México

Irrigation Association
expointernacionalderiegosustentable.
com

Mayo de 2019

7-10

WEF/IWA Residuals and

Biosolids Conference 2019

Fort Lauderdale, EUA

The International Water Association
y otros
www.wet.org/ResidualsBiosolids

H,0 Gestion del agua

alendario

Mayo de 2019

8-10

River Basin Management 2019
Alicante, Espana

Wessex Institute
www.wessex.ac.uk/conferences/2019/
river-basin-management-2019

Mayo de 2019

15-17

7° Congreso Internacional

en Gestion del Agua en Mineria
y Procesos Industriales

3er Congreso Internacional de Agua
en Procesos Industriales
Santiago, Chile

Centre for Water in the Minerals
Industry y Gecamin
gecamin.com/watercongress

Mayo de 2019

20-24

International Symposium

on Managed Aquifer Recharge
(ISMAR 10)

Madrid, Espana

Asociacion Internacional

de Hidrogedlogos y otros
www.ismarlO.net

Septiembre de 2019

1-6

38th IAHR World Congress

Ciudad de Panama

Asociacion Internacional de Ingenieria
e Investigacion Hidroambiental
iahrworldcongress.org

Septiembre de 2019

3-5

The Green Expo. Global

Resources Environmental

& Energy Network

Ciudad de México

Tarsus México
www.thegreenexpo.com.mx/2019/es

Il Foro Juvenil Hidrico
Latinoamericano
“Infraestructura en
México y el mundo:
vision con futuro”

En 2015 se inici¢ la conformacion

de los capitulos estudiantiles de la
Asociacion Mexicana de Hidraulica, los
cuales representan a 64 instituciones
de educacion superior e integran a
mas de 4,680 miembros.

El'll Foro Hidrico Juvenil, organiza-
do por dichos capitulos estudiantiles,
serad un didlogo abierto y de alto nivel
entre asistentes y ponentes naciona-
les e internacionales para contribuir
alaformacion y el desempeno de
los jovenes profesionistas en México,
quienes enfrentardn grandes desafios
en hidraulica, entre ellos la construc-
cion de infraestructura y el manejo de
los recursos hidricos para lograr un
aprovechamiento eficiente y susten-
table del agua. El reto es encontrar
una posicion de liderazgo frente a los
problemas hidricos de hoy y mafana.

El encuentro brindara la posibilidad
de que autoridades en materia hidrica
intercambien experiencias en torno al
presente y futuro de la infraestructura,
politicas y control del agua para garan-
tizar el preciado liquido en cantidad y
calidad para la poblacion.

20-23 de marzo

Villahermosa, México
amh.org.mx/li-foro-juvenil-hidrico-
latinoamericano-infraestructura-en-
mexico-y-el-mundo-vision-con-futuro
Contacto: codinaceamh@gmail.com
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De la biblioteca
El nervio principal
Daniel Saldaria Paris, Sexto Piso, 2018

n hombre de 33 anos lleva un largo tiempo
U postrado en cama, sin salir de su departa-
mento. Desde alli intenta recomponer su vida al
escribirla, atando los recuerdos en torno al nudo
que marcaria para siempre su existencia: la par-
tida de su madre en el verano de 1994, cuando él
era apenas un nino, para unirse al levantamiento zapatista
que convulsioné a México.

La entonces misteriosa huida se ve agravada por el
hermetismo de un padre torpe, que no sabe como lidiar con
la responsabilidad de quedarse a cargo del protagonista y su
hermana adolescente, y por las errdticas pesquisas que el nino
emprende para desvelar los motivos de la madre. El abandono
sume a éste en un angustiante mundo paralelo: buscara, sin
mucho éxito, refugiarse en la realizacion compulsiva de figu-
ras de origami y en una capsula de luminosidad cero en la que
se encierra durante largos ratos con la intencion de borrar su
existencia. Finalmente, con la ayuda de el Rata —delincuente
juvenil en ciernes—, emprenderd un viaje iniciatico mas alla de

EXposiciones
Golfo.

Ei o e.-;-:i-:.- principal

Mosaico ancestral

E n el marco del 80 aniversario del
Instituto Nacional de Antropologia

los confines de la colonia Educacién para conocer
el rostro de la crueldad gratuita, aunque también
de la desinteresada amabilidad de los extranos.
Con El nervio principal, Daniel Saldana Paris ha
recreado con escalofriante exactitud la fantasma-
goria de una infancia hipersensible, marcada por
un evento que habra de repetirse, distorsionado,
en las volubles capas de la memoria del protago-
nista. Para ello se vale de una prosa elegante que
construye, con delicadeza, la mirada compasiva
que el narrador le dirige a ese nino con el que ya
no guarda ningun vinculo mas alla de una in-
quietante pulsién de simetria y el temor a descubrir la verdad
de su pasado «

Daniel Saldafia Paris (Ciudad de México, 1984)

Poeta, ensayista, novelista y editor. Estudid filosofia en la Uni-
versidad Complutense de Madrid y fue secretario de la versién
espanola de la revista Letras Libres. Su primer libro fue Esa
pura materia (2008), poemario con el cual gand el Premio
Nacional de Poetas Jévenes Jaime Reyes, otorgado por la UACM.
La revista Sada y el Bombon lo considerd en 2014 como uno
de los autores mds importantes de la literatura mexicana con-
tempordnea junto a Valeria Luiselli, Fernanda Melchor, Carlos
Veldzquez, Inti Garcia Santamaria y Paula Abramo.

riqueza de una regién cultural, a través de
distintas manifestaciones que incluyen la
lengua y formas arquitecténicas, escultdri-
casy ceramicas.

El discurso lo articulan siete temas, a
través de los que se revelan los aspectos que
en mayor grado definen los alcances de los
grupos humanos que poblaron el horizon-

e Historia (INAH) y a 500 anos del desem-
barco de los espanioles en la costa de lo
que hoy es Veracruz, se exhibe la riqueza
de las culturas prehispdnicas asentadas en
la regién del Golfo de México.

Integrada por mas de mil piezas, la
exposicion Golfo. Mosaico ancestral es la pri-
mera gran muestra que ese recinto dedica a
las culturas prehispanicas de esa linea cos-
tera. Lo olmeca, lo huasteco, lo totonaco, lo
zoque y lo nahua se funden para mostrar la

te Precldsico. Los olmecas adquieren una
dimension distinta en esta exposicion para
ampliar la comprensién hacia una rica geo-
grafia ocupada no por una sino por diversas
etnias <«

Museo Nacional de Antropologia

Paseo de la Reforma s/n, esq. Gandhi,
col. Polanco V seccidn, Ciudad de México
Martes a domingo, 9:00 a 19:00 h
Hasta el 28 de abril de 2019
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Eficiencia comercial

Instalacion de medidores
Nuevo sistema informético

Tratamiento y retiso

Dos plantas de tratamiento
nuevas

Cinco plantas de tratamiento
por rehabilitar

-

— Programa de largo plazo
de cumplimiento obligatorio
por ley

— Indicadores sociales

e institucionales con informes

publicos anuales certificados

pOr un ente externo

L— Descentralizacién del Sacmex
para fortalecer su capacidad
técnica, administrativa
yfinanciera

Agua potable

A

y

SISTEMA DE AGUAS
DE LA CIUDAD DE MEXICO

SACHIEN

;mnhq-i e

— Telemetrfa y control
Pozos
Tanques
Redes primarias
Valvulas primarias
Compuertas
de trifurcaciones

— Rescate del aguay

eliminacion de fugas
Sectorizacion
Renovacion de tuberias
y tomas
Control de presiones

— Potabilizacion

22 plantas potabilizadoras
nuevas

Siete plantas potabilizado-
ras por rehabilitar

— Nueva fuente

(trabajo con Conagua)
Fuentes externas
Acuifero profundo

— Reposicion de
colectores dafados
Reparaciones con manga
Reparaciones
convencionales

L Reposicion de redes de atarjeas

Con una inversion estimada de 10 mil millones de pesos, en 2018 el gobierno de la Ciudad de México se propone suministrar
el 100% de agua potable a todos los habitantes del Distrito Federal. Se construirdn 22 plantas potabilizadoras, se rehabilitardn 7
y seinstalaran 3,115 km de tuberias para eliminar fugas, entre otras obras.

www.sacmex.df.gob.mx
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CCP PIPE MEXICO, 5. DE R.L. DE C.V.

LA MEJOR OPCION
EN REHABILITACION DE TUBERIAS

Cen mas de 70 anos de experiencia en rehabilitacién de tuberias y estructuras
de drenaje, Contech provee soluciones estructurales permanentes, basadas en
disenos probados sin tener que hacer excavaciones. En muchas aplicaciones
las soluciones no comprometen la capacidad hidrdulica existente. MNos
especializamos en la evaluacion y solucién de rehabilitaci®n de drenajes desde

30 cm de didmetro hasta estruaturas de grandes dimehsiones. 2Los resultados?
. Lo solwcién correcta, que cumple con las gecesidagdes de su proyegjo - hecha con
¢ _  cadlided, a tiempo y debajo presupuesto. T

& ] .

Teléfonos: (472) 103 59 00 * www.ContechES.com/mexico



