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Haciéndose cargo del cuidado uno de los activos mads valiosos de los seres humanos: El

Agua.

as plantas potabilizadoras y de
Ltratamiento de aguas residuales,

materia fundamental de Fypasa
Construcciones, son sin duda un ins-
trumento crucial tanto para el cuidado
de la salud publica como para la con-
servacion del medio ambiente, que en
el fondo son la razon de ser de la eni-
presa y su grupo de subsidiarias.

Fypasa Construcciones, a lo largo de
casi 40 anos de actividad profesional ha
logrado presencia en los 32 estados de
la republica, en construccion, expan-
sion y rehabilitacion de infraestructura
tanto en potabilizacion del agua como
de tratamiento de aguas residuales
municipales, totalizando a la fecha 45
plantas potabilizadoras y 70 plantas de

tratamiento, habiendo alcanzado ya
una cifra global de procesamiento de
alrededor de 22,000 L/seg.

Beneficiamos a las
comunidades, mientras
cuidamos el medio
ambiente.

El Grupo Fypasa estd integrado por un
grupo de empresas dedicadas a la Inge-
nieria, la Construccion, y la Operacién
de las instalaciones de tratamiento en la
parte técnica, asi como por un equipo
de Administracion, Gestion Comercial y
Finanzas que le ha permitido participar

no solo en licitaciones en modalidad de
precios unitarios y llave en mano (Turn
Key Projects), sino que también en pro-
yectos de servicios en concesion a largo
plazo con financiamiento privado par-
cial (BOT Projects).

Aun cuando la empresa ha sido funda-
da, dirigida y administrada por 40 afos
por mexicanos, eventualmente ha con-
tado y cuenta con servicios de asesoria
de alta especialidad de profesionales y
empresas norteamericanas y europeas,
que le han permitido acometer proyec-
tos técnicamente complejos y costosos
con resultados satisfactorios, utilizando
en la mayoria de los casos tecnologia
universal a la medida del problema a
resolver. Igualmente ha contado con
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el suministro de equipos de proceso
de las mds prestigiadas marcas a nivel
internacional, tanto para el tratamiento
del agua como de los lodos residuales
subproducto del primero.

En el drea de potabilizacion, hemos lle-
vado a cabo tanto proyectos convencio-
nales (remoci6n de fierro, manganeso,
turbiedad y desinfeccion) como pro-
yectos especiales (remocion de dureza,
arsénico, sulfuros, nitrégeno, y sélidos
disueltos), satisfactoriamente con ca-
pacidades que van de 50 hasta 2,000 L/
seg. En algunos casos se ha disenado y
construido también, largas y grandes
lineas de conduccién del agua cruda
para alimentar las instalaciones de po-
tabilizacion.

En el tratamiento de aguas residuales
la empresa ha empleado importantes
tratamientos bioldgicos en la linea de
agua (Loso activados o biofiltracion)
en varios proyectos, al igual que fisi-
coquimicos en otros con capacidades

Acumulamos ya una
presencia sostenida en
el sector de casi 40 anos.
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que van de 50 L/seg a 2,500 L/seg de
caudal medio. En la linea de lodos ha
destacado la implementacion de diges-
tién anaerdbica en algunos proyectos,
asi como el desaguado de lodos con
nuevas tecnologias. También se han lle-
vado a cabo proyectos de elevacion de
la eficiencia energética de las plantas de
tratamiento, mediante la incorporacién
de obras de co-generacion. Asi mismo,
la empresa ha participado en proyectos
que incluyen el redso del agua residual,
coadyuvando a disminuir la demanda
de agua de primer uso de acuiferos so-
bre explotados.

Como parte del desarrollo y crecimien-
to de Fypasa Construcciones empresa,
en los ultimos 4 anos ha llevado a cabo
su expansion de actividades a América
del Sur, tanto en Potabilizacion como
en Tratamiento de Aguas Residuales,
poniendo su experiencia no solo al ser-
vicio de nuestro pais sino que también
de la region latinoamericana.
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CONTACTO
\Q +52 5591 83 68 55
W4 contacto@fypasa.com.mx
grupofypasa

Fypasa Construcciones
S.A.de C.V.

https://fypasa.com.mx/
wp/contacto/
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El gran reto de los organismos
operadores

tere: senel ragua

Noviembre 2022

Mucho se ha comentado que el modelo de gestién con el cual funcionan

Portada: Helios los organismos operadores es claramente fallido; estd demasiado politi-
zado, ya que la gran mayoria de las decisiones se toman desde la éptica de
Consejo Editorial una rentabilidad partidista, no para alcanzar mayores eficiencias y prestar
Ramon Aguirre Diaz . icio. 1 fi ] h ducid ifas bai _
Victor Hugo Alcocer Yamanaka un mejor servicio, lo que finalmente se ha traducido en tarifas bajas, co
Luis Eduardo de Avila Rueda bros ineficientes, altisima rotacion de funcionarios, falta de recursos para
Victor Javier Bourguett Ortz cubrir tan solo los costos operativos, excesivas prestaciones laborales...
Rafael Bernardo Carmona Paredes . . A .
Fernando Gonzélez Villarreal Ser director de un organismo operador es una tarea dificil e incom-
Gestriaine Teltsle prendida. Mucho se critican las bajas eficiencias de los organismos ope-
Adalberto Noyola Robles
Adrian Pedrozo Acufa radores, que facturan el 50% del agua que producen y cobran el 75% de lo
César Ramos Valdés que facturan, es decir, un promedio de eficiencia global del 38%. Hay mu-

Luis Robledo Cabello
Jorge Carlos Saavedra Shimidzu

cho por mejorar, estamos de acuerdo, pero es muy dificil resolver rezagos
y deficiencias acumuladas durante décadas en tan solo los 1.7 aflos de

g‘a’:g"s“ﬁjﬁ‘e‘:g‘a"’s . estancia promedio en el puesto de los directivos del agua. He escuchado
Direccién Editorial muchas veces exigencias de mayores eficiencias a los organismos, pero
Alicia Martinez Bravo no se toma en cuenta que la mejora se trata de un proceso que requiere
Coordinacién de Contenidos muchos anos. Lo que una mala direccién puede echar a perder durante
Teresa MartineEegg 2 anos, puede costar un lustro recuperarlo.

g::;'?Meza . Sin duda lo primero es cambiar nuestro modelo de gestion, ya que la
R administracién municipal —salvo contadas excepciones— es un rotundo
Daniel N. Moser da Silva fracaso. Podemos verlo con simples cifras, que, por cierto, son oficiales,
Comercializacién resultado de estadisticas del Inegi: en México hay 21.3 millones de perso-

L T Cob . .. s1q: . . . .
e ToresEoRes nas sin servicio ptblico de agua potable y 28.9 sin alcantarillado sanitario;
Direccion Operativa

S en las zonas urbanas, el 42% de la poblacién (unos 41 millones de perso-
Realizacién nas) no recibe un servicio satisfactorio; el 39% (del orden de 38.4 millones)
HELIOS COMUNICACION reciben agua que no es potable, y el 76% de las personas (74 millones) en
el las zonas urbanas de nuestro pais consideran que el agua de la red puede
enfermarlas y no la consumen. Con estos datos, no es extrafio que México
sea el principal consumidor de agua embotellada del mundo, con ventas
estimadas en cerca de 100,000 millones de pesos anuales, mas de vez'y
CHOA%%(LQOSN 0 O media de lo que recaudan los organismos operadores.
El Gnico camino que vemos como factible para poder mejorar la si-
Lo amitaules iifmaslos sam iespomszlbilichs o los tuacion consiste en lograr una mayor participacién de los gobiernos

autores y no reflejan necesariamente la opinion del

Skitme deAges e D CuekeidNtages estatales, a través de sus comisiones de agua cumpliendo funciones de

Los textos publicados, no asi los materiales graficos,

PUEESh el s o el dEmprey regulacion y buscando, en colaboracién con las juntas de gobierno, modi-
cuando se cite la revista H,O Gestion del agua como 4 4

sies, (27 (feilo axsufiio rEladamelito com /0 G- ficar el rumbo, impedir que la visién partidista y electorera influya en las
tion del agua, dirigirse a h2o@heliosmx.org )
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En este articulo se describen brevemente [os
principales resultados del curso “Inteligencia
artificial y transformacion para la seguridad
hidrica”, organizado por el Programa Hidro-
l6gico Intergubernamental para América La-
tinay el Caribe, la Conferencia de Directores
Iberoamericanos del Aguay el Centro Regio-
nal de Seguridad Hidrica bajo los auspicios
de Unesco, con el objetivo de conocer las
principales aplicaciones de lasinnovaciones
digitales en el sector hidrico y analizar sus
oportunidades y desafios para garantizar la
seguridad hidrica, considerando el contexto
especifico de América Latinay el Caribe.

a inteligencia artificial se incorpora cada vez mas
en nuestras vidas, pues ofrece soluciones para dis-
tintos sectores. Sus aplicaciones incluyen motores
de busqueda de informacion, modelos de anali-
sis de datos y asistentes inteligentes, entre otras.
En afios recientes, esta y otras tecnologias se han
— incorporado al sector hidrico para dar solucién a
los principales retos de la seguridad hidrica.

La inteligencia artificial (IA) hace referencia al desarrollo de
distintos sistemas computacionales capaces de desarrollar ta-
reas para las cuales tradicionalmente se requiere razonamiento
humano (IWA, 2020). Existen distintos enfoques (Domingos,
2015), pero el uso de algoritmos de machine learning o apren-
dizaje automatizado destaca por su relevancia actual. Estos al-
goritmos se caracterizan por no estar programados para realizar
una tarea especifica, sino para que, a partir de un conjunto de
datos, encuentren la manera éptima de desarrollar dicha tarea.
Esto los hace flexibles y adaptables ante entornos cambiantes,

debido a que aprenden y mejoran su desempefio de manera
continua a través de la experiencia.

=%

e FERNANDO J. GONZALEZ VILLARREAL
‘ Director del CentroRegional de Seguridad Hidrica.

Coautores: JOSE ANTONIO ROMERO GIL y JORGE ALBERTOARRIAGA MEDINA
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AN A

Uno de los ejemplos més conocidos de esta técnica son
las redes neuronales artificiales (RNA), las cuales emulan al
cerebro humano y la manera en la cual aprende. De manera
general, las redes funcionan a partir de un conjunto de datos
que sirven como ejemplo de la tarea que se espera realicen;
posteriormente, la RNA analiza la informacién mediante un
proceso denominado “entrenamiento”, en el cual se capturan
las relaciones subyacentes de los datos para generar el resul-
tado esperado, incluso cuando se desconozcan las relacio-
nes matematicas que ligan la informacion. Esta caracteristica
permite que las RNA descubran patrones en los datos que a
menudo son desconocidos, incluso para expertos en el campo,
con la limitante de que el conocimiento generado por la red
no tiene un significado fisico exacto o es muy dificil de explicar
(IWA, 2020).

Gracias a estas capacidades, la IA se ha integrado con otras
tecnologias, tales como medicién remota, internet de las co-
sas, big datay computacién en la nube. Esta integracion, en el
sector agua permite generar soluciones para su gestion mas
eficiente y la de los activos de los organismos encargados de
su administracion.

Tres aplicaciones en el sector

Gemelos digitales para la gestion del agua urbana

Un gemelo digital es una copia virtual del sistema real que re-
produce, en tiempo real, tanto sus elementos fisicos como su
comportamiento. En esta copia digital se puede ensayar cual-
quier innovacion que se pretenda realizar en el sistema real, es
decir, sirve de simulador de pruebas. Con ello, se minimizan
diversos riesgos econdémicos, de infraestructura, tiempo o recur-
s0s humanos, por mencionar algunos de sus beneficios. De esta
manera, los gemelos digitales de un sistema ayudan a optimizar
y eficientar procesos en una organizacion (Saddik, 2018).

Un caso de éxito en la aplicacion de esta herramienta se
encuentra en el drea metropolitana de Valencia, Espana, don-
de habitan 1.7 millones de personas (Conejos et a/, 2019). La
red de infraestructura de esta ciudad se abastece por los rios
Turia y Jucar, con dos plantas potabilizadoras que producen
6.4 m3/s de agua. La distribucion de agua se realiza por me-
dio de una red primaria y secundaria que tiene una extension
de 2,500 km, aproximadamente, con depdsitos, estaciones de
bombeo, valvulas eléctricas, medidores de presion y caudalime-
tros. Este sistema fisico es operado las 24 horas desde una sala



de control; sin embargo, a partir del 2007 se comenzo a actua-
lizar el modelo de gestién del organismo operador en conjunto
con la Universidad Politécnica de Valencia, de manera que en
2017 se logré la total digitalizacion del sistema con ayuda de
la tecnologia GoAigua y el modelo EPANET, que permitié la
operacion del gemelo virtual.

Inteligencia artificial y aprendizaje automatico
en los servicios de agua y saneamiento
Uno de los principales retos para los sistemas operadores es el
analisis e integracion de datos para generar informacion estra-
tégica que les permita incrementar su eficiencia. Para ello, Vieira
et al. (2021) propusieron una interfaz integradora que permite
administrar la informacién generada a través de modelos, ya
sea numéricos, de A u otros. Una de las caracteristicas prin-
cipales de esta plataforma es la capacidad de monitorear en
tiempo real distintos datos, tales como ubicacion y estado de
la infraestructura, presién del agua en las tuberias, parémetros
del tratamiento de las descargas residuales o la calidad del agua
que llega a los hogares, rios o playas de la ciudad.

Esta interfaz permite un monitoreo constante y abier-
to sobre el rendimiento de la empresa, asi como un mejor

control y uso del equipo disponible de la organizacién. Asi-
mismo, tiene la capacidad de generar avisos directamente a
los usuarios cuando va a detenerse el servicio por causas de
mantenimiento o reparacion de fugas, o alertas por posibles
inundaciones, por mencionar algunas. También, esta herra-
mienta digital facilita el desarrollo de informes de resultados
para el publico en general; por ejemplo, en materia de con-
sumo domicilia por zonas, cuidando toda la informacion per-
sonal, lo que genera una mayor vinculacién con los usuarios
y concienciacion. Esta interfaz ha sido implementada exito-
samente en Portugal y ha permitido disminuir las interrupcio-
nes del suministro en un 22.9% y el nimero de fallas en la red
de alcantarillado en un 54%.

Ciudad universitaria: ciudad hidrointeligente

Al campus central de la Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico (UNAM), conocida como Ciudad Universitaria, asis-
ten diariamente mds de 180 mil personas, que conviven en
730 hectareas de superficie. Para dotar de servicios de agua
potable y saneamiento a la comunidad universitaria, este
espacio cuenta con tres pozos, tres tanques de regulacion,
54 kilémetros de tuberias de agua potable, 48 kildmetros de re-

Reduccion
en consumos
per cépita

Reduccion de
pérdidas de
agua

Riego de
areas verdes
eficiente

Reduccion de costos
de mantenimiento, de
reparaciones, de energia

Sinergia entre
diversos actores /
transparencia

Gestién optimizada
de presionesy

Entidades
universitarias
hidrointeligentes

des de alcantarillado, 12 kildmetros para
el redso de agua, 16 pozos de absorcién
de aguas pluviales y dos plantas de tra-
tamiento de aguas residuales. De las 200
areas verdes con las que cuenta, 50 se rie-
gan con agua tratada. También se tienen
26 jardines con vegetacién nativa, que
requieren nulas o muy bajas cantidades
de agua para su riego (Pumagua, 2017).

En los dltimos afos, la labor de Puma-
gua se ha orientado a hacer de Ciudad
Universitaria una ciudad hidrointeligente,
en la que se combinen las soluciones ba-
sadas en la naturaleza y en el paisaje, los
principios de economia circular, la con-
vergencia tecnoldgica y la participacion
de la comunidad universitaria. Como se

consumaos

Anticipacién de
posibles fallas

Figura 1. Beneficios de las ciudades hidrointeligentes.

muestra en lafigura 1, la transicion hacia
ciudades hidrointeligentes brinda mul-
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tiples beneficios a diferentes escalas. De acuerdo con la expe-
riencia desarrollada en el campus, las ventajas mas significativas
han sido el uso eficiente de recursos, tanto materiales como
econdmicos, la vinculaciéon con lacomunidad y el aumento en
la transparencia y rendicion de cuentas (IWRA, 2018). En esta
ultima destaca la puesta en marcha del Observatorio del Agua,
una plataforma virtual que muestra diversos pardmetros anali-
zados por el programa y que funciona como una herramienta
que favorece la toma de decisiones, no solo de las autorida-
des encargadas de gestionar la infraestructura hidraulica, sino
también de los distintos usuarios que, por ejemplo, pueden
visualizar la calidad del agua que consumen en los bebederos.

La experiencia de Pumagua demuestra que las ciudades
hidrointeligentes permiten prestar mejores servicios a la socie-
dad, reducir costos y preservar el ambiente y la infraestructura
(Gonzalez Villarreal et al, 2020). Para hacerlas realidad, es nece-
sario contar con un grupo promotor de cambio que reconozca
en la convergencia tecnoldgica un instrumento efectivo para
gestionar de manera sostenible los recursos hidricos, pero que
sea capaz de examinar sus limitacionesy combine suimplemen-
tacion con otras medidas igualmente esenciales, tales como las
soluciones basadas en la naturaleza y en el paisaje o la partici-
pacién social. Sin lugar a dudas, las universidades son agentes
que promueven la innovacion en el sector hidrico, por lo que
deben generarse espacios mds estrechos para su vinculacion
con el gobierno y la iniciativa privada.

Principales retos
La implementacién de estas nuevas tecnologias, si bien ofre-
ce diversos beneficios como los mencionados anteriormente,
también trae consigo nuevos retos para el sector. Uno de los
mas relevantes es la ciberseguridad, ya que, con la integracion
tecnoldgica, elementos como bases de datos o algoritmos en-
cargados de la administracion de servicios o procesos operati-
vos pueden adquirir una mayor vulnerabilidad ante un ataque
cibernético. Entonces, es importante aumentar esfuerzos para
alertar al sector hidrico sobre la importancia de incorporar ci-
berseguridad para protegerse de los diversos riesgos que se
presentan (Donoso, 2022).

Otro delos principales retos para América Latina y el Caribe
es la falta de financiamiento para invertir en tecnologias que,

paraddjicamente, les permitirian tener una mayor eficiencia de
sus recursos humanos y materiales.

Conclusiones y recomendaciones

Sin lugar a dudas, la convergencia tecnolégica es una herra-
mienta indispensable para alcanzar la seguridad hidrica; sin
embargo, se requiere dedicar tiempo y recursos a su entendi-
mientoy adopcién en todo el ciclo hidroldgico. Tal como se ha
planteado, estas herramientas permiten atender problemas
reales del sector; mejoran no solo la eficiencia en el uso del
agua, sino también en los recursos humanos y materiales de
las organizaciones encargadas de su administracion, y ademas
permiten una mayor vinculacion con los usuarios.

La incorporacion de este tipo de soluciones resulta no solo
deseable, sino necesaria para alcanzar las metas de sustenta-
bilidad. Sin embargo, existen auin distintos retos para incorpo-
rarlas y adaptarlas a las condiciones especificas de la region. Es
necesario incrementar la vinculaciéon entre gobierno, acade-
mia, empresa y sociedad, de manera que la incorporacién de
estas tecnologias considere también los riesgos asociados y
esté acompafnada de estrategias para mitigarlos. Finalmente,
es importante continuar apoyando la divulgacion sobre los
beneficios y oportunidades de las herramientas tecnoldgicas
para favorecer la ciberseguridad del sector, asi como seguir
incentivando el debate sobre el tema «
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Entrevista a GUILLERMO LEAL BAEZ, presidente de la Asociacion Mexicana de Ingenierfay Ciencias. del Agua.

El agua no es un tema que deba abordarse solo por ingenieros especialistas en hi-
drdulica. Una de las motivaciones principales para crear la Asociacion Mexicana de
Ingenieria y Ciencias del Agua (Aminca) es que intervengan diferentes sectores de la

sociedad, de las ciencias duras y sociales, de la ingenieria y la tecnologia. Se buscan
soluciones involucrando a todos los actores que se necesitan para atender los gran-
des retos que tiene nuestro pais. De ello nos habla su presidente, Guillermo Leal Baez.

n el sector tenemos asociaciones y sociedades
técnicas muy especificas, por ejemplo la de
Geotecnia, la de Tuneles, la de Estructuras y la
de Ingenierfa Sismica, entre otras. El enfoque de
la Aminca es que el agua no sea un tema que
deba abordarse solo poringenieros especialistas
e enhidraulica. Entonces, una de las motivaciones
principales para crear la Aminca es que intervengan diferentes
sectores de la sociedad, de las ciencias duras y sociales, de la
ingenieria y la tecnologia, para obtener un auténtico resulta-
do positivo de los proyectos o de las obras; es decir, quere-
mos hacer intervenir, de manera integral, a todos los actores
que se necesitan para atender los grandes retos que tiene
nuestro pais.

Muchas de las obras que estan pendientes de ejecutarse
en México han tenido problemas sociales ocasionados por

no informar a la poblacién involucrada en los proyectos y
no atender oportunay eficazmente sus cuestionamientos
y propuestas. Un ejemplo es el desabasto de agua potable
en Monterrey, que en gran medida tiene que ver con la
aun postergada obra del acueducto Monterrey VI, el cual
estaba planteado desde hace muchos anos para llevar agua
aesta ciudad desde el rio Pdnuco, y que se vio afectado por
cuestiones sociales y disputas politico-partidistas.

Cuando habla de los diversos actores, entiendo que se suman los
sectores que son consumidores principales de agua: el habita-
cional, el industrial, el agricola y el energético.
fectivamente, ademas de los tres 6rdenes de gobierno
y la sociedad en general. Es un hecho que, en México,
el sector que utiliza la mayor cantidad de agua potable
es el agricola, que emplea aproximadamente el 70%; sin
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embargo, un aspecto que hoy estd en debate es el derecho
humano al agua, especificamente por la forma en que lo
definié laONU en 2002, por medio del Comité de Derechos
Econdémicos, Sociales y Culturales, que emiti6 la Observa-
cién General nimero 15 sobre el derecho humano al agua,
que no es otra cosa que el derecho de todos “a disponer de
agua suficiente, saludable, aceptable, fisicamente accesible
y asequible para su uso personal y doméstico”. En nuestro
pais, este derechoy el derecho al saneamiento fueron reco-
nocidos a través de la adicién del sexto parrafo del articulo
4° constitucional, por lo que es urgente la elaboracién de
laLey General de Aguas que regulara el derecho humano al
aguay, por lo tanto, su uso personal y doméstico.

Mds alld de los aspectos legales y administrativos, parece necesa-
rio hacer también hincapié en ofrecer informacion oportunaala
sociedad, para hacerla participar proactivamente en las politicas
referidas al agua. Muchas personas consideran que el servicio
del recurso hidrico debe ser gratuito, arguyendo que el agua estd
en la naturaleza. Pero la infraestructura para que esa agua esté
disponible para todos los usos de la sociedad requiere fuertes in-
versiones. El agua puede ser gratis; la infraestructura para llevarla
en cantidad y calidad necesarias a donde se requiere sin duda
tiene un costo.
A si es. La construccion, el mantenimiento y la con-
servacion de la infraestructura cuestan. Entonces,
se tienen que echar a andar programas que informen
primero, y luego que concienticen a la poblacién sobre
el imprescindible buen uso del agua y sobre el costo del
servicio, que implica una inversiéon importante de recursos
econdmicos para contar con la infraestructura necesariay
asi proporcionar un buen servicio.

El asunto radica en que las tarifas que se cobran por
entrega de agua potable, en México, frecuentemente es-
tan subsidiadas; el problema del subsidio es que nunca se
recupera el costo de llevar el agua hasta los hogares. A ello
se suma el hecho de que gran parte de la poblacién no paga
elaguadebido a tres principales razones: la primera es por
un mal servicio; la segunda, porque no existe un sistema
eficiente de cobro del servicio, y la tercera, por la creencia
de que el agua debe ser gratis, como bien lo menciona.

Todo lo anterior deriva en una falta de recursos econé-
micos para mejorar el servicio y se crea un circulo vicioso
entre el servicio deficiente y la falta de pago por parte de
la poblacién.

Sin duda existen sectores empobrecidos, marginados, a los que
serfa necesario no cobrarles el servicio, o hacerlo con un precio
subsidiado.
S i. En algunos paises, los gobiernos ofrecen de manera
gratuita una cantidad de agua minima, que puede variar
entre los 50y los 100 litros diarios por persona; a partir del
litro 510101 de consumo, se empieza a cobrar al precio que
corresponde. Si bien este esquema no existe en México,
como ya lo comentamos, si existe un subsidio a gran parte
de los usuarios.

Pongamos un ejemplo: si el costo real del servicio por determina-
do volumen de agua es uno, y se estd cobrando la tercera parte,
resulta casi imposible que una poblacién no concientizada acepte
que a partir de mariana deberd pagar el precio real; sin embargo,
¢no seria apropiado ir incrementando paulatinamente el precio
alo largo de un plazo razonable, a la par de generar conciencia
sobre el valor y precio del servicio?

sa podria ser una manera de abordar el problema. En la

Ciudad de México si existen tarifas diferenciadas, pero de
todas formas tienen un subsidio que deberia irse eliminando
poco a poco. Los subsidios son estrategias de los gobiernos
que no deben ser permanentes ni generalizadas, salvo en
poblaciones con muy escasos recursos econdmicos.

Son muchos y muy relevantes los desafios en el sector agua.
¢Cudles son a su juicio las prioridades a atender?

e acuerdo con el censo realizado por el Inegi en 2020,

la cobertura de infraestructura para proporcionar el
servicio de agua potable era entonces del 96.3%; sin em-
bargo, la Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos de los
Hogares, efectuada también por el Inegi en ese afio, arroja
un dato alarmante: solo el 59% de la poblacién contaba con
agua todos los dias, asi como con conexién a red de drenaje
o fosa séptica. Por lo tanto, es prioritario garantizar que
a ninguna persona le falte agua potable en sus hogares,




en cantidad y calidad suficientes, asi como garantizar un
adecuado servicio de alcantarillado.

Después, se debe atender el problema del tratamiento
de las aguas residuales para preservar el medio ambiente y
los acuiferos. Ademas, las aguas tratadas deben reutilizar-
se para riego y se debe tecnificar el campo para disminuir
ese 70% de agua potable que actualmente se destina a la
produccién de alimentos.

Por otra parte, un gran reto es ampliar, mantener y
conservar la infraestructura hidraulica, lo que requiere la
asignacién de un mayor presupuesto al sector y el forta-
lecimiento de las instituciones.

¢No deberia legislarse respecto a qué tipo de uso se le puede dar
al agua segtin la regién del pats? Por ejemplo, las industrias que
mds agua consumen podrian instalarse en el sur-sureste, donde
abunda el recurso, y no en regiones donde escasea y se pone en
grave riesgo el suministro para consumo humano.
E n efecto. Incluso la Conagua ha dividido el pais en dos
grandes regiones: la centro-norte es una regioén arida
y con poca precipitacion, en la que se concentra el 77% de
la poblaciéon del pais y se produce el 83% del PIB, a pesar
de que solo cuenta con el 33% del agua renovable; por el
contrario, en la regién sureste solo vive el 23% de la po-
blacién y se produce el 17% del PIB, aunque cuenta con el
67% del agua renovable.

De acuerdo con esto, la légica indica que actividades
como laagricolaylaindustrial deberian extenderse hacia el
sureste; sin embargo, recordemos que el mayor importador
de productos mexicanos ha sido Estados Unidos. Su cerca-
nia al norte de nuestro pais, en conjunto con otros factores,
ha propiciado el desarrollo econémico de esta regién.
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Como menciona, el Estado tendria que propiciar una
mejor distribucién de los sectores de acuerdo con su
requerimiento de agua y la disponibilidad de ésta. Para
ello, los planes y programas de desarrollo tendrian que
elaborarse de manera integral, considerando no solo el
crecimiento de la poblacién sino también las caracteris-
ticas y limitaciones ambientales, como la disponibilidad
de agua; asimismo, tendrian que contemplarse planes
de escalas regional y nacional que no solo se enfocaran
puntualmente en las ciudades principales, sino que pro-
movieran simultaneamente el desarrollo urbano, rural,
agricola, industrial, energético, etc., pero siempre dando
prioridad a la conservacién y preservacién del medio
ambiente para evitar convertir una solucién actual en un
problema de mayor gravedad en el futuro. En suma, de-
beria formularse un plan de desarrollo urbano de acuerdo
con la disponibilidad de agua.

Considerando el perfil interdisciplinario de la Aminca, ¢deberia

plantear una propuesta de ley al respecto para evitar problemas

a mediano y largo plazo?

S i, desde luego; la Aminca puede ser la via para abordar
estos temas. Al respecto, se ha platicado de manera

informal con colegas y legisladores.

Los ingenieros estamos conscientes de que para plan-
tear soluciones juridicamente correctas es necesario apo-
yarnos en especialistas del derecho y administracién del
agua. Ademas, sabemos que hace falta una vision integral
y de largo plazo sobre la problemaética del agua, sus usosy
servicios relacionados. Por ello, la Aminca retine a pro-
fesionistas multidisciplinarios que, en conjunto, pueden
participar en la elaboracién de este tipo de propuestas.
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¢Qué opina de la propuesta de dar estatus de secretaria de Estado
al organismo que atiende los asuntos del sector hidrico (hoy la
Conagua)?

uando existia la Secretaria de Recursos Hidraulicos

(SRH) se hacia muchisima infraestructura de gran
envergadura; esto era, precisamente, porque poseia las
atribuciones y facultades de una secretaria de Estado;
por ello, contaba con mayores recursos para atender las
necesidades del sector hidrico nacional.

En la SRH todo llegaba de primera mano a su titular,
todos los requerimientos que se tenian en el pais se atendian
de manera inmediata. No quiero decir que no se atiendan
ahora, pero al no tener ese estatus, desde que se convirtio
en comision se le fue disminuyendo el presupuesto, lo
que derivé en un alcance menor para resolver los proble-
mas del pais. Considero que haberle quitado al sector el
rango de secretaria de Estado fue una mala decisién que
puede subsanarse devolviéndole ese estatus.

Un debate que parece no tener fin es el de la participacién empre-
sarial en el sector hidrico. La discusién, a mi juicio, estd viciada
por prejuicios al confundir participacién privada (sin que el Esta-
do pierda el control) y privatizacién (cuando el Estado entrega a
empresas el control del recursoy los servicios). Cudl es su opinién
al respecto?

1 agua, de acuerdo con el articulo 27 de la Constitu-

cién, es propiedad de la nacién. Como tal, el liquido no
tiene costo; lo que tiene costo es el servicio de captacién,

conduccién y distribucién del agua para llevarla hasta los
usuarios. Silas autoridades correspondientes no cuentan
con los recursos paradar el servicio, los esquemas de con-
cesiones representan una solucién a corto y mediano plazo
que contribuyen al beneficio de la poblacién. Las conce-
siones no significan la privatizacion del agua, sino que la
empresa privada construye, opera, mantiene y conserva
la infraestructura a cambio del cobro del servicio durante
un cierto tiempo; cuando este termina, la infraestructura
pertenece al Estado y este decide si renueva o no el con-
trato de concesioén. Debe quedar claro que las concesiones
se otorgan sobre el pago del servicio, no sobre el agua.
Por lo tanto, en mi opinién, la participacién privada es
un mecanismo Util cuando el Estado no tiene los recursos
suficientes para proporcionar el servicio.

La Semarnat anuncid la incorporacién de atribuciones y personal
del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) ala Cona-
gua, al tiempo que prometid “respetar los derechos laborales de
los trabajadores, las oficinas, laboratorios y demds instalaciones
de estos organismos, que no tendrdn cambio alguno”. ;Qué
puede comentar al respecto?
D esde mi punto de vista, incorporar el IMTA a la Cona-
guano es adecuado, puesto que el IMTA es una institu-
cién técnica en la que se concentran distintos especialistas
que se han dedicado a la investigacion y docencia, quienes,
alolargo del tiempo, han resuelto distintos problemas del
pais, y no solo los que competen a la Conagua. Es decir, es
un instituto que puede ser contratado por otras depen-
dencias, organismos operadores o incluso particulares que
necesiten resolver un problema de alto nivel para el cual
no tengan capacidad técnica. Al incorporarse a la Conagua,
el instituto podria verse limitado a resolver Gnicamente
los problemas propios de esa comision, y se eliminaria
la posibilidad de ser un apoyo para el resto de la sociedad
mexicana. Lo anterior es solo un ejemplo de las posibles
consecuencias negativas que esto implica.

Ha habido todo tipo de criticas al proyecto de Ley General de
Aguas en debate. Una de ellas es que se hizo una mezcolanza
entre ley y reglamento, lo cual la hace muy confusa.




fectivamente, existe una confusién. La Ley General de

Aguas solo debe enfocarse en regular el sexto parrafo
del articulo 4° constitucional, es decir, el derecho al acceso,
disposiciéon y saneamiento de agua para consumo personal
y doméstico. Aun cuando el mismo parrafo menciona la
participacién de la federacién, las entidades federativas y los
municipios, asi como de la ciudadania, esto no significaquela
Ley General de Aguas deba regular otros usos como el agrico-
la, el industrial, el de servicios, etc., dado que estos usos estan
incluidos en la Ley de Aguas Nacionales que regula el arti-
culo 27 constitucional. La diferencia entre ley y reglamento
radica en que la primera contiene disposiciones generales,
que posteriormente se definen de manera concreta en un
reglamento; en este caso, se requiere elaborar la Ley General
de Aguas y posteriormente se debera crear su reglamento.

5Qué deberia hacerse para terminar de definir esto?

n primer lugar, comprender cabalmente el alcance de

la Ley General de Aguas; como ya mencioné, esta ley
Gnicamente debe regular el sexto parrafo del articulo 4°
constitucional. Debe quedar claro que la emisién de esta
ley no debe implicar la modificacién de otros articulos
constitucionales, como el 27 y el 115.

Sibien es cierto que existen varias iniciativas, también
lo es que todas consideran la regulacién de usos distintos
al personal y doméstico. Por ello, de las iniciativas pre-
sentadas solo deben estudiarse aquellos preceptos que
estan dedicados a dicho uso y con ellos conformar la ley
correspondiente; de lo contrario, aunque el Congreso
apruebe una ley, esta podria ser impugnada por cualquier
persona y, como resultado, la Suprema Corte de Justicia
podria declarar inconstitucional dicha ley.

¢Algo que agregar?

ucho se habla del agua potable, sus fuentes y sus

sistemas de conduccién, regulacién, potabilizacién y
distribucién, pero poco se habla de los sistemas de drenaje,
que constituyen elementos fundamentales en el funcio-
namiento de cualquier ciudad; tan es asi que en el mismo
parrafo sexto del articulo 4° constitucional se incluye el sa-
neamiento con la misma importancia que el derecho huma-
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no al agua. Entendamos que el saneamiento, bdsicamente,
tiene dos etapas: la primera es la recoleccién, conduccién
y desalojo de las aguas residuales y pluviales, mientras que
la segunda es el tratamiento de las aguas residuales y, en
su caso, su retso.

Idealmente, los dos tipos de drenaje, residual y pluvial,
deberian disefiarse y construirse de manera separada; sin
embargo, en México y otros paises se manejan de forma
combinada. Dentro de estos dos tipos de drenaje, el pluvial
es el mas complicado de manejar, puesto que los volli-
menes de agua que escurren por su sistema siempre son
mucho mayores que los volimenes de aguas residuales.
Ademas, este debe considerar que los gastos que escurren
por él son producto de las lluvias, que pueden ser desde
ordinarias hasta precipitaciones de gran magnitud ocasio-
nadas por la ocurrencia de fendmenos hidrometeorolégicos
extremos, como ciclones tropicales.

En razon de lo anterior, los sistemas de drenaje de las
grandes ciudades implican obras de gran envergadura y
complejidad. Asi, el sistema de drenaje de la Ciudad de
México cuenta con 52 km de rios entubados, 99 plantas
de bombeo, 17 presas (en funcionamiento, aunque ori-
ginalmente eran 29), 11 lagunas de regulaciéon y 168 km
de drenaje profundo, constituido por tineles de hasta
7 m de didmetro y con profundidades de 15 a 220 m, entre
otras muchas obras. A pesar de ello, la ciudad atin sufre de
encharcamientos, desbordamientos de rios, inundaciones
y diversos problemas derivados de subestimar la trascen-
dencia del sistema de drenaje.

Las obras de drenaje son indispensables para la pro-
teccién de la infraestructura, la poblacién y sus bienes,
por lo que es perentorio que consideremos una prioridad
resolver no solo la problemadtica en torno al agua potable,
sino también la relacionada con el drenaje, a través del
fortalecimiento de las instituciones, la creacién de politi-
cas publicas, la planeacién, la asignacién de presupuestos
adecuadosy, por supuesto, el esfuerzo conjunto de los tres
6rdenes de gobierno, las instituciones publicas, la inicia-
tiva privada, los ingenieros, los cientificos y la sociedad «

Entrevista de Daniel N. Moser
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En los ultimos afos, nuestro conocimiento sobre el mundo ha cambiado la forma en
que vemos la ocurrencia de los fendmenos naturales, asi como sus efectos en nuestras
sociedades. Esto ha generado que la gestion del riesgo de desastres adquiera un pa-
pel central para reducir los efectos negativos de la ocurrencia de eventos peligrosos

en nuestros territorios y para construir comunidades mas resilientes.

istéricamente, segun la Comisién Econdmica
para América Latina (Bello et al, 2020), entre 1970
y 2019 los fendmenos perturbadores con mayor
prevalencia en México y Centroamérica fueron
los fendmenos hidrometeoroldgicos, tendencia
que continud observandose durante 2020.

El Centro Nacional de Prevencién de De-
sastres de México reporté (2020) que el 82.8% de los eventos
extremos de todo el afo fueron hidrometeoroldgicos, causantes
del 52% de todas las declaratorias de emergencia del gobierno,
que afectarona 789,127 personas, con una pérdida econémica
estimada de alrededor de 27,108,736 pesos mexicanos (Cena-
pred, 2021). Por otro lado, la Encuesta de Percepcién de Riesgos
Globales del Foro Econdmico Mundial posiciona al “fracaso de
la accion climatica” y al “clima extremo” como los dos riesgos
mas severos en escala global a esperar en los proximos 10 aflos
(FEM, 2022). Sin duda las actuales tendencias apoyan la idea de
que es deinterés de todos trabajar activamente en la reduccion
de los efectos de este tipo de amenazas.

México y el INFORM

México es reconocido por ser una economia lider para América
Latinay unaimportante influencia en la regién. Sin embargo, el
Comité Permanente entre Organismos y la Comisién Europea,
a través del INFORM 2022 (IASC y CE, 2022), lo categorizaron
entre los paises con indice de riesgo medio, con una puntua-
cionde4.9de 10.

>

Desafortunadamente, México ha registrado un incremento
constante referido a su propia categoria de riesgo entre 2013
y 2022 y un gran aumento en la falta de capacidad para hacer
frente a desastres ante las tendencias regionales, lo que sugiere
gue es urgente mejorar los mecanismos del pais para modificar
estatendenciay buscar prevenir el desarrollo de una crisis social
araiz de un evento perturbador.

Através del INFORM se puede observar que existe una rela-
cién directamente proporcional entre el puntaje del indice de
riesgo de un pais y su probabilidad de desarrollar una crisis so-
cial: "a mayor riesgo, mayor probabilidad de desarrollar crisis por
los eventos”.

Durante 2021, el 40% de los paises con indice de riesgo
medio (como México) experimentaron una crisis social, en
comparacion con los pafses con indice de riesgo bajo, que solo
experimentaron crisis sociales en 14% de los casos.

¢Como trabajar por un futuro mejor?

Las politicas publicas para la reduccién del riesgo de desastres
pueden analizarse (no exhaustivamente) a partir de la forma en
que seimplementan, es decir que pueden verse como politicas
desarrolladas desde los niveles y organismos gubernamentales
hasta las comunidades, o construyéndose desde la comunidad
para integrarse posteriormente en conjunto con el gobierno
local a normativas locales o regionales. Las estrategias derivadas
de estos diversos puntos de andlisis no deben considerarse
mutuamente excluyentes, sino complementarias.
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Tabla 1. El modelo FACP clasifica las catastrofes por lluvias torrenciales en cuatro categorias

Fenémeno perturbador

Perceptible
Inundacién y deslizamiento de tierras

Fatal

Presentes - - .
danos son facilmente reconocibles

« Alta cobertura de medios de comunicacié

Critico

» Casos donde aun frente al impacto del fenémeno no

Sin dafos se presentan dafios considerables.

» Las comunidades reconocen que el evento pudo ser

muy grave.

Tradicionalmente, el enfoque adoptado por el Estado ha
sido descendente, y sin duda ha salvado miles de vidas. Sin
embargo, aun hay importantes espacios por mejorar en relacion
con laforma en que las instituciones transmiten su informacion,
asicomo en lamanera en que las personas se perciben a si mis-
mas en relacion con los fendmenos perturbadores, elemento
que impacta la motivacién para desarrollar acciones tempranas.

En Japdn se ha generado una amplia variedad de informa-
cién sobre desastres con una estructura bésica en la que las
organizaciones publicas (Agencia Meteoroldgica de Japdn)
transmiten informacién y los residentes reciben y actan a
partir de esta informacién, segun corresponda. Sin embargo,
este sistema no es necesariamente eficaz en escenarios reales
de catéstrofe (Takenouchiy Yamori, 2020). Esto se debe a que,
cuando nos referimos a seres humanos reales, la informacion
unilateral descendente no implica por fuerza entendimiento y
no garantiza una respuesta eficaz y oportuna ante desastres. No
es de extranar que el Marco de Sendai haya establecido como
su primera prioridad para los préximos afos “comprender el
riesgo de desastres” (Asamblea General de la ONU, 2015) para
alcanzar sus objetivos.

La reduccion del riesgo de desastres

desde el punto de vista de la comunidad

Promover acciones tempranas y efectivas en las comunidades
ha demostrado no ser una tarea facil. Bubeck, citando a Olfert
(Olferty Schanze, 2008), afirma que “la experiencia sugiere que
las personas que viven en zonas propensas al riesgo rara vez

« Casos en que tanto el fenémeno perturbador como los

No perceptible
No se observan darios graves

Accidental
« Casos como en el cual una persona se acerca al rio
a verificar su situacién y accidentalmente cae en él.

Potencial
» Casos que se pueden convertir en “fatales”
en un siguiente evento.
« Es dificil para las comunidades reconocer su cercania
al desastre.

emprenden medidas de mitigacién de forma voluntaria, loque a
menudo resulta en una alta vulnerabilidad” (Bubeck et al, 2012).

Tener Unicamente conocimiento sobre el fendmeno ha de-
mostrado no ser suficiente para promover en general la accion
oportuna (Takenouchiy Yamori, 2019; Bubeck et a/, 2012), una
“educacién centrada en la peligrosidad”, con “comunicaciones
que despiertan el miedo” tampoco es una estrategia eficaz,
como anteriormente se pensaba. Sin embargo, se muestran
buenos resultados cuando se implementa una “educacion para
la prevencién de desastres orientada hacia la actitud activa”
(Kataday Kanai, 2016) junto con el desarrollo de conocimientos
y el uso de la imaginacion.

El desarrollo de estrategias que promuevan el pensamiento
flexible y critico dentro de las comunidades, sumado al uso de
sistemas de informacion y el desarrollo de posibles alternati-
vas de accién ante escenarios concretos (pasados o presentes)
puede generar mejores resultados en términos de una respues-
ta mas eficaz y coordinada entre los habitantes; se transforma
entonces en una verdadera estrategia de reduccion de riesgos
comunitaria. La estrategia propuesta por Katada se desarrolla,
por ejemplo, usando una vision ascendente a través del enfoque
de reduccion del riesgo de desastre comunitario.

Cuando un evento es “casi un desastre”

y el modelo FACP

Una vez iniciado el esfuerzo de trabajar con una estrategia as-
cendente para la reduccién del riesgo de desastre basada en la
comunidad, se puede reconocer que las experiencias pasadas



de los individuos constituyen el conocimiento de fondo desde
el cual se posicionan para la toma de decisionesy que interactta
con lainformacion del entorno para crear un punto de vista que
permita actuar. Utilizando este “entorno cognitivo manifiesto”,
los individuos deciden qué hacer (Garibay Rubio, 2010).

En el caso de los sistemas de alerta temprana, su mera na-
turaleza implica que las condiciones extremas que estan por
venir aun no estan siendo experimentadas por el individuo, lo
que le dificulta detectar que algo extraordinario esta sucedien-
do (como una ligera lluvia que podria cambiar por los fuertes
vientos de un huracén), lo que genera una tendencia en él a
asumir que “todo sigue siendo normal” (lo que se conoce como
sesgo de normalidad).

Este tipo de creencias se refuerzan si —por un pequefo o
gran margen- no se desencadena un desastre. Si recordamos
que los eventos de mayor potencial destructivo suelen ser
también aquellos con baja probabilidad, entonces prepararse
para ellos es una tarea complicada, al tener que enfrentarse a
pensamientos del tipo: “aquino va a pasar nada”.

Esta forma dicotémica de clasificar los eventos Unicamente
en virtud de su ocurrencia —o no ocurrencia— puede verse en
las tendencias de los medios de comunicacion a centrarse solo

produjo el “desastre”, mientras que los casos de “casi desastre”
corresponden a los casos denominados “potencial”, segun el
grado de riesgo relativo a los margenes de emergencia que van
desde “casos sin riesgo alguno” hasta “casos que fueron casi un
desastre”.

Modelacion de prondsticos meteorologicos
en sentido inverso para casos de “casi desastre”
La modelacion de prondsticos meteoroldgicos es uno de los
métodos generalmente utilizados para la previsiéon meteorolé-
gica. Se trata de una tecnologia que permite captar la ocurrencia
de los fendmenos meteoroldgicos de forma estocdstica utilizan-
do informacion estadistica como la varianza y la media de los
resultados mediante la realizacion de multiples predicciones
ligeramente diferentes. Esto permite generar una variedad de
escenarios orientados al futuro. Sin embargo, al utilizar este
método en sentido inverso para los casos de lluvia intensa del
pasado es posible destacar un grupo de escenarios posibles en
torno al histérico real que se materializo.

Por ejemplo, cuando se utiliza la modelacién de prondsti-
cos meteoroldgicos en sentido inverso para analizar las lluvias
intensas historicas en el dmbito de las cuasicatastrofes, el grupo

en las grandes tragedias, mientras que,

cuando no se desencadena el desastre, Desbordamiento de m)
la situacion no se considera mas, sin im- ague sli)sseoer:]ceden '

portar cuan cerca del limite pudo estar la £ 0 @
infraestructura. Sin embargo, las investi- 1 =

gaciones en curso sugieren que los casos
donde casi se desarrolla un desastre pue-
den utilizarse eficazmente para transmitir
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Figura 1. Analisis de multiples previsiones del nivel de agua y los limites para el
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Lugar del
accidente

Alto

Bajo

En otras palabras, “tuvieron suerte por-
que habia muchas posibilidades de que
seinundara”.

Como se muestra en la figura 2, tam-
bién es posible presentar la informacion
de lamodelacién de pronésticos meteo-
rolégicos en sentido inverso cartografica-
mente mediante una evaluacién del pe-
ligro por deslizamiento de laderas dado
el indice de agua del suelo; el tono del
color se basa en la relacién entre el valor
previsto y el registro histérico que causd
un deslizamiento. Como antecedente, se
sefiala que los eventos de deslizamien-
tos de tierra se encuentran a menudo en
areas donde la relaciéon maxima del indi-
ce de agua del suelo histérico supera el
100% (Hommay Ushiyama, 2021). De ello
se desprende que, incluso en zonas en las

Riesgo de desastre
por deslizamiento

.
L

Por sobre el riesgo mas alto
en los registros historicos

Figura 2. Riesgo de catéstrofes por desprendimiento de tierras y lugares donde

anteriormente se produjeron danos.

de escenarios obtenido seguramente incluird uno que esté por
encima del umbral de gestién segura de lainfraestructura (nivel
del rio, capacidad de los sistemas de drenaje, etc.), y con ese
ejemplo se puede trabajar con la comunidad para reconocer
que, si bien no se generaron afectaciones en esa ocasion, bien
pudieron haberse presentado. De este modo, el uso de la mode-
lacién de prondsticos meteoroldgicos en sentido inverso permi-
te transmitir a las comunidades de forma contundente también
la posibilidad de un escenario futuro vinculado a la informacion
real experimentada en el pasado, y reducir las creencias que
ralentizan las acciones comunitarias de gestion de riesgos.

Un ejemplo de aplicacion de esta metodologia se muestra
en la figura 1, referida al rio Arakawa, que atraviesa Tokio, du-
rante un tifén que azotd Japdn en 2019. Cada una de las lineas
discontinuas representa el nivel de agua del rio a partir de la
altura del terraplén y la posibilidad de inundacion del rio. La
linea azul de la figura muestra el nivel de agua real, mientras
que las otras representan multiples predicciones. En particular,
la linea roja muestra un escenario en el que el rio se desbordo.

que no se han producido deslizamien-
tos, si el iIndice médximo histérico supera el
100%, es posible describir un suceso “casi
catastrofico”, en el que los dafos pueden ser de gran magnitud.

El impacto que la informacion tiene en los individuos estd
mediado también por el estilo de presentacién (como las grafi-
casy los mapas), por lo que Suzuki (2021) realizd una encuesta
con el fin de averiguar qué tipo de informacién es probable
gue genere mayor impacto. El resultado es que la informacién
de los mapas, tal como se muestra enla figura 2, fue altamente
evaluada por su facilidad de comprension, en comparacién con
lainformacién mostrada en las graficas y, lo que es mas impor-
tante: lainformacién que incluye criterios para la ocurrencia de
fendmenos especificos, como los criterios de “inundacion del
rio” u “ocurrencia de victimas” también fue evaluada mejor, ya
gue estos criterios permiten a la gente pensar en la catastrofe
en relacién con ellos mismos.

Se muestra asi que, si bien inicialmente la presentacion de
graficas y mapas tuvo una recepcion diferente, una vez que se
hicieron evidentes los criterios que determinaban la ocurrencia
del desastre —como la figura 1-, la informacién fue igualmente
valorada como en su momento la informacién cartografica,




mientras que la informacién como la de la figura 3, que sélo
presenta multiples escenarios, no fue altamente evaluada.

Por qué preocuparse por mejorar la concienciaciéon

Es habitual escuchar ala gente cuando recuerda el evento usar
expresiones como: “fue inesperado”, “nunca antes habia pasa-
do” 0 “nunca lo imaginamos”, por lo que la estrategia busca
animar a las personas a considerar lo que pudo haber ocurrido
en los casos de “casi catastrofe”, aunque de hecho pareciera
gue no ocurrié nada.

De este modo, al usar ejemplos contrafdcticos se alienta a
que las personas piensen en “posibilidades” a través de esta
informacidn, lo que aumenta la intencién de prepararse para si-
tuaciones inesperadas. Por lo tanto, una estrategia que tenga en
cuenta los casos de casi desastre podria servir de trampolin para
promover cambios de actitud como parte de los programas de
reduccion del riesgo de desastres basados en lacomunidad, en
prevision de futuros acontecimientos.

Actualmente, la descrita metodologia se utiliza en la ciudad
de Fukuchiyama, situada en la prefectura de Kioto, Japdn, una
ciudad con un historial de inundaciones y deslizamientos de
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Figura 3. Multiples escenarios de prevision de la cantidad de
lluvia.
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tierra causados por fuertes lluvias en multiples ocasiones en
los ultimos 10 afios. En la zona de Araki se utiliza la modelacion
de prondsticos meteoroldgicos, y sus productos se incluyen
en el plan de accién de evacuacién por lluvias torrenciales de
la comunidad. En la figura 2 se puede observar que la informa-
cion transmitida refleja el ratio maximo histérico del indice de
agua del suelo, y en situaciones reales la informacién se envia
a los residentes a través de redes sociales un dia antes de que
se prevean fuertes lluvias.

En este punto de la investigacién, la informacion se propor-
ciona solo como informacion de prediccion. Sin embargo, una
vez gque se produzca un evento meteoroldgico de suficiente
magnitud, la misma informacién se compartird con los resi-
dentes de nuevo en la forma de modelacion de prondsticos
meteoroldgicos en sentido inverso, como se ha descrito an-
teriormente.

Se espera que, al trabajar repetidamente de esta forma, los
residentes reflexionen sobre la experiencia reciente desde un
punto de vista diferente que podria ayudar a mejorar las futuras
acciones de preparacion «
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El problema de la gestién del agua potable en la Ciudad de México es multifacético,
pero en general es ocasionado por una gestion inadecuada. En este articulo se ana-
liza este fendmeno a partir de tres apartados: suministro del agua, organizacién

institucional y sistema tarifario.

a Ciudad de México es una de las mds pobladas y
con mayor estrés hidrico en el mundo. Asimismo,
desempena un papel preponderante en lo politico,
social, econémicoy cultural en México. La forma de
gestionar el recurso hidrico no ha tenido grandes
cambios desde la época colonial, en el sentido de
; gue se continda en la busqueda de nuevas fuentes
de agua para satisfacer la demanda incesante. Esto ha propicia-
do la sobreexplotacién de acuiferos, alo que se suma una orga-
nizacion institucional centralizada que dificulta la coordinacién
entre dreas clave vinculadas con el agua y un sistema tarifario

que no permite cubrir los gastos de operacién y las inversiones
para mejorar la infraestructura hidrica. De continuar con esta
tendencia, se agravaran los problemas relativos a la gestién del
agua potable.

En el ano 2010, la Asamblea General de la Organizacién de
las Naciones Unidas reconocio el derecho humano al agua y al
saneamiento, por lo que toda persona cuenta con el derecho a
tener agua suficiente, continua, segura, aceptable, fisicamente
accesible y asequible para uso personal y doméstico. De igual
forma, en el Objetivo de Desarrollo Sostenible 6 se alude a este
derecho.
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En 2017, unos 5,300 millones de personas utilizaron servicios
de agua potable ubicados eninstalaciones disponibles y libres de
contaminacién, mientras que 2,200 millones de personas no
contaron con esto. El suministro de agua potable en el mundo
escasea cada vez mas, aunado al crecimiento poblacional, los
cambios demograficos y la urbanizacion. Se estima que para
2025 la mitad de la poblacion mundial vivird en zonas con estrés
hidrico (OMS, 2019).
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La Ciudad de México se ubica entre las mas afectadas por
el estrés hidrico en el mundo (McDonald et al, 2014). Los habi-
tantes de la ciudad dependen para su abastecimiento de agua
de dos fuentes principales: un acuifero intensamente sobreex-
plotadoy un sistema de alto consumo energético que bombea
agua 1,100 m cuesta arriba en una distancia de 162 km. Ademas,
el hundimiento extremo y desigual de la tierra, debido a la ex-
traccion intensiva de agua subterrdnea, dafa continuamente
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lared y provoca una pérdida estimada del 25% por fugas, y un
14% adicional que no se mide y en gran parte no se contabiliza
(Romero, 2010).

Por otra parte, la ciudad cuenta con una red de organizacio-
nes compleja que dificulta llevar a cabo la gestidn, y un sistema
de tarifas con el que no se logra recuperar el costo operativo en
que seincurre para el suministro de agua potable (Sacmex, 2012).

Suministro de agua potable

La problemética que subyace en el tema del agua se remonta
alos origenes de Tenochtitlan, asentada en el Lago de Texcoco
en 1325.No obstante, los aztecas gestionaron el agua de forma
eficiente evitando inundaciones y cubriendo las necesidades
de su poblacion. En el periodo de la Colonia, en 1493, cuando
se fundd la Ciudad de México, se construyeron grandes obras
hidraulicas, pero persistieron los problemas con el agua, parti-
cularmente los relativos a las inundaciones. Con el pasar de los
anos se siguieron construyendo grandes obras y se buscaron
estrategias para suministrar agua potable a una poblacion que
iba en aumento, con lo que se ocasionaron problemas de so-
breexplotacion de acuiferos.

En la Ciudad de México, los centros de demanda no se ubi-
can cerca de la disponibilidad hidrica, por lo que se torna com-
pleja la gestion. El agua subterrdnea suministrada representa
el 62% del total (Torres, 2017), y gran parte del agua extraida es
destinada especialmente al abastecimiento publico, mientras
que otra parte se destina a la industria. Destacan como fuentes

externas de agua la cuenca del Lerma y el Sistema Cutzamala
(Sacmex, 2012).

El consumo ha aumentado dramdticamente en el Ultimo
siglo, con perspectivas negativas a futuro. Aunque la cobertura
de agua potable a los habitantes de la Ciudad de México esta
por arriba del 94% (Conagua, 2019), con un gasto promedio de
32m?/s, se presenta un déficit en el orden de los 3 m*/s (Sacmex,
2019). A esto también hay que sumarle que la distribucion del
agua sigue siendo desigual entre alcaldias, pues las mejor posi-
cionadas econdémicamente tienen menos problemas de abasto;
por ejemplo, la dotacion diaria se encuentra en el orden de los
567 litros para las zonas residenciales, mientras que en las zonas
populares es de 124 litros diarios, considerando que en algunas
se carece de agua por periodos prolongados (Torres, 2017).

Organizacion institucional

En la Ciudad de México convergen una serie de actores de go-
bierno de diferentes érdenes politicos que deciden cémo rea-
lizar la gestion del agua en esta. En este entramado intervienen
autoridades de los gobiernos federal, por medio de la Conagua
y el Consejo de la Cuenca del Valle de México; estatal, primor-
dialmente la Comision de Saneamiento del Estado de Méxicoy
el Sacmex, y los gobiernos locales de los estados involucrados y
de las 16 alcaldias de la ciudad (Legorreta, 2006; Sacmex, 2012,
2020). A lo largo de su evolucion, la ciudad se convirtié en el
centro financiero, cultural y educativo mds importante del pais.
Esto ocasiond la centralizacién de las dependencias del gobier-
no federal en su territorio y una concentracion poblacional que
incrementa la demanda, por lo que constantemente se busca la
forma de abastecer de agua desde diferentes fuentes.

En relacion con el aspecto financiero, este se resuelve a
través de subsidios o transferencias de indole federal. Las in-
versiones federales se realizan combinando recursos del go-
bierno federal conlos de los gobiernos estatales y municipales,
ademds de los que ejerce la Conagua de forma centralizada o
por medio de sus organismos de cuencay direcciones locales.
El servicio de agua y saneamiento se financia regularmen-
te a través de tres rubros: transferencias, impuestos y tarifas
(Conagua, 2019).

No existe una vision integral de largo plazo, lo cual resalta
con el trabajo fragmentado que realizan las dependencias de los
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La problemdtica que subyace en el tema del agua se remonta a los origenes de Tenochtitlan, asentada
en el Lago de Texcoco en 1325. No obstante, los aztecas gestionaron el agua de forma eficiente evitando
inundaciones y cubriendo las necesidades de su poblacidn. En el periodo de la Colonia, en 1493, cuando se

fundo la Ciudad de México, se construyeron grandes obras hidrdulicas, pero persistieron los problemas

con el agua, particularmente los relativos a las inundaciones. Con el pasar de los afios se siguieron cons-
truyendo grandes obras y se buscaron estrategias para suministrar agua potable a una poblacion que
iba en aumento, con lo que se ocasionaron problemas de sobreexplotacion de acuiferos.

distintos 6rdenes de gobierno que tienen injerencia en el tema
delagua; a esto se suma a una baja participacion en la toma de
decisiones por parte de los sectores social y privado. Lo ante-
rior ha tenido como consecuencia, entre otras, la escasez del
agua, el agotamiento de las fuentes de suministro y el deterioro
ambiental, problemas que se vienen acarreando desde hace
décadas y que resentirdn las préximas generaciones.

Sistema tarifario

En el articulo 172 del Cédigo Fiscal de la Ciudad de México se
establecen los derechos de suministro de agua segun la cla-
sificacién de la manzana en que se ubique el inmueble y esté
instalada una toma de agua (GOCDMX, 2021). No obstante, aun
prevalecen bajas tarifas e incluso el no cobro, lo cual ocasiona
gue no se recuperen los costos en que se incurre durante el
proceso de suministro de agua (Sacmex, 2012).

También esimportante considerar la desigualdad que existe
en torno a los subsidios, porque favorecen a los sectores con
alto poder adquisitivo y perjudican a las familias que viven en
zonas con mayor marginacion (Morales et al, 2018). Esto es
debido a la carencia de informacion para identificar y relacionar
las variables socioeconémicas de los diferentes hogares con el
consumo de agua potable, pues los hogares que cuentan con
menores ingresos econdmicos no tienen conexiones directas
al servicio de agua o son deficientes.

Parailustrar lo anterior, en la ciudad existen 261,850 mil ho-
gares que no cuentan con agua entubada; destacan los hogares
marginados de las demarcaciones territoriales de Iztapalapa,
Milpa Altay Xochimilco, que, al no contar con acceso al agua en
su domicilio, no reciben el subsidio (Inegi, 2021). Por otra parte,
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la no identificacion apropiada del tipo de hogar considerando
su situacion socioecondmica causa la aplicacion inadecuada de
subsidios (Revollo et al, 2019).

Recomendaciones

La satisfaccion de la demanda de agua potable en la Ciudad de
México con la creacion de nuevas obras en fuentes ubicadas a
las afueras de la ciudad no deberia ser prioritario. En lugar de
esto, deberian existir restricciones en el consumo de agua pota-
ble para evitar usos desmedidos, sobre todo en zonas donde no
esjustificable. Asimismo, la creacion de un sistema que permita
medir en tiempo real la cantidad suministrada de agua alos ho-
garesy la deteccion de fugas deberfa ser prioritario, para lo cual
se necesitarfa destinar presupuesto. Igualmente, es necesario
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continuar implementando programas de aprovechamiento de
agua de lluvia a gran escala.

Respecto a la gestion institucional, es necesario que exista
mayor control de las funciones y actividades de las dependen-
cias gubernamentales, mejorar su coordinacion y ampliarla alos
sectores privado y social. También es imperioso darles prioridad
a los planes a largo plazo para evitar que con cada cambio de
gobierno se cambie el enfoque de politica publica.

Por otra parte, se requiere un sistema tarifario tendiente
a repartir un monto diversificado de tarifas de acuerdo con el
consumo, en el marco de un sistema hidrico enfocado en la
demanda, no en la oferta. Ademas, es menester priorizar a los
hogares marginados de la ciudad, particularmente aquellos
establecidos en las demarcaciones territoriales de Iztapalapa,
Milpa Alta y Xochimilco.

Las recomendaciones para la gestion del agua potable en
la Ciudad de México son generales y brindan una base sobre la
cual se podria profundizar en proximas investigaciones <«
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La continua mejoria de los modelos atmosféricos y de las técnicas de asimilacion de datos
ha permitido mejorar la estimacion del estado de la atmosfera. Esta clase de modelos, ba-
sados en leyes fisicas fundamentales que gobiernan la evolucion de los fluidos tanto en

la atmdsfera como en los océanos, utilizan una vasta cantidad de informacion oceanica
y meteoroldgica disponible con el objetivo de reproducir el estado de la atmdsfera 'y su
evolucion, tan cerca de lo observado como sea posible. En este escrito se presenta una
vision, basada en datos de lluvia provenientes del reanalisis Era5-Land, de las variaciones
de lluvia de largo plazo que han sucedido en el noreste y centro de México.

BENJAMIN MARTINEZ LOPEZ

Grupo de Cambio Climdtico y Radiacion Solar, Departa-
mento de Ciencias Atmosféricas, Instituto de Ciencias de la
Atmosferay Cambio Climético, UNAM.

| cambio climaticoy sus efectos son temas de gran
importancia y actualidad en todo el mundo, y Mé-
Xico no es la excepcién. En particular en 2022 esta-
mos siendo testigos de reduccionesimportantes en
el suministro de agua potable en el norte del pafs,
con la ciudad de Monterrey acaparando notable-
L_ mente la atencidn de los medios de comunicacién.
Si bien la situacién actual se explica parcialmente por un déficit
prolongado de lluvias en el noreste de México, la escasez del vital
liquido también se puede relacionar con un consumo excesivo
de algunos cuantos a costa del racionamiento, o incluso la falta,
para la mayorfa. Paraddjicamente, la escasez de agua en el norte
contrasta con la abundancia en el sur, situacién que ha motiva-
do declaraciones tendientes a incentivar la migracion parcial de
algunas actividades industriales del seco noreste hacia el lluvioso
sur. Algunas veces, sin embargo, nuestra memoria es cortay ten-
demos a olvidar rapidamente la sucesion de eventos de precipi-
taciones extremas y grandes sequias que se han presentado a lo
largo y ancho de nuestro territorio durante el Ultimo siglo.

Hasta hace pocos afos, la tnica manera de responder ob-
jetivamente a la cuestién del comportamiento de las lluvias

>

durante las Ultimas décadas era analizando las series de datos
con los registros de precipitaciones existentes en nuestro pas.
Estos registros, sin embargo, presentan muchos problemasy
son realmente escasos agquellos con pocos datos faltantes y lo
suficientemente extensos para poder estimar robustamente la
evolucién pasada de la lluvia en el largo plazo. De tal manera,
estudios de este tipo se podian realizar solo en las localidades
que tenian la fortuna de contar con informacion de calidad.
Asi que la falta de una base confiable de registros de preci-
pitacién con alta resolucién espacial ha impedido tener una
idea clara y robusta sobre el cambio, 0 no, de los patrones de
lluvia en México.

Afortunadamente, la continua mejoria de los modelos at-
mosféricos y de las técnicas de asimilacion de datos ha permi-
tido mejorar la estimacion del estado de la atmdsfera. Esta clase
de modelos, basados en leyes fisicas fundamentales que gobier-
nan la evolucién de los fluidos tanto en la atmdsfera como en los
océanos, utilizan una vasta cantidad de informacién ocednica
y meteoroldgica disponible con el objetivo de reproducir el
estado de la atmdsferay su evolucion, tan cerca de lo observado
como sea posible. El uso de estos modelos, conjuntamente con
técnicas muy sofisticadas de asimilacion de datos, es lo que se
conoce como un reandlisis, y es el ERA5-Land, desarrollado por el
Centro Europeo de Previsiones Meteoroldgicas de Plazo Medio,
uno de los mas avanzados. En principio se contaba con un rea-
nélisis que cubria el periodo desde 1979, pero en la actualidad
este se haincrementado y se cuenta ya con un reanalisis desde
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Figura 1. Precipitacion anual acumulada promedio (1950-2020) obtenida del reandlisis
Era5-Land para el noreste de México (panel superior izquierdo). Diferencia entre la
precipitacién anual acumulada promedio de los periodos 2010-2020y 1950-1960 para
el noreste de México (panel superior derecho). Valores anuales acumulados en una
celda de Era5-Land proxima al d&rea metropolitana de Monterrey (panel inferior, linea
azul), su tendencia lineal (Iinea negra) y su tendencia no lineal (linea roja).
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posicion de la celda de Era5-Land cercana al drea metropolitana de Monterrey. problemas muy serios: degradacién de

la calidad del agua y, en casos extremos,
su abatimiento, con todas las implica-
ciones que esto conlleva. Asi que limitar
la extraccién de agua de los acuiferos
en funcion de los aportes por lluvias es
una accion fundamental para mantener

1950 hasta el presente. Tener una estimacién robusta del estado
de la atmdsfera abarcando tal periodo permite, por primera vez,
analizar la evolucion de la lluvia en México utilizando uno de
los mejores productos disponibles a la fecha. En este escrito se
presenta una vision, basada en datos de lluvia provenientes del
reandlisis Era5-Land, de las variaciones de lluvia de largo plazo
que han sucedido en el noreste y centro de México. Algunos
trabajos publicados han mostrado que Era5-Land tiene un muy
buen desemperio al simular el ciclo hidroldgico en algunas re-
giones, pero falta un estudio similar enfocado en nuestro pafls;
sin embargo, esimportante utilizarlo para ir difundiendo lo que
se puede hacer con esta informacién reciente, a la par de traba-
jaren estudios especializados enfocados en esta problematica.

El caso del noreste de México
La sequia en el noreste de México es un problema muy com-
plejo y resulta tentador achacarselo al cambio climético; pero

unas “finanzas sanas” en el tema hidrico,
lo cual, desgraciadamente, no se cumple en el noreste de Mé-
xico. Analizando la informacién disponible de la Conagua, ac-
tualizada al 2020, se observa que el acuifero Area Metropolitana
de Monterrey presenta un déficit aproximado de 11.5 millones
de metros clbicos anuales. Si esta situacion deficitaria se man-
tiene, se podria disminuir ain mas la calidad del agua que se
extrae de ese acuifero, la cual ya ronda los limites permitidos
en la cantidad de sélidos totales. Aqui es importante considerar
que, si en un cierto volumen de agua se encuentra disuelta
una determinada cantidad de material perjudicial para la salud,
al disminuir el volumen de agua contenida en el acuifero, via
una mayor extraccién gue su recarga, la concentracion de ese
material dafiino se incrementarg; si la recarga es mayor que la
extraccion ocurre lo contrario, lo cual serfa benéfico.
Existe algo en particular que podria ayudar a mejorar la
situacion de los mantos acuiferos en Monterrey, y ese algo
muy esperado en el estado de Nuevo Ledn es una temporada



muy activa de huracanes que generaria lluvias abundantes.
Si se presentaran en los aflos venideros lluvias abundantes, la
situacion actual del déficit del acuifero se podria mantener por
algunos afnos mas sin que merme la calidad del agua extraida
para consumo humano. Sin embargo, a juzgar por la informa-
Cion existente, la situacion es insostenible en el medianoy largo
plazo, como se explica a continuacion.

La figura 1 (panel superior izquierdo) muestra la precipita-
cion anual acumulada en el noreste de México, promediada en
el periodo 1950-2020, obtenida del reanalisis Era5-Land. En Nue-
vo Ledn, exceptuando algunas zonas del sury norte del estado,
las precipitaciones anuales sobrepasan los 500 mm, y exceden
los 1,000 mm en las zonas serranas del occidente y suroeste. En
contraste, en gran parte de Coahuila las

Notese que en Nuevo Ledn los incrementos son mds grandes
en las zonas serranas, particularmente al suroeste de la zona
metropolitana de Monterey. Hasta aqui, uno podria concluir
gue son buenas noticias. Sin embargo, la conclusién anterior
optimista, basada en un andlisis muy simple, dista de ser cierta.

En los paneles superiores de la figura 1 se marca una celda
del reandlisis Era5-Land que corresponde a una celda cercanaala
zona metropolitana de Monterrey, la cual exhibe precipitaciones
muy altas que excedieron los 2,000 mm en 1973 (de hecho, en
este afo se alcanzd su valor anual méximo absoluto). A partir
de entonces, no se presentd un valor anual mayor pero si su
valor minimo absoluto en 2011 (panel inferior de la figura 1).
Asi que, ademas de la clara variabilidad interanual (algunos

precipitaciones no exceden los 500 mm

anuales. Aqui cabe preguntarse si esta dis- ?

tribucion espacial de la lluvia en el estado

de Nuevo Ledn es realista, pero hace falta 195

mas informacién medida para ahondar

en ello. Asi que por ahora se parte de los 1

valores provenientes de Era5-Land, a re-
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trabajo es el andlisis de cambios, es decir,
diferencias entre ciertos estados medios,
lo cual elimina los sesgos que podrian te-
ner los valores originales. Por lo tanto, a
juzgar por esta nueva informacion dispo-
nible,y con las debidas reservas del caso,
Nuevo Ledn podria sustentar suconsumo
de agua con tales niveles de precipita-
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*En todos los paneles, las unidades son mm/ario. En los paneles superiores, los rombos color magenta indican la
posicion del Observatorio de Tacubaya.

comparan los niveles de precipitaciones
anuales promediadas de 2010-2020 con
los del periodo 1950-1960 (véase panel
superior derecho de la figura 1), resulta
evidente que todo el noreste de México
presenta un incremento de precipitacion.
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Figura 2. Precipitacion anual acumulada promedio (1950-2020) obtenida del reanalisis
Era5-Land para la region circundante a la CDMX (panel superior izquierdo). Diferencia
entre la precipitacién anual acumulada promedio de los periodos 2010-2020 y 1950-
1960 para la region circundante a la CDMX (panel superior derecho). Valores anuales
acumulados en la celda de Era5-Land mas cercana al Observatorio de Tacubaya (panel
inferior, linea azul), su tendencia lineal (linea negra) y su tendencia no lineal (linea roja).
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anos llueve mds, otros menos, etc.), es Util determinar si se tie-
ne una tendencia de largo plazo. Un andlisis lineal para estimar
la tendencia arroja que las lluvias se han incrementado en 2020
con respecto a sus valores de 1950 (linea negra). Sin embargo,
un analisis no lineal (linea roja) indica que las precipitaciones
se incrementaron desde 1950 hasta el afio 2000, y alcanzaron
en este afo su valor mdximo histdrico, de largo plazo; a partir
entonces, comenzaron a disminuir. Este comportamiento es
muy parecido en gran parte de México: varian las fechas de
ocurrencia del valor maximo y los niveles del descenso desde
que este se alcanzd. Por ejemplo, en Nuevo Ledn en los Ultimos
20 anos se tienen disminuciones de los niveles de precipitacio-
nes que van de un 10 a un 15% (véase panel inferior izquierdo
delafigura 3),lo cual deberfa hacer encender los focos amarillos,
0 rojos segun sea el caso, pues son tendencias de largo plazo
que al menos pondran su huella enla cantidad de lluvia durante
las siguientes décadas. En Chihuahua la situacion es mas critica,
dado que ya van cuatro décadas de disminuciones sostenidas
en gran parte del estado, con decrementos de hasta un 40%
de sus valores médximos histéricos observados (no mostrado).

El caso en el centro de México
En la regién central de México la situacion no es tan sombria
como en el norte, pero no estd libre de dificultades. La precipita-
cién anual en practicamente toda la Ciudad de México, gran par-
te del Estado de Méxicoy norte de Morelos excede los 1,000 mm
(véase panel superior izquierdo de la figura 2). Con tales pre-
Cipitaciones, la recarga de los acuiferos no deberia ser mayor
problema si se observaran buenas practicas en el manejo del
agua; por conflictos afejos que no vienen al caso, esto no ha sido
posible,y la CDMX presenta grandes hundimientos que reflejan
la extraccion excesiva de agua y son un vivo testimonio de las
politicas publicas fallidas para facilitar la recarga de los acuiferos.
Si se consideran los cambios de la precipitacién anual pro-
medio entre los periodos 1950-1960y 2010-2020, se observa que
hay incrementos en toda la zona circundante a la CDMX (véase
panel superior derecho de la figura 2) marcadamente mayores a
los observados en el noreste del pafs. Sin embargo, aquies donde
es preciso profundizar un poco, al igual que en el caso del estado
de Nuevo Ledn. Analizando la celda de Era5-Land mds cercana
al Observatorio de Tacubaya, que es donde se tiene la serie mas

confiable y larga de precipitacion, los valores anuales han pasa-
do en el largo plazo de aproximadamente 868 mm en 1950 a
1,150 mm en el afo 2020 (véase panel inferior de la figura 2).

Lo anterior representa unincremento de 282 mmen 71 ahos
(estimado burdamente como la diferencia entre los valores ini-
ciales y finales de la linea roja). Un andlisis lineal indica que el
incremento ha sido de 265 mm (linea negra), pero la ventaja
del andlisis no lineal es que nos muestra que en el afio 2011 se
alcanzé en Tacubaya un valor méximo histérico de 1,156 mm, y
disminuyda 1,150 mm en 2020. Esta pequefia disminuciéon de la
[luvia anual representa apenas un decremento de aproximada-
mente medio punto porcentual con respecto a su valor maximo
historico, disminucion que podria desaparecery convertirse en
un crecimiento sostenido si en los préximos afos se presentaran
precipitaciones abundantes. Esto, sin embargo, es inciertoy no
se puede apostar a ello, por lo que también en la CDMX deberia
ser prioritario que las autoridades competentes se pongan a
pensar en qué medidas de politicas publicas implementar para
aprovechar al maximo las abundantes lluvias con la que cuenta
aun la zona centro de nuestro pafs circundante a la CDMX.

El futuro
Ajuzgar por este breve andlisis, la situacion es critica en el norte
de México y no lo es tanto en el centro (zona circundante a la
CDMX). Sin embargo, analizando todo el territorio nacional la si-
tuacion podria ser no muy alentadora. Para entender lo anterior,
considérese el panel superior de la figura 3. Alli se presenta una
situacion positiva (linea azul) y una negativa (linea roja) desde
el punto de vista de los aportes de las precipitaciones para el
balance hidrico en nuestro pais. En breve, la evolucién positiva
indica que en el largo plazo las lluvias van a la alza; por la varia-
bilidad natural se pueden presentar afios mas lluviosos y otros
mas secos, pero en el largo plazo, cada afo se espera una ligera
cantidad mayor de precipitaciones. Por el contrario, en una evo-
lucién negativa, las lluvias muestran incrementos sostenidos al
principio del registro, pero en algiin momento alcanzan, o estan
por alcanzar, su valor maximo, a partir del cual comienzan a dis-
minuir. Ademas, se presenta una estimacion de lo que arrojaria
un andlisis lineal sobre gran parte de México (linea negra).
Basicamente, si nos quedamos con el andlisis lineal la con-
clusion es muy simple y engafiosa: aproximadamente un 80 o



mm/afo

respecto a ese maximo historico, los cua-
les son més marcados en el norte (véase
panel inferiorizquierdo de la figura 3). En

1950 2020 el centro, los maximos histéricos en ge-
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g 88588 8&%5 -100 -995 -99 -985 a un 40% a partir de que alcanzaron su

valor maximo histarico.

Figura 3. Esquema de una generalizaciéon del comportamiento de largo plazo que
muestra la precipitacion anual en México de 1950 a 2020, basada en un analisis no
lineal de los datos de lluvia del reanalisis Era5-Land. La linea azul indica una evolucion
positiva de la lluvia y la roja una negativa. La linea negra indica lo que se obtendria de
un analisis lineal. Las flechas muestran posibles estados futuros mds alld del periodo
analizado (panel superior). Cambio porcentual de la precipitacién anual en el aiio 2020
en el noreste de México (panel inferior izquierdo) y la regién circundante a la CDMX
(panel inferior derecho) con respecto a sus valores del afio 1950. Unidades en porcen-
taje de variacion. Valores positivos indican incrementos, negativos decrementos. Las
zonas grises denotan celdas sin informacion (panel inferior izquierdo), o lugares en
gue el comportamiento es positivo y por lo tanto no se calcula el maximo absoluto

Como se aprecia, las diferencias son
notorias entre el andlisis lineal y el no
lineal, y deberia ser preocupante que
en el largo plazo la situacion mostrada
por el andlisis no lineal empeore. Asi
que, considerando que solo un 5% del
pais tiene un comportamiento positivo
de sus precipitaciones, es prioritario en-
tender a cabalidad qué ha sucedido con
la lluvia a lo largo y ancho de nuestro te-
rritorio, con la finalidad de identificar los

(panel inferior derecho).

90% de nuestro pais muestra incrementos de precipitacion en el
largo plazoy no habria de qué preocuparse en esas regiones; se
esperaria que siguieran presentandose lluvias mas abundantes
en el promedio hacia el futuro (flecha negra). En cambio, si se
hace un andlisis no lineal, la conclusion es que aproximadamen-
te un 95% de la extension de México muestra una evolucion
de largo plazo negativa (linea roja), la cual implica que en un
futuro cercano habra cada vez mayores decrementos de las
precipitaciones (flecha roja). Asimismo, solo un 5% muestra
una evolucién positiva (linea azul), lo cual implica que en estas
regiones se espera que las lluvias se incrementen en el futuro
(flecha azul). Aqui es importante enfatizar que la mayor parte
de nuestro territorio ya alcanzd su valor maximo histérico en el
largo plazo (o estd por alcanzarlo) y muestra decrementos con
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procesos fisicos responsables y generar

el conocimiento especializado que ayu-
de en la toma de decisiones tendientes a optimizar el uso y el
manejo regional del preciado recurso del agua. Y esto deberia
aplicarse no solo en el sediento norte, sino en todo el territorio,
incluyendo al sur, tan prédigo en agua; no vaya a suceder que
en algunas décadas mas, los futuros estudiosos del tema y los
tomadores de decisiones se debatan en criticas sobre la indus-
trializacion de tal o cual region, a sabiendas de que el abasto
de largo plazo del vital liquido no estaba garantizado del todo.
Las autoridades competentes tienen la palabra para ponerse a
trabajar en el tema, el cual, sobra decirlo, es de una relevancia
e importancia monumental. En este sentido, es muy reconfor-
tante mencionar que el proyecto integral de rehabilitacion del
Lago de Tlahuac-Xico es un excelente primer paso del gobierno
de la CDMX en la direccién correcta «




Agua digital:
camino
transformacién

Con el aumento de las presiones del cambio global, las ciudades del futuro tendran difi-
cultades para gestionar de manera eficiente los recursos hidricos mds escasos y menos
fiables. Cuestiones como la viabilidad del agua, la escasez, la adaptacion frente a los

patrones meteoroldgicos severos del cambio climatico y las preocupaciones sobre la

calidad del agua estén afectando a los sistemas de agua y a los ciudadanos de todo
el mundo. Frente a las crecientes presiones globales, los comienzos de la economia
digital del agua pueden permitir al sector del agua la transicion hacia un nuevo pa-
radigma para la gestion del agua en las zonas urbanas.

ainnovacion digital esta creando oportunidades sin - las pérdidas de agua no contabilizada, los proveedores de agua
precedentes para aprovechar los datos y losandlisis  estdn reinventando la gestion del agua, creando rendimientos
afin de informar mejor sobre las opciones actuales  de agua, energia y reduciendo gastos que hace una década eran
en escala de sistemay mejorar los proximos resulta- — inimaginables. La Asociacion Mundial del Agua (IWA, sus siglas
dos para la gestion de las cuencas hidrogréficas, el en inglés) estd impulsando al sector internacional del agua a

funcionamiento, el mantenimiento, la planificacion  adoptar un enfoque mds inteligente para la gestion del agua.

de capital y el servicio al usuario. Inteligente por disefio: sistemas distribuidos adaptables off-grid

Desde reducir los desbordamientos de alcantarilladoenmads ~ (auténomos o fuera de la red), que proporcionan diversidad y

de 3,700 millones de litros al afo hasta reducir drasticamente  modularidad, caracteristicas criticas para la adaptabilidad; uso
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inteligente: combinando conceptos de agua apta para el pro-
pdsito (diferentes grados para diferentes usos) y recuperacion
y reutilizacién de recursos (de agua, energia y nutrientes de
aguas residuales); y control inteligente (digital): internet de las
cosas que soporta modelos basados en datos y puede ayudar
a integrar y optimizar bombas, valvulas, sensores y actuadores
inteligentes, y permite que cada dispositivo “hable” con otro o
con el teléfono inteligente de un cliente, y envie informacién en
tiempo real para acceder a ellay compartirla a través de la nube.
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El agua digital
Muchas empresas de servicios publicos en el mundo han comen-
zado el camino de la transformacion digital. Aungue la transfor-
macion no siempre es facil, con una infraestructura anticuada,
inversiones inadecuadas, cambios climdticos y demograficos,
el agua digital no se considera ahora como una “opciéon” sino
como un “necesidad”.

Los elementos fundamentales de los servicios de agua —la
sostenibilidad de los recursos, la gestion de la infraestructura y

)
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Agua digital: el camino
a la transformacion

la estabilidad financiera— han estado amenazados durante afos.
No se puede depender de las practicas habituales en el sector
delaguay las aguas residuales para mantener los servicios. Un
futuro mds sostenible y sequro para el agua significa pasar a
la préxima generacion de sistemas de agua, lo que incluye la
adopciodn de soluciones digitales y las condiciones propicias
para su aplicacién efectiva.

Asi como las tecnologias digitales estan transformando mu-
chos aspectos de nuestro mundo —desde nuestras ciudades
hasta nuestros hogares y nuestras vidas personales—, también
estan transformando el agua.

Digital water,agua inteligente, internet del agua, agua 4.0...
muchos términos se estan utilizando para describir la trans-
formacion que esta teniendo lugar actualmente en el sector
del agua. Independientemente del término especifico que se
utilice, es importante definir este concepto en el sentido mas
amplio posible para comprender realmente el potencial que
se tiene a mano.

Frente a los desafios extremos en materia de agua, los
servicios de agua y aguas residuales se han visto obligados
arecurrir a soluciones nuevas e innovadoras: las tecnologias
digitales, que ofrecen un potencial ilimitado para transformar
los sistemas hidricos del mundo ayudando a los servicios pu-
blicos a ser mas resistentes, innovadores y eficientes, y a su
vez ayudandoles a construir una base méas sélida y econémi-
camente viable para el futuro. La utilizacion del valor de los
datos, la automatizacion y la inteligencia artificial permite a
los servicios publicos de agua ampliar los recursos hidricos,
reducir el agua no facturada, ampliar los ciclos de vida de la
infraestructura, proporcionar la base de la seguridad finan-
cieray mucho mas.

La cadena de valor del sector del agua vincula el medio
ambiente y los recursos hidricos a una empresa de servicios
publicos, las empresas de servicios publicos a sus clientes, y los
clientes de vuelta a su entorno. Desde la infraestructura fisica
hasta la calidad del agua, pasando por el servicio al cliente y
mas all3, el agua digital puede integrarse en cada punto clave
del ciclo del agua.

Es importante sefalar que la cadena de valor del agua se
extiende mas alld de los limites de una empresa de servicios
publicos para incluir los recursos hidricos (por ejemplo, la cuen-

ca hidrografica y otras fuentes) y los usuarios (por ejemplo, el
sector publicoy las industrias).

Esto se refleja en el Programa de Accién para las Ciudades
Conectadas a la Red, de la IWA, que esboza los fundamentos y
proporciona un marco para coordinar las demandas urbanas,
industriales, agricolas y ecolégicas dentro de una misma ca-
dena de agua. La implantacion de estas soluciones digitales a
través de la vision ampliada de la cadena de valor, y dentro de
los pasos de ésta, no es nada facil. Las empresas de servicios
publicos son organizaciones complejas, con multiples depar-
tamentos, cada uno con sus propios objetivos, capas organi-
zativas, redes de activos fisicos y silos de sistemas de datos. En
la figura 1 se pueden observar los componentes clave de los
aportesy soluciones tecnoldgicas dentro de una organizacion
de servicios publicos de agua y aguas residuales.

Con la creciente complejidad de los sistemas y la gestion
de los recursos hidricos, existe un potencial y una necesidad
cada vez mayores de adoptar soluciones digitales transfor-
madoras. Por ejemplo, la telesupervision y las tecnologias
digitales compartidas proporcionan conectividad entre un
servicio publico y su suministro de agua diversificado. Diver-
sas tecnologias digitales proporcionan a su vez conectividad
dentro de las operaciones de un servicio publico. El servicio de
atencion al clientey las herramientas analiticas para el cliente
estan en condiciones de salvar la brecha entre una empresa de
servicios publicos y su cliente, e iniciativas como las platafor-
mas de datos abiertas y los proyectos de divulgacion cientifica
pueden proporcionar conectividad desde el cliente hasta su
suministro de agua. Todas estas soluciones aprovechan lo
ultimo en tecnologias facilitadoras: nube, mévil, infraestruc-
tura inteligente, sensores, redes de comunicacion y analitica
y grandes volumenes de datos.

Las tecnologias facilitadoras del mundo digital

Hay muchas soluciones digitales que forman parte de una em-
presa de servicios publicos, y alin mas proveedores de tecno-
logiay empresas de nueva creacion que estan facilitando su di-
sefio, instalacion y funcionamiento. Muchas de estas soluciones
aprovechan las Ultimas innovaciones que se han visto en todas
las industrias, sensores avanzados, analisis de datos, integracion
de cadenas de bloques e inteligencia artificial.
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Figura 1. Introduccién y soluciones tecnoldgicas de un servicio digital de agua y aguas residuales.
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Sensores, monitorizacién y prevision
Los sensores, la deteccién a distancia, las tecnologias de los
sistemas de informacion geogréfica (SIG) y las herramientas de
visualizacién se estan convirtiendo en elementos clave para la
gestion de los recursos hidricos a escala de zona de servicio,
cuenca hidrograficay region. Las tecnologias de teledeteccion/
imagenes, como los satélites y los aviones teledirigidos, utiliza-
dos por separado o en conjunto, proporcionan datos para trazar
mapas de los recursos hidricos, medir los flujos de agua y gestio-
narlos activos de los servicios publicos. Los datos obtenidos con
esas tecnologias pueden preparar mejor a los administradores
de los recursos hidricos y a los servicios publicos para hacer
frente a las incidencias de fuertes caudales de aguas pluviales
(por ejemplo, alterando las operaciones para evitar el desborda-
miento de las aguas residuales), indicar cudndo deben aplicarse
las practicas de conservacién durante los periodos de sequia'y
garantizar que toda el agua tratada se entregue a los usuarios.
Ademads, los datos de satélite pueden utilizarse para proporcio-
nar informacion sobre la calidad del agua (por ejemplo, turbi-
dez, floraciones de algas, etc.) y prondsticos hidroldgicos que,
cuando se utilizan junto con mediciones in situ, permiten a los
operadores de los servicios publicos prepararse y reaccionar
ante los problemas de calidad del agua y otros desafios.

Se estan utilizando sensores nuevos y ya existentes, tanto
fijos como moviles, para proporcionar datos casi en tiempo real

fh.unu.edu

sobre la calidad del agua, los caudales, las presiones y los niveles
de agua, entre otros pardmetros. Los sensores pueden ser distri-
buidos porlos sistemas para ayudar a las operaciones diarias opti-
mizando el uso de los recursos (por ejemplo, el uso de productos
quimicos para el tratamiento del agua), detectar, diagnosticar
y prevenir proactivamente los acontecimientos perjudiciales
(como roturas de tuberias, episodios de decoloracién del agua,
colapsos u obstrucciones del alcantarillado, etc.), y proporcionar
informacion util para el mantenimiento preventivoy la mejora de
la planificacién a largo plazo de los servicios de abastecimiento de
agua (ayudando a dar prioridad a las reparaciones y sustituciones
de lainfraestructura anticuada). Asimismo, los sensores pueden
proporcionar pruebas de corrosion de las tuberias y alertar a los
propietarios de viviendas y a los servicios publicos cuando no se
cumplen las normas de calidad del agua. Ademas, los contadores
inteligentes registran el uso del agua de los clientes, proporcio-
nando una imagen clara del consumo de agua y transmitiendo
los datos tanto al consumidor como a la empresa de servicios
publicos, lo que permite mejorar la gestién del agua.

El poder del tratamiento de datos

El aprendizaje automatizado y la inteligencia artificial se utilizan
para procesar la deteccién y los datos de otras tecnologias, pero
también para optimizar la mano de obra y asegurar que se satis-
fagan las necesidades delos clientes. La tecnologia de la |1A puede




El aprendizaje automatizado v la inteligencia artificial se utilizan para procesar la deteccion vy los datos de
otras tecnologias, pero también para optimizar la mano de obra y asegurar que se satisfagan las necesi-
dades de los clientes. En conjunto, las tecnologias de teledeteccion, los sensores avanzados in situ, la in-

teligencia artificial, el aprendizaje automdtico, la realidad aumentada vy virtual, los dos sistemas digitales
v la cadena de blogues son la base de lo que es el agua digital, y a medida que surgen nuevas tecnolo-
gias digitales, varios protagonistas del mercado, organizaciones y asociaciones se estdn convirtiendo
en partes protagonistas clave, representando lo que es el agua digital.

reconocer patrones en los datos y “aprender”alo largo del tiempo,
actualizando los algoritmos a medida que se presenta la nueva
informacién. Cuando se combina con plataformas de “software
como servicio” (Saas), sensores y redes de comunicacion, la |A per-
mite el funcionamiento estratégico y rentable de las empresas de
servicios publicos, incluyendo una mejor planificacién y ejecucion
de proyectos, un mejor seguimiento y comprension de la pérdi-
daderecursos en tiempo real, redes de acopio y distribucion mas
eficientes y una méxima captacion de ingresos y satisfaccion del
cliente. De este modo, la tecnologia de aprendizaje automatico/
inteligencia artificial ayuda a abordar la cuestién clave de abun-
dancia de datos pero pobreza de informacion en la industria del
agua. Otros servicios de IA incluyen bots de conversacion que
pueden utilizarse para responder a las consultas de los clientes
segun la demanda, asegurando un servicio fiable 24 horas al dia,
7 dias a la semana, y mejorando la satisfaccion del cliente.

Realidad combinada aumentada, virtual y digital

Las tecnologias de realidad aumentada y virtual (RAy RV) pro-
porcionan sus propias y Unicas contribuciones al agua digital.
La tecnologia de RAy RV tienen el potencial de apoyar la toma
de decisiones en el campo proporcionando una representacion
holografica de tuberias, cables y otros activos, y ofreciendo a
los empleados una formacién inmersiva basada en escenarios.
Las tecnologias gemelas digitales fusionan aplicaciones de SIG,
sensores y RV para generar réplicas funcionales de sistemas
fisicos que combinan datos fisicos (imagenes de satélite) con
datos /n situ en tiempo real (sensores/internet de cosas) para
simular funciones de las instalaciones. Los dos sistemas gemelos
digitales proporcionan a las empresas de servicios publicos la
capacidad de visualizary supervisar las condiciones actuales, asf
como de hacer preguntas y predecir escenarios del mundo real.
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Aplicaciones de cadenas de bloques para el agua

Las aplicaciones de las cadenas en bloque (blockchain) tienen el
potencial de realizar transacciones directas y seguras entre los
proveedores de recursos y los consumidores, los homdlogos,
los servicios publicos y otros agentes del sector del agua. Ya hay
varios proyectos y ensayos de cadenas de bloques que se estan
llevando a cabo en la industria del agua, algunos de los cuales
estan relacionados con aplicaciones energéticas.

En conjunto, las tecnologias de teledeteccion, los sensores
avanzados in situ, la IA, el aprendizaje automatico, la AR/VR, los
dos sistemas digitales y la cadena de blogues son la base de lo
que es el agua digital, y a medida que surgen nuevas tecnolo-
gias digitales, varios protagonistas del mercado, organizaciones
y asociaciones se estan convirtiendo en partes protagonistas
clave, representando lo que es el agua digital.

Conclusiones

Esta vision ampliada del “agua digital’—que abarca la estructura
organizativa de un servicio publico digital de agua y aguas re-
siduales, el entorno de los usuarios finales aguas arriba y aguas
abajo, y el extenso ecosistema de agua digital- puede a veces
parecer desalentador. Sin embargo, a través de la participacion
en asociaciones profesionales e industriales, y en el didlogo
entre expertos con otros servicios de agua y aguas residuales,
esta vision amplificada pasa de ser una red complejaa un mapa
de oportunidades. Al navegar con éxito por este mapa, existe
el potencial de transformar la economia de la gestion del agua
y las aguas residuales «

Este es un extracto del informe Agua digital. Los lideres de la industria disefian el
camino de transformacién, publicado por Asociacién Internacional del Agua 'y
Xylem Inc.




Atrapanieblas

o el desierto
de Atacama

En un contexto de sequia, desertificacion y cambio climatico, se hace necesario bus-
car fuentes alternativas de agua. En el desierto mas arido del mundo, el desierto de
Atacama, en Chile, la niebla ha sido una respuesta.

f_ | agua de niebla como fuente alternativa ha sido
estudiada y aprovechada con distintos fines en
diversos paises y climas del mundo entero.

Siendo Atacama el desierto mas arido del
planeta, el conocimiento de los recursos hidri-
cos, asf como su caracterizacion, son elementos
; fundamentales para su gestion y conservacion en
el tiempo, premisa basica para un adecuado desarrollo de los
ambientes desérticos.

La presencia de niebla ha condicionado la existencia de
valiosos ecosistemas en ambientes hiperdridos que de otra
manera no existirian, y ha dado relevancia y sentido al estudio
de este fendmeno climatico y novedoso recurso hidrico.

Uno de los elementos fundamentales ha sido la construc-
cion de bases de datos y conocimiento relativo a la variedad
y caracteristicas de los recursos hidricos existentes en el norte
de Chile, y un aspecto particular es la investigacion de la nube

estratocimulo y la neblina, como recurso hidrico de relevancia
en sistemas naturales y antropicos en ambientes desérticos.
En este ambito, es de relevancia el desarrollo de nuevo cono-
cimiento, tecnologfas de medicion y captacién, asi como la
integracion con fuentes energéticas que permitan el traslado
y gestion del agua.

La produccioén exitosa de agua de nieblay su continuidad en
eltiempo depende de las condiciones y tipo de niebla (frecuen-
cia, contenido de agua, velocidad de viento, etc.) y en buena
medida de la participacion e involucramiento de las comuni-
dades locales.

Las bases

El clima desértico costero con nublados abundantes esta deter-
minado principalmente por la presencia del anticiclon del Pa-
cifico, que condiciona las practicamente nulas precipitaciones
(0.6 mm promedio anual en la ciudad de Iquique, segun la Di-
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reccion Meteoroldgica de Chile). La subsidencia de aire calido
propia de estas latitudes produce una inversion térmica y ge-
nera una primera capa marina hiumeday fria, intensificada por
la corriente de Humboldt y las surgencias de aguas profundas.
La humedad en ciertas condiciones se condensa y forma una
extensa nube del tipo estratocumulo (S¢), la cual, al entrar en
contacto con la costa, forma la niebla o camanchaca (en aimars,
“oscuridad”: neblina espesa y baja que se produce principal-
mente en el sur de Perl y el norte de Chile).

En esta zona es posible reconocer dos tipos de niebla: advec-
tiva y orogréfica. La primera es transportada por el viento hacia
la costa con una altitud entre 500 y 1,000 metros y un grosor de
300 metros en promedio. Por su parte, la niebla orogréfica se
forma por el ascenso de una masa de aire himedo por efecto
del relieve, en este caso el farallén costero de la cordillera.

En Chile, los estudios pioneros de la niebla comenzaron en el
Instituto de Geografia de la Universidad de Chile en la década de
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1980. De hecho, la Estacion Atacama UC, base de investigacion
de la universidad en Alto Patache, a 60 km al sur de Iquique, se
encuentra en un “oasis de niebla”y su “simbolo” son sus atrapa-
nieblas, estructuras que atrapan gota a gota la camanchaca que
cubre completamente el territorio y deja varios litros de agua
que pueden ser utilizados tanto para consumo humano como
para actividades productivas.

Asinacié laidea de crear un mapa de niebla del norte de Chi-
le que permitiera saber donde se encuentra la niebla y cuanta
agua se puede obtener, tanto para las comunidades como para
los tomadores de decisiones. El Centro del Desierto de Atacama
y el Centro de Derecho y Gestién de Aguas UC concibieron el
proyecto “La variabilidad espacio-temporal de la niebla costera
del norte de Chile: analisis multifactorial y multiescalar para la
construccion del mapa de agua niebla”.

Através de este mapa de toda la costa norte de Chile, desde
Arica hasta Valparaiso, se ha buscado determinar la frecuencia
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Atrapanieblas en el desierto
de Atacama

dela presencia de niebla utilizando datos meteorolégicos e ima-
genes satelitales de los Ultimos 25 a 30 afios. Esto ha permitido
monitorear la distribucion de la niebla en el territorio, tanto en
un dia como por cada estacion del afo.

Sibien se trata de promedios y se utiliza una escalade 1 km?,
el mapa también permite ver tendencias, el aumento o dismi-
nucién de la niebla en ciertas zonas o los efectos que provocan
fendmenos como el anticiclén del Pacifico o la temperatura
del mar, que cambia con las corrientes de El Nifio o La Nifa,
asi como detectar anomalias o factores que intervienen en su
formacion.

La segunda parte del proyecto es la escala local. Aspectos
como la densidad de la niebla, el inicio y “tope” de la nube, y
su incidencia en el territorio son muy dificiles de determinar
con imdagenes satelitales, por lo que acudir al terreno resul-
ta imprescindible. Es por esto que se definieron tres puntos
de control o monitoreo: la Estacién Atacama UC, en laregion de
Tarapaca, que representa el Chile superarido; Parque Nacional
Pan de AzUcar, en las regiones de Antofagasta y Atacama, que
refleja al Chile drido, y Parque Nacional Bosque Fray Jorge, en
la region de Coquimbo, como muestra del Chile semiéarido.

La Reserva Ecoldgica de Cerro Grande

Cuando las temperaturas bajan en el desierto de Atacama, la
zona se cubre de niebla. En 2005, afectados por la crisis hidrica
producto de la desertificacion y de siglos de cultivo extensivo
de trigo, un dirigente social y algunos pobladores decidieron
crear la Reserva Ecoldgica Cerro Grande para preservar el Gltimo
lugar con vegetacion endémica de la zona.

Mediante la Fundacion Alto en el Desierto, administradora y
ejecutora del proyecto, instalaron el sistema de atrapanieblas en
lareserva, ubicada a 650 metros sobre el nivel del mar. El proceso
consiste en que, através de paneles de mallas plasticas colocadas
de manera vertical, “atajan” la niebla que proviene del océano
Pacifico empujada por el viento, hasta que se condensa en gotas
de agua que van cayendo a un canal conectado a estanques.

En el afio 2006 se instalaron atrapanieblas para el riego de la
reservay para la regeneraciéon natural de la vegetacion propia
dellugar. Ello dio pie para la regeneracion del vautro (Baccharis
concava), especie nativa que crece en terrenos degradados y
permite el desarrollo de otras especies, debido a que sus hojas
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funcionan como un atrapaniebla natural, con lo que se mejora
ademas la calidad el suelo y resulta una herramienta muy eficaz
contra el avance del desierto.

En 2011 disefaron su propio atrapaniebla, que denomina-
ron “Comunero”, de 9 m? de superficie de cosecha, resistente a
las extremas condiciones atmosféricas, facil de mantener, ba-
rato, transportable, seguro, con materiales que se encuentran
en cualquier ferreteria y realizado localmente.

Hoy en dia, en la Reserva Ecolégica Cerro Grande hay
28 atrapanieblas “Comuneros” de 9 m? que al dia en promedio
pueden cosechar 1,537 litros de agua, lo que equivale casi a
600,000 litros al aflo —un promedio que lo convierte en uno de
los oasis de niebla mas importantes de América Latina.

Ademas, la reserva cuenta con un refugio para realizar edu-
cacion hidroambiental /n situ, donde se realizan giras técnicas
para estudiantes e instituciones interesadas en conocer téc-




nicas sustentables no tradicionales de
captacion hidrica; mds de 400 estudian-
tes de educacién basica por afio visitan
el lugar desde 2006. El agua captada se
destina para el riego de la vegetacion de
la misma reserva y también para bebe-
deros de ganado ovino (en situaciones
de extrema sequia) fuera de la reserva.

Hasta ahora, el agua acumulada en
la reserva de 100 hectéreas ha permitido
reforestar un millar de arboles nativos y
endémicos, como el quillay, el peumo
y el guayacan. También para abastecer de
agua al centenar de pobladores de Pefa
Blanca, dedicados principalmente a la ga-
naderia, cuando no han llegado los ca-
miones cisterna, o para dar de beberalos
animales en tiempos criticos de sequifa.

Desde sus origenes, la comunidad de Pefia Blanca ha que-
rido que el proyecto mezcle lo ambiental con el desarrollo
productivo. Hasta ahora se han financiado principalmente por
aportes voluntarios de organismos internacionales, pero no han
dejado de trabajar en busca de desarrollar nuevos proyectos.
En ese tenor, se impusieron el desafio de embotellar el agua
que acumulan. Otro proyecto fue desarrollado por una familia,
uno de cuyos miembros es agronomo. Con la idea de hacer
cerveza artesanal, realizé un curso donde le ensefiaron que las
aguas del norte tienen muchos carbonatos y son muy duras,
porque al correr del rio van incorporando minerales que no
son favorables para hacer cerveza. Entonces, se le ocurrié que
cosechando el agua antes de que tocara el suelo podia no tener
la dureza o los contaminantes que le impedian servir para su
proposito. Los andlisis quimicos le dieron la razén y crearon la
cerveza Atrapaniebla, la primera en el mundo que utiliza el agua
extraida con este sistema.

Buscando el microclima idéneo y con el sistema de atrapa-
nieblas ya instalado, en 2011 llegaron a Pefa Blanca, donde la
comunidad voté a favor de su instalacion.

Con el agua obtenida de los cuatro paneles que tienen en
la reserva, produjeron 80,000 litros y alcanzaron ventas por
186,000 ddlares en 2019.
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Creatividad ante la escasez

En el complejo escenario de vivir en el desierto mas érido del
mundo, la comunidad coquimbana de Pefa Blanca esta cose-
chando agua con el sistema de atrapanieblas, un proceso de
condensacién de la niebla que les ha permitido desde reforestar
uno de los ultimos pulmones verdes de la zona hasta producir
una cerveza Unica en el mundo.

En 2021, el déficit de lluvias en el desierto de Atacama fue
superior al 80%, pero un afo después, un invierno generoso en
lluvias y nieve fue responsable de que las planicies yermas del
desierto mas arido del planeta se cubrieran de coloridos prados
de flores: afafucas, malvillas, huillis, patas de guanaco, garritas
de ledn y otras especies que solo existen en esos kildmetros
cuadrados cubren los prados durante tres meses «

Elaborado por Helios Comunicacién con base en las siguientes fuentes:

Centro UC. Desierto de Atacama: www.cda.uc.cl/investigacion/agua/

Desierto Florido retorna a Atacama pese a la sequia y el cambio climdtico. induam-
biente.com

elpais.com/america-futura/2022-07-28/la-apuesta-de-chile-por-cosechar-agua-
de-niebla-para-combatir-la-mayor-sequia-de-su-historia.html

La Reserva Ecolégica Cerro Grande y sus atrapanieblas. Fundaciéon Un Alto en el
Desierto. www.unaltoeneldesierto.cl/reserva-ecologica-cerro-grande/

Niebla: La fuente de agua del futuro. Facultad de Historia, Geografia y Ciencia Politica.
Instituto de Geografia. Pontificia Universidad Catélica de Chile.

Osses P., et al.(2017). El clima desértico costero con nublados abundantes del de-
sierto de Atacama y su relacién con los recursos naturales energia solar y agua
de niebla. Caso de estudio Alto Patache (20,5°S), region de Tarapacd, Chile. Norte
Grande 68, Santiago.
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Water
infrastructure
planning,
management and design under
climate uncertainty

Eugene Z. Stakhiv (Ed).
IWA Publishing, 2022.

*1 E ste libro es
il producto de
—

una colaboracién
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mundial entre los
programas de re-
cursos hidricos de
la ONU, destacadas
agencias nacio-
nales de recursos hidricos y especia-
listas académicos seleccionados. Se
ocupa directamente de algunos de los
problemas mas dificiles a los que se
enfrentan los ingenieros, administra-
dores y encargados de la adopcidn de
decisiones en el disefio y la aplicacién
de la infraestructura de recursos hidri-
cos bajo nuevos patrones de variabili-
dad climatica.

La proyeccién de las probabilidades
y los riesgos asociados a tales eventos
ha sido tradicionalmente fundamental
para la planificaciéon y el modelado de
los recursos hidricos. Tales proyeccio-
nes han sido claves para la toma de
decisiones de inversion social, ambien-
tal, econémicay financiera. Sin embar-
go, nuestro mundo contemporaneo ha
puesto en tela de juicio algunos de los
métodos y enfoques tradicionales para
formular esas proyecciones.

Esta coleccién proporciona una
base practica de avances seleccionados
ya existentesy practicados por insti-
tuciones lideres, avances que podrian

ser facilmente adoptados por los

profesionales de ingenieriay diseno de
recursos hidricos para tratar mejor el
riesgo y la incertidumbre en un mundo
de clima no estacionario. Creemos que
este libro abre importantes espacios
que pueden ayudar a mejorar los dialo-
gos sobre el agua y el clima en todo el
mundo <«

Land Use and
Water Quality:

The impacts of diffuse pollution

Puangrat Kajitvichyanukul,
Brian D'Arcy (Eds.)
IWA Publishing, 2022

a influencia del paisaje (topografia,
L suelo, vegetacion, geologia) en la
calidad del agua es una parte sustan-
cial del ciclo global del agua. El uso de
la tierra tiene impactos adversos; por
ejemplo, cuando los suelos estan ex-
puestos, se liberan cantidades signifi-
cativas de contaminantes (incluidos los
materiales antropogénicos agregados
a los presentes de forma natural) o los
contaminantes se agregan directamen-
te al medio acuatico.

Esos impactos van desde el desa-
rrollo industrial hasta la agricultura
y la urbanizacién. Mientras que los
efluentes industriales contaminantes
ineficientes todavia se toleran en algu-
nos paises, y las aguas residuales mal
tratadas a nivel mundial siguen siendo
un gran desafio para el saneamiento y
la salud publica, asi como para el medio
ambiente acudtico, la contaminacién
difusa es relativamente poco reconoci-
da o comprendida.

El operador de una planta de trata-
miento de efluentes comerciales o de

aguas residuales
descarga efluen-
tes conscien-
temente al rio
local; es poco
probable que un
conductor de auto
esté pensando
cémo el desgaste de las pastillas de
freno libera cobre al medio ambiente
acuatico y al aire; lo mismo sucede
con la industria que crea produc-

tos quimicos ignifugos, solventes,
fertilizantes, pesticidas, cosméticos y
muchas mas sustancias que contami-
nan el medio ambiente. Nadie tiene la
intencién de causar la contaminacién
del medio ambiente... Comprender,

y en Gltima instancia minimizar, la
contaminacién difusa es, en ese senti-
do, la ciencia de las consecuencias no
deseadas. Y las consecuencias pueden
ser graves para los recursos hidricos 'y
los ecosistemas.

Este libro consta de 18 articulos,
escritos por expertos de todo el mundo,
que presentan evidencia de regiones
tropicales y templadas, y desafios de
uso de suelo rural y urbano. Explora la
naturaleza de la contaminacién difusa
y ejemplifica los problemas en varias
escalas, desde resimenes nacionales
de alto nivel hasta problemas especifi-
cos de captacién y contaminantes.

El capitulo final analiza c6mo los
paisajes en general pueden disefiarse
para minimizar los riesgos de conta-
minacién desde los usos particulares
de la tierra, y argumenta a favor de
un enfoque mas generalizado para el
disenio de paisajes con conciencia del
agua, sumado a la resiliencia ante el
riesgo de inundaciones, la creacién de
lugares para las personas y oportuni-
dades para la biodiversidad «
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Puede haber abundantes mundos acuaticos en la Via Lactea

n pormenorizado analisis del radio
Uy la masa de los 43 exoplanetas
pequerios conocidos alrededor de las
estrellas enanas tipo M, que represen-
tan el 80% de las de la Via Lactea y son
relativamente mas pequenas que el Sol,
revela un sorprendente hallazgo: hay

mas mundos acuaticos de lo que se pen-
saba, con aproximadamente la mitad de
su masa constituida por agua, aunque

no en la superficie.

Un estudio publicado en Science da
cuenta de estos hallazgos, pero se trata
de hallazgos indirectos, analizando la

disminucion de brillo que se produce
cuando el planeta pasa por delante de
su estrella, o bien estudiando el pe-
queno tirdn gravitatorio que el planeta
ejerce sobre ella al girar a su alrededor.
Combinando el diametro y la
masa puede medirse la composicion
del planeta, y determinar si se trata,
por ejemplo, de un gigante gaseoso
como Jupiter o de uno pequefio, denso
y rocoso como la Tierra. Al estudiar
los 43 planetas en conjunto emergio
una imagen sorprendente: la baja
densidad de un gran porcentaje de

estos planetas, lo que sugeria que son
probablemente mitad roca y mitad
agua. Eran demasiado ligeros en re-
lacién con su tamano como para estar
formados solo por roca.

Se descubri6 que es la densidad
del planeta -y no el radio, como se
pensaba anteriormente— lo que separa
los planetas secos de los hiimedos.
Esta agua no puede estar en forma de
rios y océanos en su superficie como
se pensaba, sino debajo de ella, quiza
mezclada con el magma o atrapada en
bolsas «

Toda el aguade lluvia
del planeta esta contaminada

xiste una serie de contaminantes que la humanidad ha
E producido en grandes cantidades, como los compuestos
polifluoroalquilados y perfluoroalquilados (PFAS, sus siglas
en inglés), agentes quimicos, conocidos como “sustancias
quimicas perennes”, que se pueden encontrar desde en texti-
les, pinturas, cajas de pizza o productos de limpieza hasta en
la espuma para combatir los incendios.

Son peligrosos para la salud humana y los ecosistemas,
porque su toxicidad es persistente, se extiende por la atmésfera
y pueden encontrarse en el agua de lluvia y nieve de las regiones
mas reconditas del planeta. Ademas, si el cuerpo humano los
absorbe a través de los alimentos o el agua, este los acumula.

El nivel general de conocimiento de los efectos en la salud
humana de la exposicion a los PFAS es desigual segtin el pais o
la region. En general es bajo y se podria hacer mas para comu-
nicar el problema. Es necesario que la gente tenga un nivel de
concienciacion similar al de la contaminacion por plasticos.

Algunas legislaciones sobre estos compuestos no los
prohiben totalmente, sino que restringen su uso y contem-
plan excepciones. Los PFAS son muy persistentes, pero su
presencia continuada se debe también a sus propiedades y a
los procesos naturales que los devuelven continuamente a la
atmoésfera desde el medio ambiente <«

Graves efectos
de inundaciones en Pakistan

E 1 saldo de las inundaciones que han afectado

a Pakistan este verano de 2022 es ya de unos

1,200 fallecidos en todo el pais, sumado a un empeora-
miento de la situacion sanitaria, hasta el punto de que
la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) dio la voz
de alarma por la posible aparicién de brotes de enfer-
medades.

La OMS prevé un empeoramiento de los brotes que
ya tiene activos Pakistan, entre los que se cuentan la
diarrea acuosa aguda, el dengue, la malaria, la polio y la
COVID-19. El agua que sigue anegando numerosas zonas
puede convertirse en un factor clave para la transmision
sino se toman medidas.

El temporal que azot6 a Pakistan desde mediados de
julio afect6 a unos 33 millones de personas; casi 890 cen-
tros médicos sufrieron algin tipo de dano y, de ellos, 180
estan totalmente inutilizables.

El director de la OMS para la region, Ahmed Al Mand-
hari, ha confirmado la movilizacion de la agencia para fa-
cilitar la atencion médica de la poblacion afectada y evitar
la expansion de enfermedades infecciosas <«
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16-18

XXVI Congreso Nacional

de Hidraulica “La innovacion

y tecnologia hacia la seguridad

hidrica”

Asociacion Mexicana

de Hidraulica, A. C.
Mazatlan, México
www.congresoamh.com.mx

Noviembre

21-24

XVI Congreso Nacional de
Medio Ambiente, CONAMA 2022
Fundacién Conama

Madrid, Espafia
www.conamaZ022.0rg

29 noviembre -

2 diciembre

IWA Digital Water Summit
International Water Association
Bilbao, Esparia
digitalwatersummit.org

Enero 2023

15-19

132 Conferencia internacional
delaIWA sobre recuperacion

y reutilizacion del agua
International Water Associationy
Federation of Indian Chambers of
Commerce & Industry

Chennai, India
iwareuseZ023.com/

Febrero 2023

1-3

XIX Congreso Internacional sobre
Sostenibilidad Ambiental, Cultural,
Econémicay Social

Universidad de Liubliana

Liubliana, Eslovenia
lasostenibilidad.com/congreso-2023

>

G

Marzo

7-9

Smagua 2023

26 Salé6n Internacional

del Agua y del Medio
Ambiente

Feria de Zaragoza

Zaragoza, Espana
wwwi.feriazaragoza.es/smagua-
2023

Mayo

3-5

V Congreso Argentina

y Ambiente 2023

(AA2023)

4° Simposio Iberoamericano

de Adsorcion (IBA-4)

Sociedad Argentina

de Ciencia y Tecnologia Ambiental
y Universidad Nacional

de San Luis

San Luis, Argentina
congresoargentinayambiente.org

Junio 2023

6-9

Conferencia Innovaciones
WEF/IWA en Ingenieria

de Procesos:

Recuperacion Sostenible

de Recursos Hidricos

Water Environment Federation
Portland, EUA
www.wef.org/processengineering

Junio 2023

26-29

62 Conferencia Internacional
IWA sobre Eco-Tecnologias
para el Tratamiento de Aguas
Residuales

International Water Association
Girona, Espana
www.ecostp2023.0rg/index.php

(aendario

XXVI Congreso Nacional
de Hidraulica

El evento mds importante de la comunidad
hidraulica mexicana para la reflexion sobre
los recursos hidricos y la presentacion de
propuestas para el bien de nuestra nacion.

A través de este evento bienal, la
Asociacién Mexicana de Hidraulica (AMH)
promueve el acercamiento, intercambio
de experiencias y coordinacion de esfuerzos
entre sociedad, profesionales y entidades
gubernamentales.

Estd dirigido y reline a representantes
de los poderes de la unién, dependencias
gubernamentales, organizaciones de profe-
sionales, cdmaras empresariales, investiga-
dores, docentes y estudiantes, empresas
y usuarios del agua, asi como a desarrolla-
dores de sistemas y proyectos.

Como parte de los trabajos del
XXVI Congreso Nacional de Hidraulica,
la Asociacion Mexicana de Hidrdulica,

a través de sus secciones regionales,
organiza 14 precongresos nacionales
donde los expertos regionales brindan
sus conocimientos y reflexiones para lo-
grar “La innovacién y la tecnologia hacia
la seguridad hidrica”. Dichos conocimien-
tos, aportaciones y reflexiones se verteran
en el XXVI Congreso Nacional de Hidrau-
lica, donde serdn expuestos a través de
mesas de dialogo.

Seniey NSO

16 al 18 de noviembre
Mazatlan, México
www.congresoamh.com.mx
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Fopectaculo
Cirgue du Soleil

OOZA es el espectaculo que re-
Kgresa a los origenes de Cirque
du Soleil con acrobacias fuera de este
mundo y una conmovedora historia
ideal para celebrar 20 afnos desde
la primera vez que se present6 en
Meéxico una de las compaiiias circen-
ses mas famosas del mundo. Este
espectaculo lleva 15 afios en escena y
llega por primera vez a Guadalajara
y ala Ciudad de México para festejar
el regreso del circo al pais después de
cuatro anos de descanso.

El nombre KOOZA estd inspira-
do en la palabra sanscrita koza, que
significa “caja”, “cofre” o “teso-
ro”, y fue elegido debido a uno de
los conceptos subyacentes de la
produccion: la idea de un “circo en
una caja”, haciendo referencia a la
manera en la que se transportaban
los circos originales con carpasy
contenedores <«

Serie

p- Arte/Cultura®

18 de noviembre a 25 de diciembre, Carpa Santa Fe, Ciudad de México

Los Médici, sefiores de Florencia

Netflix, 2016

S erie politica de época que relata
el ascenso al poder de la fami-

lia Médici y las consecuencias de la
transformacion econdmica, cultural
y social que iniciaron. Una revolucién
que desafi6 el pensamiento tradi-
cional y cambi0 la historia, pero que
también les trajo numerosos enemi-
gos. La primera temporada se centra
en los afios de ascenso de Cosimo
Médici (Richard Madden), quien se ve

obligado a suceder a su padre Giovan-
ni (Dustin Hoffman) como cabeza de
los Medici, después de que éste sea
inesperadamente asesinado. Rodeado
de adversarios, Cosimo se topa en-
tonces con el reto de mantener a flote
el banco de los Médici y preservar la
influenciay el poder de su familia

en Florencia, mientras no cesa en su
empeno por averiguar quién asesiné a
su padre <«
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26 anos apoyando el desarrollo
de la infraestructura hidraulica

en méxico §

- consultoria técnica especialzada
en estudios y proyectos ejecutivos
de macrosisternas de agua
potable y drenaje

- especialistas en el andlisis y
solucion integral de infraestructura
hidraulica mediante la

b implementaciéon de modelos
de simulacion matemdatica de
Ultima generacion

- peritos profesionales certificados
en ingenieria hidraulica, cicm

i T - académicos titulares de
- la academia de ingenieria,
MEexico

santa catalina # 318, col. insurgentes san baorja, deleg. benito judrez, ciudad de méxico, c.p. 03100
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e-mail; inesproc@inesproc.mx
WWW.INESproc.mx


http://www.inesproc.mx/

An Ingeteam brand ——h

. | S L
o
- . -
‘ -“J "ﬁr‘.
i .
- ™
£z
Yucatan No. 1. Col. Santa Clara. Ecatepec
EDO. de MEX. C.P. 55540 Tl = N
TELS: (55) 5790-5805, (55) 5790-5864 y A
(55) 5790- 5874 FAX: (55) 5790-5802 Rra oS _"'
ventas@indaramerica.com.mx ! '*.. i:“‘

www.indarpump.com

<< HO/ Nim. 32 / Noviembre 2022

Pl —

]
5

—


https://www.ingeteam.com/mx/es-mx/home.aspx

