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Presentacion

Hidrica comenzé en
2020 con el objetivo de crear un
espacio en el que jovenes
estudiantes del IMTA y de diversas
universidades pudieran compartir
SuUs  experiencias, conocimientos vy
perspectivas sobre el agua y su
gestion sustentable.

La Diaspora

Desde su origen, este proyecto ha
buscado fomentar el didlogo y la
colaboracion entre los participantes,
promoviendo soluciones innovadoras
a los desafios relacionados con el

agua en México. Representa una
oportunidad para avanzar hacia un

pais donde el conocimientoy las ideas
prosperen.

La complejidad y magnitud de los desa-
filos actuales exigen una transformacion
en la manera en que abordamos y resol-
vemos los problemas hidricos, lo que
resalta el papel crucial de las nuevas
generaciones de cientificos e ingenieros.

Este evento en su modalidad presencial,
organizado por el Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA), la Beneméri-
ta Universidad Autonoma de Puebla
(BUAP), el Instituto de Ingenieria de la
Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM), la Red del Agua UNAM,
el Centro Regional de Seguridad Hidrica
de la UNESCO y la Catedra UNESCO

IMTA, proporciona una plataforma para
identificar las capacidades de la nueva
generacion de profesionales dedicados al
agua en México.

En un contexto marcado por crisis eco-
némicas y sanitarias globales, exacerba-
das por la pandemia de COVID-19, la
necesidad de investigacion e innovacion
para mejorar las condiciones ambienta-
les, econdmicas, sociales y culturales del
planeta es mas urgente que nunca. Las
nuevas generaciones son fundamenta-
les en esta tarea, y es responsabilidad de
todos impulsar la transformacion de
México hacia un uso sostenible del agua,
cerrando brechas de desigualdad, pro-
moviendo el desarrollo econémico vy
conservando el medio ambiente.

La Diaspora Hidrica también contribuye a
la difusion y promocion de la investiga-
cion y el desarrollo en el ambito del agua,
aumentando la visibilidad de las institu-
ciones participantes como entidades
comprometidas con la investigacion, la
formacion y la busqueda de soluciones
en este campo. Ademas, ayuda a identifi-
car jovenes talentos dedicados al estudio
y gestion del agua.



Palabras de Dr. Adrian Pedrozo Acuna

Director General del Instituto Mexicano de Tecnologia del Aqua

Dado que el agua es un elemento clave para el
desarrollo social y econdmico de los paises, es
necesario construir las vias que favorezcan la
evolucion de nuestros especialistas hacia un
grupo aun mas activo, moderno, abierto vy
vibrante. Necesitamos cientificos e ingenieros
dedicados al agua que no solo desarrollen el mejor
conocimiento disponible en el mundo, sino que
tengan la capacidad para llevarlo de forma
inmediata al corazén de las decisiones del
gobierno para favorecer el desarrollo del pais.
Requerimos de un ecosistema de cooperacion
entre generaciones, campos de conocimiento e
instituciones.

Desafios de semejante calibre requieren del mejor
conocimiento y talento disponibles. ElI Seminario
Diaspora Hidrica: Jévenes Mexicanos Explorando
las Fronteras del Conocimiento del Agua surge a
iniciativa del IMTA como un espacio de
intercambio en el que confluyen, por un lado, el
mejor conocimiento cientifico en temas hidricos y,
por otro, la juventud y el talento de estudiantes de
posgrado y néveles investigadores de todo el pais.

Se trata de un punto de encuentro en el que los
jovenes pueden compartir entre pares sus
conocimientos e intereses y abrevar de la
experiencia de reconocidos investigadores, pero
también de una plataforma que permite visibilizar
sus propuestas para la soluciéon de problemas
sobre el agua y su gestion sustentable.

En ediciones anteriores el seminario se llevd a
cabo en la modalidad virtual debido a la
emergencia sanitaria ocasionada por el SARS-
CoV-2 y las restricciones a la movilidad durante la
pandemia. Por ello, cabe destacar que en 2024 -
gracias al trabajo colaborativo e interinstitucional
de la Benemérita Universidad Auténoma de
Puebla (BUAP), el Instituto de Ingenieria de la
UNAM y el IMTA- el seminario se ha celebrado por
primera vez de manera presencial en la Unidad de
Seminarios de la BUAP.

La estrecha colaboracién interinstitucional hizo
posible la realizaciéon de esta quinta edicion del
seminario, durante la cual se presentaron 52

ponencias que dan cuenta de las inquietudes y el
compromiso de los jovenes con la sustentabilidad
del agua, asi como del caracter transversal del
recurso.

El Seminario Didspora Hidrica refleja el
compromiso del IMTA con la formacién de
recursos humanos altamente capacitados en los
niveles de especializaciéon y posgrado. Con la
realizacion de eventos como éste, buscamos
fomentar la ética y la ingenieria moderna con
un enfoque interdisciplinario y multipropdsito,
de tal suerte que sea posible atender los retos
de hoy y manana.

Las investigaciones y los proyectos presentados
durante el seminario no solo reflejan un profundo
compromiso con la sostenibilidad y la gestidn
eficiente de los recursos hidricos, sino que
también demuestran el potencial de la juventud
para liderar el cambio y enfrentar los grandes
desafios relacionados con el agua.

Con la publicacién de las “Memorias del V
Seminario Diaspora Hidrica” no solo celebramos
el conocimiento y la innovaciéon, también el
trabajo colaborativo y el compromiso con un
futuro sostenible. Los jovenes investigadores
cuyas ponencias se presentan en este libro estan
empujando los limites del conocimiento del agua,
perfilando nuevos enfoques en el abordaje de los
retos del agua en nuestro pais y planteando
soluciones innovadoras para un México con
equidad y justicia hidricas.

Desde la perspectiva del IMTA, el futuro del
agua en México, basado en los principios de la
ética, la evidencia cientifica para sustentar la
toma de decisiones y la transparencia en el
manejo de la informacién hidrica, estard
construido forzosamente sobre este dialogo
intergeneracional. Las fortalezas de los
académicos de mayor experiencia, en conjunto
con jovenes investigadores altamente
calificados, haran de México un pais vibrante
para la generacién de conocimiento de punta.
Este evento nos permitié continuar esta tarea.



Palabras de Dra. Maria Lilia Cedillo Ramirez
Rectora de Ila Benemérita Universidad Autonoma de Puebla

En la actualidad, el agua es uno de los temas mas
relevantes para el pais y el mundo. En los ultimos
meses hemos sido testigos de una crisis sin
precedentes ocasionada por la sequia en mas de
tres cuartas partes del territorio nacional, mien-
tras el sistema Cutzamala, que abastece a la
Ciudad de México una de las metrépolis mas
pobladas del mundo, llegd a su nivel mas bajo de
los dltimos 27 afos.

En tanto, en otras latitudes las inundaciones han
ocasionado graves dafios humanos y materiales y
algunas mas se han visto aquejadas por severos
procesos de erosion y desforestacion, asi como
incendios devoradores.

Resulta evidente que a los fendmenos hidrome-
teoroldgicos extremos se suma la degradacion de
los ecosistemas asociados al agua, lo cual es una
grave amenaza a la sostenibilidad del planeta.

La importancia del agua para el desarrollo econé-
mico, ambiental, social, y para la supervivencia
humana, hace indispensable corregir el rumbo en
materia hidrica y elaborar una agenda emergente
de soluciones de corto, mediano y largo plazo en
la que participen los tres niveles de gobierno vy,
por supuesto, la sociedad.

Es indispensable poner el conocimiento, la ciencia
y la tecnologia al servicio de estos propdsitos,
pues la situacidn de los recursos hidricos se recru-
dece dia con dia debido a los cambios climaticos
gue afectan el ciclo natural del agua, asi como la
sobrexplotacion y contaminacion de los mantos
fredticos, con la consecuente escasez del liquido
para amplios grupos de poblacion.

Requerimos formular estrategias que incluyan
desde planes para el uso eficiente del agua,
programas de potabilizacidon y tratamiento de
aguas residuales, hasta una gestion integral de
los recursos hidricos.

Todo ello debe enmarcarse en un esquema de
gobernanza de los recursos hidricos que parta
de politicas publicas que garanticen que el agua
sea un bien comun, asegurando el abasteci-
miento para atender las necesidades basicas de
la poblacion.

En este esfuerzo, los jévenes tienen mucho que
aportar. Ya hemos visto, en anteriores ediciones
de este seminario, las propuestas e innovaciones
elaboradas por estudiantes y consideramos que
es un foro propicio para alentar las capacidades y
competencias de los alumnos, a fin de que se
conviertan en nuevos lideres, cientificos e inge-
nieros capaces de establecer redes de colabora-
cion interdisciplinaria para enfrentar los graves
problemas relacionados con el agua.

En tanto, las instituciones de educacion superior
estan llamadas a impulsar ecosistemas de conoci-
miento e innovacidn cientifica y tecnolégica, de
los que surjan nuevas soluciones a los problemas
hidricos, en los que confluyan profesionales expe-
rimentados y nuevas generaciones, en una
colaboracioén corresponsable que dé paso a cam-
bios de paradigmas y una nueva consciencia
social sobre el agua, que den viabilidad al futuro
de nuestro pais.

La realizacion del seminario Didspora Hidrica:
Jovenes Mexicanos Explorando las Fronteras del
Conocimiento del Agua, constituyd una ocasiéon
muy alentadora para avanzar hacia esos objetivos
que, eventualmente, nos permitiran disminuir las
brechas de desarrollo, garantizar niveles de bien-
estar para todos y alcanzar la sustentabilidad que
demandan la vida, el avance econdmico y la pros-
peridad social.

Las memorias de este encuentro seguramente
seran Utiles para la consulta y contribuiran a la
difusion del conocimiento generado y constitui-
ran un documento importante en el debate sobre
el tema del agua.

Como rectora de la Benemeérita Universidad Auto-
noma de Puebla, y en nombre de nuestra comu-
nidad, celebro que hayamos tenido la oportuni-
dad de albergar los trabajos del mencionado
seminario y agradezco a todos las instituciones y
especialistas participantes su interés para com-
partir experiencias, buenas practicas y perspecti-
vas sobre la gestion del vital liquido.
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Analisis de la GIRH a nivel municipal en la cuenca del rio Magdalena, CDMX

Aceves Fonseca, Esteban.

Posgrado en Ciencias de la Sostenibilidad, Unidad de Posgrado Edificio D primer piso
Ciudad Universitaria, CDMX.

eacevesfonseca@gmail.com

Palabras clave: Gestion Integrada de Recursos Hidricos (GIRH), cuenca del rio
Magdalena, gobernanza del agua, debilidad institucional, gobierno municipal.

En la Ciudad de México (CDMX), el organismo operador de aguas tiene a su cargo la
prestacién de servicios relacionados al agua asi como disefar y aplicar planes para la
gestion y gobernanza del agua, que de acuerdo con la actual Ley de Aguas Nacionales,
debe ser a través del enfoque de |la Gestidon Integrada de Recursos Hidricos (GIRH). Este
enfoque se identifica en los Programas Nacionales Hidricos, documentos que guian la
politica hidrica del pals, sin embargo, a nivel local en la CDMX existen varios estudios
gue demuestran que los cuerpos de agua en la ciudad se encuentran en constante
deterioro, por lo que su manejo no ha sido exitoso. En este trabajo se analiza cOmo se
integra la GIRH a los planes de manejo estatales y municipales para el manejo de la
cuenca del rio Magdalena, en la cual se ha observado un deterioro crénico ambiental.
En primer lugar se definen los principios basicos de la GIRH para hacer un analisis de
contenido mediante codificacion de los documentos de planeacion y evaluacion de los
tres niveles de gobierno y se complementa con un analisis secundario de informacién
proveniente de notas en medios electronicos, tesis y articulos publicados en revistas
cientificas. El analisis de contenido de los documentos gubernamentales mostré una
dilucion de los principios de la GIRH desde el nivel federal hacia el nivel municipal,
donde también los documentos disponibles fueron mas escasos. El analisis secundario
de informacién mostré que la calidad ambiental de la CRM no ha mejorado, contrario a
lo reportado en los documentos gubernamentales y que las instituciones académicas
han cubierto aspectos deficientes de la GIRH en el manejo de la cuenca, pero también
muestran que hay aspectos que deben considerarse como la inclusién de la comunidad
agraria presente. Este caso de estudio también muestra que es necesario gue la proxima
legislacion nacional de aguas tome en cuenta maneras alternativas de gestion que a
veces son mas antiguas que la GIRH o que aparecen en regiones donde no se puede
aplicar la GIRH por falta de capacidades. Finalmente, se concluye que los gobiernos
mMunicipalesy estatales estan superados por sus atribuciones, lo cual se manifiesta en la
falta de un programa de manejo, los conflictos socioterritoriales y el deterioro ambiental
de la CRM.
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La huella de agua y su importancia en la politica hidrica de México

Loredo Rasgado, JesUs.

Universidad Nacional Auténoma de México, Ciudad de México, México.
jesus.loredo@ingenieria.unam.mx

Palabras clave: Escasez, huella de agua, degradacion.

El agua es esencial para los procesos naturales de la Tierra y su acceso constituye
un derecho humano basico. Lamentablemente, problemas como la escasez y la
contaminacién del agua tienen efectos adversos en los ecosistemas y afectan la
coexistencia humana.

El agua destinada al consumo humano directo representa solo el 4% del total
disponible. La mayor parte del consumo de agua se encuentra en los productos
utilizados por las personas, incluyendo la produccién de alimentos, ropa, procesos
industriales y generacion de energia. Ademas, a través de la importacion y exportacion,
intercambiamos diversos productos que requieren agua para su elaboracion. Por ello,
es crucial analizar indicadores que nos permitan cuantificar los impactos humanos
sobre los recursos hidricos. Para calcular y analizar la cantidad de agua necesaria para
la produccion de bienes y servicios de consumo humano, en 2002, el investigador
Holandés Arjen Hoekstra introdujo el concepto de huella hidrica. Esta herramienta
permite una vision integral de nuestro impacto en los ecosistemas y el medio ambiente
através del uso del agua. Hoekstra desarrollé una metodologia que clasifica el origen del
agua en tres categorias: azul, verde y gris. El agua azul proviene de fuentes superficiales,
el agua verde de la precipitacion, y el agua gris se refiere al agua necesaria para
asimilar los contaminantes. No obstante, esta metodologia presenta una limitacién.
Al considerar solo los volumenes de fuentes especificas de agua, no es posible sumar
los valores de agua azul, verde y gris, ya que, aunque se expresan en las mismas
unidades, su origen y concepto son diferentes. Ademas, no permite medir los impactos
ambientales de manera especifica.

Sin embargo, en 2014 se introdujo una nueva metodologia para estimar la huella
hidrica, basada en la norma internacional ISO 14046 y el analisis del ciclo de vida. Esta
metodologia permite cuantificar los impactos potenciales sobre el medio ambiente
relacionados con el agua a lo largo de todo el ciclo de vida de un producto o proceso,
desde la extraccidn de materias primas, la produccién y el uso, hasta el tratamiento
final, el reciclaje y la disposicion final. Los impactos pueden ser evaluados mediante
indicadores como la escasez de agua, la eutrofizacién, la ecotoxicidad acuatica, la
acidificacion acuatica, la contaminacion térmica y la toxicidad humana, entre otros.

El propdsito de esta investigacion es cuantificar los impactos ambientales de la escasez
y la contaminacion del agua, utilizando la huella de agua como indicador. Esto
permitird aplicar los resultados en la toma de decisiones para la gestidén del agua en
México y considerar su posible inclusion en las politicas hidricas del pais. Después
de implementar este método, se podrd medir de manera cuantitativa los impactos
ambientales, especialmente en lo que respecta a la escasez de agua y la ecotoxicidad
acuatica. Integrando estos dos elementos, sera factible determinar la huella hidrica en
términos de cantidad y calidad del agua.
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Género, pobreza e injusticia hidrica en una region indigena de México

Barro Marin, Maria Guadalupe.

Doctorado en Ciencias de la Sostenibilidad, Universidad Nacional Autébnoma de
México.
mar_bama@hotmail.com

Palabras clave: etnicidad, injusticia hidrica, género, socioambiental, trasvase.

Género y etnicidad han sido componentes clave en la generacion de profundas
inequidades en los pueblos indigenas. La discriminacion, las desigualdades y las
relaciones de poder limitan el acceso al agua a la poblacion. Por ello, en México la
adopcion de la Agenda 2030 ha enfatizado en la necesidad de empoderar a las mujeres
y lograr la igualdad de género, asi como la UNESCO reconoce el conocimiento indigena
y los derechos comunitarios del agua. Esto se justifica porque en nuestro pais la
poblacién en hogares indigenas es de 11,800,247 personas, que representa el 9.4 %
de la poblacion total (INEGI, 2021).

El presente trabajo estudiara una region indigena con poblacién mazahua del Estado
de México, entre los municipios de San José del Rincdn, Villa de Allende y Villa Victoria,
y de ahi se derivaran estudios de caso. Los mazahuas son el pueblo indigena mas
numeroso en la entidad mexiquense (COESPO, 2021), por eso esta investigacion
busca evidenciar las problematicas de las mujeres mazahuas; para participar en la
gestion comunitaria del agua, en un contexto de vulnerabilidad climatica, pobreza, alta
marginacion, injusticia social y desigualdad hidrica por el trasvase de agua a través del
Sistema Cutzamala a la Ciudad de México.

La regidn mazahua es una zona con alto valor ambiental, por la presencia de bosques
gue contribuyen a la recarga de acuiferos. Es estratégica para la conservacion de la
biodiversidad. Desde hace décadas ha sido sometida a presiones de diversa indole que
perturban la disponibilidad de los recursos hidricos; el despojo de agua, la deforestacion,
el cambio de uso de suelo, el uso de agroquimicos y la variabilidad climatica. A ello se
suman las limitantes (por su falta de reconocimiento juridico y financiamiento publico)
gue enfrentan las organizaciones comunitarias encargadas de gestionar el recurso
hidrico, y aun mas, las restricciones de las mujeres para participar en la toma de
decisiones.

Las ciencias de la sostenibilidad y la ecologia politica ofrecen un marco tedrico y
metodolégico para ubicar el papel de los actores y estudiar la cuestiéon de género y
etnicidad como area de conocimiento para garantizar la sostenibilidad en la region
mazahua. Para ello, las aproximaciones conceptuales hasta ahora planteados son:
injusticia hidrica, etnicidad, género, gestion del agua, seguridad hidrica, trasvase y
vulnerabilidad climatica.

A nivel de politica del agua se requiere favorecer la participacion de las mujeres
mazahuas en la gobernanza del agua, fortaleciendo sus habilidades y capacidades,
para asi involucrarse en la toma de decisiones y en el acceso al poder sobre este vital
liguido. Ademas de que debe considerar la diversidad cultural y étnica en el territorio,
como son las regiones indigenas. El disefo de la investigacidén se fundamenta en el
paradigma de la sostenibilidad, con miras a tener incidencia social por medio de la
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transdisciplinariedad. Con ese fin, se plantea realizar trabajo colaborativo que involucre
a los actores sociales y politicos, asi como a la poblacion mazahua (principalmente
mujeres).
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Gestion integral de disefio: mitigacion del riesgo en ciudades
metropolitanas inundables

Lépez Ortiz, Jorge.

Universidad Auténoma de Yucatan, Yucalpetén 97238, Mérida, México.
jorge.lebeau@gmail.com

Palabras clave: Cestion de riesgo, urbanismo, areas metropolitanas, planificacion
territorial. Prevencidon de riesgos.

El acceso a la vivienda en Latinoamérica se caracteriza por presentar rezagos en la
atencidon a las demandas sociales, de poblacién vulnerable en condiciones de pobreza.
Esto repercute en la generacion y expansion de asentamientos expuestos a amenazas
socio naturales, hacia la periferiay municipios con menos regulaciones, lo que aumenta
la desigualdad y segregacion socioecondmica. En México, los asentamientos enfrentan
presiones por la falta de suelo apto para vivienda y a la transicidén de areas rurales a
urbanas destinadas al desarrollo inmobiliario. Las ciudades se expanden sobre zonas
préximas a escurrimientos y se exponen a amenazas, con afectaciones cotidianas
gue escalan cuando se genera una emergencia. Los gobiernos han recurrido a la
gestion integral de riesgos desde un enfoque correctivo, para reparar dafos que
amenazas causan sobre comunidades cuando se consolida un desastre. Este enfoque
ha reforzado los protocolos de proteccidn civil y se ha desarrollado tecnologia para
construir sistemas de alerta temprana, sin embargo, es insuficiente. En América Latina,
del 2005 al 2012, los desastres causaron 240 mil muertes, pérdidas por 85 mil millones
de doélares estadounidenses y 57 millones de afectados. México es un pais expuesto
a amenazas hidrometeoroldgicas debido a su localizacion geografica, su morfologia
y la forma en que se han desarrollado las ciudades, cuyo desarrollo se orienta a la
explotacion de actividades humanas sin considerar las caracteristicas del territorio. Las
experiencias con desastres asociados a inundaciones han obligado a replantear las
politicas en materia de gestion, sin embargo, persiste la idea de abordarlo hacia la
adaptacion tras un desastre. Se requieren acciones de gobernanza en la gestion del
riesgo hacia la prevencion, para reducir muertes y costos de recuperacion desde la
planificacion. Las ciudades desenvuelven sus actividades cotidianas sobre el territorio,
sin comprender las complejidades de los procesos naturales y las amenazas que las
impactan. El efecto de los fendmenos hidrometeoroldgicos en las ciudades influye
significativamente en la vida de la poblacién que coexiste en entornos vulnerables con
infraestructuras obsoletas. La falta de acceso a la vivienda digna, contribuye al aumento
de asentamientos en zonas expuestas al riesgo, que requieren de una serie de politicas
y acciones para mitigacion; en contraste, el espacio publico representa una oportunidad
para dignificar a la comunidad y dotar con herramientas eficaces en la deconstruccidon
del riesgo. La gestion del riesgo, requiere insertarse en la planificacion del territorio
desde el enfoque de la prevencién, para construir estrategias integrales que expongan
la complejidad de los entornos naturales y su capacidad para mitigar el dano que
generan las amenazas hidrometeoroldgicas sobre las comunidades. La gestidn integral
de diseno establece un modelo de decision, que acompafa a la comunidad, para
entender fendmenos y territorios desde un enfoque local, la identificacién de sectores
aptos y expuestos, con el objeto de establecer estrategias diferenciadas de mitigaciéon
en el espacio publico, como medida para coadyuvar en la construccion de espacios
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habitables en asentamientos vulnerables, para consolidar herramientas de decision
y mejorar la interaccion entre actores urbanos. El riesgo es caracterizado mediante
sistemas de informacion geografica, para entender las condicionantes que exponen al
territorio y la percepcion de las capacidades y vulnerabilidades urbanas, lo que conlleva
a definir lineamientos de instrumentacion del modelo con procesos de evaluacion y
retroalimentacién. Este enfoque, se desarrolla para el caso de ciudades con caracter
metropolitano, como el caso Mérida, en Yucatan, donde habitan comunidades que
coexisten con amenazas hidrometeoroldgicas. Presentan un potencial para impulsar
medidas basadas en la naturaleza e infraestructura verde a través del espacio publico.
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Hacia un mejor manejo del agua para el avance del derecho humano: las
organizaciones locales

Zavala Vazquez, Luz del Carmen.

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, 62550, México.
carmen.imta@gmail.com

Palabras clave: gestion comunitaria, derecho humano al agua.

El agua, es un tema que cada dia cobra mayor importancia, ya que es bien sabido que
este recurso se encuentra bajo presidon creciente y que el aumento en su demanda
atribuye la necesidad de gestionar este recurso de manera adecuada y de realizar un
uso mas eficiente, pues muchas personas, aun carecen de un suministro suficiente,
adecuado y de calidad para satisfacer sus necesidades basicas.

Dotar de agua potable a la poblacidn es un reto institucional y comunitario; poder llevar
el agua a todas las personas aun no ha sido posible, a pesar que el Estado Mexicano
estd obligado a garantizar el abastecimiento de este recurso a su poblacién, debido a
su reconocimiento como derecho humano al agua en la Constitucién Politica de los
Estados Unidos Mexicanos, y que a doce anos, se tiene un hueco en su cumplimiento,
por lo gue en muchos de los casos los pueblos se han organizado para autoabastecerse
del servicio y cuidar sus fuentes de agua.

Hablar de gestion comunitaria del agua nos lleva a pensar en los habitantes de una
comunidad, en la manera en como estos se involucran de forma colectiva persiguiendo
el logro de un mismo fin, autoabastecerse de agua. En México esta conformacién de
grupos se hace presente en numerosas localidades rurales las cuales principalmente se
presentan en lugares alejados y marginados, aungue también se pueden ver en zonas
periurbanas y urbanas. Son heterogéneas y no existe un concepto Unico que las defina
Nni gue las nombre, pero se advierte que muchas de ellas, llevan a cabo sus funciones
en condiciones complicadas respecto a aspectos técnicos, legales, organizativos, entre
otros, ante esta situacién, es substancial dotar de herramientas a estos comités,
sistemas y organizaciones locales del agua para que logren continuar con su labor. En
el estado de Morelos en la legislaciéon local, la Ley Estatal de Agua Potable reconoce
dnicamente a cinco tipos de prestadores de servicios publicos para el abasto de agua
potable y alcantarillado: organismos operadores municipales, organismos operadores
intermunicipales, la Comision Estatal del Agua, grupos organizados de usuarios del
sector social, y particulares que cuenten con concesion, ante esto, las organizaciones
locales del agua que no estan constituidas juridicamente ; pueden perder atribuciones
ante el municipio? ;Qué otros factores afectan a la limitacion de sus capacidades?

El objetivo de este trabajo es formular estrategias de fortalecimiento para las
organizaciones locales del agua en la cuenca del Rio Cuautla, a fin de que puedan
constituirse como actores claves en el cumplimiento del derecho humano al agua, a
través de un disefio metodoldgico cualitativo.

Su importancia radica en la aportacion que pueden hacer al cumplimiento del
derecho humano al agua a pesar de las limitaciones, es importante resaltar que esta
conformacién o agrupacion de habitantes que buscan tener o mejorar sus servicios
de agua no exime al municipio de sus obligaciones como lo marca el articulo 115
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constitucional, estas instancias abastecen de una manera autdnoma sus necesidades
basicas de agua e indirectamente garantizan el cumplimiento del derecho humano al
agua por lo que se deberia implementar sistemas de apoyo y de reconocimiento legal.
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Estimacion espacio-temporal de la recarga natural del acuifero
Chupaderos mediante el uso de percepciéon remota
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Palabras clave: Agua subterranea, Acuifero, Recarga, SIG, Balance de Humedad.

El Estado de Zacatecas cuenta con 34 acuiferos, 20 de los cuales estdn en déficit,
uno de ellos es Chupaderos, que es fuente principal de aprovechamiento hidrico
para la regidn sur del Estado de Zacatecas, donde se asienta un considerable
porcentaje de la poblacidn zacatecana y se desarrolla gran actividad econdomica,
industrial y agropecuaria. Para este manto subterraneo el volumen de extraccién es de
188,453,226 m?/ano, presentando un déficit de 101,853,226 m3/afo. Este estudio se
realizd con el objetivo de estimar la recarga natural bajo un enfoque espacio-temporal
mediante percepcidn remota, obteniendo datos satelitales de precipitacion vy
temperatura mensual acumulada mediante la interfase GIOVANNI-NASA para el
ano 2020. Se analizaron las propiedades fisicas y geomorfoldgicas del suelo (tipo y
uso, textura y vegetacion) empleando Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para
generar mapas vectoriales y raster geoespaciales para la informacion climatoldgica y
de los parametros hidrogeoldgicos y de humedad del suelo, definiendo las zonas de
recarga para el acuifero.

La clasificacion del suelo en la zona es: bosque, matorral, pastizal, agricultura de riego
(chile) y agricultura de temporal (frijol). La textura del suelo es: franco-arcilloso, franco,
franco-arenoso, arcilloso y arcillo-arenoso. Lo anterior para utilizar la metodologia de
Schosinsky en donde se calcula la retencién, coeficiente de infiltracidn, precipitacion
que infiltra, escurrimiento, humedad disponible, evapotranspiracion y la recarga. Los
resultados del analisis consideran importante la cobertura vegetal y la distribucion de
la precipitacion en la zona de estudio, ya que el area que mas recarga presenta es
donde se encuentran los bosques y matorrales y en zonas donde predomina el suelo
arenoso y franco-arenoso. El valor medio de la [amina de agua corresponde a 27.279
mm/afio, cuyo valor difiere con el presentado por CONAGUA, mismo que han estado
presentando desde el afno 2020, como una ecuacion de balance en donde se define
como una lamina uniforme, presentando un volumen de recarga Unico. En este trabajo
se puede observar la variacion espacial sobre toda el area del acuifero, manejando un
pixel de 0.002°x0.002° que contiene informacion del analisis realizado. Concluyendo
gue la preservacion de la vegetacion y gestiéon de los ecosistemas es esencial para que
se permita mayor infiltracion y recarga.
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Volcan de fuego, montaina de agua: un modelo colectivo para el manejo del
territorio

Santana Guzman, Marcela.
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marcela.santana@fonnor.org

Palabras clave: biodiversidad, conservacidon, cuenca.

La escasez de agua en la zona norte de Colima ha generado gran preocupacién entre
sus habitantes, quienes han alzado la voz frente a una problematica cada vez mas
evidente. Las Instituciones Oficiales han confirmado que cinco de los diez acuiferos del
estado se encuentran en ceros administrativos, lo que implica que la recarga de agua
no es suficiente para cubrir la extracciéon, anticipando un posible abatimiento de estos
acuiferos en los proximos anos. Esta zona es rica en recursos naturales, resulta atractiva
para el desarrollo agropecuario e inmobiliario, ocasionando cambio de uso de suelo,
reduciendo la cobertura vegetal y la capacidad de infiltracion de agua, exacerbando
desigualdades sociales y aumentando la vulnerabilidad al cambio climatico.

Volcan de fuego, montafa de agua es una iniciativa que tiene por objetivo impulsar
la accidon colectiva para la conservacién y buen manejo del territorio en las faldas del
Volcan de Fuego de Colima, para asi aportar a la recarga de los cuerpos de agua y a la
calidad ambiental de esta zona en el norte del estado de Colima y sus entornos rurales,
ampliando el alcance e impacto hacia zonas urbanas y sub-urbanas.

Para lograr su objetivo la iniciativa sigue un modelo participativo donde se realiza
diagnostico, implementacion y monitoreo de la mano de las comunidades. Se trabaja
en cuatro ejes principales: Conservacidon y proteccién de la naturaleza, donde por
medio de monitoreos de biodiversidad se promueve el conocimiento local para el
manejo y protecciéon comunitario de los recursos naturales; Reconversién productiva,
fortaleciendo a los productores en buenas practicas agricolas y pecuarias, presentando
alternativas productivas sostenibles; Mas y mejor agua para las comunidades,
instalando sistemas de captacion de agua de lluvia y filtros de aguas jabonosas para
evitar su descarga e infiltracion directa en el acuifero y monitoreo comunitario de
la calidad ecoldgica de los ecosistemas acuaticos; Reverdecer la ciudad, impulsando
la implementacion de infraestructura verde-gris para atender los problemas urbanos
como islas de calor e inundaciones.

Durante los primeros 3 ahos del proyecto, los principales logros fueron:

-Gestion del decreto de conservacion de 1,300 hectareas en la zona comunal del ejido
de Queseria,en las faldas del Volcan de Colima.

-Elaboracion del Diagnostico para el Manegjo Integrado de Cuencas.

-Monitoreos de biodiversidad donde se registraron los primeros avistamientos del
jaguar en zona volcanica.

-Posicionamiento del proyecto en el estado de Colima, implementando estrategias de
comunicacion.
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-Participacion en foros nacionales e internacionales.

Actualmente, se trabaja en incidencia en politica publica para reformar reglamentos
y poner en marcha un mecanismo de compensacidn por servicios hidroldgicos para
mejorar la calidad de vida de los habitantes de los sitios de infiltracion y recarga del
acuifero, asi como un modelo de recaudacion para financiar acciones de reconversiéon
productiva en las comunidades e implementacion de ecotecnias.

22



Memorias de la V Didspora Hidrica
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Palabras clave: memorias sociohidricas, territorios, territorialidad comunitaria y
sustentabilidad del agua.

Ubicado al sur del volcan Popocatépetl nace el rio Amatzinac, el cual ha permitido
a las comunidades prdéximas, el desarrollo de una importante actividad agricola. Sin
embargo, del caudaloso rio, hoy sélo queda un vago recuerdo, ya que Tetela del Volcan,
Hueyapan (Morelos) y Alpanocan (Tochimilco, Puebla) han generado el uso irregular e
intensivo del caudal de agua, a través de la colocacion de cientos de mangueras, con las
cuales, captan y desplazan el cauce del rio, para el riego de sus parcelas productoras de
monocultivos.

Esta practica, gue comenzé a mediados del siglo pasado simultdneamente con la
expansion macroestructural del neoliberalismo, el cual impulsé la apertura a nuevos
mercados agricolas e intensificé el uso desmedido del agua, ha modificado con ello, los
entramados locales y la cohesion regional de las comunidades, lo que ha derivado en
accesos diferenciados e irregulares del uso del agua, creando conflictos continuos por
el uso del bien natural.

En este contexto, la investigacion que realizamos conduce a observar que las memorias
sociohidricas juegan un doble papel. Por un lado, condensan y guardan una serie
de elementos que refuerzan las acciones materiales tendientes a acrecentar los
procesos productivos y, por el otro, pueden entenderse como procesos cognitivos a
definir, ordenar y plasmar; intereses, necesidades y subjetividades que, esencialmente,
guardan importantes vinculos sociohistéricos de la interaccion de los sujetos con el
agua.

Dos aspectos que no han sido explorados y que junto con el reconocimiento y
propuestas nuevas nos llevan a proponer a las memorias como elementos que
coadyuben al uso razonable del agua. Ya que dentro de las memorias sociohidricas
operan nociones de pertenencia e identidad y procesos de mantenimiento de
determinadas formas de organizacién colectivas/comunales, como también huellas
gue se pueden reestructurar, resignificar y reorientar hacia sentidos practicos que
coadyuven a fomentar la sustentabilidad desde los mismos sujetos.

En el entendido de que las memorias colectivas se conforman de experiencias que
permanecen, se olvidan y se transforman dentro de una interaccidén de circunstancias
histéricas y presentes. Por lo que se considera importante identificar los procesos de
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la trasmision, herencia y aprendizaje, como la extensidon intergeneracional de ciertos
conocimientos y reapropiaciones en la relacion entre la sociedad, el territorio y el agua,
los grados de exposicion a factores alienantes como la adopcidon de factores y dindmicas
externas, que se manifiestan en las expresiones locales.

Sobre todo, al comprender que los procesos cosmogonicos e identitarios de los
sujetos conforman un marco interpretativo abierto, que cobra sentido en las practicas
cotidianas. La exposicion que se propone forma parte de una investigaciéon en proceso
y se considera relevante ya que aporta parametros esenciales para comprender la
interaccioén social, econdmica, politica y ambiental que ha llevado a las localidades de
estudio a readecuar las memorias ante un avasallante modelo econdmico en el que
prevalece el mercado supeditando lo social y lo natural.
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Evaluacion del impacto de los actos de inspeccidn en la tutela de las aguas
nacionales de México: recomendaciones para su fortalecimiento.
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Resumen

Se presenta un resumen general del trabajo de tesis que la autora esta desarrollando
dentro del programa de doctorado en Derecho, en la Facultad de Derecho de la
Universidad Nacional Auténoma de México, cuyo objetivo es evaluar el impacto de
los actos de inspeccion en la tutela de las aguas nacionales de México durante el
periodo de 2014 a 2024, considerando que dichos actos son una de las principales
herramientas de la gestion del agua para controlar, regular y preservar su calidad y
cantidad a través de la verificacion del cumplimiento normativo con una triple finalidad:
preventiva, sancionadora y correctiva.

Problematica

En el marco de la crisis hidrica que se vive a nivel mundial, de la cual México no es
ajena, ocupando el lugar 26 a nivel mundial y el segundo en Latinoamérica entre los
paises con mayor estrés hidrico (World Resources Institute, 2024),aunado a que resulta
asunto de seguridad nacional del Estado mexicano la tarea de preservar, proteger y
restaurar las aguas nacionales en cantidad y calidad, a través de su gestion integrada
(Ley de Aguas Nacionales, articulo 14 Bis 5); dada la funcién de los actos de inspeccidn
en la tutela de las aguas nacionales, considerados como herramienta de gestion del
Estado para controlar, regular y preservar la calidad y cantidad de los recursos hidricos,
a través de la comprobacion del cumplimiento normativo, surge el interés y necesidad
por desarrollar la presente investigacion.

En ese sentido, los siguientes datos dan cuenta de una primera aproximacion de la
situacién que guardan los actos de inspeccién en México:

m En 2022 serealizaron 1,858 visitas de inspeccion en materia de aguas nacionales,
lo representa el 4.3 % de los 427 mil 240 titulos inscritos en el Registro Publico de
Derechos de Agua. (Conagua, 2022)

m En 2022 se realizaron 510 visitas de inspeccion en materia de descarga de
aguas residuales en aguas nacionales o sus bienes publicos inherentes, lo que
representa el 2.6 % del total de los 19 mil 388 permisos para descargar aguas
residuales en 33 mil 584 puntos, inscritos en el Registro Publico de Derechos
de Agua, desconociendo si en el 97.4 de los permisos otorgados se vertieron
contaminantes. (Conagua, 2022)

= De 2013 a 2022 las visitas programadas disminuyeron en 14 % promedio anual
(10,916 a 2,812). (ASF, 2022)
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m En 2022 se contd con 143 inspectores, 55.9% (181) menos respecto 2012 (ASF,
2022)

m ENn 2022 secalificd el 68 % (894) de las 2,812 visitas realizadas y se tenia un rezago
adicional de 454 actas de anos previos sin calificar. (ASF, 2022)

m En 2022, de las 1,806 multas impuestas por $304,008 se recaudd el 8%
($25,178). (ASF, 2022)

m Se omite imponer sanciones en visitas cuando del resultado del acta se desprende
gue existe una infraccion. (ASF, 2022)

Si bien a dichos datos en mayor parte la problematica podria asociarse a la falta de
personal, pueden identificarse otras causales de caracter procedimental y de falta de
aplicacion normativa que impactan en la eficacia de los actos de inspeccién en sus
funciones preventiva, sancionadora y correctiva, las cuales se expondran y desarrollaran
a lo largo de la investigacion a desarrollar.

Delimitacion espacio temporal de la investigacion

La investigacion se circunscribe a la evaluacion de los actos de inspeccion de las aguas
nacionales de México desarrollados de 2014 a 2024, periodo seleccionado toda vez
que a partirde 2014 es el primer ano completo que, como resultado del Decreto por el
gue se expide la Ley Federal de Responsabilidad Ambiental y se reforman, adicionany
derogan diversas disposiciones de la Ley General del Equilibrio Ecolégicoy la Proteccion
al Ambiente, de |la Ley General de Vida Silvestre, de |la Ley General para la Prevenciéon y
Gestion Integral de los Residuos, de la Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable,
de la Ley de Aguas Nacionales, del Cédigo Penal Federal, de la Ley de Navegacion y
Comercio Maritimos y de la Ley General de Bienes Nacionales publicado en el Diario
Oficial de la Federacion el 7 de junio de 2013 se otorgan facultades al Ejecutivo Federal
en Mmateria de reparacién del dano de los recursos hidricos.

Justificacion

La investigacion cobra relevancia ante el panorama mundial de crisis del agua,
catalogada dentro del reporte de Riesgos Globales 2023 del Foro Econédmico Mundial,
entre los riesgos de mayor impacto y con mayores probabilidades de materializarse,
aunado a que la Organizacion de las Naciones Unidas atribuye el estrés hidrico a
factores naturales, pero también sociales destacando la mala gestidon del agua, dentro
de la cual se ubica a los actos de inspeccion como uno de los mecanismos de gestion
con los que cuenta el Estado para controlar, regular y preservar la calidad y cantidad de
los recursos hidricos, lo cual justifica el desarrollo del presente proyecto de investigacion
como una aportacién trascendente, al buscar proporcionar una evaluacién objetiva,
sustentada en datos duros, de la situacidon real de los actos de inspecciéon como
mecanismo de tutelay herramienta de gestién del Estado de las aguas nacionales, que
sirva como base para la definicidn de la politica publica en materia hidrica encaminada
a la prevencion, sancion y reparacion; relevante, al pretender generar una propuesta
gue fortalezca la eficacia de los actos de inspeccidn en la tutela de las aguas nacionales,
contribuyendo a su vez a la construccion de una mejor gestion de los recursos hidricos,
a la soluciéon del problema nacional de estrés hidrico y a la tarea del Estado de proteger,
promover, respetar y garantizar el derecho humano al agua, a un medio ambiente sano,
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alimentacioén, salud y a la vida; y novedosa, al generar conocimiento de la triple funcién
de los actos de inspeccion (preventiva, sancionadora y correctiva), siendo un nuevo
antecedente de la tutela de los recursos hidricos en el marco del derecho ambiental.

Objetivos

Como objetivo general se plantea “evaluar el impacto de los actos de inspeccién en la
tutela de las aguas nacionales de México de 2014 a 2024 para generar una serie de
recomendaciones encaminadas a su fortalecimiento”.

En tanto, como objetivos especificos los siguientes:

» Analizar la funcidn de los actos de inspeccidn en la tutela de las aguas nacionales
de México, con el objeto de contar con un marco tedrico conceptual base para el
desarrollo de la investigacion.

m Analizar cdmo han impactado los actos de inspeccidn en la conservacion de la
cantidad de las aguas nacionales de México de 2014 a 2024, con el objeto de
evaluar de manera integral su impacto en la tutela de las aguas nacionales.

» Analizar cdmo han impactado los actos de inspeccion en la conservacion de la
calidad de las aguas nacionales de México de 2014 a 2024, con el objeto de
evaluar de manera integral su impacto en la tutela de las aguas nacionales.

» Formular las recomendaciones normativas, de politica puUblica e institucionales
pertinentes que resulten de la evaluacion para el fortalecimiento del impacto de
los actos de inspeccidn en la tutela de las aguas nacionales de México.

Metodologia

Se prevé desarrollar la investigacion bajo un enfoque empirico, utilizando los siguientes
meétodos:

1. Analitico: A través de la fragmentacion del acto de inspeccidn con base en sus
funciones para preservar la calidad y cantidad de los recursos hidricos (preventiva,
sancionadora y correctiva), a efecto de evaluar las variables de cada una en lo
particular, las relaciones causales entre ellas y su impacto conjunto en la tutela
de las aguas nacionales.

2. Cuantitativo: Recabando y sistematizando datos observables de los actos
de inspeccion con el objeto de construir indicadores (universo de usuarios,
metas programadas, numero de actos, usuarios que cumplieron, usuarios
gue incumplieron, sanciones impuestas, sanciones cumplidas, recuperacion de
volumenes, remocion de contaminantes, etc.) que permitan evaluar de manera
cuantitativa, a través de la estadistica, cbmo han impactado en la protecciéon de la
cantidady calidad de lasaguas nacionales a través de su regulaciony el ejerciciode
su potestad sancionadora y punitiva que incluye acciones de reparacién del dafio
(tutela).

3. Cualitativo: A través del estudio de dos casos representativos en materia de
reparacion del dafno hidrico por orden judicial: La contaminacion de aguas
superficiales por el derrame ocurrido en el rio Sonora ocasionado por Grupo México
y la sobreexplotacion del acuifero Principal-Region Lagunera en Coahuila.
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Resultados esperados
Se prevé que la investigacion resulte en la generacion de:

1. Unaevaluacidén objetiva, sustentada en datos duros, de la situacién real de los actos
de inspecciéon como mecanismo de tutela y herramienta de gestion del Estado de
las aguas nacionales para preservar su calidad y cantidad.

2. Bases sodlidas para la definicion de una politica publica de impacto en materia
hidrica encaminada a la prevencion, sancion y reparacion del dano.

3. Un modelo propositivo normativo, de politica publica y/o de modificaciéon
institucional requerida para fortalecer el impacto de los actos de inspeccién en
la tutela de las aguas nacionales y convertirlos en una herramienta eficiente de la
gestion hidrica, contribuyendo a su vez a la construccion de una mejor gestion de
las aguas nacionales, a reducir el estrés hidrico y a la tarea del Estado de proteger,
promover, respetar y garantizar el derecho humano al agua, a un medio ambiente
sano, alimentacion, salud y a la vida.

4. Un nuevo antecedente, a partir de la generacion de conocimiento empirico, de
la tutela de los recursos hidricos desde una visidon biocéntrica en el marco del
derecho ambiental.
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En el marco del estudio de los Sistemas Comunitarios de Agua (SCA) en el sureste
de México, particularmente en Guerrero, este trabajo busca sefalar los cruces
conceptuales entre Derecho Humano al Agua y al Saneamiento (DHAS) y los territorios
hidrosociales. Primero es importante sefalar que el DHAS, recupera la vision de
organismosinternacionales de derechos humanos vinculados al agua. Particularmente,
el IMTA (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, 2023) senala que en dicho
derecho, se puede distinguir cuatro criterios centrales y otros transversales a saber;
1. Disponibilidad, 2. Aceptabilidad, 3. Calidad, y 4. Accesibilidad, a su vez este
dltimo criterio, tiene otros transversales como la accesibilidad fisica, asequibilidad, no
discriminacion y acceso a la informacion. (Gutiérrez Rivas, 2016).

Por su parte, el concepto de territorios hidrosociales (Boelens, 2016) sefala cinco
componentes: flujos de agua, acciones humanas, relaciones ecoldégicas, medios
financieros e infraestructura hidraulica. Por tanto, este trabajo busca sefalar los cruces
entre estas categorias como un aporte conceptual para analizar los SCA en tanto a
su funcionamiento, alcance, capacidades, y pueda contribuir para el entendimiento y
resolucion de conflictos hidrico- politicos que se suscitan en los espacios donde operan
los SCA (comités comunitarios, juntas locales, entre otros).
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Los Proyectos de Intercomparacion de Modelos Acoplados, quinta y sexta fase, CMIP5
y CMIPG, respectivamente, son herramientas en las cuales la comunidad cientifica ha
depositado su confianza para predecir los climas futuros con suficiente detalle para
ser Utiles a efectos de planificacion. Actualmente, México carece de un estudio que
determine la habilidad individual de modelos climaticos globales (CCMs) del CMIP5
y CMIP6 para reproducir el ciclo anual promedio de la precipitacion (Pr), temperatura
maxima (Tmax) y temperatura minima (Tmin), a nivel nacional y subregionalizado. Por
lo anterior, el objetivo del presente estudio es determinar si la precision o grado de
correspondencia individual de 6 GCMs del CMIP6, han mejorado con respecto a sus
predecesores del CMIP5, asi como, a las observaciones del reanalisis ERAS5, para las
variables climaticas Pr, Tmaxy Tmin, en 4 subregiones del territorio mexicano: noroeste,
noreste, sur y sureste. La metodologia utilizada para cumplir con el objetivo de esta
investigacion se integra de tres etapas: (1) Remalleo de la resolucidn espacial original
de los modelos (~123-412 km), hasta la resolucion espacial de las observaciones
ERAS (=25 x 25 km), utilizando la técnica de “el vecino mas cercano”, por medio de
Operadores de Datos Climaticos (CDO, por sus siglas en inglés); (2) Generar diagramas
de Taylor, para cada subregion y variable de interés. Dicho diagrama contempla el
calculo de tres estadisticos como es la raiz cuadrada del error cuadratico medio (RMSE,
por sus siglas en inglés), el coeficiente de correlacidn de Pearson (r) y la desviacion
estandar (0); (3) Calcular el puntaje de habilidad individual de los modelos en estudio del
CMIP5 y CMIPG6, para simular el patron de variabilidad en el tiempo (ciclo anual) de las
observaciones, para las variables de interés. La habilidad se calculé mediante el puntaje
S de Taylor. Los resultados indican que, del total de las pruebas de habilidad realizadas
en las subregiones del territorio mexicano, el 57 % indican que los modelos del CMIPG,
tienen un mayor grado de correspondencia con ERAS (puntaje de habilidad S, mayor
gue, los modelos del CMIP5). Las conclusiones de |la presente investigacion son: (1) La
nueva generacion de modelos del CMIP6 (modelos seleccionados), es susceptible de
utilizarse en estudios de impacto, debido al cambio climatico en México; (2) Para la
precipitacidn, en la subregién sureste de México, los seis modelos del CMIP6 obtuvieron
un puntaje de habilidad S, mayor que los del CMIP5; (3) Para la temperatura minima en
el noreste y sur de México, en 5 de los 6 modelos evaluados, CMIP6 presentd un puntaje
de habilidad mejor que los del CMIP5.
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Los problemas de ordenamiento territorial y la deficiente gestion de los recursos
hidricos han generado que las localidades de Escalerillasy Pozuelos, dreas periurbanas a
la Zona Metropolitana de San Luis Potosi, tengan acceso limitado al agua para consumo
humano y domeéstico y a sistemas de saneamiento adecuados para os habitantes,
lo cual, afecta sus necesidades basicas y calidad de vida. El objetivo de la presente
investigacion busca evaluar y caracterizar las condiciones de acceso al agua potable
y saneamiento en cuestiones de potabilizacidén y tratamiento de aguas residuales
gue permitan generar propuestas técnicas de solucion. La informacion cartografica
se obtuvo del INEGI y del SMN, se procesd a través de un sistema de informacién
geografica, al mismo tiempo se empleo el uso del software WEAP, que permite estimar
demandas y ofertas hidricas para las localidades ya mencionadas. Para la evaluaciéon
de la calidad del agua se midieron los parametros fisicoquimicos con potenciometros
portatiles y por espectrofotometria en campo y en laboratorio. El modelo WEAP ha
proyectado un crecimiento poblacional limitado en Escalerillas y Pozuelos, lo que
significa que la demanda de agua no aumentara rapidamente. Es crucial destacar que
la calidad del agua en las presas y otros sistemas de abastecimiento en la zona indica
gue es necesario llevar a cabo procesos de potabilizacion. Para abordar la problematica
de abastecimiento de agua, el gobierno ha instalado tanques de almacenamiento de
10 m3, que se llenan con pipas dos o tres veces por semana. Ademas, se ha construido
una planta potabilizadora cuyo suministro depende de la Presa El Peaje, pero debido a
la reconstruccion de la cortina de la presa, aun no esta operativa. Se esta fomentando
la instalacidon de Sistemas de Captacién de Agua de Lluvia (SCALL) como una solucién
adicional para mejorar el acceso al agua en la zona. Para el tratamiento de agua, a pesar
de haber construido una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, esta todavia no
esta funcionando, lo que resulta en la descarga de aguas residuales en el Rio Santiago,
donde se mezclan con el caudal ecolégico de la Presa El Potosino. Del mismo modo, el
arroyo El Muerto recibe aguas residuales del Arroyo La Tinaja Prieta (que provienen de
la Colonia Insurgentes) y, como lo demuestran los parametros fisicoquimicos obtenidos
en el estudio, estas aguas residuales fluyen hacia la Presa San José, contribuyendo a la
contaminaciéon de dicho cuerpo de agua. Por lo que, para intentar atacar el problema de
contaminacion del agua que fluye hacia presa San José, se trabaja en un disefio de un
humedal que permita abonar a la sustentabilidad del areay permita tener una descarga
cero de contaminantes.
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Incremento del volumen de escurrimiento bajo la curva de recesién por
variacion en la densidad arbérea
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Por la problematica ambiental y social que se tiene en México, y en muchas partes del
mundo por la sobre explotacion del agua, es importante dar soluciones para resolver
este conflicto. Entre muchos aspectos considerados en un gran nimero de estudios que
intentan atender la problematica, se tienen los modelos hidrolégicos, que representan
numéricamente el comportamiento del ciclo hidrolégico, en el cual, se involucra la
cobertura vegetal. Profundizar en el tema de los recursos forestales relacionados con
el recurso hidrico, aportara conocimiento en el manejo de la cobertura vegetal como
dato de entrada a los modelos hidroldgicos, ya que, para su desarrollo, no se considera
con detalle la densidad y especie arbdrea.

Existen un gran numero de estudios relacionados con la densidad arbérea y la
produccién de agua en los cauces, evapotranspiracion o infiltracién, sin embargo,
diversos autores manifiestan que todavia no se alcanza a comprender este tdpico,
debido a que las investigaciones se han acotado y no han abarcado todo el abanico
de posibilidades como, por ejemplo, investigaciones sobre grandes cuencas o largas
escalas de tiempo.

En este trabajo se plantea como objetivo encontrar un punto 6ptimo de densidad
arbdrea, que permita un equilibrio entre las variables del ciclo hidrolégico como lo son:
la evapotranspiracion, infiltracion, percolacion y caudal base, aplicado a la cuenca del
rio Amacuzac, para incrementar el volumen de escurrimiento bajo la curva de recesion.

Al final de |a revision de trabajos relacionados con el tema propuesto, se concluye que,
variando la densidad de cobertura arbdrea y el tipo de especie, es posible encontrar
el equilibrio entre recarga a los acuiferos y evapotranspiracion, y maximizar el aporte
al caudal base mediante el aumento del volumen del escurrimiento dado por la
curva de recesion del hidrograma. Para la comprobacion de la hipotesis se realiza
esta investigacién en grandes cuencas con largas escalas de tiempo, con el apoyo de
modelos hidrolégicos de simulacion continua.

El inicio del trabajo inicia con la revisién del estado del arte con respecto a los trabajos
similares realizados, asi como, estudios correspondientes en la cuenca del rio Amacuzac.
Se caracteriza la zona de estudio con la informaciéon pertinente disponible necesaria
para el trabajo. Se analizan tres posibles modelos identificados para su uso en la
modelacién hidrolégica, estos son: Hydrotel, Tetisy Swat. De las tres aplicaciones se elige
la de mejor desempehfo para el objetivo buscado, que es la variacion de la densidad
y especie arboérea. Posteriormente se construirad el modelo de simulacién, se calibrara
y se generaran los escenarios propuestos de densidad y especie arbodrea incluyendo
variacion de la lluvia y temperatura por cambio climatico. Se realizan n simulaciones en
donde se detendra hasta encontrar el equilibrio entre evapotranspiracion, infiltracion,
caudal base e incremento de la curva de recesion.
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Este estudio se encuentra en el inicio del proceso, por lo que se muestran antecedentes,
objetivo, hipdtesis y metodologia.
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Tormentas, inundaciones y sequias: hacia un sistema de alerta temprana
en México
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México, por sus caracteristicas fisicas y geograficas, es altamente vulnerable a eventos
hidrometeorologicos extremos. Ademas, varios sectores de la poblacion, afectados
por condiciones socioecondmicas, son especialmente susceptibles a estos fendmenos.
En los dltimos 50 anos, el Atlas de Mortalidad y Pérdidas Econdmicas de la WMO
reporta 6,655 muertes por 202 desastres relacionados con el clima en México, siendo
las tormentas e inundaciones los mas frecuentes. Por otro lado, el cambio climatico
ha alterado los patrones de precipitacion y temperatura, proyectando variaciones en
eventos extremos como las sequias, lo que resalta la necesidad de conocer las futuras
condiciones climaticas para reducir la vulnerabilidad.

En respuesta a esta situacion, se plantea la hipodtesis de que la implementacion
de un sistema integrado de monitoreo, evaluacién y comunicacion de riesgos
hidrometeoroldgicos utilizando datos del Satélite Ambiental Operativo Geoestacionario
- Serie R (GOES-R) y registros climaticos histéricos mejorara significativamente
la capacidad de respuesta y mitigacién ante eventos extremos, reduciendo la
vulnerabilidad y aumentando la resiliencia de las comunidades en el estado de San Luis
Potosi.

La propuesta de investigacion se enfoca en tres aspectos clave para el estudio
y analisis del riesgo ante eventos hidrometeorolégicos en el estado: la evaluacion
de sequias meteorologicas, a partir de datos de proyecciones de temperatura y
precipitacion mensual de 20 Modelos de Circulacién General de la atmodsfera bajo
diferentes escenarios futuros, la implementacion de un sistema de alerta temprana
para tormentas e inundaciones basado en técnicas de inteligencia artificial y datos
GOES-R, y la mejora en la comunicacion efectiva del riesgo. La integracion de datos
satelitales en tiempo real, junto con registros climaticos histéricos y la caracterizacion de
la vulnerabilidad social, permitira generar escenarios de precipitacion y evaluar el riesgo
potencial de inundaciones fluviales. Los resultados se integraran en capas tematicas
disponibles para consulta publica en un Geoportal.

La novedad de esta propuesta radica en ser el primer trabajo que integra el
sistema GOES-R con datos hidroclimaticos y de vulnerabilidad social, estableciendo
un precedente para la implementacion de un sistema de alerta temprana basado
en la integracion de datos multifuente. La zona de estudio es el estado de San
Luis Potosi, seleccionado por su vulnerabilidad social y susceptibilidad a eventos
climaticos extremos. El objetivo final es generar conocimiento que ayude a prevenir
riesgos hidrometeorolégicos y reducir la vulnerabilidad. La propuesta aborda tres areas
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estratégicas: Agua, Cambio Climatico y Seguridad Humana.
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El Area Natural Protegida (ANP) de Cuatro Ciénegas en Coahuila destaca como el
humedal mas significativo en el desierto chihuahuense debido a la presencia Unica
de estromatolitos en convivencia con especies vivas como peces y caracoles. Este
ecosistema depende principalmente del agua subterranea y se encuentra en una
region arida (Brefa Naranjo, 2023). Lamentablemente, esta region enfrenta varias
dificultades debido a la sobreexplotacién del acuifero local, también se ha observado
una disminucion en el caudal, especialmente durante las temporadas de sequia. El
objetivo de este trabajo es determinar el caudal ecoldégico para implementar los
pulsos hidroldgicos en el area natural protegida (ANP) de Cuatro Ciénegas, Coahuila
utilizado herramientas como los sistemas de informacion geografica y el software
HEC-RAS, para lograr la recuperacion gradual del sistema hidroldgico y con ello, la
conservacion de sus ecosistemas acuaticos y terrestres asi como la implementacion
del software CASiIMiR-vegetation para verificar la respuesta dinamica de la vegetaciéon
riberefa frente a diferentes escenarios en el caudal. Se han llevado a cabo algunas
simulaciones de caudal tomando en cuenta el tipo y uso de suelo y utilizando el
modelo digital de elevaciones de la zona. La parametrizacion utilizada es la siguiente:
Los datos de conductividad hidraulica se obtuvieron de un estudio realizado en la
zona de humedales elaborado por personal del IMTA. Las condiciones de frontera se
definieron de acuerdo al DEM, procurando que la malla permitiera el flujo y no se
abnegara la zona de estudio. La condicidén de entrada se definid a partir de iteracionesy
la condiciéon de salida se determiné a partir de la pendiente del canal natural. Se espera
gue proximamente con el sustento técnico realizado en este trabajo y en colaboraciéon
con el IMTA, se estén ejecutando los pulsos de inundacion con el caudal ecoldgico
obtenido en el ANP.
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La produccién agroalimentaria de exportaciéon en un contexto de crisis
hidrica en México
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A partir de los anos 40 del siglo XX, el territorio mexicano se convirtié en parte
de un proyecto global para incentivar la produccion de alimentos, que aunado a
las condiciones geopoliticas del pais han promovido su insercién en dinamicas que
atienden a la logica del aprovechamiento de los recursos naturales, las extensiones de
tierra para el cultivo, el clima, pero, sobre todo, del acceso al agua. Asimismo, el sector
agroalimentario ha sido parte de las metas que busca la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés) para elevar la
produccién de alimentos y abastecer a una cada vez mayor poblacién en el mundo con
el afan de lograr la seguridad alimentaria y México no es la excepcion. No obstante, el
incrementar la produccién de alimentos a nivel nacional ha priorizado que el sector se
enfoque en los productos de exportacion que le permitan atender a los compromisos
internacionales adquiridos mediante sus 14 tratados de libre comercio, pero dando
prioridad a los productos destinados al mercado de alimentos de Estados Unidos, a
través del Tratado entre México, Estados Unidosy Canada (TMEC). Esto ha generado que
el consumo de agua esté orientada a la produccion de alimentos de mayor demanda
gue son la cerveza, el tequila, las berries y el aguacate.

Objetivo.

El objetivo central del trabajo es analizar el incremento de la produccion del
sector agroalimentario para garantizar los compromisos adquiridos en los mercados
internacionales de alimentos y su incidencia en el consumo del agua en México.

Metodologia.

Esta investigacion se lograra mediante un trabajo narrativo-histdérico documental que
permitird explicar las politicas que han sido ejecutado en torno a la produccion
agroalimentaria y, con base en informacién estadistica, se otorgara un enfoque
cuantitativo a la investigacion que permitira identificar el consumo de agua que se
destina a la produccién de alimentos aunada a la exportacién de agua, principalmente,
a Estados Unidos.

Resultados y Conclusiones.

Desde el ano 2015, México se ha convertido en un pais superavitario en su balanza
comercial agropecuaria y agroindustrial obteniendo en el ano 2022 el valor de las
exportaciones agroalimentarias mas alto reportado en 30 anos, es decir, 5,601 millones
de dolares y ha logrado colocarse como el noveno exportador en los mercados
internacionales de alimentos (Panorama Agroalimentario, 2023, p. 17). No obstante,
nivel nacional, se destina el 76 % de total del agua al sector agroalimentario (INEGI,
2018), lo cual coloca al pais en una dependencia a nivel transnacional, debido a que
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se estan priorizando las divisas obtenidas por las exportaciones de productos que
requieren altos niveles de consumo y utilizacidon de agua para su produccion con el
fin de satisfacer las demandas del exterior, demandas que someteran al pais a una
crisis hidrica, pues sera insostenible en el tiempo el seguir elevando la produccion
de exportacidon como se ha priorizado a lo largo de los ultimos 8 afnos y dejando de
lado la produccién de alimentos de alto consumo interno para garantizar la seguridad
y alimentaria en el pais y, adquiriendo en los mercados internacionales semillas de
consumo interno como el frijol, el maiz y el trigo.
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Desde su creacion, el planeta Tierra se ha adaptado continuamente a diferentes
circunstancias climaticas y a través de los siglos acumuld las condiciones perfectas
para que los humanos evolucionen y prosperen. Sin embargo, desde la Revolucion
Industrial, con la creacion de la maquina de vapory la industrializacion de la agricultura
y ganaderia, se han acumulado un exceso de emisiones de gases de efecto invernadero
en la atmadsfera, acelerando el aumento de la temperatura global y poniendo en peligro
el equilibrio climatico que sostiene la vida en la Tierra. El Panel Intergubernamental
del Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) prevé en un escenario pesimista,
gue la temperatura media global puede incrementar hasta 4°C para el 2100, lo cual
propiciaria una amplia cantidad de impactos negativos para el planeta.

El objetivo de este trabajo es analizar los posibles impactos del cambio climatico que
se podrian presentar en el estado de Quintana Roo, México conocido por su diversidad
naturaly atractivo turistico. Este estado se enfrenta a importantes desafios ambientales,
tales como el aumento de las temperaturas del mar, la reduccidon de la precipitacién y
el incremento de desastres naturales como huracanes, el aumento del nivel del mar
y la pérdida de ecosistemas. Asimismo, su rapido crecimiento poblacional y su alta
dependencia del turismo vuelven a este estado altamente vulnerable ante los impactos
antes mencionados.

Es por esta razdn que se realizé una evaluacién de impactos para identificar los riesgos
gue acomplejan alazona de estudio en distintos escenariosy en mediano (2041-2060)
y largo plazo (2081-2100). Como base para plantear los diferentes escenarios, se usan
dos de las Rutas de Desarrollo Socioecondmico (SSP) utilizadas por el IPCC en su
informe del 2023, siendo el SSP2 un escenario de estabilizacion y el SSP5 el escenario
pesimista.

Se empled el modelo climatico planteado por el IPCC ‘Proyecto de Comparacion
de Modelos Acoplados’ (CMIP6) para visualizar las proyecciones de temperatura y
precipitacidn en los diferentes escenarios, aislando a Quintana Roo utilizando un
sistema de informacion geografica para posteriormente calcular las diferencias de
temperaturay precipitacion entre escenarios de referenciay proyectados, y asi visualizar
las anomalias. Por ultimo, se utilizé la herramienta Google Earth Engine y los datos del
IPCC 2023 para visualizar escenarios de elevacion del nivel del mar y las zonas que
podrian verse afectadas.

Los resultados indican aumentos de temperatura alarmantes en la zona de estudio,
alcanzando hasta 3.87°C en el escenario pesimista y una disminucion de precipitacion
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entre 20 y 28 mm en el largo plazo. En cuanto a la elevacién del nivel del mar,
es solo en el escenario pesimista a largo plazo en donde se observan afectadas
partes importantes de las localidades del estado. Las implicaciones son profundas,
planteando consecuencias graves para el equilibrio y los medios de vida de la region.
Esta investigacion subraya la necesidad critica de tomar medidas inmediatas para
abordar el cambio climatico en Quintana Roo y los hallazgos contribuyen a una

comprension mas amplia de los impactos climaticos en regiones vulnerables del sur
de México.
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El avance tecnoldgico ha permitido la creacidén de instrumentos de observacion y
recoleccion de datos en diversas areas de la ciencia, entre las que se encuentran
aguellas enfocadas en el estudio del medio ambiente. Dichos instrumentos permiten
la recolecta de datos que caracterizan fendmenos naturales, generando grandes
volumenes de informacion que son un insumo esencial para la aplicacion de la ciencia
de datos, mediante técnicas estadisticas que combina principios, definiciones de
problemas, algoritmos y procesos, cuyo fin particular es la extraccion de patrones no
triviales. Por ello, el presente trabajo tiene como objetivo presentar la metodologia y
los avances en su implementacion para generar un modelo predictivo de ocurrencia
de tormentas basado en aprendizaje automatico en la zona metropolitana del Valle
de México utilizando datos de precipitacion acumulada en 24 h de forma categodrica.
La metodologia que ha sido propuesta se compone de cinco etapas: 1) Compresion
del problema de estudio, 2) Preprocesamiento de los datos, 3) Normalizacion de los
datos, 4) Analisis de sensibilidad y 5) Evaluacion de resultados. Dentro de las primeras
dos etapas se incluye el analisis exploratorio del estado del arte, bdsqueda, evaluaciéon
y seleccion de fuentes de datos disponibles para el objeto de estudio, entre las que
se encuentran variables meteorolégicas (temperatura, humedad relativa, punto de
rocio, direccion y velocidad del viento) e indices de estabilidad atmosférica (energia
potencial convectiva, inhibicidn convectiva y elevacién, Galvez Davison, Showalter,
K y Total del Totales); asi como el analisis y seleccion de modelos de aprendizaje
automatico supervisado. La tercera etapa se enfoca en la construccién y/o adaptacion
de los conjuntos de datos que son requeridos para el entrenamiento y prueba del
modelo. Finalmente, las etapas cuatro y cinco son dirigidas hacia el entrenamiento
y evaluacion del modelo de aprendizaje automatico que se ha de generar. De la
evaluacion del desempeno entre la precipitacion estimada por satélite de la base
de datos de CHIRP (del inglés, Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with
Stations) y la precipitacion observada en superficie de la base de datos del Sistema
de Informacién Hidroldgica, solo 26 de los 71 sitios de observacién en la zona de
estudio presentaron series de datos confiables para aplicar las técnicas de aprendizaje
automatico. La evaluacion estadistica se llevd a cabo mediante las métricas MAE,
RMSE, BIAS, IAy correlacion de Pearson, aplicando los analisis sobre datos acumulados
diarios y mensuales para los periodos 2005-2022 y 2005-2015 respectivamente. Esta
seleccion ha permitido lograr la construccion de los conjuntos de precipitacion diaria
acumulada para los 26 sitios de observacién, asi como las series de datos para las
variables meteoroldgicas (temperatura, humedad relativa, punto de rocio, direccion
y velocidad del viento) y los indices de estabilidad atmosférica (energia potencial
convectiva, inhibicidn convectiva y elevacién), ademas de los valores en altura de las
variables meteoroldgicas necesarias para el calculo del los indices Galvez Davison,
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Showalter, Ky Total de Totales.
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A nivel global, las pérdidas econdmicas debidas a inundaciones destacan respecto a
las causadas por otros fenémenos naturales y han incrementado en los Ultimos anos, y
México no es la excepcion. Por su parte, una inundacion fluvial puede resultar en danos
a la poblacién y sus bienes, zonas agricolas, ganaderas o industriales. Para el caso de
una cuenca hidroldgica, el inicio de un evento de inundacion puede ser considerado
como la falla del sistema respecto a una condicién critica, e.g. la capacidad del cauce,
ante la ocurrencia simultanea de cierto evento de precipitacion, el tipo y uso de suelo
presente en la zona y segun sus caracteristicas.

Para representar los procesos hidrologicos, como la transformacion de lluvia en
escurrimiento, es usual la utilizaciéon de ecuaciones matematicas que involucran a la
precipitacion, el nUmero de curva dado por el tipo y uso de suelo, y las caracteristicas
fisiograficas de la cuenca. En cuanto al analisis del inicio de un evento de inundacion
fluvial, es posible emplear el concepto de probabilidad de falla. Ademas, debido a que
los eventos de precipitacion que pueden derivar en una inundacion pueden ser de
diferente magnitud, el uso de redes bayesianas permite la estimacién de la probabilidad
total de inundacion dadas diversas condiciones de precipitacion. Por otro lado, dado
gue la climatologia y el uso de suelo tienen una caracteristica dinamica, el analisis de
riesgo, definido como el producto de la probabilidad de inundacion y el costo de las
consecuencias, debe actualizarse con la finalidad de conocer su evolucién y orientar las
acciones de manejo segun las condiciones vigentes del sistema.

El presente trabajo tiene el objetivo de estimar la probabilidad total de inundacién en
la parte baja de una cuenca hidrologica dada la ocurrencia de distintas condiciones de
precipitacidn maxima anual, asi como estimar y actualizar el riesgo por inundacién para
dos escenarios temporales. La metodologia propuesta considera el uso de la simulacion
de Monte Carlo (MC), el analisis de la respuesta del sistema y la determinaciéon
de la probabilidad total de falla empleando una red bayesiana y probabilidades
condicionales. Este enfoque es aplicado a la parte baja de la cuenca del rio Acaponeta,
en Nayarit, sitio que se ha visto afectado por eventos de inundacién de manera
recurrente y que cuenta con asentamientos humanos y zona agricola ubicados en la
planicie.

Para las condiciones particulares de la cuenca en los aflos 2003 y 2018, fue posible
analizar |la respuesta del sistema, observandose que para los escenarios simulados con
MC, la respuesta de la cuenca sobrepasaria la condicién critica con una probabilidad
de ocurrencia de 0.79 para 2003 y 0.74 para 2018. Respecto a la aplicacién de
una red bayesiana para la estimacion de la probabilidad total de inundacion, dadas
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diferentes condiciones de precipitacién, se identifica un incremento menor entre los
afos analizados, pasando de un valor de 0.44 a 0.46, reflejdndose consecuentemente
en la estimacioén del respectivo riesgo.

La propuesta presentada explora el analisis de ocurrencia de inundacion fluvial
desde una perspectiva probabilistica y aplicando redes bayesianas, con informacién
disponible, considerando las particularidades del sistema y su posible variabilidad.
La metodologia puede complementarse considerando dentro de la red bayesiana,
las condiciones de humedad antecedente para la definicidon de probabilidad total de
inundacion. Los resultados de la aplicacion de este enfoque pueden considerarse como
herramienta para el manejo de inundacionesy la toma de decisiones, al representar en
términos probabilisticos y econdmicos, la respuesta hidroldgica de una cuenca ante las
condiciones dinamicas de la climatologia y uso de suelo.
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Analisis hidrolégico e hidrodinamico del rio Tula basado en una
metodologia por ensambles
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Alvarez, Juan CarlosZ.
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Palabras clave: Inundacion urbana, ensamble hidroldgico, simulacion hidrodinamica,
HEC-RAS.

En México y el mundo varias ciudades sufren de inundaciones, debido al cambid en el
régimen de lluvias y del uso de suelos, asi como la urbanizacién cerca de los cauces o
incluso en zonas inundables, entre otros factores. En estos casos es importante conocer
el funcionamiento hidroldgico de las cuencas y la hidrodinamica de los cauces, para
proponer medidas de mitigacion. Sin embargo, esta tarea se complica cuando no se
dispone de informacidn suficiente y confiable de variables meteoroldégicas y de aforos
en cauces, por lo que una alternativa para solventar esta deficiencia son los conjuntos
de datos globales. Un caso importante para estudiar es la cuenca del rio Tula, en la
cual en septiembre de 2021 ocurrieron inundaciones por el desbordamiento del rio
gue provocaron danos materiales y pérdida de vidas humanas. El objetivo de esta
investigacion es reproducir las inundaciones de los dias 7 y 8 de septiembre de 2021
en el municipio de Tula de Allende, aguas arriba de la presa Endhé. En esta cuenca
se encuentran tres presas importantes, tres afluentes y la descarga de los tuneles
Emisor Central, Emisor Este y el Corte Nochistongo que conducen el escurrimiento
generado en gran parte de la cuenca endorreica del Valle de México. Debido a la
escasa informacion de datos hidromeétricos y meteoroldgicos horarios en esta cuenca,
se propuso una modelacién hidroldgica por ensambles, utilizando conjuntos de datos
globales meteoroldgicos y de los parametros del modelo hidrolégico HBV, ademas
se generd un ensamble de hidrogramas de salida de los tuneles con base en datos
observados. Con la modelacion hidrologica se obtuvieron ensambles de hidrogramas
por subcuencas, de los cuales se realizd una seleccidn para ser transitados por el cauce
del rio Tula en un tramo comprendido desde la salida de los tuneles hasta llegar al vaso
de la presa Endhd. La modelacion hidrodinamica consistido en un modelo combinado
unidimensional y bidimensional con el software HEC-RAS. Las manchas de inundacién
resultantes seran comparadas con informacién obtenida en campo para determinar
cudles miembros del ensamble y por ende sus pardmetros son los que reproducen
mejor el evento.

47



Seguridad hidrica Memorias de la V Diaspora Hidrica

Estimacion de la recarga de aguas subterraneas en la Peninsula de
Yucatan, a partir de productos satelitales y fuentes de datos globales

Siles Zarate, Ana Claudia; Brefia Naranjo, Agustin; Ontiveros Capurata, Ronald.

Universidad Nacional Auténoma de México-Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
(UNAM-IMTA).

anaclaudia.siles@gmail.com
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Esta investigacion, propone un enfoque practico para caracterizar la distribucion
temporal y espacial de la recarga de aguas subterraneas utilizando principalmente
productos satelitales y datos hidrologicos globales. Este estudio se realizd en la
Peninsula de Yucatan, una regién que cuenta con 3 acuiferos (Fig. 1) y que depende
del agua subterranea para el suministro interno.
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Figura 1: Localizacién de los Acuiferos.

Se utilizaron productos satelitales de: precipitacion (CHIRPS - ERA5 AG-TRMM -TERRA
CLIMATE), evapotranspiracion actual y evapotranspiracion potencial (ERA5 AG — FLDAS
— GLDAS — MODIS16A2 - MODSSBop - TERRA CLIMATE) los cuales se obtuvieron a
partir de la plataforma Climate Engine, en combinacidon de registros climatolégicos de
estaciones terrestres, para un periodo de 21 afios (2002-2022).

La motivacioén clave de esta investigacion fue evaluar la confiabilidad de las fuentes de
datos globales sobre los resultados obtenidos por CONACUA. Por tanto, se realizaron
mapas de recarga promedio a partir de 21 combinaciones diferentes, empleando 4
meétodosy 10 productos satelitales para distintos periodos, para posteriormente realizar
mapas de recarga anual de las combinaciones seleccionadas. Los principales resultados
mostraron una buena correlacién de las combinaciones 10 y 16 entre los valores
obtenidos por CONAGUA. La recarga promedio 2002 - 2022 considerando "M1", "M3",
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y "M4"fue de 193.96, 177.02 y 168.60 mm/afio (combinacion 10 -Fig. 2) y de 222.45,
205.50y 197.08 mm/afno (combinaciéon 16 —Fig. 3) respectivamente.

Figura 2: Mapas de Recarga Promedio de la Combinacién 10: a) "M1", b) "M3z c) "M4".

Los resultados sugieren que la precipitacion de CHIRPS y la evapotranspiracion de
GLDAS y TERRA CLIMATE son adecuadas para generar los mapas de recarga en el area
de estudio mediante "M1", "M3" y "M4",

Figura 3: Mapas de Recarga Promedio de la Combinacion 16:a) "M1", b) "M3z c) "M4".
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En funcién a los mapas anuales se determind que los anos donde existe mayor recarga
son 2002, 2005, 2010, 2013, 2017 y 2020, los cuales se deben a la presencia del
Huracan Isidoro"- 2002, "Wilma"- 2005, Huracan "Karl'- 2010, Tormenta Tropical
"Jerry"- 2013, Tormenta Tropical "Franklin 2017 y Tormenta Tropical Cristobal"- 2020.
Sin embargo, los anos 2003, 2004, 2014 y 2016 presentan recarga negativa, los
cuales coinciden con los afos histéricamente secos segln el monitor de sequia de
la CONAGUA (2024). Es importante mencionar que, estos anos de recarga positiva y
negativa, coinciden con la literatura de Uuh et al,, (2018) y Gondwe et al., (2010).

En los dltimos 20 anos el acuifero de la “Peninsula de Yucatan” se ha recargado, por lo
gue hubo un incremento en el almacenamiento de agua terrestre, esto se comprueba
a través de las lineas de tendencia, las cuales tienen inclinacion positiva. Observando la
variabilidad interanual, en general, la Recarga tiende a ser positiva incluyendo durante
los meses de estiaje con excepcion de los anos que han sido histdricamente secos, que
son los anos donde se presentan los valores negativos, los cuales posiblemente se deban
al aumento de concesiones de agua para la produccion agricola decretada en el 2014,
ademas del cambio climatico que se esta presentando a nivel mundial.
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Lirio acuatico en cuerpos de agua: Una revision cientifica y tecnolégica
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invasoras.

El lirio acuatico (Pontederia crassipes), es una planta ornamental invasora presente en
mas de 60 paises. Su crecimiento descontrolado en cuerpos de agua dulce causa serios
problemas socioambientales y econdmicos. Estudios previos han demostrado que
reduce la penetraciéon de luz, aumenta la turbidez y acidez del agua, disminuyendo el
oxigeno disuelto, favoreciendo la proliferacion de patégenos, afectando negativamente
la biodiversidad nativa y contribuyendo al proceso de eutrofizacién. En México, su
presencia en cuerpos de agua supera las 30 mil hectareas, afectando actividades de
turismo, navegacion, agricolas, asi como la pesca. Aunque se utilizan maquinarias para
su control, las soluciones logisticas y de costo siguen siendo un desafio, lo cual genera
la necesidad de implementar estrategias efectivas para manejar su proliferacion. El
objetivo de esta investigacidon fue realizar una revisidn exhaustiva del conocimiento
existente sobre el impacto, manejo, control y aprovechamiento de la biomasa del lirio
acuatico, abordando temas referentes al control, manejo, impacto en la calidad del
agua, gestion y legislacion. La intencidon es proporcionar un panorama amplio sobre
la situacion actual de esta planta invasora, abarcando aspectos ambientales, sociales y
econdmicos. Se examinaron 100 articulos de seis bases de datos de literatura cientificay
vigilancia tecnoldgica como Science Direct, Springer Link, Elsevier, Academia, Research
Gate, Wiley, Google Patents, Espacenet y OEMP para investigar cuantitativamente la
informacion disponible sobre el lirio acuatico, utilizando un enfoque cualitativo. Para
proporcionar una vision integral del tema. Se evaluaron tanto métodos de control
como politicas regulatorias, con el objetivo de comprender los efectos de esta especie
invasora en los ecosistemas acuaticos. Los resultados obtenidos reflejan los datos de
vigilancia tecnoldgica existente a nivel global, enfatizando en el continente Americano,
la situacidn actual en México por estados, asi como la subdivisién por temas bajo
proteccion intelectual. A nivel mundial, China lidera con el 67 % de las patentes sobre
lirio acuatico, seguida por Estados Unidos con el 7.26 %. En América, Estados Unidos
tiene el 84 % y México el 8.39%. En México, la Ciudad de México lidera con el 57%
de las patentes, seguida por Sonora y Jalisco con el 9% cada uno. Otros estados
como Baja California, Veracruz, Tabasco, Sinaloa, Guanajuato y Coahuila contribuyen
con el 4% cada uno. Los temas principales en las patentes son biorremediacién con
el 35%, agroinsumos con el 31 %, farmacéutica con el 15 %, biocontrol con el 11 %,
asi como biomateriales y biocombustibles, ambos con un 4% respectivamente. El
reconocimiento global y nacional del lirio acuatico destaca la urgencia de implementar
estrategias efectivas de control y gestion. En México, se enfrentan desafios significativos
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tanto financieros como logisticos para su manejo. El aprovechamiento de la biomasa
de P. crassipes se ha convertido en una estrategia integral para controlar esta especie
invasora en los cuerpos de agua, reduciendo su propagacion y mitigando impactos
ambientales. Es crucial integrar estos beneficios en un enfoque amplio de control
del lirio acuatico sin incentivar su propagacion. La experiencia global y los esfuerzos
nacionales reflejan un compromiso con la mitigacién del problema y la promocidén de
la sostenibilidad a largo plazo. Aunque las estrategias actuales no han sido totalmente
efectivas, es vital adoptar diversas metodologias para reducir los impactos negativos
y llenar las brechas en la informacion. Esto implica fortalecer la investigacion y el
monitoreo continuo para comprender mejor la dindmica de esta especie invasora.
Ademas, se deben desarrollar politicas mas robustas y adaptativas que puedan
ajustarse a cambios ambientales y climaticos.
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Identificacion de soluciones basadas en la naturaleza (SbN) como
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Por mas de 5 décadas, especialmente después de 2014, las partes medias y altas
de la Subcuenca Texcoco al oriente del Estado de México han estado sometidas a
procesos de degradacién de los recursos naturales por el crecimiento de la poblaciény
la mancha urbana sin controles efectivos y cambios y pérdidas en la cobertura vegetal.
En este contexto histdrico-territorial se encuentra inmersa la regién conocida como
“Lago de Texcoco”, que antes de convertirse en area natural protegida (ANP), tuvo una
compleja historia marcada por significativas actividades humanasy cambios ecoldgicos
intrinsecamente ligados a los procesos de degradacion de la Subcuenca, lo que altero
drasticamente el equilibrio natural e hidrolégico de la zona y tuvo efectos adversos en
los ecosistemas del lago y la salud ecoldgica de la regién en general.

La Subcuenca Texcoco contiene al “Area de Proteccion de Recursos Naturales Lago
de Texcoco”, que desde su creacion en 2022 ha tenido amplia relevancia y para la
cual se han realizado exhaustivos estudios, analisis y propuestas que coadyuven a
SU recuperacion, conservacion y mejora. Dada la estrecha relacion entre estas dos
regiones administrativas, este trabajo busca complementar el area de oportunidad que
representa identificar y analizar externalidades al poligono del ANP, centrandose en el
area de captacion delas cuencas tributariasy la relevancia que esta tiene para el sistema
en la parte baja.

La primera fase de este trabajo consistio en revisar experiencias previas en el mundo de
esquemas de analisis territorial a través del andlisis geoespacial con enfoque de paisaje
a nivel de cuenca para identificar y clasificar las Soluciones Basadas en |la Naturaleza
(SbN) adecuadas. El territorio se estd analizando a través de insumos y herramientas
geomaticas (LIiDAR- Light Detection and Ranging, cartografia digital, de campoy bases
de datos de fuentes oficiales e investigaciones cientificas). Los resultados al momento
son i) el esquema de trabajo para desarrollar el analisis geoespacial, y ii) el analisis
biofisico inicial ha arrojado que la regién de estudio abarca cerca de 100 mil hectareas,
con altitudes de 2260 a 3900 metros sobre el nivel del mar y pendientes de O y
mayores a 50 %. Los suelos presentes son Andosoles (humico y modlico), Cambisoles
(calcico, districo, éutrico y humico), Feozems (calcarico y haplico), Litosoles en una gran
proporcion, Regosoles (calcarico y éutrico) y Vertisoles (cromico y pélico). Asi mismo, se
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encuentra un Mmosaico de usos y coberturas de la tierra como asentamientos humanos,
agricultura de riego y temporal, bosques (cultivados, encino, encino-pino, oyamel, pino,
pino-encino, tascate), matorral crasicaule, pastizal inducido, pradera de alta montana, y
en menor medida areas sin vegetacion aparente y desprovistas de vegetacion; también
se tiene el inventario de obras de conservacion implementadas en los 70's (Plan Lago
de Texcoco) y se encontrd que algunas de las estaciones climatoldgicas e hidrométricas
presentes no estan en operacion.

Con base en los resultados obtenidos al momento, la escala y disponibilidad de
informacioén para realizar este trabajo se consideran adecuados y viables para
implementar la siguiente fase, integrando estos y otros resultados al analisis
geoespacial utilizando herramientas especificas (The Terrestrial Ecological Unit
Inventory Geoespatial Toolkit, The NRCS GIS Engineering toolset, SUSTAIN) con
fundamento técnico-cientifico para que los tomadores de decisiones puedan derivar
acciones, programas y politicas publicas de manejo para mantener y de ser posible
mejorar la condicion de la Subcuenca a través de SbN orientadas al respeto y
mantenimiento de la cuenca, que consideren el valor natural, ecosistémico y su papel
en materia de regulacion hidroldgica y de conservacion de la zona de captacion pluvial
de los nueve rios al oriente del Lago de Texcoco.
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Este trabajo se desarrolld en el marco de mi tesis doctoral en geografia, donde
se estudiaron las implicaciones a escala regional de la gestion del agua para las
grandes metrépolis, tomando en consideraciéon el caso de la Ciudad de México y sus
infraestructuras hidraulicas, asi como sus particularidades hidrologicas.

La investigacion ha partido de algunos supuestos, o antecedentes, que sustentan la
relevancia de integrar la dinamica regional urbana, las crisis hidrico-ambientales y las
problematicas territoriales en los estudios del agua. La primera de ellas tiene que ver
con las transformaciones y adaptaciones al entorno natural por acceder y gestionar
el agua para los asentamientos humanos como un factor de larga data e histérico,
pero fundamental para comprender las problematicas y crisis socioambientes actuales
dentroy fuera de lo urbano.

A partir de lo anterior, se presenta un debate basado en la ecologia politica que permite
reflejar los escenarios socioambientales a partir de las transformaciones al entorno
natural, especialmente por la gestion del agua, que han dado lugar a territorios de
disputa y dominio. Esto, junto con las explicaciones sobre las estructurasy formacién de
regiones urbanas que responden a la expansién urbana y los flujos de comunicacion,
funcionales y dinamicas migratorias que, sin duda alguna configuran territorios de
amplia extension, permiten abrir el debate para nuevas explicaciones que hagan audn
mas amplio el valor y caracteristicas de lo regional en lo urbano.

En este sentido, la propuesta buscod explicar el caso de la Ciudad de México por su
propia particularidad en términos hidrolégicos, pero también por su funcionalidad
en términos de sistema urbano a escala regional, donde se contemplaron varias
zonas metropolitanas contiguas y otros territorios que configuran diversos grados de
interdependencia. Esto se problematizd bajo dos preguntas clave: ;como influye la
gestion del agua en la configuracion de una regidon urbana cuyo lugar central es una
gran metrépolis? y ;qué implicaciones territoriales tiene la gestién del agua a escala
urbana-regional para mantener a una gran metrépolis, como es el caso de la Ciudad de
México?

Bajo esta légica, su principal reto fue integrar una metodologia interdisciplinaria que
considerara las particularidades del territorio: un sistema de gestién de agua incluye el
uso de agua subterranea, aguas superficialesy trasvases, ademas de una red de drenaje,
gue atraviesan tanto escenarios urbanos como periurbanosy rurales.

Para ello, se consideré un analisis espacial de las caracteristicas de la infraestructura
hidraulica, las zonas metropolitanas involucradas y las zonas de demandas
socioambientales ligadas a proyectos hidraulicos o degradacion ambiental. En un
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segundo momento, se integrd un analisis geoestadistico que cruzd informacidén sobre
indices de vulnerabilidad ambiental a la sequia con el grado de consolidacion urbana,
los cuales brindaron mayor sustento en la necesidad de reflexionar sobre la integracion
de la dinamica hidrico-hidraulica en lo urbano regional.

Estos datos permitieron establecer zonas criticas y de interés que entrecruzan la
dinamica urbana a escala regional y su interaccion con la gestion hidrica, lo cual
puntualiza la necesidad de estudiarlos con mayor profundidad. Ademas de establecer
nuevas pautas para entender los impactos mas alla de |la escala urbano-metropolitana
de mantener a las grandes metrépolis, como la Ciudad de México y sus ciudades
periféricas, en términos de la gestion del agua y otras tematicas (gestion de residuos,
energia) con determinantes afectaciones a escala regional que entrecruzan lo urbano,
lo periurbanoy lo rural.
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¢Por qué deberia ser una prioridad en la agenda nacional asignar recursos a proyectos
de investigacion para el Golfo de California? Ademas, ¢ por qué es crucial incorporar los
resultados de estas investigaciones en el disefo de nuevas politicas publicas para su
conservacion?

Debido a su rigueza Unica en biodiversidad a nivel mundial y a los recursos que ofrece,
la actividad econdmica en el Golfo de California es de suma importancia para el pais.
Sin embargo, la explotacidén actual no es sostenible. La creciente sobreexplotacion,
degradacion y contaminacion en la region generan severos impactos que resultan
en pérdidas significativas en habitats, biodiversidad, aspectos econémicos y calidad
de vida de la poblaciéon. Desde el ambito cientifico, la visidon tradicional reduccionista
fragmenta un problema en partes mas pequenas para abordar individualmente
problematicas aisladas, sin considerar el contexto ni las interrelaciones intrinsecas con
otras cuestiones; este enfoque pasa por alto la naturaleza inherente de los sistemas
complejos. Para este tipo de sistemas, cada problema esta intrinsecamente vinculado
al grado en que se ve afectado por todos los demas; por lo tanto, es crucial estudiar no
solo las problematicas en si mismas, sino también las interrelaciones que existen entre
ellas y las propiedades emergentes que las caracterizan como un sistema complejo.

Por ello, el disefio e implementacidon urgente de nuevas politicas publicas efectivas
para la conservacion del Golfo de California debe basarse inevitablemente en una vision
integral y sistémica que incorpore el continuo cuenca-costa-mar, abarcando asi a todos
los actores e impactos generados en la region y areas periféricas. El modelo presentado
muestra que todas estas problematicas estan intrinsecamente interconectadas,
exhibiendo las propiedades de un sistema complejo. Esta investigacion presenta un
modelo que incorpora esta visidn sistémica e integral, utilizando mapas cognitivos
difusos (MCD), los cuales permiten no solo representar de manera estatica la direccion
y magnitud de los impactos, sino también analizar su evolucion.

Las principales problematicas o nodos considerados en la conformacion del MCD
modelado son: Incremento en la degradacién —incremento de salinidad y regiones
eurotroficas— y contaminacion del Golfo de California (C1); incremento en la descarga
de nutrientes —derivados de la creciente actividad agricola—, metales pesados,
contaminantes emergentes y aguas residuales (C2); incremento en la pérdida
econdmica —turistica, de pesca e industrial— (C3); decremento en la salud y calidad
de vida de la poblacion (C4); incremento en la pérdida de vida silvestre y marina
(C5); incremento en la pérdida de habitats —destruccion de manglares, cubierta
vegetal y zona costera— (C6); sobre explotacién pesquera —pesca desmedida y uso de
técnicas no sustentables— (C7); incremento en la proliferacion de algas (C8); reduccion
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o eliminacién de caudales en rios que desembocan al Golfo de California — por la
construccion de presas— (C9); crecimiento poblacional, de explotacion de recursos y

desarrollo social y econdmico no sustentable (C10); y disminucion de recursos hidricos
(C11).

La evoluciéon del modelo indica que, de no implementarse a corto plazo intervenciones
efectivas para la conservacion del Golfo de California, su degradaciény las consecuentes
pérdidas en multiples sectores serian practicamente irreversibles.
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Comportamiento de la toxicidad en un sistema biolégico granular para el
tratamiento de lixiviados

Rodriguez Diaz, Ulises Duvan; Garcia Sanchez, Liliana; Trujillo Dominguez, Gissel.
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Palabras clave: Lixiviados, toxicidad, reactor RAFA, reactor SBR.

La presente investigacion, estuvo enfocada en el tratamiento de lixiviados provenientes
de un relleno sanitario ubicado en el estado de Morelos, para lo cual se utilizd
un tratamiento biolégico granular conformado por un Reactor Anaerobio de Flujo
Ascendente (RAFA) acoplado a un Reactor Biolégico Secuencial por lotes (RBS). La
eficiencia del tratamiento fue evaluada a través de cuatro experimentos en los que
se modificé la carga organica volumétrica (1 y 2.5 kg DQO m~—3 d~!) y el tiempo de
residencia hidraulica (1 y 2 d). Se utilizd6 como parametro de respuesta la remocion
de materia organica (DQO) y la reduccion de la toxicidad aguda utilizando como
organismo de prueba Danio rerio en pruebas de exposicion de 72 h. De acuerdo a los
resultados, se encontré que en el experimento 4, operado con un tiempo de residencia
hidraulica (TRH) de 2 d y una carga organica volumétrica (COV) de 2.5 kg DQO m—3d—1,
se obtuvieron las mayores remociones de DQO (21.83 * 6.20%). En el experimento 1,
conun TRHde 1 dy COV de 1 kg DQO m~3 d—!, se destacan remociones mas altas de
DBO5 (53.99 + 474 %) y N-NH3 (77.32 + 7.24%). En cuanto a la toxicidad, al utilizar
D. rerio como organismo de prueba, se obtuvieron concentraciones letales medias
(CLso_721) en el efluente del tratamiento de 4.77 y 21.9 [%] (V/V), respectivamente para
el experimento 2 (TRH de 1 dy COV de 2.5 kg DQO m3 d )y 4 (TRHde 2 dy
carga organica de 2.5 kg DQO m~— d!), mientras que para el experimento 1 (TRH
de 1dy COVdelkg DQO mM3dl)y3 (TRHde 2 dy COV de 1 kg DQO m~—3
d—1), no se obtuvo un valor de ClLsg_7 3, indicando que no existe mortalidad para este
organismo en el influente, sin embargo, observaciones adicionales efectuadas sobre
la condicidon de los juveniles para todos los experimentos, mostraron danos en tejido
e inmovilidad. El experimento 2 presentd la menor reduccion de toxicidad (29.56 %),
mientras que los experimentos 1, 3y 4 presentaron reducciones de toxicidad superiores
al 84.64 %. La investigacion demostré que el tren de tratamiento propuesto permite
la remocién de diversos contaminantes téxicos para el organismo D. rerio mediante
procesos bioldgicos anaerobios y aerobios.

Con los resultados obtenidos y siguiendo esta linea de investigacion, se abre el
panorama para continuar desarrollando tecnologias aplicables al tratamiento de
lixiviados considerando sus caracteristicas particulares y sus elevadas concentraciones
de contaminantes.
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Dafos causados por las inundaciones al cultivo de maiz

Cruz Santiago, Michell Deyaniral; Roblero Hidalgo, Rodrigo?!: Ballinas Gonzélez, Héctor
Alonso!: Quevedo Tiznado, José Antoniol; Aguilar Chavez, Ariosto!; Gonzalez Garcia,
Héctor?.

LInstituto Mexicano de Tecnologia del Agua. C.P. 62550. Jiutepec, Morelos, México.
2Comision Nacional del Agua. C.P. 04340. Alcaldia Coyoacan, Ciudad de México,
México.
michell.cruz@posgrado.imta.edu.mx

Palabras clave: Inundaciones, cultivo de maiz, rendimiento.

El sector agricola es vulnerable ante las inundaciones, amenazando la seguridad
alimentaria, debido a que influyen negativamente en el crecimiento de las plantas.
El objetivo de este trabajo es contribuir a la evaluacion del riesgo por inundacion en
zonas agricolas realizando un modelo experimental para determinar el impacto del
rendimiento del maiz a partir de las variables profundidad y duracién de la inundacién
en relacion con las etapas fenoldgicas del cultivo. El experimento se realizé en un
invernadero para tener un sistema controlado, se empled el hibrido H-377 de maiz de
grano blanco, desarrollado para ser sembrado bajo condiciones de riego y temporal en
un rango de altitud desde los 800 a 1850 msnm. Para el analisis de resultados se utilizé
el diseffo experimental factorial con dos variables independientes, se determinaron
12 tratamientos para cada etapa fenoldégica mas un testigo, para un total de 49
tratamientos. Las plantas fueron inundadas en estanques de 1.50 m de profundidad,
la inundacién para el primer blogue se realizd a 7 dias después de la siembra, para el
segundo bloque 30 dias después de la siembra, para el tercer bloque 60 dias después de
la siembray el cuarto bloque de inundacién 110 dias después de la siembra. El bloque
mas afectado en el rendimiento es el 2, de 30 dias después de la siembra, esto debido
a que después de la inundacidén ya no se desarrollaron y para algunos tratamientos las
plantas no sobrevivieron. El punto 6ptimo de duracién de la inundacién a 1.0 m de
profundidad para obtener al menos el 50% del rendimiento en comparacién con el
testigo es de 12 horas de sumersion.
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Disefio de distritos de medicion con estructura centro-periferia en redes de
agua potable

Solis Jacome, Rairl; De Freitas Anchieta, Thomaz Felipe?; Mora Rodriguez, Jesus>.
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36000, México.
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Palabras clave: distritos de medicion, estructura centro-periferia, estructura
comunitaria.

Las ciudades dependen de multiples infraestructuras interconectadas para asegurar
el suministro de agua potable a los usuarios, dada esta complejidad, es necesario
el uso de técnicas numéricas eficientes para apoyar la gestion del servicio por parte
de las empresas de agua. Dentro del contexto del mejoramiento de los sistemas de
distribucion, la conformaciéon de Distritos de Medicién (DMs) ha demostrado ser una
técnica eficiente en la gestion de las Redes De Agua (RDAs) debido a que conducen
a beneficios en aspectos tales como la reduccion de las pérdidas de agua debidas a
la presion, el célculo del balance hidrico, la reduccién del consumo energético vy la
detecciéon de fugas al mismo tiempo que se conserva la calidad del agua (Brentan et al,,
2017). Los DMs son subregiones aisladas de las RDAs cuyas fronteras son delimitadas
por Valvulas de Aislamiento (VA), que cuentan con Medidores de Flujo (MF) en las
tuberias de alimentacion para facilitar la cuantificacion de los volUmenes de agua.

Desde la visidn urbanistica las distintas partes que conforman las ciudades han sido
sucesivamente agregadas de forma concéntrica a partir del nucleo inicial donde se
fundaron, las RDAs se expanden a la par de las ciudades por lo que se conforman
por elementos principales y secundarios. Considerando la premisa anterior, en este
trabajo se propone una nueva técnica de conformacion de DMs en la que se clasifica
a los nodos de la RDA en principales y periféricos, bajo el enfoque de estructura
Centro-Periferia propuesto por Borgatti et al. (2000). Este enfoque tiene la finalidad
de incrementar la factibilidad de implementacion de los proyectos de mejora de los
sistemas de agua potable por parte de los organismos operadores, debido a factores
como el flujo vehicular y la dimensidn de las calles, la ejecucion de las obras hidraulicas
necesarias para la conformacién de los DMs es mas complicada de realizar en la medida
en la que se acercan a las zonas principales de la RDAs.

La metodologia se divide en dos etapas, la primera es el mapeo de la estructura de la
RDA dentro de una grafica G = (N, F) donde N es el numero de nodos, que representan
las fuentes de agua y los nodos de consumo, y E el numero de enlaces (tuberias).
A cada nodo se le es asignado un peso que determina su importancia dentro de la
estructura de la grafica, en este estudio la ponderaciéon de los nodos se realiza con
base a dos enfoques: la topologia de la RDA y las variables hidraulicas determinadas
por las condiciones de trabajo. Con base a dicha ponderacién se determinan los
nodos principales de la RDA, que quedaran fuera del proceso de conformacién de
los DMs. La segunda etapa consiste en la aplicacion del algoritmo de deteccion de
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comunidades fast-greedy (Newman et al., 2004) en la sub-grafica periférica, que sirve
para determinar la estructura de los DMs.

La metodologia propuesta se ha aplicado en la RDA Modena, una RDA de acceso abierto
del Centro de Sistemas de Agua de la Universidad de Exeter, correspondiente a la ciudad
Emilia- Romafa ubicada en el noreste de Italia con una superficie de 183.2 km?.
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Aplicaciéon de tomografia de resistividad eléctrica para la modelacion de
flujo en la zona no saturada en tiempo real
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La modelacién numérica es una herramienta utilizada ampliamente en la zona saturada
Yy no saturada. Sin embargo, esta requiere un gran numero de parametros de entrada
obtenidos mediante trabajos de campo y/o en laboratorio, lo cual implica una demanda
de tiempo y recursos materiales y econdmicos. La geofisica juega un papel importante
y su aplicacion permite generar informacién que puede ser utilizada en la modelacién
numeérica. El objetivo del presente trabajo es implementar la geofisica como una
herramienta complementaria a la modelacion numérica, en la zona no saturada de un
sitio experimental en el Valle del Mezquital, Hidalgo. La zona de estudio fue delimitada
con base en el mapa de peligro cualitativo por nitratos elaborado a partir de la
vulnerabilidad intrinseca y las fuentes de nitratos, esto en el programa QGIS. Dentro
de la zona delimitada se definié un solo sitio experimental de longitud de 3x3m dentro
de una parcela agricola, esto de acuerdo con su grado de homogeneidad litolégica, en
donde se instalaron tensiometros a profundidades de 15, 30,60, 90, 120y 150 cm. Se
tomaron lecturas de los tensiémetros en diferentes etapas de un ciclo de riego normal
para conocer el comportamiento del flujo. Para la modelacion del flujo en tiempo real,
se realizd un levantamiento de Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE) en el periodo
mas seco del ciclo; posteriormente, en la parcela se vertio unalaminadeaguade 80 mm
controlada y se volvié a medir la misma linea de TRE. Este mismo proceso se simuld
de manera numérica en el programa HYDRUS. Los resultados muestran la presencia
de tres unidades geoeléctricas, en donde la capa intermedia (U2), de composicion
mayormente arcillosa, funciona como un acuitardo. La modelacion numérica muestra
qgue el flujo circula de manera rapida en la U1l y se ve retenido por la U2, lo cual podria
generar un flujo subsuperficial horizontal. Esta misma dindmica de flujo se observd
con los TRE, comprobandose, por lo tanto, una correlacion significativa entre ambas
técnicas aplicadas. Se puede concluir que la geofisica es una herramienta muy valiosa ya
gue permite modelar en tiempo real el comportamiento de un flujo y permite obtener
parametros hidraulicos y fisicos del medio que son Utiles para calibrar la modelaciéon
numMeérica bajo diversos escenarios dentro de la zona no saturada.
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Analisis de cuadrantes en la zona no aireada de un vertedor escalonado
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El estudio de la zona aireada y no aireada en vertederos escalonados es crucial para el
diseno, operaciony mantenimiento de estas estructuras. La comprension de los factores
gue influyen en su rendimiento, como la cavitacion, la estabilidad del flujo, la disipacion
de energia y la vibraciéon, permite construir vertederos eficientes, seguros y duraderos.
La zona no aireada es particularmente importante en presas pequenas donde el
flujo no siempre incorpora aire. En estas condiciones, comprender sus caracteristicas
hidraulicas es vital para un disefno eficiente y seguro.

Las estructuras turbulentas en estas zonas presentan variaciones en la energia cinética,
inicio de incepcion de aire, fluctuacion de presion, cambios en la velocidad de corte,
variacion espacial de la subcapa viscosa y cambios en el parametro del coeficiente de
descarga.

Este trabajo se centra en la determinaciéon del comportamiento de la velocidad
instantanea y la separacion de escalas de velocidad en vertedores escalonados, con
el fin de comprender mejor la dindmica del flujo turbulento en estas estructuras, se
profundiza en la comprension de los mecanismos fisicos que generan el aumento de
la turbulencia en la regién no aireada mediante la implementacién del andlisis de
cuadrantes, método que clasifica los eventos turbulentos en cuadrantes definidos por
fluctuaciones instantaneas de la velocidad en dos direcciones perpendiculares entre si,
utilizando un enfoque eureliano.

La metodologia se centra en la adquisicidon y analisis de datos experimentales obtenidos
de un modelo fisico compuesto por 7 escalones idénticos de 0.076 m de longitud de
huella y altura de escaldn, dispuestos de manera horizontal instalado en la zona media
de un canal rectangular de 0.60m de alturay 10.00 m de largo. La adquisicion de datos
de velocidad instantanea se realiza con la ayuda de un velocimetro acustico Doppler,
obteniendo para cada punto de medicion un volumen de muestreo de 1cm dividido
en 10 celdas a una frecuencia constante de 100 Hz.

Con el fin de garantizar la reproducibilidad y repetibilidad del experimento, se ha
establecido consideraciones especificas para la operacidon del canal, incluyendo la
temperatura, el tiempo de medicidn, el nivel de compuertas aguas abajo y la densidad
del agua. Para evaluar el comportamiento del sistema bajo diferentes condiciones, se
establecieron tres escenarios con distintas velocidades en el canal de 0.15,0.36y 0.59
m/s.
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Los resultados obtenidos del andlisis de cuadrantes se representan por medio de
graficos donde en el escenario 01 el efecto de los escalones genera una perturbacion
sobre el flujo exterior y va disminuyendo a medida que crece el niumero de Reynolds,
pasa el sweep sobre todo el campo de flujo (escenario 01) a un efecto local dentro del
escalon (escenario 03), condicidon viscosa dominante para bajos nUmeros de Reynolds.

La condicion Q2 (gjection) es predominante dentro del escaldén para escenario O1
y tiene un incremento en el flujo exterior en el escenario 02 y una condicién
predominante en el escenario 03 para el flujo exterior, condicidon de flujo uniforme en la
zona exterior para numeros de Reynolds altos o gran cinética dominada por el numero
de Froude.

Existe en los tres escenarios una capa de Q1 de outward interaction, que indica el efecto
del vértice de los escalones en el campo de flujo, con una representacién tipo capa
limite, y la variacion es el cambio del angulo a medida que aumenta el nidmero de
Reynolds, evidencia de los efectos locales de la velocidad de corte sobre los escalones.
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Analisis del transporte de la turbulencia generada por las pilas de puentes
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La interacciéon entre las pilas de un puente y el flujo del agua produce un fenémeno
conocido como socavacion local, este proceso involucra la erosiéon del sedimento
alrededor de las pilas, exponiendo su cimentaciony, por ende, |la estabilidad estructural
del puente.

Espacialmente, la socavacion alrededor de una pila se produce debido a la perturbacion
del flujo, en donde se genera voértice con una estructura tridimensional que amplifica
el esfuerzo cortante en el lecho del rio y provoca la erosion del sedimento alrededor. En
la literatura existen diversos métodos para estimar la profundidad de socavacion, pero
aun perdura un grado de incertidumbre debido a la complejidad del fendmeno, por la
cantidad de variables a analizar, como son: la velocidad, la intensidad de la turbulencia,
relacion de ahogamiento de la pila, la granulometria y densidad del sedimento, asi
como la geometria y alineacion de la pila.

En este trabajo se analizan las estructuras turbulentas en la zona cercana de una
pila de puente. El escenario fue generado con un modelo de Dindmica de Fluidos
Computacional (CFD) con el sistema OpenFoam, este analisis se resolvio la turbulencia
con un modelo LES (Large Eddy Simulation), para una frecuencia de 1 [kHZz], la
resoluciéon del dominio o subgrilla es 1 x 1073 [m], con un dominio de 1.4 x10° nodos y
con multiproceso de solucidn en 24 procesadores en paralelo. Los resultados obtenidos
permiten identificar la energia cinética de la turbulencia k y la estructura principal del
vortice HSV (horseshoe vortex). La malla es de tipo estructurada formada por bloques
hexaédricos y obtenida con la funcién blockMesh del software; ademas, todas las zonas
de la malla contienen el mismo numero de particiones para garantizar la convergencia
numérica, con un dominio discreto que contiene aproximadamente 4.25 x10° caras para
un canal, con dominio 0.60 [m] de ancho, 1.5 [m] de largoy 0.15 [m] de profundidad.

Las caras de la pila se definieron como una pared impermeable con una condicién de
no deslizamiento. Esta condiciéon, también fue impuesta en las paredes laterales y en
el fondo del canal. Por otro lado, la cara superior de la malla se simula como una placa
plana que se desliza a una velocidad constante de 0.3 [m/s] y esta misma velocidad se
utiliza como el valor en la frontera de entrada. Las condiciones de frontera son de tipo de
Dirichlet a la entrada y de tipo Neumann al final del canal para la velocidad y de forma
inversa para la presion. Para este escenario se aplicd un modelo de turbulencia LES -
dynamicKEQgn. El proceso de cémputo se realizé en un sistema con 24 procesadores
numMeéricos en paralelo y los subdominios se definieron con la aplicacion descompose-
Par.

Los resultados del modelo muestran la presencia de estelas de von Karman aguas abajo
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de la pila, con una condicién anisotrépica de la turbulencia a lo largo del canal; en forma
local se observa la presencia del vortice HSV con una expansion hacia la superficie libre.

Para realizar un analisis de escenario de simulacidon se almacenaron los valores de
velocidad instantanea en distintos puntos sobre el eje central del canal, con frecuencia
de muestreo de 1 [kHZz], y se aplicd un andlisis de autocorrelacidon y correlaciéon cruzada,
donde se observa la frecuencia de las estelas de von Karman y del HSV, de los
tensores de correlacion se determinaron las frecuencias principales por medio de
la transformada rapida de Fourier. Los resultados de este trabajo se utilizaran como
escenario numérico de un analisis experimental en laboratorio.
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Aplicacion de machine learning en la evaluacion del riesgo por sequia y sus
componentes: estado del arte.
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Este trabajo de investigacidn tiene como objetivo realizar una revisién y analisis de
los trabajos indexados en diversas bases de datos, centrados en la aplicacion de
machine learning (ML) y deep learning (DL) en la evaluacidn del riesgo por sequia y
sus componentes (amenaza, exposicion y vulnerabilidad). El periodo de revision abarco
desde enero de 2016 hasta marzo de 2023, y la informacidn se recopild de fuentes
destacadas como Science Direct, Springer Link y MDPI. Los resultados muestran que
los paises con mayor numero de trabajos publicados fueron Iran (17 %), China (12 %),
India (11 %) y Australia (10 %). Del conjunto de estudios analizados, el 87 % se enfoca
en el andlisis de la amenaza por sequia, mientras que el 5% aborda el riesgo, otro 5%
se dedica a la vulnerabilidad y el 3% restante se centra en la exposicién. En cuanto a
los algoritmos mas empleados, se destacan Random Forest (RF) (20 %), Red Neuronal
Artificial (ANN) (14 %) y Regresidon de Vectores de Soporte (SVR) (11 %). Estos modelos
fueron evaluados tanto de manera independiente como en configuraciones hibridas.
Ademas, se observa que los algoritmos ANFIS (8 %) y ARIMA (7 %) son los que mas
se integran con los modelos previamente mencionados o con otros enfoques. Este
analisis proporciona una vision clara de las tendencias y enfoques predominantes en la
aplicacion de MLy DL en la evaluacion del riesgo por sequia, contribuyendo a consolidar
el conocimiento actual en este campo.
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La reduccion de escala estadistica es un proceso importante para obtener datos
climaticos a una resolucidn mas fina que la proporcionada por los modelos climaticos
globales. Este trabajo compara el desempefo de dos técnicas de reduccion de escala
estadistica en la Regidn Hidroldgica Administrativa Il Noroeste de México; esta regiéon
se caracteriza por tener un clima mayoritariamente seco y semiseco, abarcando el 48 %
de la superficie total, mientras que el 46 % es considerado muy seco, el otro 4%y 2%
corresponden a templado subhimedo y calido subhimedo respectivamente. INEGI
(2024), esta region es importante para México debido a la actividad agricola y otras
actividades que aportan al desarrollo econdmico y social del pais.

Se implementd el método de correccion de sesgo mediante Escalado Lineal (LSBC)
y un método de Machine Learning aplicando Redes Neuronales Recurrentes (RNN)
a datos de precipitacion mensuales de 1950-2014 de los modelos del CMIPG6:
CNRM-CMo6-1, GFDL-ESM4, MIROC6 y MPI-ESM1-2-LR; usando como observaciones
datos de reanalisis de ERAS. Las series corregidas resultantes se evaluaron mediante
métricas estadisticas para determinar el desempefo y conocer cuales tienen mejores
resultados y aportan un valor agregado.

Los resultados del desempefio muestran que el método convencional de correccion de
sesgo arroja buenos resultados con respecto a la correlacion para todos los modelos,
pero el método de RNN mostré un mejor desempeno para un modelo en especifico,
aportando asi valor agregado con respecto al método convencional. Ademas, se
discuten los pasos futuros de este trabajo, que plantea comparar otros métodos de
reduccion de escala estadistica, la inclusion de otras variables y la aplicacidon en otra
region de México, lo que podria tener importantes aplicaciones en la planificacion y
gestion del recurso hidrico, asi como en la adaptacion al cambio climatico.
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Elementos potencialmente téxicos en el lago de Tuxpan, Gro.
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Los lagos son ecosistemas especialmente amenazados debido a que reciben altas
cargas contaminantes de las actividades antropogénicas, en una masa de agua
poco profunda con baja capacidad de dilucion. La subcuenca del lago de Tuxpan
ha sufrido un deterioro ambiental derivado de la sobreexplotacién del bosque para
extraer lefa, carbdn y postes; del sobrepastoreo, pérdida de productividad de los
sistemas agropecuarios y azolvamiento del lago, con pérdida del volumen del agua y
del territorio. Uno de los principales problemas del lago de Tuxpan se asocia a la alta
carga de contaminantes; sin embargo, la contaminacién afecta su equilibrio ecoldgico,
contribuye a cambios fisicos y quimicos los cuales se reflejan en la integridad biolégica
de las comunidades acuaticas. Bajo este contexto, el presente estudio se centré en
evaluar el grado de contaminacién y acumulacién de Elementos Potencialmente
Toxicos en el lago, especificamente en los sedimentos superficiales. Esta evaluacion
se realizd sobre la base de andlisis geogquimicos de EPT utilizando espectrémetro de
Emision Optica de Plasma acoplado Inductivamente (ICP-OES) marca Thermo iCAP
6500 Duo, analisis granulométrico se realizd para determinar las clases texturales
de los sedimentos, y el calculo del indice de carga contaminante para medir el
riesgo ecoldgico, su aplicacién sera muy util para desarrollar estrategias de proteccidon
como apoyo para la toma de decisiones en el manejo del ecosistema lacustre. Los
resultados demostraron un alto grado de contaminacién mostrando que las fuentes
antropogénicas han contribuido significativamente como fuente de EPT, mostrando
gue existen efectos bioldgicos nocivos en el ambiente del lago.
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Tratamiento de drenaje acido de mina con huevos de gallina y sistemas
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El drenaje acido de mina (DAM) es un efluente producto de actividades mineras.
Es acido, contiene una elevada concentracién de sulfatos y metales pesados (MP)
oxidados y disueltos. Representa un reto ambiental porque es facilmente dispersable y
contaminante de los ecosistemas. Se han propuesto diferentes métodos de tratamiento
para el DAM: uso de quimicos neutralizantes, procesos de intercambio idnico, filtracion,
adsorcion, coagulacion y métodos bioldgicos. Sin embargo, no existe un solo método
de tratamiento que solucione las tres caracteristicas negativas del DAM. Ademas, estos
métodos resultan ser costosos, lentos o poco eficientes. El cascardn de huevo de gallina
(CASHUE) es un desecho de cocina propuesto como agente neutralizante contra el DAM
gracias a su composicion de carbonato de calcio (>95 %). Por otro lado, las celdas de
combustible microbianas (CCM) son dispositivos bioelectroquimicos que originalmente
se utilizaron para depurar aguas residuales y convertir la energia quimica de la materia
organica en bioelectricidad aprovechando la maquinaria bacteriana. En la camara
anddica las bacterias convierten una fraccidn de la materia organica en electrones,
quienes son trasladados a la camara catodica cerrando el circuito al reducir oxigeno.
Se produce bioelectricidad. Las CCM son una propuesta innovadora de tratamiento
implementada para remover materia organica del agua, producir bioelectricidad y
tratar el DAM. En este trabajo se evalud el potencial del CASHUE como material
neutralizante para elevar el pH del DAM hasta valores circumneutrales y remover MP.
Ademas, se utilizoé el DAM previamente tratado con CASHUE (DAM-T1) como catolito
en una CCM para incrementar el tratamiento del DAM y en simultaneo, producir
bioelectricidad. Primero, se realizaron cuatro tratamientos con diferentes tamanfos de
particula de CASHUE (<63, 250-500y 1,410-2,000 ym) en condiciones de agitacion
para evaluar el efecto del tamano de particula sobre la rapidez de neutralizacion del
DAM (v). En el tratamiento bioelectroquimico se usaron lodos residuales anaerobios
como anolito de las CCM y DAM-T1 como catolito bajo dos condiciones: DAM-T1 filtrado
y DAM-T1 sin filtrar. El experimento durd 16 dias: un proceso de estabilizacion de
siete dias a circuito abierto, un dia para caracterizacién electroquimica y ocho dias
trabajando a circuito cerrado. En cada tratamiento (inicio-final) se evalud en el DAM:
pH, potencial redox (Eh), alcalinidad y la eficiencia de remocién de sulfatos (175027).
El desempeno electroquimico se midid a través de determinar la resistencia interna
(Rijn:) de la CCM por curva de polarizacion; el potencial generado (Ecc), la potencia
volumétrica (Py_ccowm) Y la densidad de corriente (jocoas). En el tratamiento con CASHUE
el mayor efecto de (v) para alcanzar un valor pH =6.0 se observo dentro de los primeros
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5-10 min, independientemente del tamano de particula. Se logré disminuir el Eh hasta
~210 mV,se obtuvouna 502 maxima ~70 %y en todos los tratamientos se obtuvo una
remocion de 100 % para Al, Fe y Mo. Por otro lado, el tratamiento con CCM incrementd
el pH de los catolitos 1.2 unidades; los valores de Eh y alcalinidad disminuyeron, ~50
y entre 30-40 %, respectivamente; mientras que se tuvo una 502 de =20 %. El valor
de R;n+ obtenido para los dispositivos fue de =100 k), mientras que se registraron
valores de Eccy cercanos a 700 mV a circuito abierto. Los valores de Py_con (1.7
MW/m?3) yjconr (18 uA/m?) registrados utilizando DAM-T1 sin filtrar fueron mas elevados
comparados con los valores registrados para la CCM utilizando DAM-T1 filtrado. En este
trabajo se demostro que es posible neutralizar DAM y remover MP usando CASHUE (un
residuo de cocina) y generar bioelectricidad a partir de acoplar la oxidacion de materia
organica presente en lodos residuales anaerobios y el tratamiento de DAM previamente
neutralizado.
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Actualmente se producen mas de 300 millones de toneladas de plastico al ano
a nivel mundial. Cerca del 20% del plastico residual se recicla o se quema; sin
embargo, la mayoria de estos plasticos terminan en los cuerpos de agua, produciendo
microplasticos (MP; tamafo <5 mm). Entre los cuerpos de agua mas importantes del
centro de México se encuentran los Tula y Salado, que atraviesan el Estado de México
e Hidalgo y reciben aportes significativos de los sistemas de desague de la Ciudad de
México. Las aguas de estos rios se utilizan para riego de cultivos y para la alimentacion
del ganado de la region. Dado que estos productos son consumidos por la poblacion,
existe un riesgo potencial de que los MP sean transferidos a través de la cadena trdfica.
El objetivo de la presente investigacion es conocer la distribucion y caracterizacion de
microplasticos a lo largo de los rios Tula y Salado.

Metodologia.

Se recolecté 1L de agua en diversos puntos de ambos rios: 8 puntos a lo largo del Rio
Tula, desde la Presa Requena hasta la Presa Endhd, incluyendo un manantial (sitio de
referencia); y 7 puntos a lo largo del Rio Salado, desde Apaxco (Edo. de México) hasta
Atitalaquia (Hidalgo), pasando por Atotonilco de Tula e incluyendo un manantial en
Apaxco como sitio de referencia.

Para la caracterizacion microscopica de los MP, se utilizé una solucion saturada de NaCl
para separar los MP por densidad y HyOy al 30% para eliminar la materia organica.
Posteriormente, se filtraron a través de un filtro de membrana (0.45 um), se dejaron
secar hasta peso constante, se pesaron y se cuantificaron todos los MP presentes en el
filtro bajo un microscopio éptico.

Resultados.

Todos los sitios muestreados en ambos rios presentaron MP. En el Rio Tula, incluso el
manantial presenté 860 MP (53.30 mg/L). El sitio con mayor nimero de MP (1416 MP;
67 mg/L) fue el centro de Tula, una zona altamente poblada. El principal tipo de MP
fueron residuos (4 1.1 %), seguido de fragmentos (37.8 %) y peliculas (17.3 %). Las fibras,
espumasy pellets se encontraron en menor proporcion (3.7 %).

En el Rio Salado, los sitios con mayor numero de MP se localizaron en las zonas
industriales: cementera Holcim Apaxco (1002; 59 mg/L) y Parque Industrial Tlamaco
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(987; 41 mg/L). El sitio con menor nimero de MP fue la Presa en Atotonilco de Tula
(307; 53 mg/L). El sitio de referencia presenté 680 MP (51 mg/L). El principal tipo de
MP fueron residuos (56.4 %), seguido de fragmentos (32.4 %) y peliculas (7.6 %).

Conclusidén.

A lo largo de los rios Tula y Salado existe la presencia de MP, incluso en el agua de
manantiales de la region. Al utilizar el agua de estos rios y manantiales para riego de
cultivosy ganaderia, existe un riesgo potencial para la salud de |la biota y de la poblacién
humana. Los principales efectos en la salud por la ingesta de MP son alteraciones
reproductivas, inmunoldgicas y neurotdxicas.
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Potabilizacion de agua superficial con residuos de frutas como alternativa
natural a los quimicos
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Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), casi 159 millones de personas
dependen actualmente del agua superficial, y al menos 2.000 millones de personas
en todo el mundo utilizan agua potable contaminada con patdégenos (bacterias, virus,
parasitos) y sustancias toxicas. Por esta razdn, el agua debe ser tratada y purificada para
cumplir con los estandares de agua potable.

La coagulaciéon se utiliza ampliamente en muchas plantas de tratamiento de agua
potable, utilizando grandes cantidades de coagulantes y floculantes quimicos que
causan problemas ambientales y efectos adversos en la salud humana. El sulfato
de aluminio es el coagulante quimico mas utilizado, pero estudios epidemiolégicos
han demostrado que existe una fuerte correlacién positiva entre la enfermedad
de Alzheimer y el aluminio residual en el agua potable (Trindade et al, 2021).
Otros estudios han demostrado que los niveles elevados de aluminio en el cuerpo
estan asociados con condiciones neuropatolégicas (Lugo-Arias et al, 2020) y el
parkinsonismo con demencia son enfermedades cuya causa se atribuye en gran
medida al aluminio (Krupinska, 2020).

Por otro lado, el desperdicio de frutas, que se calcula en mas del 50 % de las producidas,
es un problema muy grave con implicaciones sociales, econémicas y ambientales.

Una alternativa viable para solucionar estos problemas es el uso de coagulantes
naturales obtenidos del desperdicio de frutas. En este trabajo, consideramos el caso del
nopal (Opuntia ficus-indica) y la papaya (Carica papaya) que son frutas ampliamente
cosechadas en México con producciones muy importantes. En esta investigacion se
sintetizan coagulantes naturales a partir del cladodio o penca del nopal, de la tuna
o fruto del nopal y las semillas y cascara de la papaya y se evallan los desempefos
en el tratamiento de agua superficial sintética con el uso de pruebas de jarras, en
comparacién con sulfato de aluminio, obteniéndose buenos resultados con muy altas
eficiencias de remocion de turbidez y de soélidos suspendidos totales arriba del 70 %.

Se hace un analisis de los espectros infrarrojos FTIR (Fourier-transform infrared
spectroscopy) de los coagulantes naturales mostrando los principales grupos
funcionales presentes que explican la capacidad de coagulacién y floculacién.

Por Ultimo, se traté agua superficial real de la presa Manuel Avila Camacho (Valsequillo)
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obteniéndose remociones de turbidez arriba del 90 % con lo que se valida la factibilidad
de uso de coagulantes naturales para potabilizar aguas superficiales para consumo
humano.
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El agua residual del proceso de nixtamalizacion del maiz conocida tradicionalmente
como nejayote, es considerada uno de los residuos agroindustriales de mas dificil
tratamiento. Debido a su peculiar composicion caracterizada por niveles extremos
de DQO (hasta 50 g/L), Ca?* residual (hasta 4 g/L) y alta alcalinidad (pH >10),
experimentacion previa en métodos fisicoquimicos y biolégicos para lograr su
revalorizacion o tratamiento han obtenido bajos rendimientos relacionados a las
dificultades técnicas derivadas de su compleja composicion. Con la finalidad de
disminuir la recalcitrancia de este residuo a la par de obtener recursos de alto valor,
se desarrollé una metodologia de recuperacion de Ca?t residual mediante un proceso
de precipitacion quimica para obtener nanoparticulas de hidroxiapatita (nHAp) con
potencial aplicaciéon biomédica.

Los resultados de la primera etapa muestran que mediante la implementacion de
precursores quimicos de fosfato la obtencién de precipitados de fosfatos de calcio (Ca-P)
permitié remover cerca del 100 % del Ca®t residual del nejayote mediante precipitacion
guimica. El lavado y calcinamiento de los precipitados de Ca-P resulté en la obtencidn
de clusteres de nanoparticulas de hidroxiapatita con una alta pureza quimica (ausencia
de metales pesados), alta area superficial ( 30 m?/g) y un didmetro hidrodindmico del
orden micrométrico (350 nm). La nHAp no ser citotoxica y promovio el crecimiento de
Nnueva apatita, mostrando de esta manera potencial biomédico.

Durante la segunda etapa del proyecto, el método de obtencion de nHAp fue
insertado en un tren de tratamiento fisicoquimico/biolégico de tratamiento de aguas
con digestién anaerobia (DA), tratamiento microalga/bacteria (TMB) vy filtracién. Los
resultados muestran que remover el calcio residual del nejayote resultdé en una mejora
del desempeno de la DA con el principal impacto reflejado en un aumento en la tasa
maxima de produccién de biogas ( 2.86 N MLypgas/L-h vs. 2.33 N MLyipgas/L-h), y €n un
mayor rendimiento (0.2+0.06 L/g DQO,, vs. 0.9+0.5 L/g DQO,,). La calidad del agua
tratada alfinal del tren de tratamiento fue alta, demostrado por una remocion de DQOy,;
del 97 %, del 100% para SST, Ca?t y N-NHs3, asi como una disminucion del pH desde
12.2 hasta 7.6. Un anélisis energético/feconémico del tren de tratamiento reveld que
la comercializacion de la nHAp producida a un precio altamente competitivo, podria
amortiguar hastaen un 70 % los costos relacionados al tren de tratamiento del nejayote.

Los resultados obtenidos indican que la remocion de calcio residual del nejayote tiene
implicaciones técnicas, econdmicas y de sostenibilidad que podrian impactar de forma
positiva a las industrias que producen productos a base de maiz en México. Lo anterior
es esencial para avanzar en la busqueda de soluciones sustentables para promover
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la reutilizacién de recursos y el redso de agua por medio de enfoques basados en
economia circular.
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La digestion anaerobia es uno de los procesos convencionales mas utilizados para la
estabilizacion lodos residuales (Jin et al., 2024), sin embargo, en la etapa de hidrdlisis
se ha dado a conocer que es un paso limitante en la degradacion de materia organica
y en la produccién de metano CHy4 (Feng et al,,2024), algunos autores en los ultimos
anos han propuesto el uso de pretratamientos previo a la digestion anaerobia (Geng et
al.,, 2024; Guan et al,, 2017), por tal motivo, el objetivo del presente trabajo fue evaluar
el pretratamiento de campo magnético (CM) en combinacion de ultrasonicacion (UL)
sobre los lodos residuales a fin de fomentar una mejor digestién y produccion de
metano. Se utilizd una combinacion de lodo residual primarioy secundario (70:30) con
concentracion de 59,518 mg-L~! de sélidos totales (ST) y demanda quimica de oxigeno
(DQO) de 44,078 mg-L~L. Para el pretratamiento de CM se utilizaron dos sistemas. El
primero consistié en el uso de seis imanes permanentes de neodimio y el segundo
con solo dos imanes, ambos sistemas con una densidad magnética de 5000 G y una
velocidad de paso de 13.2 mL-s~!. Posteriormente, para el pretratamiento con UL se
utilizé un ultrasonicador Auto Science modelo AS5150B a una potencia de 20 kHz.
Para la digestion anaerobia se instalaron tres digestores con capacidad de 1 L los
cuales operaron condiciones mesofilicas (37° C) y una alimentacion batch de 50 mL-d—!
con lodos pretratados con las siguientes caracteristicas: el digestor 1 (D1) sistema de
dos imanes con tiempos de pretratamiento de 15 min de CM seguido de 20 min
de UL; digestor 2 (D2) sistema de 6 imanes con 15 min de CM y 30 min de UL y el
digestor 3 (D3) alimentado con lodo residual sin pretratamiento siendo este el control
o blanco de referencia. Los digestores operaron durante 45 dias y fueron monitoreados
los parametros ST, DQO y produccion de metano (CHy) el cual fue colectado por la parte
superior de cada digestor en bolsas Tedlar de 5L y analizado en un cromatégrafo de
gases SRI8610 con detector de conductividad térmica. Como resultado se observo que
las mejores remociones de DQO alcanzadas fueron de 70% para el D2 el cual operd
con 6 imanes y los mayores tiempos de contacto en el pretratamiento con CM y UL.
En el D1 las remociones fueron de 54 % y para D3 de 48 %. Con respecto a los ST las
remociones fueron de 64 % ,55% y 53 % para D2, D1 y D3. La produccion de metano
durante los primeros 30 dias fue similar para D1 y D2 siendo en promediode 0.7 a 1
L CH4. gDQO producido, sin embargo, se observo que a partir del dia 31 al 45 el D2
registré producciones maximas de hasta 1.4 L CHy. gDQO lo cual no ocurrié en el D1.
Con respecto al D3 sus producciones oscilaron entre 0.6 a 0.85 L CH4. gDQO durante
los 45 dias de operacion. Con lo anterior se concluye que el uso de pretratamientos para
los lodos residuales puede fomentar la remocién de la materia organicay la produccion
de metano.
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Debido a la escasez de agua limpia a nivel mundial, el tratamiento de aguas residualesy
su disposicion es fundamental, la UNESCO asegura que el 80 % de las aguas residuales
vuelve al ecosistema sin ser tratada ni reutilizada. En el ano 2018 la OMS publicd un
informe basado en una prueba piloto referente al ODS 6 (acceso al agua limpia y su
saneamiento) llegando a concluir la necesidad de considerar las aguas residuales como
una “fuente sostenible de agua, energia, nutrientes y otros subproductos recuperables,
en lugar de una carga”.

Una alternativa viable es el uso de humedales artificiales, ya que, simbolizan una parte
relevante en el impacto ecoldégico y ahorro econdmico, estos sistemas presentan una
construccién mas sencilla, un mantenimiento reducido y mayor confiabilidad para la
depuracion, implementandose en comunidades de escasos recursos y grandes urbes,
con finalidades muy diversas.

Este trabajo tiene como objetivo desarrollar un prototipo de humedal artificial de flujo
subsuperficial horizontal, ya que este sistema se produce a través del sustrato y de la
fitodepuracion. Se realizd un analisis fisicoquimico de las aguas residuales provenientes
de uso municipal para su tratamiento (influente y efluente).

El area de estudio se llevd a cabo en un autolavado de un terreno egjidal; el cual,
cuenta con uso de suelo agricola, la zona presenta un clima semiseco templado con
temperaturas promedio anuales de 34.2 °C, y precipitaciones pluviales de 500 mm por
ano.

De acuerdo a las caracteristicas fisico-quimicas del lugar, se realizd el prototipo
de humedal con macréfitas como la espadafa y el alcatraz, seleccionadas por sus
resistencias a las condiciones ambientales, capacidad de adaptacion y disminucion a
las altas concentraciones de contaminantes presentes en las descargas.

Para el analisis o caracterizacion del agua residual del autolavado se observaron
parametros como la Demanda quimica de oxigeno (DQO) y la Demanda bioquimica
de oxigeno (DBO), solidos suspendidos totales (SST) y solidos sedimentables (SS), pH y
conductividad.

Dando como resultado una remocion de carga organica en términos de DQO en el
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prototipo un intervalo de 28 % a 48 %. Siendo el rango de DQO en el agua residual sin
tratamiento y DQO en agua residual-efluente del humedal con tratamiento de: 1855 a
642 partes por millon (ppm).

En base a la estructura del humedal y de acuerdo a sus parametros obtenidos, los
resultados fueron favorables, teniendo a priori al tratamiento un promedio de sdlidos
disueltos totales (SDT) de 0.6 ml/L, un pH de 7.3 teniendo que lograr una estabilizacion
a 7; para posteriormente trasladarlo al proceso del humedal, destacando la medida
del efluente con 0.3 ml/L de SDT, logrando un porcentaje de remocién del 48 %;
esto con apoyo de las macroéfitas mencionadas anteriormente y con una bomba para
recirculacion; dando como resultado un agua para uso de riego agricola, marcada por
la NOM-001-SEMARNAT-2021 y las escalas de clasificacion de la calidad del agua por
parte del IMTA-2021.

Este prototipo proporciona principios positivos para que pueda ser replicada a gran
escala en esta zona y con ello contribuir a la sostenibilidad hidrica.
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Los contaminantes emergentes (CEs) son sustancias quimicas de diferente origen y
naturaleza que se encuentran en cuerpos de agua, suelos utilizados para la agricultura
y ganaderia, aguas residuales, etc. en concentraciones de ug L=! o ng L~!. Dentro
de los CEs estan farmacos, productos del cuidado personal, surfactantes, colorantes,
pesticidas, plastificantes, microplasticos entre muchos otros. Uno de los principales
problemas asociados a los CEs es que son bioacumulables y muy estables bajo
diferentes condiciones fisicoquimicas, lo que potencializa su permanencia en diferentes
sistemas terrestres. Razon por la cual es indispensable proponer metodologias
experimentales que permitan su remocién y degradacion.

El objetivo de este trabajo es evaluar experimentalmente la remocién y posible
degradacion de algunos CEs en medio acuoso a través de (1) procesos de
superficie (adsorcion-desorcién) con arcillas enriquecidas con sodio y hierro (Na™
- montmorillonita y Fe?*-montmorillonita) y (2) procesos de oxidacién avanzada,
utilizando radiacion gamma (Gammabeam 651 PT, ICN). Ademas, es importante
determinar la eficiencia de la remocién de los CEs en cada uno de los procesos
fisicos y quimicos propuestos. El analisis quimico cuantitativo empleado para obtener
los resultados son técnicas espectroscdpicas, cromatograficas y termogravimétricas.
Los resultados preliminares de las metodologias experimentales propuestas muestran
mayor eficiencia en la remocién de los CEs a través de los procesos de superficie.
Esto debido a que los procesos de adsorcidén-desorcion que se llevan a cabo bajo
las diferentes condiciones fisicoquimicas (concentraciéon, pH y tiempo de interaccion)
favorecen la remocidon de los CEs del medio acuoso. La interaccion entre los CEs y las
arcillas son dependientes del ion presente en la arcilla (sodio o hierro). Por otro lado,
la eficiencia de los procesos radidliticos empleados para la remocién de los CEs es
dependiente de las diferentes condiciones fisicoquimicas en estudio, por ejemplo, el
pH en el medio. La estabilidad de los CEs ante la radiacién ionizante es alta, por ello
se requieren altas dosis para su total degradacion. Por lo anterior, nuestros primeros
resultados resaltan el potencial de las arcillas como agentes para eliminar CEs del agua.

Agradecimientos a los proyectos PAPIIT IN114122, IA201924 y IA101324 por el
financiamiento de este trabajo. Al apoyo de C. Camargo-Raya, J. de la Rosa-Canales,
P. Molina-Sevilla, B. Leal-Acevedo, J. Gutiérrez-Romero, M. en C. Maria José Rodriguez
Albarran, E. Palacios-Boneta, M. Cruz-Villafafie y J. Rangel-Gutiérrez.
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Produccion de energia eléctrica en celdas de combustible microbiana
utilizando como sustrato lodos residuales
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Los combustibles fésiles desde hace varias décadas han sido la principal fuente
de energia en nuestro planeta; sin embargo, estas son cada vez mas limitadas.
Actualmente, existen nuevas tecnologias que proporcionan una fuente de energias
renovablesy produccion de electricidad tal como las celdas de combustible microbiana
(CCM), las cuales utilizan microorganismos para convertir la energia quimica presente
de un sustrato a energia eléctrica a través de la transferencia de electrones producidos
en su actividad metabdlica a un electrodo y de esta manera fomentar la degradacién
de la materia organica representada como sustrato o combustible (Milner et al., 2016).
Existen pocos estudios reportados del uso de las CCM utilizando lodos residuales como
sustrato y biocatodos (Raychaudhuri et al,, 2020), aunado a esto, se ha observado que
al aplicar un pretratamiento a este tipo de lodos se puede fomentar la solubilidad de la
materia organica y de esta manera su remocion. Por tal motivo, el objetivo del presente
trabajo fue evaluar la generacion de electricidad utilizando lodos residuales pretratados
con ultrasonicacion.

El sistema experimental estuvo constituido por tres CCM biocatédicas de dos camaras
de acrilico transparente. Cada cdmara (anddica y catédica) fue de 735 mL de volumen,
separadas por una membrana de intercambio de protones (Nafion™ 117, Dupont Co).
En las camaras catddicas se instalaron difusores de piedra porosa para suministrar
oxigeno y mantener condiciones aerobias. Como electrodos se utilizaron cepillos de
carbén para ambas cadmaras.

Para el periodo de aclimatacion las tres CCM fueron inoculadas de la siguiente manera:
cdmaras anaerobias con 50 mL (10% v/v) de lodo granular y como sustrato 500 mL
de lodo secundario (sin pretratamiento), camaras catdédicas con 180 mL de lodos
activados, 420 mL de solucidon catolita y 0.6 mL de solucién nutritiva. La aclimataciéon
se realizo por un periodo de tres ciclos con duracion de 14 dias cada uno. Culminado
el periodo de inoculacién, se procedidé a dar inicio a la operacidén del sistema bajo
las siguientes condiciones para cada celda: CCM-1: concentracion de sdlidos volatiles
(SV) de 15 g-L~! con pretratamiento; CCM-2: concentracién de SV de 8 g-L~! y con
pretratamiento; CCM-3: concentracién de SV 15 g-L~! y sin pretratamiento, esta Ultima
celda fue tomada como blanco de referencia. Las CCM operaron por ciclos de 14 dias,
durante los cuales 7 dias fueron a circuito abierto y 7 dias a circuito cerrado (una
resistencia de 100012), en total fueron seis ciclos durante los cuales se monitorearon la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQQ) y SV. Para el voltaje, el sistema se conectd a una
tarjeta de adquisicion de datos Arduino y posteriormente a una computadora donde se
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registraron los voltajes en tiempo real por hora a través del sistema de adquisicién de
datos en el programa LabView.

Como resultados, se observaron que las densidades de potencias maximas alcanzadas
fueron de 478, 1,469y 286 mW/m?3 para la CCM-1, CCM-2 y CCM-3, respectivamente.
La remocioén de los SV fue de 26 % para la CCM-1, 31 % para la CCM-2 y 20% para la
CCM-3. Con respecto a la DQO se observo que la CCM-1 y CCM-2 las cuales operaron
con pretratamiento registraron valores maximos de remocién en unrangode 24-27 %
mientras que la CCM-3 (sin pretratamiento) presentd remociones minimas de hasta 6 %,
lo anterior se puede atribuir al uso del pretratamiento del lodo residual lo cual favorecid
su remocién. De acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigacion, se puede
concluir que al aplicar el pretratamiento de ultrasonicacion sobre los lodos residuales,

se logra obtener una mayor densidad de potencia y remocidén de materia organica en
las CCM.
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La escasez de agua en México es una crisis gue amenaza la seguridad hidrica, la

produccidon agricola y la estabilidad social, debido al cambio climatico y una gestion
inadecuada.

De acuerdo con el boletin Educacion en Movimiento de la Comision Nacional de la
Mejora Continua de la Educacion del afno 2020, indica que aproximadamente el 26 %
de los planteles de educacion basica no cuentan con servicios de agua potable

Los graves problemas de escasez afectan actividades prioritarias para el pais. Segun
la SEP, mas de 25 millones de mexicanos entre alumnos y docentes, formaron parte
del inicio del ciclo escolar 2023-2024 en educacion basica. En 2022, Tlaxcala registro
algun tipo de sequia alarmante en el 30 % de los municipios, teniendo que suspender
las clases por falta de agua potable en algunas ocasiones. La escuela Secundaria
General “Zacatelco”, tiene una poblacidon de 390 alumnos y 12 docentes ocupan
aproximadamente 544 | por alumno al mes, rebasando el limite de 435 L por alumno
al mes para escuelas publicas de educacidon basica. Asi, el objetivo del presente trabajo
fue Implementar un humedal artificial para mejorar la calidad del agua residual
gris de la Escuela Secundaria General “Zacatelco” con el fin de su reutilizacion en
actividades dentro de la institucion. Para ello, 1) se realizd un diagndstico social donde
se realizaron distintas colectas de datos de los usos del agua dentro de la institucion y
el conocimiento de los docentes sobre el tema del redso del agua.

Posteriormente, con los datos obtenidos: 2) se diseié y construyd un humedal artificial
de acuerdo con los requerimientos técnicos y sociales del plantel. El humedal fue
instalado el dia 15 de mayo del 2024 por lo que adn se encuentra en periodo
de maduracion. Sin embargo, 3) se evaludé mediante 5 parametros fisicoquimicos
(Temperatura, pH, Conductividad eléctrica, coliformes totales y solidos suspendidos)
gue se midieron para realizar ajustes y monitorear su funcionamiento.

El diagnostico mostré que en los sélidos suspendidos totales y solidos disueltos no
exceden el imite maximo permitido, con una temperatura que afecta la velocidad de
las reacciones bioguimicas del humedal 1), 2) Asi, se disefd y construyd un humedal
horizontal de flujo subsuperficial para tratar 100 L de agua gris por dia con un area de
2.23 m>2. Se eligieron plantas de los géneros Canna sp y Juncus sp. poblando al humedal
con una densidad de 3.6 ind/m2.Y 3) La medicién de los pardmetros nos indicd que
existen una menor presencia de coliformes totales y solidos disueltos y esta diferencia
se puede notar comparando visualmente las dos muestras (agua de entrada y agua de
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salida del humedal), en las cuales el agua del humedal tiene un aspecto menos turbio
y por lo tanto mucho mas agradable, este Ultimo puede ser un factor importante para
gue el agua tratada sea reutilizada 3) Actualmente, el agua gris que es tratada mediante
el humedal es reusada para limpieza de aulas y riego de areas verdes de la institucion.
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Nueva Cultura Hidrica: procesos sociales y comunitarios en torno al agua
en 5 cuencas del estado de Guerrero
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El recurso hidrico en la época del neoliberalismo ha propiciado que sea catalogado
como un elemento de valor econémico, pero esta vision antropocentrista no ha
permeado a todos los actores sociales. El agua forma parte de la cosmovision de muchas
zonas del pais donde es parte de su cultura y tradiciones. El estado de Guerrero, dada
su orografia, es rico en este recurso en las zonas costeras y en la depresion del Balsas,
no obstante, tiene regiones donde este mismo factor hace inaccesible su acceso. La
abundancia de afluentes propicié que la mayoria de sus localidades florecieran a sus
margenes, lo cual cred un fuerte vinculo cultural, social y econémico. Por lo que el
objetivo de este trabajo es documentar como los procesos sociales en las diferentes
Cuencas del estado de Guerrero han propiciado un cuidado y preocupaciéon por el
agua, generando una nueva actitud hacia una Nueva Cultura Hidrica. Este estudio
se realizé en las cuencas del rio Cutzamala (Regidon Tierra Caliente), rio Tlapaneco
(Region Montana), rio de la Sabana (Region Acapulco), rio Atoyac (Region Costa Grande
y rio Nexpa (Region Costa Chica), donde se realizé una metodologia participativa a
peticion de actores sociales locales. Los resultados obtenidos muestran que en las 5
cuencas hubo indolencia en las autoridades locales para una planificacion y gestion
hidrica que tomara en cuenta el crecimiento poblacional, las actividades y cultura local,
propiciando los problemas actuales, lo que género que diferentes tipos de actores
sociales se hayan organizado para buscar soluciones. Estos actores sociales son diversos
en cada una de las cuencas; en la cuenca del rio Cutzamala son jovenes de una
comunidad eclesiastica dirigida por el obispo cuya labor es la ecologia, trabajan en la
recoleccion de residuos sélidos, reforestacion y su preocupacion es la calidad del agua;
en la Cuenca del rio Tlapaneco los actores son el Comité Rescatemos el rio Tlapaneco,
conformado por productores, maestros y autoridades locales cuya accién es evidenciar
la contaminacion del rio por agroguimicos y aguas residuales; en la Cuenca del Rio de
la Sabana también esta conformado por un Comité integrado por taxistas, profesores,
agricultores riberenos y 3 comunidades eclesiasticas que se conjuntaron por el paso
del huracan Otis para reforestar y conservar su rio; en la Cuenca del Rio Atoyac, se
organizaron colonos, agricultores y autoridades locales para realizar el Programa para
la Atencién y Saneamiento del rio Atoyac; y por ultimo la cuenca del rio Nexpa fueron
autoridades comunitarias las que se han organizado para conservar sus afluentes.
Todos estos actores sociales, independientemente de su actividad profesional, tienen
un fuerte arraigo por sus localidades y sus recursos. En conclusioén, los actores sociales
de las distintas cuencas de la entidad se han organizado de diferentes maneras entorno
a sus preocupaciones por proteger su aguay han expandido su busqueda de soluciones
a acercarse a la academia en este caso al Centro de Ciencias de Desarrollo Regional para
pedir apoyo y acompanamiento técnico para fundamentar sus problematicas, esto es
importante porque genera un puente hacia una reapropiacién de su recurso con una
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nueva visidn que contribuya a una Nueva Cultura Hidrica.
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El agua es un recurso vital que no solo sustenta la vida, sino que también es crucial para
la produccioén agricola y la salud de los ecosistemas. Los bosques del Parque Nacional
La Malinche en Tlaxcala contribuyen a preservar la calidad del agua de la subcuenca
Zahuapan al reducir la erosion del suelo, regular el flujo de aguas superficiales y
subterraneas, y prevenir deslizamientos, inundaciones y sequias. Sin embargo, mas
del 50% de la superficie del parque esta deforestada y el 77 % de la vegetacion esta
degradada, a pesar de haber sido declarado area natural protegida desde 1938.

En este contexto de deterioro ambiental, el ciclo hidrosocial, que integra procesos
biofisicos y acciones humanas, se ve afectado en términos de disponibilidad y calidad
del agua por multiples factores. Destacan la sustitucion del bosque por actividades
agricolas y zonas urbanas debido al crecimiento poblacional, los incendios, la erosion
del suelo, el abandono de tierras agricolas por migracion y el envejecimiento de la
poblacidén campesina, y la alteracidn de patrones climaticos. Esta situacidn es percibida
de diferentes maneras por los propietarios del territorio, la ciudadania y los actores
gubernamentales. La forma en que la poblacién percibe el ambiente determina cémo
lo interpreta, valora y maneja.

Este estudio se realizdé en tres localidades de la microcuenca Chiautempan, que
forma parte del parque nacional. Se analizé la percepcion de la poblacion campesina
sobre los servicios ambientales del bosque, los factores de deterioro y las acciones de
restauracion, asi como la coordinacion interinstitucional para el saneamiento forestal y
las formas de manejo del agroecosistema. Se realizaron entrevistas semiestructuradas
utilizando informantes clave y un muestreo de tipo bola de nieve. Para determinar
el tamano final de la muestra, se aplicd el criterio de suficiencia de la informacién
o0 saturacion. Los criterios de inclusion establecieron que los participantes debian
ser adultos, residentes de las localidades, con el trabajo agricola como su principal
ocupacioén. La informacién recopilada fue codificada, categorizada y sistematizada para
su analisis.

En la Malinche los principales servicios ambientales son: de aprovisionamiento (lefia
y hongos), de soporte (produccién de oxigeno y biodiversidad) y de regulaciéon
(temperatura y ciclo hidrolégico). Los factores de deterioro son principalmente:
desinterés social, corrupcion, incendios forestales y problemas con el escarabajo
descortezador. Restaurar el bosque requiere capacitacion y equipamiento para
el manejo adecuado de incendios forestales, implementacion de practicas
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agroecolodgicas, reforestacidon y participacion comunitaria. Ademas, existe una
coordinacién interinstitucional burocratica excesiva y una comunicacion deficiente
con las necesidades especificas de las comunidades locales. Por ejemplo, durante los
saneamientos forestales se han talado arboles que no estaban infestados.

En el parque el tipo de tenencia de la tierra predominante es la pequena propiedad,
aungue también destaca el arrendamiento de tierras. En las cuales se utilizan sistemas
agroproductivos de temporal, siendo el maiz el principal cultivo, producido en su
mayoria para autoconsumo. La mayoria emplea urea como fertilizante, aunque existe
interés en utilizar otro tipo de abonos como el estiércol de caballo, gallinaza y los
residuos de la misma cosecha. La superficie cultivada promedio es de 2 hectareas por
agricultor.

Es necesario que las instituciones relacionadas con el campo y el ecosistema trabajen
de manera colaborativa con los campesinos, reconociendo su experiencia sobre la
dimensidn ecoldgica del agroecosistema y sus formas de organizacién. Esto permitira
un didlogo e intercambio de saberes horizontal. Asi se podra generar un sistema
de produccién agricola adaptado al cambio climatico y a las necesidades locales de
esta importante area natural, favoreciendo el bienestar de todos los seres vivos que
dependen de ella.
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Este estudio pretende ofrecer una propuesta integral sustentable con implicaciones
bioculturales para la conservacion del charal nativo (Poblana letholepis) del lago crater
La Preciosa, Puebla, México, con el propdsito de preservar de manera in situ y ex situ a
estos charales endémicos, tomando en cuenta su biologia, ecologiay contexto histérico,
bioculturalidad y la reapropiacion de saberes. Adicionalmente se espera establecer
un programa piloto de educaciéon ambiental no formal para la conservacion de esta
ictiofauna nativa, con niflos de la comunidad de San Juan la Muralla, Mpio. Guadalupe
Victoria, Puebla, México.

Uno de los principales aspectos sociales relacionados con la biodiversidad es la cultura,
los humanos tenemos un estrecho intercambio con la naturaleza y la biodiversidad
existente no solo ahora sino desde nuestros inicios siendo por ello que prevalecen
los valores morales, creencias, vestimentas, saberes tradicionales y una relaciéon con
un territorio particular; a través de una integracion multidisciplinaria los programas
de conservacion de caracter técnico, social y de control ambiental estan enfocados
a prevenir, controlar, atenuar y compensar las alteraciones que se originen y que
pongan en riesgo la estabilidad de los ecosistemas; de forma cualitativa y utilizando
herramientas y protocolos de la educaciéon ambiental no formal (Cruz-Avifa et
al.,, 2022) utilizando como herramienta la pedagogia critica a nivel comunidad, el
metabolismo social y la teoria general de sistemas asi como la intervencion pedagdgica,
la observacion participante (Pifieiro 2015), talleres y cursos con tematicas ambientales
y de conservacion especificas. Posterior al estudio se logrd destacar: A) Pérdida de
identidad cultural y de sentido de Territorio (Region). B) Erosion y pérdida Biocultural
(costumbres), medicina tradicional, alimentos regionales, etc. Reapropiacion social
del conocimiento a nivel microcuenca. C) Contaminacién ambiental y pérdida de la
biodiversidad nativa.

La Cuenca Oriental es un ejemplo de problemas ambientales de sobrexplotacion
hidrica, contaminaciéon microbiana, zoonosis, cambio de uso de suelo y pérdida de |a
fauna nativa, que ocurren en ANP del centro del pais. En esta Regién destacan los lagos
crater o Axalapascos en donde aun existe biodiversidad importante. Preocupados por
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su virtual extincidon, en este trabajo se realizan aproximaciones educativas y exploran
alternativas pedagdgicas, desde la mirada de la EA no formal como herramienta para la
conservacion, como agente de cambioy de transformacion, fuera del sistema educativo
institucional, que conlleve a la adopcion del medio natural, y que sus acciones se
traduzcan en Praxis de cuidado, ética y respeto por estos ecosistemas limnoldgicos con
la mirada de la pedagogia critica y la observacién participante.

Es posible implementar estrategias de conservacion in situ y ex situ que pueden
mejorar la regulacion pesquera local y la bioremediacion del habitat de este charal asi
como fortalecer los saberes tradicionales asociados a la memoria biocultural local y la
transmision de conocimientos a los infantes principalmente a través de programas de
educacion ambiental no formal generando informacion que contribuya al disefio de
planes de conservacién y manejo sustentable a largo plazo.

97



Cultura del agua Memorias de la V Diaspora Hidrica

Soluciones basadas en la naturaleza para la gestion hidrica en la
subcuenca rio Nexpa, Guerrero
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Palabras clave: Soluciones basadas en la Naturaleza, organizacidon comunitaria,
subcuenca Rio Nexpa.

La importancia del agua radica en su capacidad de satisfacer las necesidades del
desarrollo humano, garantizando la salud y su bienestar. Sin embargo, el crecimiento
demografico y el abastecimiento a los hogares han generado presiones en los cuerpos
de agua. Actualmente, se aplican diversas alternativas para afrontar la situacién hidrica,
entre ellas, las Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN) que tienen la potencialidad
de restaurar, conservar y proteger los ecosistemas que han sido alterados, danados
y/o contaminados. Esta alternativa se ha difundido en paises de América Latina y el
Caribe, con el propdsito de generar ciudades y comunidades resilientes ante el cambio
climatico y sus efectos. México se ha unido en la implementacion de este enfoque
innovador para atender los desafios sociales.

Para el caso de Guerrero, aun hace falta identificar las SoN que aportan a la situacién
hidrica, siendo un estado rico en agua, pero con acceso critico al recurso, ubicandolo
en ultimo lugar a nivel nacional. Por lo cual, es relevante considerar una Nueva Cultura
Hidrica, donde su gestién sea de bajo impacto ambiental, y revalorizar su importancia
social. En la subcuenca rio Nexpa, Guerrero se ha visto afectada por su deficiente
gestion, afectando las condiciones de los cuerpos de agua por la contaminacion,
descarga de aguas residuales y actividades agricolas.

El objetivo de la investigacion es analizar las formas de organizacidn comunitaria que
promueven la utilizacion de SbN para contrarrestar la problematica hidrica que estan
presentes en la subcuenca Rio Nexpa. Para lo cual se realizé una metodologia cualitativa
en 6 comunidades riberefas, mediante un Mmapeo de actores y la aplicacion de 324
encuestas, para conocer las formas de organizacidn comunitaria, la problematica
hidrica y las SbN utilizadas.

Los resultados muestran la concordancia de la poblacidon en general ante la disminucion
del recurso hidrico en la subcuenca. Este hecho se le atribuye a la contaminacion
por actividades antropogénicas, afectando la temporada de secas e intensificando las
consecuencias de las lluvias, impactando en las comunidades principalmente en la
pérdida de sus cultivos y ganado. Por lo tanto, la poblacion opta por realizar SbN que
cuiden y les permitan disponer del liquido para sus actividades diarias, entre ellas
destacan: reutilizar las aguas grises, reforestacion y captacion de agua de lluvia.

Para impulsar su implementacién de las SbN, se identifica que es necesaria la voluntad
de las personas para fomentar un cambio en las comunidades y orientarlas hacia
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un enfoque sustentable mediante métodos de organizacién comunitaria. A pesar de
los problemas hidricos identificados en la subcuenca, existe una sélida organizacidn
comunitaria, con la presencia de los comités del agua. Este organismo busca mejorar
las situaciones hidricas y dar a conocer las condiciones sociales y ambientales a las
comunidades, buscando alternativas que permitan atender los obstaculos que se
enfrentan y abordarlas como comunidad.

A pesar de su organizacion local, la poblacion identifica que aun hace falta fortalecer
las SbN con mas programas de apoyo social y programas ambientales para un
mejor uso del agua. La poblacién esta consciente de que, al continuar con practicas
inadecuadas, en un futuro cercano la disponibilidad de agua va a disminuir, dificultando
las actividades productivas y las condiciones de vida. Por lo cual, es primordial
reforzar la organizacidn comunitaria para abrir espacios aceptables y disminuir las
condiciones desfavorables que padecen. Es preciso la integracion de diversos actores
debido a la incorporacion de multiples conocimientos, para lograr una vision integral
de los problemas, desafios y prioridades. Por lo tanto, la informacion recopilada nos
demuestra la importancia del disefio de un proceso participativo para la conservaciéon
Yy preservacion de los cuerpos de agua de la subcuenca.
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Propagacion de la sequia meteorolégica a sequia hidrolégica en la cuenca
del rio Conchos, México
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Palabras clave: Sequia meteoroldgica, sequia hidroldgica, propagacion de la sequia,
cuenca del rio Conchos.

La sequia puede manifestarse de diversas maneras, desde déficits de precipitacion
hasta reducciones en los recursos hidricos superficiales y subterraneos. Por lo tanto,
investigar la relacion entre la sequia meteorologica y la sequia hidrologica es
fundamental para comprender cédmo interactUan y afectan en conjunto al sistema
hidrologico. En este estudio se investigo dicha relacion en subcuencas hidroldgicas
pertenecientes a la cuenca del rio Conchos, México, durante el periodo 1970-2020.
Para ello, se realizaron andlisis de correlacidén utilizando el indice Estandarizado de
Precipitacion (SPI) y el indice Estandarizado de Precipitacion y Evapotranspiracion
(SPEI), en comparacion con el indice de Sequia de los Caudales Fluviales (SDI) en
diferentes escalas temporales (3, 6, 9 y 12 meses). Los resultados muestran una buena
relacion entre los indices meteorolégicos y el indice hidrolégico (SDI), la cual mejora
al considerar una escala temporal mas amplia que abarcara todo el ano hidrolégico,
especialmente en las subcuencas del rio San Pedro y rio alto Conchos. En contraste,
se observaron valores de correlacion mas bajos en la cuenca del rio Florido, debido
posiblemente a la ubicacién de las presas de almacenamiento.

Principalmente se clasificaron sequias ligeras y moderadamente secas con variaciones
segun el periodo y la subcuenca analizada. Aungue se identificé un comportamiento
similar entre los indices meteorolégicos y el indice de Sequia de los Caudales Fluviales,
no se alcanza una coincidencia total en los grados de clasificacién de la sequia.
Ademas, se encontrd una asociacion entre algunos eventos de sequia meteoroldgica e
hidroldgica, especialmente en fases iniciales con condiciones ligeramente secas. Estos
resultados contribuyen a una mejor comprension de la propagacion de la sequia y
sus efectos en distintas regiones hidroldgicas, proporcionando una buena base para
la gestion de los recursos hidricos.
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El Laboratorio Nacional Conahcyt de Evaluacion de la Integridad Ecoldgica en Sistemas
Acuaticos Dulceacuicolas (LAN-EVIESAD) esta conformado por investigadores de ocho
instituciones de alto prestigio que a lo largo de varios anos han dedicado sus esfuerzos a
la generacidén de conocimiento en torno a la evaluacién de sistemas dulceacuicolas. De
manera reciente el Consejo Nacional de Humanidades Ciencia y Tecnologia (Conahcyt)
reconocio a este grupo como un Laboratorio Nacional. El objetivo de este laboratorio es
cubrir la necesidad de contar con las herramientas, métodos y protocolos necesarios e
innovadores para evaluar el grado de salud e integridad ecoldgica de los ecosistemas
dulceacuicolas de México, que permita generar planes de accidn para su rehabilitacion,
restauracion y conservacion, considerando escenarios hidrolégicos de cambio climatico
e incremento del estrés hidrico por la sobreexplotacion del recurso. EI LAN-EVIESAD
aborda las fronteras del conocimiento en términos de la tipificacion, clasificacion,
categorizaciény diagndstico de ambientes dulceacuicolas empleado enfoques que van
desde la calidad del agua hasta el abordaje de la respuesta bioldogica con diferentes
grupos bioindicadores. El grupo que conformamos este laboratorio cuenta con la
experiencia de trabajo con microrganismos, algas, perifitdn y cianobacterias, vegetacion
acuatica, macroinvertebrados acuaticos, peces, aves y anfibios. Se emplean modelos
de estudio tanto in situ como en laboratorio mediante el montaje de bioensayos y se
analizan las respuestas biolégicas a diferentes niveles de organizacién de la materia
que pueden ir desde el nivel molecular y bioquimico, pasando por respuestas a nivel
fisioldgico, histoldgico, de reproduccidn, entre otras hasta el nivel poblacional y de
comunidades o ensambles. Este trabajo tiene el propdsito de dar a conocer las lineas
de investigacion especificas de cada uno de los integrantes que conformamos el
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laboratorio, nuestros alcancesy principales objetivos principales con la finalidad de crear
alianzas en beneficio de los ecosistemas dulceacuicolas de nuestro pais.
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Impactos de los sectores productivos en el Golfo de California: analisis de
los riesgos en cadena
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¢Por qué deberia ser una prioridad en la agenda nacional asignar recursos a proyectos
de investigacion para el Golfo de California? Ademas, ¢ por qué es crucial incorporar los
resultados de estas investigaciones en el disefo de nuevas politicas publicas para su
conservacion?

Debido a su rigueza Unica en biodiversidad a nivel mundial y a los recursos que ofrece,
la actividad econdmica en el Golfo de California es de suma importancia para el pais.
Sin embargo, la explotacidén actual no es sostenible. La creciente sobreexplotacion,
degradacion y contaminacion en la region generan severos impactos que resultan
en pérdidas significativas en habitats, biodiversidad, aspectos econémicos y calidad
de vida de la poblaciéon. Desde el ambito cientifico, la visidon tradicional reduccionista
fragmenta un problema en partes mas pequenas para abordar individualmente
problematicas aisladas, sin considerar el contexto ni las interrelaciones intrinsecas con
otras cuestiones; este enfoque pasa por alto la naturaleza inherente de los sistemas
complejos. Para este tipo de sistemas, cada problema esta intrinsecamente vinculado
al grado en que se ve afectado por todos los demas; por lo tanto, es crucial estudiar no
solo las problematicas en si mismas, sino también las interrelaciones que existen entre
ellas y las propiedades emergentes que las caracterizan como un sistema complejo.

Por ello, el disefio e implementacidon urgente de nuevas politicas publicas efectivas
para la conservacion del Golfo de California debe basarse inevitablemente en una vision
integral y sistémica que incorpore el continuo cuenca-costa-mar, abarcando asi a todos
los actores e impactos generados en la region y areas periféricas. El modelo presentado
muestra que todas estas problematicas estan intrinsecamente interconectadas,
exhibiendo las propiedades de un sistema complejo. Esta investigacion presenta un
modelo que incorpora esta visidn sistémica e integral, utilizando mapas cognitivos
difusos (MCD), los cuales permiten no solo representar de manera estatica la direccion
y magnitud de los impactos, sino también analizar su evolucion.

Las principales problematicas o nodos considerados en la conformacion del MCD
modelado son: Incremento en la degradacién —incremento de salinidad y regiones
eurotroficas— y contaminacion del Golfo de California (C1); incremento en la descarga
de nutrientes —derivados de la creciente actividad agricola—, metales pesados,
contaminantes emergentes y aguas residuales (C2); incremento en la pérdida
econdmica —turistica, de pesca e industrial— (C3); decremento en la salud y calidad
de vida de la poblacion (C4); incremento en la pérdida de vida silvestre y marina
(C5); incremento en la pérdida de habitats —destruccion de manglares, cubierta
vegetal y zona costera— (C6); sobre explotacién pesquera —pesca desmedida y uso de
técnicas no sustentables— (C7); incremento en la proliferacion de algas (C8); reduccion
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o eliminacién de caudales en rios que desembocan al Golfo de California — por la
construccion de presas— (C9); crecimiento poblacional, de explotacion de recursos y

desarrollo social y econdmico no sustentable (C10); y disminucion de recursos hidricos
(C11).

La evoluciéon del modelo indica que, de no implementarse a corto plazo intervenciones
efectivas para la conservacion del Golfo de California, su degradaciény las consecuentes
pérdidas en multiples sectores serian practicamente irreversibles.
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Hacia nuevos modelos urbano-regionales desde la gestion del agua: el
caso de la Ciudad de México
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Este trabajo se desarrolld en el marco de mi tesis doctoral en geografia, donde
se estudiaron las implicaciones a escala regional de la gestion del agua para las
grandes metrépolis, tomando en consideraciéon el caso de la Ciudad de México y sus
infraestructuras hidraulicas, asi como sus particularidades hidrologicas.

La investigacion ha partido de algunos supuestos, o antecedentes, que sustentan la
relevancia de integrar la dinamica regional urbana, las crisis hidrico-ambientales y las
problematicas territoriales en los estudios del agua. La primera de ellas tiene que ver
con las transformaciones y adaptaciones al entorno natural por acceder y gestionar
el agua para los asentamientos humanos como un factor de larga data e histérico,
pero fundamental para comprender las problematicas y crisis socioambientes actuales
dentroy fuera de lo urbano.

A partir de lo anterior, se presenta un debate basado en la ecologia politica que permite
reflejar los escenarios socioambientales a partir de las transformaciones al entorno
natural, especialmente por la gestion del agua, que han dado lugar a territorios de
disputa y dominio. Esto, junto con las explicaciones sobre las estructurasy formacién de
regiones urbanas que responden a la expansién urbana y los flujos de comunicacion,
funcionales y dinamicas migratorias que, sin duda alguna configuran territorios de
amplia extension, permiten abrir el debate para nuevas explicaciones que hagan audn
mas amplio el valor y caracteristicas de lo regional en lo urbano.

En este sentido, la propuesta buscod explicar el caso de la Ciudad de México por su
propia particularidad en términos hidrolégicos, pero también por su funcionalidad
en términos de sistema urbano a escala regional, donde se contemplaron varias
zonas metropolitanas contiguas y otros territorios que configuran diversos grados de
interdependencia. Esto se problematizd bajo dos preguntas clave: ;como influye la
gestion del agua en la configuracion de una regidon urbana cuyo lugar central es una
gran metrépolis? y ;qué implicaciones territoriales tiene la gestién del agua a escala
urbana-regional para mantener a una gran metrépolis, como es el caso de la Ciudad de
México?

Bajo esta légica, su principal reto fue integrar una metodologia interdisciplinaria que
considerara las particularidades del territorio: un sistema de gestién de agua incluye el
uso de agua subterranea, aguas superficialesy trasvases, ademas de una red de drenaje,
gue atraviesan tanto escenarios urbanos como periurbanosy rurales.

Para ello, se consideré un analisis espacial de las caracteristicas de la infraestructura
hidraulica, las zonas metropolitanas involucradas y las zonas de demandas
socioambientales ligadas a proyectos hidraulicos o degradacion ambiental. En un
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segundo momento, se integrd un analisis geoestadistico que cruzd informacidén sobre
indices de vulnerabilidad ambiental a la sequia con el grado de consolidacion urbana,
los cuales brindaron mayor sustento en la necesidad de reflexionar sobre la integracion
de la dinamica hidrico-hidraulica en lo urbano regional.

Estos datos permitieron establecer zonas criticas y de interés que entrecruzan la
dinamica urbana a escala regional y su interaccion con la gestion hidrica, lo cual
puntualiza la necesidad de estudiarlos con mayor profundidad. Ademas de establecer
nuevas pautas para entender los impactos mas alla de |la escala urbano-metropolitana
de mantener a las grandes metrépolis, como la Ciudad de México y sus ciudades
periféricas, en términos de la gestion del agua y otras tematicas (gestion de residuos,
energia) con determinantes afectaciones a escala regional que entrecruzan lo urbano,
lo periurbanoy lo rural.
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Lirio acuatico en cuerpos de agua: Una revision cientifica y tecnolégica
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El lirio acuatico (Pontederia crassipes), es una planta ornamental invasora presente en
mas de 60 paises. Su crecimiento descontrolado en cuerpos de agua dulce causa serios
problemas socioambientales y econdmicos. Estudios previos han demostrado que
reduce la penetraciéon de luz, aumenta la turbidez y acidez del agua, disminuyendo el
oxigeno disuelto, favoreciendo la proliferacion de patégenos, afectando negativamente
la biodiversidad nativa y contribuyendo al proceso de eutrofizacién. En México, su
presencia en cuerpos de agua supera las 30 mil hectareas, afectando actividades de
turismo, navegacion, agricolas, asi como la pesca. Aunque se utilizan maquinarias para
su control, las soluciones logisticas y de costo siguen siendo un desafio, lo cual genera
la necesidad de implementar estrategias efectivas para manejar su proliferacion. El
objetivo de esta investigacidon fue realizar una revisidn exhaustiva del conocimiento
existente sobre el impacto, manejo, control y aprovechamiento de la biomasa del lirio
acuatico, abordando temas referentes al control, manejo, impacto en la calidad del
agua, gestion y legislacion. La intencidon es proporcionar un panorama amplio sobre
la situacion actual de esta planta invasora, abarcando aspectos ambientales, sociales y
econdmicos. Se examinaron 100 articulos de seis bases de datos de literatura cientificay
vigilancia tecnoldgica como Science Direct, Springer Link, Elsevier, Academia, Research
Gate, Wiley, Google Patents, Espacenet y OEMP para investigar cuantitativamente la
informacion disponible sobre el lirio acuatico, utilizando un enfoque cualitativo. Para
proporcionar una vision integral del tema. Se evaluaron tanto métodos de control
como politicas regulatorias, con el objetivo de comprender los efectos de esta especie
invasora en los ecosistemas acuaticos. Los resultados obtenidos reflejan los datos de
vigilancia tecnoldgica existente a nivel global, enfatizando en el continente Americano,
la situacidn actual en México por estados, asi como la subdivisién por temas bajo
proteccion intelectual. A nivel mundial, China lidera con el 67 % de las patentes sobre
lirio acuatico, seguida por Estados Unidos con el 7.26 %. En América, Estados Unidos
tiene el 84 % y México el 8.39%. En México, la Ciudad de México lidera con el 57%
de las patentes, seguida por Sonora y Jalisco con el 9% cada uno. Otros estados
como Baja California, Veracruz, Tabasco, Sinaloa, Guanajuato y Coahuila contribuyen
con el 4% cada uno. Los temas principales en las patentes son biorremediacién con
el 35%, agroinsumos con el 31 %, farmacéutica con el 15 %, biocontrol con el 11 %,
asi como biomateriales y biocombustibles, ambos con un 4% respectivamente. El
reconocimiento global y nacional del lirio acuatico destaca la urgencia de implementar
estrategias efectivas de control y gestion. En México, se enfrentan desafios significativos
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tanto financieros como logisticos para su manejo. El aprovechamiento de la biomasa
de P. crassipes se ha convertido en una estrategia integral para controlar esta especie
invasora en los cuerpos de agua, reduciendo su propagacion y mitigando impactos
ambientales. Es crucial integrar estos beneficios en un enfoque amplio de control
del lirio acuatico sin incentivar su propagacion. La experiencia global y los esfuerzos
nacionales reflejan un compromiso con la mitigacién del problema y la promocidén de
la sostenibilidad a largo plazo. Aunque las estrategias actuales no han sido totalmente
efectivas, es vital adoptar diversas metodologias para reducir los impactos negativos
y llenar las brechas en la informacion. Esto implica fortalecer la investigacion y el
monitoreo continuo para comprender mejor la dindmica de esta especie invasora.
Ademas, se deben desarrollar politicas mas robustas y adaptativas que puedan
ajustarse a cambios ambientales y climaticos.
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Por mas de 5 décadas, especialmente después de 2014, las partes medias y altas
de la Subcuenca Texcoco al oriente del Estado de México han estado sometidas a
procesos de degradacién de los recursos naturales por el crecimiento de la poblaciény
la mancha urbana sin controles efectivos y cambios y pérdidas en la cobertura vegetal.
En este contexto histdrico-territorial se encuentra inmersa la regién conocida como
“Lago de Texcoco”, que antes de convertirse en area natural protegida (ANP), tuvo una
compleja historia marcada por significativas actividades humanasy cambios ecoldgicos
intrinsecamente ligados a los procesos de degradacion de la Subcuenca, lo que altero
drasticamente el equilibrio natural e hidrolégico de la zona y tuvo efectos adversos en
los ecosistemas del lago y la salud ecoldgica de la regién en general.

La Subcuenca Texcoco contiene al “Area de Proteccion de Recursos Naturales Lago
de Texcoco”, que desde su creacion en 2022 ha tenido amplia relevancia y para la
cual se han realizado exhaustivos estudios, analisis y propuestas que coadyuven a
SU recuperacion, conservacion y mejora. Dada la estrecha relacion entre estas dos
regiones administrativas, este trabajo busca complementar el area de oportunidad que
representa identificar y analizar externalidades al poligono del ANP, centrandose en el
area de captacion delas cuencas tributariasy la relevancia que esta tiene para el sistema
en la parte baja.

La primera fase de este trabajo consistio en revisar experiencias previas en el mundo de
esquemas de analisis territorial a través del andlisis geoespacial con enfoque de paisaje
a nivel de cuenca para identificar y clasificar las Soluciones Basadas en |la Naturaleza
(SbN) adecuadas. El territorio se estd analizando a través de insumos y herramientas
geomaticas (LIiDAR- Light Detection and Ranging, cartografia digital, de campoy bases
de datos de fuentes oficiales e investigaciones cientificas). Los resultados al momento
son i) el esquema de trabajo para desarrollar el analisis geoespacial, y ii) el analisis
biofisico inicial ha arrojado que la regién de estudio abarca cerca de 100 mil hectareas,
con altitudes de 2260 a 3900 metros sobre el nivel del mar y pendientes de O y
mayores a 50 %. Los suelos presentes son Andosoles (humico y modlico), Cambisoles
(calcico, districo, éutrico y humico), Feozems (calcarico y haplico), Litosoles en una gran
proporcion, Regosoles (calcarico y éutrico) y Vertisoles (cromico y pélico). Asi mismo, se
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encuentra un Mmosaico de usos y coberturas de la tierra como asentamientos humanos,
agricultura de riego y temporal, bosques (cultivados, encino, encino-pino, oyamel, pino,
pino-encino, tascate), matorral crasicaule, pastizal inducido, pradera de alta montana, y
en menor medida areas sin vegetacion aparente y desprovistas de vegetacion; también
se tiene el inventario de obras de conservacion implementadas en los 70's (Plan Lago
de Texcoco) y se encontrd que algunas de las estaciones climatoldgicas e hidrométricas
presentes no estan en operacion.

Con base en los resultados obtenidos al momento, la escala y disponibilidad de
informacioén para realizar este trabajo se consideran adecuados y viables para
implementar la siguiente fase, integrando estos y otros resultados al analisis
geoespacial utilizando herramientas especificas (The Terrestrial Ecological Unit
Inventory Geoespatial Toolkit, The NRCS GIS Engineering toolset, SUSTAIN) con
fundamento técnico-cientifico para que los tomadores de decisiones puedan derivar
acciones, programas y politicas publicas de manejo para mantener y de ser posible
mejorar la condicion de la Subcuenca a través de SbN orientadas al respeto y
mantenimiento de la cuenca, que consideren el valor natural, ecosistémico y su papel
en materia de regulacion hidroldgica y de conservacion de la zona de captacion pluvial
de los nueve rios al oriente del Lago de Texcoco.
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Conclusiones

Durante el V Seminario Didspora Hidrica:
Jévenes Mexicanos Explorando las Fron-
teras del Conocimiento del Agua, se pre-
sentaron un total de 52 ponencias, de las
cuales 16 trataron temas relacionados
con la gestion integral del agua; 15 sobre
calidad del agua y alternativas de potabi-
lizacion y tratamiento; 14 acerca de segu-
ridad hidrica, cambio climatico y fendme-
nos extremos; 3 sobre acuiferos y aguas
subterrdaneas; 2 de cultura del agua;
1 acerca del agua para uso agricola y 1
sobre género e injusticia hidrica.

De ello, se pueden extraer algunas con-
clusiones sobre las prioridades y preocu-
paciones de los jévenes ponentes en
relacién con el agua y su gestion. Un
aspecto a destacar es la diversidad de
temas abordados, -desde |la seguridad
hidrica a cuestiones de género e injusti-
cia hidrica- que reflejan la complejidad y
la amplitud de los desafios relacionados
con el agua a los que se enfrentan las
nuevas generaciones.

Con 16 ponencias dedicadas a la gestion
del agua, equivalentes al 30.7%, es
evidente que éste es un tema prioritario
que preocupa y ocupa las mentes de los
jovenes universitarios. La gestion eficiente
y sostenible del agua es crucial para
enfrentar problemas como la escasez del
agua y su distribucion equitativa. Por otra
parte, las 15 ponencias sobre calidad del
agua (28.8%) subrayan la necesidad de
contar con agua en cantidad y calidad
suficientes para garantizar el derecho

humano al agua de la poblacién, la salud
publica y preservacion de los ecosistemas.

Catorce ponencias fueron dedicadas a la
seguridad hidrica, el cambio climatico
y los fendmenos extremos (26.9%), lo
qgue parece indicar una preocupacion
significativa por cémo el cambio climati-
co estd afectando los recursos hidricos,
asi como los riesgos inherentes para la
poblacion. Aunque solo hubo 3 ponen-
cias sobre acuiferos y aguas subterra-
neas (5.7%), su inclusiéon destaca la
importancia de las aguas subterraneas,
vitales especialmente en aquellas zonas
donde el agua superficial es escasa.

Por otra parte, las 2 ponencias sobre
cultura del agua (3.8%) sugieren un
interés por cambiar las percepciones, los
habitos y las conductas de los usuarios
en su relacién con el agua, promoviendo
una mayor conciencia y responsabilidad
en su uso. Por ultimo, si bien solo hubo
una ponencia sobre los temas agua
para uso agricola y género e injusticia
hidrica, respectivamente, su presencia
pareciera indicar que son areas emer-
gentes de interés entre los jovenes
universitarios.

En suma, estas cifras reflejan un enfoque
integral y multidimensional hacia la ges-
tion del agua, abordando tanto los desa-
fios técnicos como los sociales y culturales
pero, mas importante aun, perfilando
nuevos enfoques y soluciones a los pro-
blemas del agua y su gestiéon sustentable.



Conclusiones

Este espacio marcd un hito en la
promocion de la colaboracion y el
intercambio de conocimiento entre
jovenes investigadores, académicos vy
especialistas dedicados al estudio y la
gestion del agua en Meéxico. El
seminario se distinguid por su amplio
alcance, diversidad tematica y enfoque
interdisciplinario, impulsando la
investigacion y la innovacion. Esto
evidencid el compromiso de las nuevas
generaciones en la busqueda de
soluciones para los desafios en la
gestion del agua.

Asimismo, permitic  fomentar la
colaboracién interinstitucional
mediante la participacion de jévenes
provenientes de diversas universidades
e instituciones del pais, reforzando la
importancia de construir redes
académicas e interinstitucionales. Estas
redes no solo promueven el
intercambio de ideas, sino que
también facilitan el desarrollo de
proyectos conjuntos con un impacto
mas amplio y significativo.

Finalmente, este evento reafirmd su
relevancia como un espacio clave para
conectar, inspirar y empoderar a las
nuevas generaciones de investigadores
y profesionales en el ambito del agua.
Los logros alcanzados durante el
encuentro constituyen una base sélida
para seguir construyendo un futuro
sostenible en la gestion de este
recurso vital.
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