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Introduccion

El entendimiento del clima como parte de un sistema global interco-
nectado es cada dia mas importante. Los debates del cambio climatico
y sus efectos potenciales se han convertido en un tema de conversacion
entre el publico en general debido a que cada afio millones de personas
en todo el mundo son afectadas por desastres provocados por even-
tos naturales extremos, como huracanes, sequias, olas de calor, inunda-
ciones y tornados (Guha-Sapir et al., 2016). Muchos de estos desastres
son atribuidos al cambio climatico, que se ha convertido en uno de los
principales desafios del siglo xx1 (Gaillard et al., 2005; 1pcc, 2014). De
acuerdo con la Organizacion Meteorolégica Mundial, 90% de los desas-
tres a nivel mundial se halla asociado a eventos hidrometeorolégicos,
los cuales han mostrado un incremento de 100% en las dltimas cuatro
décadas (CRED, 2018).

El cambio climatico esta afectando tanto a los sectores productivos
y sociales como a los propios ecosistemas (Smith y Katz, 2013; Barange
etal,2014). Los impactos en el ciclo hidrolégico son uno de los principa-
les retos para la gestién del agua, especialmente en paises en desarrollo
donde el aumento de la poblacién y la escasez del recurso hidrico han
producido pérdida de cultivos y ganado, hambrunas, migracién y riesgos
a la seguridad humana (Kharraz et al., 2012). Es de gran relevancia ana-
lizar la vulnerabilidad de las zonas urbanas al cambio climatico porque
en éstas viven mas de 4 034 millones de personas, 54% de la poblacién
del mundo, y se proyecta que para el afio 2030 las areas urbanas concen-
traran 60% de la densidad poblacional global (United Nations, 2016).
Las ciudades en paises en desarrollo no sélo aglutinan gran cantidad
de habitantes, sino que con frecuencia presentan instituciones fragiles,
servicios publicos ineficientes e infraestructura inadecuada (UN-Habi-
tat, 2011). Por esta razon, los tomadores de decisiones y los ciudadanos
deben conocer el riesgo que implica el cambio climatico para tener la
posibilidad de adaptarse a sus efectos y desarrollar una mayor resiliencia,
entendida como la capacidad de recuperarse de eventos adversos.
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Segun autoridades nacionales, México presenta una alta vulnerabi-
lidad a los impactos derivados del cambio climatico, debido a que 68%
de su poblaciéony 71% del producto interno bruto (PIB) estan altamente
expuestos a riesgos por eventos hidrometeoroldégicos (DOF, 2009). En
particular, la zona metropolitana del Valle de México (zMvM) es la mayor
concentracién urbana del pais y una de las mas grandes del mundo, con
cerca de 25 millones de habitantes (Inegi, 2014). En su conjunto, con-
sume 61 m3s? de agua y mas de dos terceras partes del volumen distri-
buido se destinan para fines domésticos. Las fuentes de agua locales son
insuficientes, por lo que una tercera parte del recurso se debe obtener
de otras cuencas (SACM, 2012). La mala administraciéon del vital liquido
para cubrir la demanda de la poblacion actual y las necesidades futuras,
aunadas a las presiones potenciales del cambio climatico, podrian poner
en situacion critica a la zmvm.

Algunos ejemplos de los impactos de eventos extremos de precipi-
tacion en dicha zona fueron presenciados en agosto de 2009, cuando el
nivel de agua de una de las tres presas del Sistema Cutzamala registré
su nivel mas bajo en la historia reciente y, como resultado, el servicio
de suministro de agua se redujo 30% durante varios fines de semana.
Sin embargo, durante los meses de septiembre y octubre de ese mismo
afio (cuando generalmente se espera que las lluvias disminuyan), ocu-
rrieron graves episodios de precipitaciones con intensidades superio-
res a 50 mm dia?, las cuales causaron inundaciones severas que rom-
pieron la seccién de alcantarillado y provocaron el desbordamiento de
los cuatro rios que se utilizan para el transporte de las aguas residua-
les. Unos meses mas tarde, en febrero de 2010, otros eventos de lluvias
extremas con intensidades de 127 mm dia! y 145 mm dia? crearon una
alerta regional, causando inundaciones que afectaron tanto la infraes-
tructura publica como las zonas habitacionales, sobre todo en colonias
de bajos ingresos (Luege-Camargo, 2011). En 2017 se registraron cuatro
episodios de inundaciones que generaron caos regionales y provocaron
incluso que una persona perdiera la vida, afectaciones a vehiculos auto-
motores, inundaciones de viviendas e infraestructura publica (cDMX,
2018). Es, por lo tanto, indispensable evaluar los posibles efectos que
el cambio climatico puede generar en los recursos hidricos de la zmcM,
para disefar las acciones y las estrategias de adaptacién que permitan el



Introduccion

manejo eficiente del recurso y también las acciones de proteccion civil
necesarias para garantizar el bienestar y la seguridad de la sociedad.

Este libro aborda la problematica que enfrenta el manejo del agua
en las grandes urbes en el contexto del cambio climatico, en particular
el caso de la Ciudad de México. El enfoque se centra en la importancia
de considerar los cambios probables del clima con el objetivo de utilizar
la informacién como un insumo para revisar las politicas publicas del
agua en las ciudades. La discusion sobre la adaptacién al cambio clima-
tico en el sector del agua en contextos urbanos es aun limitada. Muchas
autoridades urbanas todavia no consideran el cambio climéatico en las
politicas del manejo del agua, especialmente por el desconocimiento del
tema y la debilidad institucional que caracteriza a muchos organismos
operadores de agua en las ciudades. La presente obra desarrolla diferen-
tes temas que explican por qué el cambio climatico debe ser considerado
en el manejo del agua en las ciudades, los conceptos relevantes para
su andlisis y el avance en los instrumentos de gobernanza ttiles para su
estudio. Se resalta la necesidad de integrar la actuacién de las autorida-
des responsables del agua y el conocimiento cientifico para mejorar la
toma de decisiones. En particular, se analizan los retos del manejo del
referido recurso en un entorno de cambio climatico en la zMcM.

Su contenido busca ser una herramienta para los estudiantes de
cualquier disciplina que deseen conectar los temas de cambio climatico
y la gestién del agua, asi como para profesionistas que inciden en las
decisiones relacionadas con el uso del recurso hidrico y la gobernanza
de las ciudades. El libro se divide en siete capitulos. El capitulo uno pre-
senta el tema del cambio climatico y los efectos previsibles en el manejo
del agua de las ciudades desde una perspectiva general. El capitulo dos
brinda una explicacién de los efectos esperados del cambio climéatico en
México y las repercusiones en el manejo del agua, asi como indicadores
que muestran una situacién de vulnerabilidad en la gestién del recurso a
escala nacional. En el tercer capitulo se explican las principales caracte-
risticas hidricas de la zMcM, incluyendo el clima, la edafologia, la geologia
y la hidrogeologia. En el capitulo cuatro se expone el balance hidrico de
la zmcM, incluyendo aspectos climaticos y de disponibilidad del recurso.
Tanto en este capitulo como en el capitulo seis se presenta informacion
con un lenguaje especializado en hidrologia y dentro de escenarios que
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reflejan el cambio climatico; sin embargo, los conceptos se explican de
manera sencilla, pensando en aquellas personas que no son especialis-
tas en la temdtica, ademas de que se incluyen en el glosario con el fin de
facilitar su comprensién.

El capitulo cinco analiza el sistema de abasto de la ZMcM en térmi-
nos de su resiliencia a fenémenos externos y la vulnerabilidad de sectores
especificos de la poblacion. El capitulo seis expone los posibles impactos
del cambio climatico en el sistema hidrolégico a partir de los resultados
de las simulaciones climaticas realizadas con los modelos de circulacion
global bajo dos escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero
(Ge1): el A1By el B1 para el periodo 2046-2085. El capitulo siete analiza
los posibles impactos de los cambios en el clima sobre el sistema de abasto
de agua, la disponibilidad del recurso, el sistema de drenaje y los riesgos
de inundaciones en la ciudad. Finalmente, las conclusiones presentan un
balance de los riesgos y las posibles oportunidades derivadas del cambio
climatico para el manejo de agua en la zMcM.



1. Cambio climatico y agua:
adaptacion y resiliencia
en ciudades

Este capitulo presenta una descripcién sobre el fen6meno de cambio cli-
matico y sus posibles impactos en el recurso del agua, enfatizando los
efectos esperados en ciudades. Su objetivo es proporcionar una perspec-
tiva general sobre aspectos relevantes, empiricos y tedricos, para el estu-
dio del cambio climatico en la gestién del agua en zonas urbanas. Esto
supone entender el cambio climatico considerando cdmo se espera que
el incremento en la temperatura global del planeta impacte el ciclo del
agua sin olvidar la relevancia de los eventos meteoroldgicos extremos.
La forma como las ciudades manejan actualmente sus recursos hidricos
impactard su resiliencia ante los cambios que se presentaran en el futuro.
De esta manera, es importante que los organismos operadores de agua
implementen politicas de adaptacién que reduzcan la vulnerabilidad de
las ciudades.

Entendiendo el fendmeno de cambio climatico

Desde mediados del siglo xi1X, la temperatura promedio del planeta ha
aumentado aproximadamente 0.9 °C (+/- 0.09 °C), en promedio (IPcc,
2013; NasA/aiss, 2018). Los analisis de los registros climaticos y paleocli-
maticos confirman que durante las ultimas décadas se presentaron las
temperaturas mas altas del dltimo milenio (cru, 2017). La Convencion

17



18

Cambio climatico y agua en ciudades

Marco sobre Cambio Climatico de las Naciones Unidas define dicho feno-
meno como “un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la
actividad humana que altera la composicién de la atmdsfera mundial y
que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante perio-
dos de tiempo comparables”.

La atmésfera tiene diferentes funciones que permiten la vida de
todos los seres vivos. En la troposfera, la primera capa a partir de la
superficie, se encuentra una pequefia cantidad de GEI que representa
apenas 0.5% del total de los gases presentes en la atmosfera. Gracias
a esta diminuta proporcion de GgJ, la Tierra tiene una temperatura pro-
medio de 15 °C que hace el clima propicio para la vida. Es interesante
saber que la ausencia de estos GEI haria que el planeta tuviera una tem-
peratura promedio de =18 °C (cMmM, 2014).

Del total de la energia que recibimos del Sol, una tercera parte se
refleja hacia la atmésfera por las superficies blancas como la nieve y las
nubes, y las otras dos partes son absorbidas por la superficie terrestre
y los océanos. Una vez que la energia solar ha calentado la superfi-
cie, ésta la vuelve a emitir en forma de radiacion infrarroja hacia el
espacio. En este ultimo proceso, los GEI atrapan parte de la radiacién
infrarroja antes de que escape y devuelven el calor hacia la superficie.
Debido al equilibrio térmico, el planeta pierde la misma cantidad de
energia que absorbe, pero gracias al efecto invernadero se mantiene
a una temperatura promedio con la cual los procesos vitales son posi-
bles (cMM, 2014).

El sistema climatico de nuestro planeta es extremadamente com-
plejo y muchos procesos como el cambio de 6rbita, fluctuaciones en la
energia recibida del Sol, erupciones volcanicas, etcétera, contribuyen a
las modificaciones en los patrones climaticos (Rohli y Vega, 2018). Sin
embargo, los cambios observados en las ultimas décadas exceden en gran
medida la variabilidad climatica natural y hay bastante evidencia cienti-
fica que demuestra que este calentamiento es resultado del incremento
en las concentraciones de GEI de origen humano o antropogénico (Hough-
ton et al.,, 1990; Vitousek, 1994; ipcc, 2013). Estos gases estan atrapando

L Articulo 1 de la Convencién Marco sobre Cambio Climatico de las Naciones
Unidas, 1992.
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una porcién creciente de radiacion infrarroja terrestre que impide que
el calor escape, provocando el aumento de la temperatura planetaria.
Ademas, la emisidn de estos gases produce un efecto de largo plazo, pues
algunos pueden durar en la atmésfera hasta 50 000 afios (PNUMA, 2007).
Los GEI como el vapor de agua, el didxido de carbono (CO,), el metano
(CH,) y el 6xido nitroso (N,0O) existen de manera natural en la troposfera;
sin embargo, su incremento a partir de la Revolucion Industrial, debido
a actividades humanas como la quema de combustibles fésiles y la tala
inmoderada de arboles, haido modificando las propiedades de la atmdsfera
y consecuentemente el clima del planeta (véase tabla 1). El clima se define
como una descripcion estadistica en términos de los valores medios y de
la variabilidad de las magnitudes correspondientes de las temperaturas,
considerando periodos de 30 afios, seglin la Organizacién Meteorolédgica
Mundial (1pcc, 2007). Una anomalia del clima se entiende tomando en
cuenta que el promedio anual de temperaturas siempre ha variado, osci-
lando entre periodos frios y calidos. Sin embargo, en cada una de las ulti-
mas décadas se ha producido un aumento progresivo de la temperatura de
la superficie de la Tierra, mayor que en cualquier década precedente desde
1850, lo que denota una anomalia respecto a los registros (1pcc, 2013).

Tabla 1. Cambio en la concentracién de gases de efecto invernadero (GEl)
durante el periodo 1750-2016

Ano Dioxido de carbono Metano  Clorofluorocarbonos  Oxido nitroso

(Ppm) (Ppb) (PpY) (Ppb)
1750 280 722 0 270
2016 403 1853 516 329

Fuente: oMM, 2017. ppm = partes por millén, ppb = partes por billén, ppt = partes por trillén

Es preocupante observar que el proceso de incremento de emi-
siones de GEI por efecto de las actividades humanas registr6 el mayor
aumento durante la década pasada, entre 2000 y 2010, a pesar de que
diversos paises ya han adoptado medidas encaminadas a controlar el
problema. Las evidencias de que muchos sistemas de nuestro planeta
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estan siendo afectados por el calentamiento global son contundentes.
En los sistemas vinculados con temperaturas bajas se ha observado
que el hielo del Artico se esta adelgazando, el nimero y la extensién
de los lagos glaciales se ha extendido, la inestabilidad del terreno en
las regiones de permafrost se estd incrementando, las avalanchas de
rocas en regiones montafiosas han aumentado, la cubierta de nieve
estd disminuyendo, las estaciones gélidas en lagos y rios se estan acor-
tando, la escorrentia estd aumentando y las fechas de caudal maximo
primaveral en numerosos rios alimentados por glaciares y por nieve
se estan adelantando (Cannone et al., 2008; Jian-Ping et al., 2015). En
los ecosistemas naturales se tiene evidencia de que los patrones de
comportamiento fenolégico de muchas especies vegetales y animales
se han ido modificando. Los procesos primaverales como el retofiar de
las plantas, la migracion de las aves o la puesta de huevos se estan pre-
sentando antes o sufren alteraciones en el &mbito geografico (Dore, 2005;
Pearce-Higgins et al., 2017).

Diversas comunidades humanas también se estan viendo afecta-
das por los cambios en los vectores de enfermedades infecciosas y el
aumento de la produccion de pélenes alergénicos (Hein et al., 2009; Dai,
2010; Van der Velde et al.,, 2012; Smith y Katz, 2013; Enriquez-de-Sala-
manca et al., 2017). En los sistemas hidrolégicos se observa que la tem-
peratura de lagos y rios en numerosas regiones aumenta, lo cual produce
efectos sobre la estructura térmica (niveles de temperatura por capas),
la composiciéon quimica, la calidad del agua y la biodiversidad que en
ellos habita (Williams et al., 2018). Las tendencias de precipitacion estan
aumentando en las latitudes norte y disminuyendo hacia los trépicos.
Durante las tltimas décadas se ha registrado un aumento en la frecuen-
cia e intensidad de sequias, lo que ha impulsado grandes movimientos
migratorios de personas y ha propiciado hambruna, crisis econdmica,
social y politica en muchos paises de nuestro planeta (Reuveny, 2007;
Sweet et al., 2018). Por otro lado, las inundaciones de los ultimos afios
han causado grandes pérdidas y dafios a millones de casas en Bangla-
desh, China, India, Vietnam, México y Estados Unidos (CRED, 2018).

De acuerdo con los modelos climaticos globales (GcMs), esta situa-
cién se vera exacerbada para finales del siglo xx1, cuando se espera un
aumento probable de la temperatura global de 1.5 a 4.5 °C (1pcc, 2013).
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El quinto informe del panel intergubernamental de cambio climatico
(1pcc) proyecta que el aumento de la temperatura debido al incremento
de GEI producird un gran impacto en los recursos hidricos: acortara el
periodo de lluvias, reducira la cubierta de nieve, elevara el nivel del mar
y generara con mayor frecuencia eventos extremos como inundaciones y
sequias (1pcc, 2013). Segun el 1P, si se mantiene la tendencia actual, los
dafios mundiales serfan catastréficos dado que el nivel del mar podria
subir de 15 a 95 cm para el afio 2100. El incremento de un metro en
el nivel del mar desplazaria a 70 millones de personas en Bangladesh,
sumergiria 80% de las Islas Marshall, amenazaria las costas suratlanti-
cas de Estados Unidos y la zona costera de Japon, entre otros efectos. El
derretimiento del hielo en el Artico afectaria a los pueblos nativos del
norte de Canada y seria uno de los peores escenarios de desastre para el
hemisferio norte.

Existen dos vias de accién reconocidas a escala global para enfren-
tar el problema: la mitigacion y la adaptacion. La mitigacion es el término
que se refiere a atender las causas del problema; es decir, son acciones
que deben llevarse a cabo para contener o reducir las emisiones de GEL
Por otro lado, el término adaptaciéon hace referencia a manejar las con-
secuencias y los impactos del cambio climatico para atenuar los efectos
perjudiciales o explotar las oportunidades beneficiosas (oNu, 1992). La
adaptacion y la mitigacién son estrategias de respuesta importantes. Sin
estrategias de mitigacion tempranas y eficientes el costo de la adapta-
cion aumentard y la capacidad de los paises e individuos para responder
de manera eficiente a los efectos del cambio climatico se vera limitada,
ya que la magnitud de los fendmenos meteoroldgicos extremos, como
huracanes, sequias e inundaciones, tendera a exacerbarse.

El cambio climatico en ciudades

Los expertos advierten sobre los multiples efectos del cambio climatico
en las zonas urbanas, como mortalidad por el riesgo de olas de calor, pre-
cipitaciones extremas, inundaciones (tanto en ciudades costeras como
en urbes continentales), contaminacion del aire, sequias, enfermeda-
des por la proliferacién de vectores que han modificado su distribucidn,
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aumento del nivel del mar y marejadas en zonas urbanas costeras (IPCC,
2014). En particular, se resalta la disminucién de las fuentes de agua
superficial y subterranea en regiones subtropicales secas, lo que incre-
mentaria la competencia por el recurso entre los sectores usuarios e
impondria restricciones en el consumo de agua. El aumento de la tem-
peratura amplia los riesgos de incendios forestales, que pueden poner
en peligro también a zonas periféricas urbanas. Ademas, se proyecta que
la produccién de alimentos, particularmente maiz, trigo y sorgo, se redu-
cira, con el consiguiente riesgo sobre la seguridad alimentaria.

Segun Naciones Unidas (2016), de las 1 692 ciudades con al menos
300 000 habitantes, 944 (56%) presentaban riesgo alto de exposicion a
por lo menos uno de los seis tipos de desastre natural (ciclones, inun-
daciones, sequias, terremotos, derrumbes y erupciones volcanicas), y la
mayoria de los riesgos estan asociados a fendmenos meteoroldgicos. En
particular se ha resaltado la vulnerabilidad de las ciudades a las inunda-
ciones por el incremento en el ndmero e intensidad de eventos extremos.
De hecho, diversas publicaciones analizan el tema de las inundaciones
urbanas con el objetivo de generar recomendaciones para reducir su inci-
dencia (Jha et al., 2012; saps, 2015; Bolognesi, 2015). Se reconoce que
existen determinantes estructurales de la vulnerabilidad a las inundacio-
nes asociadas a la disponibilidad y la calidad de la infraestructura que
poseen las urbes, ademas de otras causas inherentes a su capacidad de
gestion. A esas condiciones se suman ahora los peligros hidrometeorol6-
gicos del cambio climatico que aumentan ese riesgo.

Todos esos factores podrian provocar el desplazamiento de pobla-
ciones humanas, que agravarian tensiones sociales y econémicas regio-
nales (Campbellab et al., 2016). Los riesgos se amplifican para las perso-
nas que no tienen acceso a infraestructura basica y que habitan en zonas
con alta exposicion. Desde la perspectiva de la pobreza se argumenta que
el cambio climatico puede reducir el crecimiento econdmico de las areas
afectadas, lo cual hace mas dificil salir de situaciones de marginacién
socioecondmica, con efectos en la seguridad alimentaria y creando nue-
vas barreras para superar esa condicion marginal (1pcc, 2014).

Desde la perspectiva del acceso al servicio de abasto de agua pota-
ble, los compromisos internacionales han resaltado la relacion entre el
servicio de agua potable y la pobreza. A través de la Resolucion 64/292,
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la Asamblea General de las Naciones Unidas reconoci6 explicitamente
el derecho humano al agua y al saneamiento el 28 de julio de 2010, que
tenia como antecedente la resolucién sobre el tema de 2002. Segtin
Naciones Unidas, un abastecimiento adecuado de agua salubre es
esencial para evitar la muerte por deshidratacion, reducir el riesgo de
enfermedades relacionadas con la carencia del recurso y satisfacer las
necesidades de consumo, alimentacién, higiene personal y doméstica
(cpESc, 2002). En este sentido, el agua es un elemento indispensable
parala vida humana, pues una persona que no puede cubrir sus necesi-
dades ve coartada su libertad y su capacidad para vivir una vida digna.

El reconocimiento sobre la importancia de tener acceso al agua se ha
reflejado en los compromisos de la agenda internacional. En los Objetivos
de Desarrollo del Milenio 2000-2015, la meta fue reducir a la mitad el
porcentaje de personas sin acceso sostenible al agua potable y a servicios
basicos de saneamiento para 2015. La mayoria de los paises cumplié su
meta, sobre todo en el entorno urbano. Sin embargo, se observaron dife-
rencias sustanciales entre las areas rurales y urbanas, y entre sectores de
diferentes ingresos. En particular, la Comisién Econdmica para América
Latina y el Caribe (Cepal) estim6 que 70% de las personas sin acceso al
servicio de agua potable y 84% de las que carecen de servicios de sanea-
miento correspondian al 40% de la poblaciéon de mas bajos ingresos
(Cepal, 2010). Debido a que el acceso a estos servicios aun es un asunto
prioritario, ahora los Objetivos de Desarrollo Sostenible de Naciones Uni-
das vuelven a hacer referencia al tema con una visién mas amplia, pues
su objetivo 6 busca garantizar la disponibilidad de agua, con una serie de
metas mas amplias que incluyen la gestion sostenible del recurso y que se
conecta con otros objetivos sobre cambio climatico, ciudades sostenibles,
asi como de ecosistemas terrestres y submarinos (UN, 2017). Es asi que
mas alla de garantizar el servicio a todos los sectores, ahora se suma el
riesgo por el fendmeno de cambio climatico.

Resiliencia al cambio climatico

Para analizar el desafio que significa adaptarse al cambio climatico en las
ciudades, es necesario reconocer que el problema estd estrechamente
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ligado con la capacidad que tienen las zonas urbanas para enfrentar los
cambios a corto y largo plazo. Por eso se utiliza el concepto resiliencia,
que se define como la capacidad de un sistema social o ecolégico para
absorber una alteracién sin perder su estructura basica, su modo de fun-
cionamiento o su capacidad de autoorganizacién (1pcc, 2007). Un sis-
tema urbano resiliente resiste o cambia para lograr mantener un nivel
aceptable de funcionamiento y estructura. Una ciudad resiliente puede
enfrentar shocks y reconstruirse, si tiene la capacidad de sostenerse a si
misma a través de sus sistemas al hacer frente a eventos que la amena-
zan, dafnan o tratan de destruirla (wB, 2008).

Una diversidad de factores puede impactar negativamente la resi-
liencia de las ciudades, entre ellos el crecimiento desordenado, el incre-
mento de la contaminacién, instituciones débiles y/o inflexibles que no
responden de manera adecuada a las necesidades de la sociedad, sub-
sidios que incentiven practicas no sustentables, etcétera. Debido a que
cada vez se concentra mas poblacién en zonas urbanas, las publicaciones
especializadas enfatizan la vulnerabilidad de ciudades en paises en de-
sarrollo por su fragil capacidad institucional (Stern, 2006).

El proceso de urbanizacién a escala mundial ha demostrado las
limitaciones para abastecer los bienes y servicios necesarios para cubrir
las necesidades de la poblacion urbana. Para evaluar en qué medida las
ciudades podran responder al cambio climatico debe considerarse que
los impactos se relacionan directamente con el manejo de riesgos. Las
ciudades enfrentan riesgos importantes relacionados con el manejo del
recurso porque tienen altos niveles de vulnerabilidad en diferentes sec-
tores, como el abasto de agua, el manejo de inundaciones, la contamina-
cion de fuentes de agua o incluso la seguridad alimentaria (Cohen, 2006;
Swilling y Annecke, 2012).

La vulnerabilidad, entendida como el “grado de susceptibilidad o de
incapacidad de un sistema para afrontar los efectos adversos del cam-
bio climatico y, en particular, la variabilidad del clima y los fendmenos
extremos”, esta presente en la mayoria de las grandes ciudades de paises
en desarrollo e incluso en urbes de naciones desarrolladas (1pcc, 2007;
UN-Habitat, 2011). Desde el punto de vista individual, la vulnerabilidad es
el grado en el que las personas son afectadas por factores que perturban
sus vidas y que estan fuera de su control inmediato. La vulnerabilidad es
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una combinacion de factores dindmicos que aumentan la susceptibilidad
de la ciudad o de un individuo al impacto de un peligro.

El impacto de un evento catastréfico estd asociado con la magnitud
de este ultimo, con la cantidad de personas y actividades econdmicas que
se ven afectadas, con la presencia de factores sociales que aumentan la
vulnerabilidad, como la marginalidad o la exclusién social, y con factores
de orden logistico o de capacidad de respuesta de las autoridades (Cons-
tantino y Davila, 2011). De hecho, para analizar los riesgos debe conside-
rarse el concepto de exposicion, que hace referencia al sistema afectado,
incluyendo la presencia de personas, viviendas, servicios ambientales,
disponibilidad de infraestructura y bienes econdmicos, sociales y cultu-
rales que posee un lugar y que pueden verse impactados por un evento
extremo (1pcc, 2007).

La vulnerabilidad dependera entonces del caracter, la magnitud y la
rapidez del cambio climatico al que estén expuestos una ciudad o un indi-
viduo, y de su capacidad de adaptacién (1pcc, 2007). Cuando se encuen-
tran ciudades que tienen una calidad de funcionamiento precaria, la capa-
cidad para resistir impactos, o eventualmente retornar a las condiciones
de estabilidad, es baja (Constantino y Davila, 2011). Por ejemplo, una
reduccién del volumen de agua en cuencas demasiado explotadas, debido
a cambios en los patrones de precipitacion y evapotranspiracion, puede
traducirse en un problema grave si existe un sistema de abasto de agua
que no esta preparado y si un gran nimero de personas que sufre falta del
servicio vive en condiciones de pobreza.

El nivel de riesgo derivado de los impactos del cambio climatico se
relaciona no so6lo con la probabilidad de consecuencias perjudiciales o
pérdidas esperadas de las modificaciones del clima, sino con el resultado
de la interaccién de este peligro con las condiciones de vulnerabilidad de
la propia ciudad (wB, 2008). Podemos decir que los peligros ocasionados
por el cambio climatico deben sumarse a los que actualmente enfrentan
las ciudades por politicas no sustentables.

Un tema importante para lograr politicas de adaptacidon guiadas
por el paradigma de la sustentabilidad es el aprovechamiento efectivo
de los bienes y servicios ambientales. Los sistemas naturales pueden
utilizarse para reducir los impactos directos de huracanes, para facilitar
los sistemas de drenaje en caso de lluvias extremas, reducir los efectos
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de olas de calor, proveer alimentos y agua, entre otros (McPhearson et
al., 2015). En particular, en las zonas urbanas y periurbanas pueden
aprovecharse los sistemas naturales que aumentan la disponibilidad de
servicios ambientales y que podrian mejorar la resiliencia de las comu-
nidades. Por ejemplo, existen recomendaciones sobre cémo el rever-
decimiento de las ciudades puede reducir el riesgo de inundaciones
(Jha et al., 2012). Sin embargo, el aprovechamiento de los ecosistemas
naturales requiere desarrollar sistemas planeados que utilicen de forma
efectiva los activos ambientales para reducir los riesgos potenciales del
cambio climatico.

Medidas de adaptacion en la gestion del agua

Para reducir los riesgos del cambio climatico es necesario implementar
politicas de adaptacion. El objetivo de la adaptacion es disminuir la vul-
nerabilidad frente a los impactos negativos del cambio climatico y la
variabilidad climatica. La adaptacién también supone mejorar la capaci-
dad de capturar cualquier beneficio del cambio climatico; por ejemplo,
cuando las ciudades puedan tener acceso a mayor cantidad de agua por el
aumento en la precipitacion se podrian hacer los ajustes necesarios en su
infraestructura para aprovechar ese potencial (Stern, 2006; 1pcc, 2014).
Los programas de adaptacidn tienen ademas otras ventajas, como aumen-
tar la resiliencia de las sociedades ante otros desastres, debido a que las
preparan para eventos potencialmente peligrosos.

Algunos paises han empezado a hacer evaluaciones del cambio cli-
matico y del sector hidrico en su relacién con las ciudades. El impacto
del cambio climatico en la gestién del agua se ha evaluado en térmi-
nos del abasto del servicio y del manejo de las inundaciones, particu-
larmente en los Paises Bajos, Australia, Reino Unido, Alemania, Estados
Unidos, Bangladesh y Argentina (1pcc, 2007; sMADS, 2015). De manera
general, el tema del agua ha sido abordado por el Programa de Nacio-
nes Unidas para Asentamientos Humanos (UN-Habitat, 2011), tanto en
su dimension de mitigacion como de adaptacion. Existen experiencias
documentadas para organismos operadores de agua en Estados Unidos
(Miller y Yates 2005; us-EPA, 2011), asi como andlisis para ciudades
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asiaticas (wB, 2008). El 1pcc publicé un informe técnico sobre el tema
del agua con una serie de recomendaciones para integrarlas a la toma de
decisiones en el sector (Bates et al., 2008).

Se ha enumerado una larga lista de politicas de adaptacion, las cua-
les consideran aspectos como la infraestructura —la construccion de
estructuras para proteger determinadas zonas costeras y nucleos pobla-
cionales—, los ordenamientos territoriales para organizar el uso del
territorio a partir de informacién técnica y con la participacién de las
comunidades, la identificaciéon de zonas y comunidades mas vulnerables,
las estrategias de desarrollo comunitario, las mejoras en los sistemas de
manejo de agua y el desarrollo de programas nacionales de acciones
sobre adaptacién (NAPA) (WB, 2008; Bates et al., 2008; EpA, 2011).

En materia de gestion del agua, algunas ciudades han contem-
plado medidas de adaptacion frente al cambio climatico, como ampliar
la recoleccién de agua de lluvia, planes de conservacién o ahorro de
agua, reutilizacion de agua, asi como desalinizacion, y eficientar el uso
del agua en general y para riego en particular. Se sabe que Londres,
Venecia y Yakarta han optado por un nuevo drenaje para agua plu-
vial, mientras que en Tokio se disefiaron estanques bajo carreteras y
parques para mantener temporalmente las corrientes de agua y evitar
inundaciones.

En la tabla 2 se mencionan algunas opciones de adaptacién, el
marco institucional en que deberian desarrollarse y las limitaciones que
pueden enfrentarse. Por ejemplo, para prepararse frente a escenarios
de escasez del recurso se recomienda ampliar la recoleccidn de agua de
lluvia, desarrollar sistemas de almacenamiento o mejorar las técnicas
de riego. Ante el aumento de lluvias extremas, se recomienda evaluar la
pertinencia de construir barreras contra inundaciones o la conservacién
de humedales naturales para controlar los flujos de agua. Dentro de los
planes de adaptacién también se contemplan mejoras de los sistemas
de alertas tempranas frente a riesgos hidrometeorolégicos y sistemas de
proteccion civil (Stern, 2006; World Bank, 2008; 1pcc, 2014). En paises
en desarrollo también se recomienda limitar el crecimiento de las gran-
des manchas urbanas debido a restricciones en el abasto de agua, por
medio de la prohibicion de permisos para nuevas construcciones (WB,
2008; Stern, 2006; oNu, 2011).
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Tabla 2. Oportunidades de adaptacidon en zonas urbanas

Sector

Opcidn de
adaptacién/
estrategia

Marco politico

subyacente

(-) Limitaciones y
(+) oportunidades
para implementaciéon

Agua Ampliacién de Politicas (-) Finanzas de los
(por ejemplo: la recoleccion de | nacionales de recursos humanos
King Country, agua de lluvia; agua y gestion y barreras fisicas.
Seattle, almacenamiento | integrada de (+) Recursos de
Singapur) de aguay los recursos manejo de agua
técnicas de hidricos; riesgos | integrados; gestion
conservacion; relacionados con | integrada de recursos
agua tratada; la gestion del hidricos; sinergias
desalinizacion; agua. con otros sectores.
uso del agua
y eficiencia en
riego.
Infraestructura | Reubicacién de Estandares y (-) Barreras

y asentamientos
(incluye zona

de costa)

(por ejemplo:
Venecia,
Londres,

Nueva York)

malecones y
mares mediante
el aumento

de barreras;
refuerzos

de dunas;
adquisicion de
tierras y creacién
de humedales;
barreras contra
inundaciones;
proteccion de
barreras naturales
existentes.

regulaciones de
integracion y
consideraciones
del cambio
climatico; uso de
la tierra; coédigos
de construccion;
seguros.

tecnoldgicas

y financieras.

(+) Disponibilidad
de reubicacion de
espacios; politicas
integrales y manejos
de sinergias con
metas de desarrollo
sustentable.

Fuente: Ipcc, 2007.
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Desde una perspectiva integral, estas medidas de adaptacién deben
estar incluidas en las politicas nacionales de agua y gestion de recursos
hidricos, en las politicas de uso de suelo, en c6digos de construcciones y
en las estrategias de proteccién civil. Generalmente, para la implemen-
tacion de medidas de adaptacion se reconoce que existen barreras en
términos de recursos financieros, humanos, tecnolégicos y fisicos. Sin
embargo, también pueden existir oportunidades a partir de las sinergias
que se establezcan con otros sectores que busquen politicas encamina-
das al desarrollo sustentable. Por este motivo, la reduccidn de la pobreza,
incluyendo la mejora de las viviendas y la infraestructura basica y de los
servicios, es un elemento basico de la adaptacion en las ciudades.

De hecho, se reconoce que en general la capacidad de adaptacion
de las sociedades estd intimamente relacionada con su desarrollo social
y econdmico, aunque esta capacidad puede distribuirse de forma des-
igual dentro de la sociedad (wB, 2011). Por consiguiente, ciudades bien
gobernadas que han desarrollado sistemas para prevenir los riesgos de
fenémenos relacionados con el cambio climatico estdn mejor preparadas
para enfrentarlos, aunque no es una constante, pues depende de la mag-
nitud del evento. Se han presentado casos de ciudades con sistemas de
planeacidn relativamente bien organizados donde la magnitud del evento
extremo rebasa su capacidad para enfrentar el impacto; por ejemplo, las
inundaciones que se produjeron en Texas con el huracan Harvey mues-
tran las limitaciones de la infraestructura existente para prevenciéon de
inundaciones (Zabcik, 2017).

Las vias de accion de mitigacion y adaptacion se complementan y
se refuerzan en varios casos. Existen medidas de adaptacién que pueden
ayudar a mitigar las emisiones de GEL; por ejemplo, al reducir los niveles
de consumo de agua para uso doméstico, industrial o agricola se dismi-
nuye el gasto de energia por el transporte y el tratamiento del agua, al
tiempo que aumenta la capacidad de la sociedad para enfrentar proble-
mas de escasez del recurso en el futuro. Por este motivo, se recomienda
que las medidas de adaptacién establezcan sinergias con las estrate-
gias de mitigacion, particularmente en las interacciones entre temas de
agua, energia, uso de suelo y biodiversidad (1pcc, 2014). Las medidas
de adaptacion pueden tener también sinergias con la reduccién general de
desastres, de forma que las inversiones en el tema se ven como medidas
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de resultados garantizados (no-regret, por el término en inglés); es decir,
aquellas que hacen sentido desde el punto de vista del desarrollo, aun-
que la amenaza climatica especifica no se llegara a presentar en el futuro
en contextos territoriales determinados.

Entre las limitaciones tipicas de las politicas de adaptacién se
encuentran la insuficiencia de recursos financieros y humanos, la mala
coordinacidn e integracidon de los mecanismos de gobernanza, intereses
que compiten, ausencia de lideres y promotores de la adaptacidn, asi
como escasas herramientas para monitorear la adaptacién. El desarro-
llo de politicas de adaptacion efectivas supone entonces tener acciones
coordinadas en diferentes niveles, desde los individuos hasta el gobierno.
Se resalta que los gobiernoslocales y el sector privado son actores funda-
mentales para el manejo del riesgo y el financiamiento (Stern, 2006). Mas
aun, en el proceso de disefio de politicas de adaptacion se recomienda
tener un enfoque de toma de decisiones participativo con las comuni-
dades afectadas, pues al integrar a los actores locales en la planeacién e
implementacion de las acciones de adaptacion se reconoce la importan-
cia de los valores sociales, la percepcion del riesgo y las caracteristicas
del lugar. Desde esta perspectiva, los sistemas de conocimiento y prac-
ticas indigenas, locales y tradicionales, son fuentes importantes para la
adaptacion (1pcc, 2014).

Se advierte sobre el riesgo de subestimar la complejidad de la adap-
tacion al cambio climatico, pues puede crear expectativas irreales sobre
los resultados de la adaptacién (1pcc, 2014). La insuficiente investigacion
para anticipar las consecuencias especificas en contextos determinados,
que puede aumentar la incertidumbre sobre los impactos del cambio cli-
matico, asi como de diferentes percepciones sobre el riesgo, es también
una limitante de la adaptacién de politicas. De hecho, un problema con
la adaptacion es concentrarse en los cambios a corto plazo, sin visua-
lizar los cambios a mediano y largo plazo que seguiran dandose por el
aumento gradual de la temperatura.

Debido ala importancia de aumentar el financiamiento para el sec-
tor del agua, es recomendable manejar sus costos de abastecimiento
de manera eficiente para facilitar politicas de adaptacion. En ciudades de
paises en desarrollo los precios por la distribucion del agua suelen
determinarse de forma administrativa, e incluso existen situaciones en
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las que domina el criterio estrictamente politico (Whittington et al.,
2009). Prevalece un patron donde la tendencia es mantener precios
bajos para asegurar el acceso a todos los habitantes, ya que existe
una proporcion mayoritaria de la poblaciéon que vive en condiciones
de pobreza. Pero es bien sabido que las tarifas bajas por el consumo de
agua fomentan su sobreuso y desperdicio. Cuando se presentan tarifas
bajas, las actitudes de conservaciéon del individuo sé6lo tendran lugar
como resultado de consideraciones morales o de regulaciones directas.
En cambio, por el lado de los organismos operadores, los precios por
debajo del costo real o marginal provocan un aumento en la demanda
de agua, que lleva a satisfacerla mediante la explotaciéon de nuevas
fuentes mas costosas, pero que no corresponden al valor que le otorgan
los consumidores (Gibbons, 1986). El resultado es un consumo exce-
sivo, que no justifica el alto costo de abastecimiento, y que la sociedad
subsidie a quienes reciben agua barata (Soto, 2007).

Existe consenso entre los especialistas en el sentido de que los sub-
sidios generalizados o mal disefiados han resultado erréneos, porque es
evidente que los hogares con mayores ingresos, que cuentan con mejores
servicios publicos, disfrutan principalmente de los beneficios (Komives
et al.,, 2005; Whittington et al., 2009; Soto, 2007). En términos de finan-
zas publicas, los subsidios reducen la capacidad de las autoridades para
expandir y mejorar el servicio de los hogares de bajos ingresos (LeBlac,
2007). Es indispensable que los organismos operadores de agua pasen
de la etapa de s6lo ampliar la infraestructura a otra donde reduzcan los
problemas de confiabilidad del servicio, mejoren la administracion del
propio organismo, incluyendo su capacidad de recaudacién, y aumenten
sus niveles de inversion en acciones para mitigar el impacto del cambio
climatico sobre el manejo del recurso.

Tipos de adaptacion y politicas publicas ante el cambio climatico

Cuando se elaboran andlisis sobre los impactos del cambio climatico
existe un alto nivel de incertidumbre derivado de diversos factores que
incluyen la resoluciéon de los modelos, las limitaciones de conceptua-
lizaciéon de los modelos climaticos, los procesos de escalamiento, las
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imperfecciones en los modelos hidrolégicos o la limitacién de infor-
macion con que cuentan los paises, sobre todo aquellos en desarrollo
(Miller y Yates, 2005).

En la gestion de los recursos hidraulicos se reconoce que los toma-
dores de decisiones en los organismos operadores de agua estan habi-
tuados a la incertidumbre derivada de las diferencias en los resultados de
modelos hidrolégicos en términos de caudal, de recarga subterranea,
de calidad del agua, etcétera (Boorman y Sefton, 1997). Sin embargo,
se advierte que estas diferencias son pequefias en comparaciéon con la
incertidumbre atribuida al cambio climatico reflejada en los resultados
de los modelos de circulacién global (McG), donde se representan los
procesos climaticos para vincular procesos fisicos, quimicos y biologi-
cos de la atmdsfera, el océano, la criosfera y la superficie terrestre, en
sus interacciones y funciones de retroalimentacion. Por ejemplo, bajo
diferentes escenarios de cambio climatico algunos McG proyectan incre-
mentos mientras otros simulan reducciones en las precipitaciones para
la misma ciudad en el mismo periodo. Miller y Yates (2005) comentan
que, dada la naturaleza de esta incertidumbre, podria ser tentador igno-
rar el cambio climatico en el andlisis de decisiones.

El cambio climatico es un desafio conceptual para los gestores hidri-
cos, pues significa que podria ser necesario tomar decisiones de adapta-
cién antes de conocer con claridad como estan evolucionando realmente
los sistemas hidrolégicos. Aunque los escenarios plantean probables
situaciones futuras, cuando se presentan grandes diferencias entre posi-
bles impactos, la recomendacién es llevar a cabo acciones de politica
paulatinas, que se vayan ajustando a los avances en el conocimiento y
a las condiciones reales. Ignorar las eventuales repercusiones del cam-
bio climatico generaria consecuencias graves, por lo que se recomienda
utilizar un enfoque de gestion integrada del agua, lo cual supone consi-
derar los posibles efectos con un rango de acciones de oferta y demanda
que incorpore a las partes interesadas en el proceso de toma de decisio-
nes, de manera que pueda obtenerse una perspectiva equilibrada de las
estrategias a seguir.

El 1pcc (2007) ha recomendado diferenciar la adaptacion autd-
noma de la adaptacion planificada. La adaptacién auténoma es aquella
que no constituye una respuesta consciente a los estimulos del clima,
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sino que se deriva de cambios introducidos para satisfacer nuevas
demandas, objetivos y expectativas que, aunque no hayan sido ideados
expresamente para compensar el cambio climatico, pueden reducir las
repercusiones de ese cambio. Por otro lado, la adaptacion planificada
es el resultado de decisiones politicas deliberadas y toma en cuenta
especificamente el cambio y la variabilidad del clima, aunque rara vez es
implementada.

Las sociedades que ejecutan acciones de adaptacion planificadas
pueden reducir de forma considerable los costos sociales, econdmicos,
ambientales y politicos del cambio climatico. La adaptacién planificada
se enfoca en bajar los costos haciendo frente a los problemas de manera
preventiva, conocidos como acciones ex ante, mientras que la adaptacion
auténoma enfrenta los impactos adversos una vez que el evento se pre-
sento; es decir, son acciones ex post.

Lecocq y Shalizi (2007) explican que la adaptacién auténoma es reac-
tiva y debe considerar entre sus costos la combinacién de gastos de super-
vivencia —aquellos que se hacen en el momento inmediato que sucede
el evento— y gastos de reconstruccién —los que se hacen cuando pas6
la contingencia—. Es decir, la adaptacién auténoma utiliza recursos para
hacer frente a eventos en el momento en que ocurren —costos de miti-
gacién y adaptacion reactiva— y también recursos para tratar de reparar
los dafios. Se debe considerar que este tipo de adaptacién no es suficiente
para restablecer por completo el sistema, o0 mantener el statu quo previo
al evento, por los aspectos irrecuperables; por ejemplo, pérdidas que son
imposibles de restablecer (como pérdida de vidas humanas, alteracion de
paisajes, pérdida de biodiversidad o desaparicién de bienes culturales) o
econémicamente muy costoso de reparar. Estas pérdidas pueden ser refe-
ridas como danos residuales y deben considerarse como parte de los costos
del evento. De esta manera, el costo total de la adaptacion auténoma con-
sistird de cuatro componentes: costos de mitigacidn, de adaptacién proac-
tiva, de adaptacion reactiva y dafios residuales (Lecocq y Shalizi, 2007).2

2 El Plan de Accion Nacional de Olas de Calor de Francia fue aplicado como una
reaccion a la ola de calor de 2003 (adaptacién reactiva ex post), pero ha sido
ejecutado de forma anticipada para eventos préximos (adaptacién proactiva
ex ante). El plan menciona explicitamente al cambio climatico como el motivo
(Lecocq y Shalizi, 2007).
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La adaptaciéon planificada, por otro lado, se basa en la preven-
cion y utiliza recursos para anticipar posibles crisis en el futuro. Aqui
se vuelve relevante la generacién de recursos para financiar las accio-
nes que reduzcan la vulnerabilidad de los sistemas de abasto y drenaje
de las ciudades. En este caso los costos de adaptacién proactiva seran
mayores, porque llevaran a priorizar la construccién de infraestructura
o mejorar los sistemas de gestidn; no obstante, se reduciran considera-
blemente los costos de mitigacion y de adaptacion reactiva y los dafios
residuales. El problema es que, en la practica, cambios en el comporta-
miento y en las decisiones de politica son con frecuencia mas faciles de
ejecutar una vez que la crisis ha ocurrido que cuando se anticipa una
situacidén critica. Sin embargo, desde el punto de vista econémico, los
costos preventivos suelen ser menores en comparacion con los de accio-
nes reactivas (Lecocq y Shalizi, 2007).

Este tema es fundamental para los programas de agua en paises en
desarrollo, donde en general las inversiones han sido limitadas porque
éste no es un asunto politicamente rentable y los recursos se destinan a
proyectos de inversién mas visibles (Whittington et al., 2009). La inver-
sion insuficiente en el sector provoca que los problemas de disponibili-
dad y contaminacion del recurso se vuelvan cada vez mas graves, sobre
todo para los sectores que viven en condiciones de marginacién, pero
también porque pone en riesgo la provision del servicio a la poblacion
frente a posibles problemas de acceso al servicio en el futuro. Por lo
anterior, es importante identificar las vulnerabilidades que enfrentan
los sistemas de distribucién y drenaje de agua para poder crear estrate-
gias y politicas que ayuden a afrontar los riesgos futuros derivados del
cambio climatico.

Para garantizar la seguridad del agua frente a los diversos escena-
rios de cambio climatico es necesario reconocer que la gestion del riesgo
es un elemento fundamental que debe formar parte de las agendas
de politica publica a largo plazo. Estas politicas deben considerar una
amplia gama de escenarios futuros y ser flexibles para adaptarse a diver-
sas condiciones climaticas que surjan y responder a los desafios locales,
regionales, nacionales y transfronterizos (Forsyth, 2013). Incluso se ha
reflexionado sobre la importancia de definir politicas de adaptacién a
escala transfronteriza, porque pueden reducir conflictos si se prevé el
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manejo de los recursos hidricos bajo diferentes escenarios de cambio cli-
matico (Vij etal, 2017).

La creciente crisis del agua en todo el mundo se considera cada
vez mas como un problema de gobernanza, que como uno de escasez
(Perreault, 2014; Dinar et al., 2015). Para disefiar e implementar poli-
ticas climaticas efectivas es necesario comprender el contexto pasado
y presente de las que cada pais ha instrumentado al respecto. Es decir,
hay que entender cdmo los actores perciben el problema, cémo integran
los diferentes escenarios de cambio climatico en el sistema de gobierno,
como los distintos niveles de gobierno establecen sus metas y cuan-
tos recursos financieros asignan para implementar las politicas (Vij et
al.,, 2018). Henstra (2016) sefiala que el tipo de politica de adaptacion
climatica que cada pais adopta depende del conocimiento, el tipo de
autoridad y la organizacidn que lo constituyen. Por otro lado, Howlett
(2009) indica que el rango de los instrumentos financieros, como fon-
dos, subsidios, impuestos, beneficios fiscales, subvenciones, crédito sin
intereses y exenciones de crédito, demarcan claramente el alcance de
los objetivos de la politica climatica y la condicién abstracta o especifica
como se desarrolla.

Tanto los planes de desarrollo como los de resiliencia climatica
revelan la necesidad de pensar en la integracion de politicas. Las estra-
tegias de adaptacion en los diversos escenarios de cambio climatico
requieren vincular la gestion de conflictos con una gobernanza del
agua mas amplia que promueva la mejora del bienestar social. De igual
manera, demandan acciones que disminuyan las tensiones existentes y
transformen los conflictos en compromisos cooperativos (Scheffran et
al.,, 2014). La adaptacién climatica, el manejo del agua y del conflicto
abarcan diversos sectores politicos que a menudo se consideran por
separado; no obstante, su manejo integral promueve el desarrollo social,
sobre todo a escala local (Gustafsson, 2016). Las politicas de adaptacion
climatica deben considerar el manejo integral de agua para tener éxito,
el contexto en el que vive la gente, cdmo funcionan las instituciones y
entender las interacciones entre los diversos sectores. De hecho, el pro-
ceso debe ser sensible al conflicto y gestionar la negociacion, la parti-
cipacion y el compromiso en miultiples niveles de acciones en todas las
escalas (Vivekananda et al.,, 2014).
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Es importante saber que las estrategias de adaptacién ahora se pue-
den dar en una multiplicidad de ambitos, en los que otros actores dife-
rentes al gobierno también pueden tener impactos positivos en zonas
especificas. Por ejemplo, en Estados Unidos la iniciativa Vibrant Cities
Lab, un plan del servicio forestal, y la Asociaciéon Nacional de Consejos
Regionales que promueve proyectos de infraestructura verde, donde una
de sus lineas es la prevencion de inundaciones severas (https://www.
vibrantcitieslab.com/).



2. Vulnerabilidad hidrica de México
frente al cambio climatico

Este capitulo reflexiona sobre la importancia de considerar los posibles
efectos del cambio climatico en la gestion del agua en México. Analizando
sus actuales patrones de uso, contaminacion y distribucién se explica por
qué el pais es particularmente vulnerable en el manejo del agua. Ademas,
se examinan las caracteristicas generales de los sistemas de abasto de las
ciudades y la afectacion que sufren amplios sectores de la poblacién por
tandeos y/o mala calidad del liquido.

Efectos del cambio climatico en México

En México, los efectos del cambio climatico se han manifestado en una
secuencia de desastres de origen hidrometeoroldgico con graves dafios para
la sociedad. Por un lado, se han presentado sequias en 1997, 1998, 2005,
2009, 2011 y 2012, que provocaron incendios forestales, pérdida de cose-
chas y muerte de ganado, ademads de escasez de agua principalmente en el
norte y centro del pais. El evento de sequia 2011-2012 ha sido uno de los
mas severos desde 1941, ya que afecto a cerca de 70% del territorio nacio-
nal y tuvo un costo econémico de cerca de 6.5 millones de délares (Koren-
feld, 2014). Por otro lado, las lluvias extremas se han intensificado desde
1999 y han provocado inundaciones severas y grandes pérdidas humanas y
econdmicas en toda la Republica, como se muestra en la tabla 3.
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Tabla 3. Eventos por inundaciones en México

Costo

(millones de pesos)

Huracan Wilma, 2005 1723
Inundaciones de Tabasco y Chiapas, 2007 2918
Huracan Dean, 2007 877
Ingrid y Manuel, afectaciones en Chiapas, 3041
Guerrero y Oaxaca, 2013

Huracan Earl, 2013 13793
Huracan Katia, afectaciones en Tamaulipas 380

y Veracruz, 2017

Fuente: Cenapred, 2017.

Figura 1. Grado de peligro por sequia a escala municipal

Muy alto
Alto
Medio o
Bajo

Muy bajo

Fuente: Elaboracion propia con datos del Cenapred, 2012.



Vulnerabilidad hidrica de México frente al cambio climatico

El aumento de la poblacion durante el siglo xx y la falta de una pla-
neacion urbana efectiva han originado asentamientos humanos en zonas
de alto riesgo como cauces de rios, barrancas, cafladas y sitios expuestos
a huracanes, poniendo cientos de vidas en peligro. Comparado con otros
paises, se reconoce que México se encuentra entre los mas vulnerables al
cambio climatico, ya que 15% de su territorio, 68% de su poblaciéony 71%
del PIB estan altamente expuestos a contingencias, aunado a un probable
aumento de 20 cm del nivel del mar para 2050 (DoF, 2012). Las propias
autoridades han afirmado que el cambio climatico representa un riesgo
para la seguridad nacional porque amenaza con impedir el desarrollo
econémico y social del pais. Se prevé que, de no actuar ahora, para 2050
se podrian reducir 25% las areas cultivables, la mitad de los ecosistemas
de bosques tendrian vegetaciéon de climas mas secos, con el consecuente
impacto en la biodiversidad, mientras que las sequias podrian afectar a
80% de la poblacidn en el norte y centro de la Republica, donde se con-
centra la mayor actividad econémica (Peralta, 2008). En general, las pro-
yecciones de los escenarios globales indican que para finales del siglo xx1
podria haber un aumento en la temperatura de cerca de 4 °C en el norte y
de 2.5°a 3.5 °Cen el resto del territorio. Las proyecciones también indican
reducciones en las precipitaciones de 5 a 10 por ciento.

Los costos econdmicos asociados a eventos hidrometeoroldgicos
ascendieron a 21950 millones de ddlares durante el periodo 2000-2012,
sin contar la pérdida de vidas humanas y de capital natural (DOF, 2014).
Dado que la tendencia para los afios subsiguientes va en aumento, es indis-
pensable tomar en cuenta la dimension de los desastres ambientales, asi
como la necesidad de proteger las concentraciones urbanas y los ecosiste-
mas, con los servicios y las funciones de regulacion de seguridad ambiental.

Para México los riesgos por sequias son un tema prioritario porque la
mayor parte de su territorio estd compuesto por climas secos y muy secos.
Las zonas que histéricamente han sido afectadas por las sequias se han cla-
sificado en diferentes escalas y se ha identificado que cerca de 40% de los
habitantes del pais se encuentra localizado en zonas con un alto a muy alto
riesgo de sequias (Cenapred, 2014). En la figura 1 se muestra informacion
sobre el grado de peligro de sequias a escala municipal; segin esos datos,
724 municipios estan clasificados con un grado de peligro alto y muy alto
por sequia, pero sube a 1 854 municipios si se considera un peligro medio.
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Los escenarios de cambio climatico indican que precisamente las
mayores presiones por la reduccion en las precipitaciones se presenta-
rian en la zona norte del pais para el aflo 2050 y se acentuarian en 2100.
En estas regiones se proyecta una menor disponibilidad de agua derivada
de una mayor evaporacidon, menor humedad del suelo y disminucién de
escurrimientos e infiltraciones. Ademas, el aumento de la poblacién ur-
banay de la actividad econdmica llevara a un incremento en la extraccion
de agua, esencialmente de los acuiferos. De hecho, se han estimado los
impactos econémicos del cambio climatico hacia 2050, previendo que
podrian representar cerca de 4% del PIB, y 60% del costo pronosticado
se relacionaria con los recursos hidricos (Galindo, 2009).

En contraste, las zonas costeras y el sureste del pais se ven amena-
zados por fuertes lluvias y huracanes con gran poder de destruccién. El
15% de la poblacién de México habita en 150 municipios costeros y gran
parte vive en condiciones de marginacién. En algunas zonas se prevé el
riesgo de aumento del nivel del mar de aproximadamente 40 cm antes
de 2100. Por otro lado, los estudios sobre eventos hidrometeorologicos
extremos indican que la frecuencia de los huracanes de alta intensidad se
esta incrementando. Los estudios para el periodo 1970-2009 muestran
que los huracanes categoria 3, 4 y 5 hoy en dia son mas frecuentes en el
Golfo de México y en el Caribe. En este periodo, el Atlantico mexicano
fue afectado por 264 ciclones tropicales, y por 549 en el Pacifico (cicc,
2012). De manera paralela, gran parte del pais se halla amenazada por su
vulnerabilidad a las inundaciones; 1891 municipios estan clasificados
con una vulnerabilidad media y alta a esa posibilidad, y de ellos 261 son
altamente vulnerables. Tan sélo en Querétaro, 1874 viviendas fueron
afectadas por una severa inundacién en 2016 y los costos de reconstruc-
cién ascendieron a ocho millones de pesos (véase figura 2).

Vulnerabilidad asociada a la gestion del agua en México

La disponibilidad del agua renovable per cédpita en México se ha redu-
cido considerablemente en las ultimas décadas; en 1950 era de 17 742 m?,
pero para 2015 cay6 a 3 656 m? (Conagua, 2018). El uso del recurso ha
alcanzado o sobrepasado los limites de la disponibilidad natural en
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diversas regiones del pais, sobre todo alrededor de las grandes zonas
urbanas del centro y el norte. La Comisién Nacional del Agua (Conagua)
maneja un indicador de grado de presion sobre el recurso hidrico, que
muestra un nivel fuerte (explotacién de 40 a 100% del recurso renova-
ble) en la region norte y noroeste del pais y un nivel de presién muy
fuerte en el valle de México, donde la explotacion se estima en 141.4%
del recurso renovable (Conagua, 2018).

En la actualidad, diversas cuencas se encuentran sobreexplotadas,
presentan problemas de contaminacidn, y la competencia de los sectores
por el agua se intensifica. Este impacto sobre el medio ambiente, gene-
ralmente llamado externalidades, no ha sido cuantificado, pero afecta
a varios sectores de la poblacion, asi como a los ecosistemas locales y
regionales. Dicha tendencia se ha visto acompafiada por la degradacion
de la calidad del agua superficial y subterranea debida a las descargas de
ciudades, industrias y actividades agricolas. En particular, la calidad
del agua subterranea se ha deteriorado como consecuencia del manejo
inadecuado de los residuos y de las fugas del drenaje.

Figura 2. Inundaciones en la ciudad de Querétaro
durante septiembre de 2017
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El bajo nivel de tratamiento de aguas residuales es un problema
grave que reduce las fuentes del recurso y que genera innumerables cos-
tos de salud y productividad. En el pais sélo 58.2% de las aguas residua-
les recibe tratamiento (Conagua, 2017), lo cual explica por qué la mayo-
ria de los rios que estan dentro o alrededor de muchas ciudades se hallan
contaminados. La contaminacién y las deficiencias en los sistemas de
desaglie provocan que cuando se presentan eventos de lluvias extremas
en zonas urbanas se produzcan desbordamientos de aguas negras en
areas extensas, lo que genera no sélo pérdidas materiales sino ademas
riesgos en la salud de la poblacion afectada. Esta situacion es caracteris-
tica de las ciudades mas grandes del pais, como la zona metropolitana
del valle de México o la zona metropolitana de Puebla, donde los rios, en
su mayoria, son drenajes a cielo abierto. Ademas, en diversas regiones, el
agua residual sin tratar se utiliza con fines de riego agricola, con la conse-
cuente reduccion de la calidad de muchos cultivos, los efectos en la salud
de los agricultores y los consumidores, asi como los impactos negativos
sobre el suelo, el agua subterranea y el medio ambiente de las regiones
afectadas (Aquino et al,, 2013; Dominguez et al., 2004).

El hecho de que 105 acuiferos enfrenten problemas de sobreexplo-
tacion (Conagua, 2018) pone en riesgo la provision del servicio y hace a
la poblacién vulnerable frente a posibles contingencias futuras derivadas
del cambio climatico. Por ejemplo, una reduccién del volumen de agua
en cuencas demasiado explotadas, debido a cambios en los patrones de
precipitacion y evapotranspiracion, puede traducirse en una crisis. Por
otro lado, los eventos meteorolégicos extremos incrementan el riesgo de
deslaves por las corrientes de agua, sobre todo en zonas con pendientes
pronunciadas y que tienen asentamientos irregulares.

Es previsible que conforme avancen los efectos del cambio climatico
disminuya la disponibilidad media de agua por habitante en extensas
regiones del pais, donde se concentra la mayor cantidad de habitantes y
actividad econémica. El grado de vulnerabilidad frente al cambio clima-
tico aumentara en la medida en que persistan practicas de riego agricola
poco eficientes e ineficiencia en los sistemas de distribucién de abasto de
agua potable en zonas urbanas y se continte con un escaso tratamiento
de aguas municipales e industriales que reduce la disponibilidad de agua
superficial y contamina los acuiferos.
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Gestion del agua en las ciudades

El continuo crecimiento de la poblacién ha aumentado la demanda de
agua y ha hecho vulnerables a comunidades y ciudades cuyo suministro
del vital liquido es limitado. Las necesidades de abasto para la poblacion
urbana crecieron de forma exponencial durante el siglo xx y se cubrieron
a partir de la construccién de nueva infraestructura que requirié enor-
mes montos de inversion e hizo uso intensivo de aguas superficiales y
subterraneas. En México, al igual que en otros paises, el proceso de cre-
cimiento demografico, acompafiado de una tendencia de urbanizacidn,
hizo que la poblacion en las ciudades pasara de 11 886 000 personas en
1950 a cercade 88272 000 en 2010, lo que significa que en sé6lo 60 afios
la densidad poblacional urbana creci6 mas de siete veces (UN, 2011). El
fenémeno de la rapida urbanizacién ha llevado a las autoridades a inver-
tir cuantiosos recursos financieros para aumentar la red de agua potable,
seguida por los sistemas de drenaje.

La cobertura del servicio de agua potable en las localidades urbanas
de México es alta, pues segin datos del Censo de Poblacién y Vivienda de
2010, el 97.2% de la poblacién urbana que habita localidades con 20 000
habitantes o mas dispone de agua potable entubada en su vivienda
(Inegi, 2010).

Debe considerarse que la cobertura no garantiza la cantidad y dis-
ponibilidad del agua en los hogares, ya que existen diferencias impor-
tantes en los estdndares intraurbanos de calidad en el servicio. Un estu-
dio reciente sobre la relacién de agua y pobreza en México confirma que
los hogares de bajos ingresos se ven mas afectados por deficiencias del
servicio de agua potable y drenaje (Guevara et al., 2012). El mayor con-
traste se presenta entre hogares de zonas rurales respecto de los urba-
nos, pero también hay diferencias dentro de los hogares urbanos. Una
tercera parte de los hogares de bajos ingresos cuenta con una conexion
alared publica fuera de la vivienda o se abastece a través de otras fuen-
tes, como una pipa, un pozo, un rio u otra vivienda. También, comparada
con los hogares no pobres, una mayor proporciéon de hogares de bajos
ingresos recibe el servicio con interrupciones; la diferencia es de 30% en
el primer caso y de 50% en el segundo. En términos de drenaje, 80%
de los hogares clasificados como de bajos ingresos tiene acceso a este
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servicio, en comparacion con mas de 90% de los hogares que no estan
en condiciones de pobreza (Guevara et al., 2012). Esto significa que aun
falta avanzar en cuanto a calidad de los servicios —especialmente en los
problemas de intermitencia y calidad del liquido— y en algunos casos en
el servicio de drenaje.

En nuestro pafs, segiin resultados del Censo Econdémico de 2014
(Inegi, 2014a), se registraron un total de 2 688 organismos operadores
de agua. Su gestion ha sido fuertemente criticada, pues se caracteriza por
sistemas con altas pérdidas fisicas por fugas en la tuberia, y baja renta-
bilidad comercial, que redunda en una incapacidad de manejar de forma
sustentable el recurso (IMco, 2014). En general, el sector urbano pierde
aproximadamente 43% del agua en las tuberias. La Conagua generd un
sistema de indicadores con el proposito de evaluar el desempefio de
estos organismos, que muestra elementos de eficiencia fisica, comercial
y global para algunas ciudades de México. El indice global arroja niveles
que van de 27% de eficiencia global para Othon Blanco, Chetumal, a 62%
para Tijuana (P1GGO, 2017). Cabe mencionar que el indice no considera
los impactos por las externalidades generadas por la provision del servi-
cio de agua potable y alcantarillado (Conagua, 2018).

El financiamiento para mejorar la calidad del servicio de abasto de
agua es limitado. Una parte proviene de subsidios que reciben los orga-
nismos operadores de agua, la mayoria administrados por los munici-
pios. La recaudacion de estos organismos con frecuencia esta por debajo
de las necesidades para cubrir el funcionamiento de los sistemas actua-
les (1Mco, 2014).

Conviene explicar las caracteristicas de los sistemas tarifarios en ciu-
dades para entender la insuficiente cobertura y la falta de mantenimiento
del sector. En las zonas urbanas existe una mezcla de formas de pago para
el servicio de abasto de agua potable, pues se combinan sistemas de ser-
vicio medido y de cuota fija. La instalacion, el mantenimiento y la correcta
operaciéon de los medidores requieren un nivel relativamente alto de
capacidad institucional, que por lo general desarrollan las ciudades con-
forme van creciendo en tamafo y actividad econémica. Segiin informa-
cion de Conagua (2016), para un consumo de 30 m? al mes, el precio por
un m? oscila entre 36.3 pesos para la ciudad de Morelia y 4.1 pesos para
la ciudad de Campeche; sin embargo, cabe destacar que esto supone un
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consumo de 250 litros por persona diarios, que equivale a 2.5 veces el
nivel recomendado para ciudades. Para consumos menores, el precio del
agua para las tomas con servicio medido en urbes como Monterrey, Gua-
dalajara y la Ciudad de México es de alrededor de ocho pesos por m3, pero
hay otras donde se cobra la mitad (Soto, 2015).

En localidades que tienen servicio medido predomina el esquema
de tarifas en bloques incrementales, donde se aplica un cargo fijo minimo
para el cobro de los primeros m? consumidos y posteriormente se asignan
precios mayores dentro de los bloques sucesivos de unidades consumidas
de agua. Aunque el objetivo de este esquema es desincentivar los consu-
mos altos, se ha documentado cémo el cambio del precio del dltimo m3 de
un bloque respecto del subsecuente es minimo (Ramirez et al.,, 2012). Lo
anterior permite entender por qué los usuarios hacen caso omiso cuando
pasan a un bloque subsecuente, pues no existe un aumento de la tarifa que
los disuada de consumir una unidad adicional.

Esta variedad de estructuras tarifarias hace complicado conocer
los montos que pagan los hogares dentro de una misma ciudad y, mas
audn, tener informacién confiable a escala nacional, lo cual genera la per-
cepcién de que se trata de una decision arbitraria de las autoridades en
diversos sectores de la poblacion. Por el lado del analisis de los precios
y consumos del agua, se dificulta conocer el desempefio del rubro para
elaborar diagnoésticos sobre la eficiencia de diferentes esquemas de pro-
vision y cobro.

Las politicas de subsidios al agua desproporcionados se conside-
ran un incentivo econémico adverso entre la poblacién, que podria estar
induciendo sobreconsumos. El efecto consecuente es la sobreexplota-
cion de fuentes de abastecimiento de agua, aspecto relevante dentro
del debate de politicas de sustentabilidad ambiental y de equidad (Soto,
2007). Esto resalta la importancia de disefiar e implementar politicas efi-
cientes y transparentes de precios con base en indicadores sobre el costo
marginal del servicio, los costos por las externalidades y la capacidad de
pago de la poblacién. Aunque lo anterior pareciera una meta lejana para
las ciudades mexicanas, ya que aun es dificil recuperar los costos direc-
tos del servicio, es recomendable informar a los tomadores de decisiones
sobre las consecuencias de tener precios bajos. Las tarifas de agua se
pueden utilizar como un instrumento de politica que ayude a mejorar
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las condiciones del servicio actual y con ello aumentar la resiliencia de la
ciudad frente a los efectos del cambio climatico.

Los organismos operadores de agua en México, asi como en otras
partes del mundo, deben evaluar un conjunto de medidas de adapta-
cion, que, dependiendo de su contexto especifico, deberan considerar
impactos por sequias, inundaciones, deterioro de la calidad del agua y
cambios en el ecosistema y en la demanda de los usuarios del servicio.
Las medidas de adaptacion que ha mencionado el IMTA (2012) para los
organismos operadores de agua incluyen: 1) estrategias de planificacion
en materia de oferta y demanda del recurso, incluyendo la planeacién
del uso de suelo y acciones de colaboracidn entre cuencas hidrograficas
y comunidades; 2) estrategias operacionales para mejorar los niveles de
eficiencia, monitoreo, inspeccién y avances en practicas de sustentabi-
lidad; 3) estrategias de inversidn e infraestructura para diversificar los
recursos hidricos, mejorar los sistemas existentes y utilizacién de tecno-
logias e infraestructura verde, asf como construccién de infraestructura
para prevenir inundaciones.

Marco institucional en torno del cambio climatico

A partir de la firma del Protocolo de Kioto en 1997 y su posterior rati-
ficacién en 2005, México ha desarrollado multiples acciones para forta-
lecer el marco institucional y de politicas publicas que permitan al pais
atender el tema del cambio climatico. El Comité Intersecretarial de Cam-
bio Climatico se conformé en 1997 para agrupar a varias secretarias de
Estado con el objetivo de coordinarse en la atencién del tema. En 2005
se modifico para dar pie a la actual Comisién Intersecretarial de Cambio
Climatico, que ahora integran 11 dependencias federales de gobierno,
incluyendo a la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales, la
Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimen-
tacion, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, la Secretaria de
Economia, la Secretaria de Desarrollo Social, la Secretaria de Economia,
la Secretaria de Relaciones Exteriores, entre otras.

El Consejo de Cambio Climatico lo conforman 18 especialistas en el
tema y su funciéon consiste en asesorar a la Comision Intersecretarial. En
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2007 se present6 la Estrategia Nacional de Cambio Climatico que deli-
ned los compromisos del pais en materia de mitigacion y adaptacion.
El Programa Especial de Cambio Climatico 2008-2012 y 2014-2018 ha
establecido en ambos periodos los objetivos y las metas en materia de
mitigacion y adaptacién (Semarnat, 2009 y 2014). El pais ha cumplido
puntualmente con sus compromisos frente a la Convencién Marco de
Naciones Unidas para el Cambio Climatico al elaborar y actualizar sus
Inventarios Nacionales de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero y
sus comunicaciones nacionales (Semarnat, 2012).

En 2012 se aprobd la Ley General de Cambio Climatico, donde se
delimitan las competencias entre los diferentes niveles de gobierno,
teniendo como coordinador al Instituto Nacional de Ecologia y Cam-
bio Climatico (INEcc). La ley redefine los instrumentos de planeacion
e informacidn e inserta el uso de instrumentos econémicos como una
herramienta para el logro de los objetivos de mitigacién (Semarnat,
2012). Se ha avanzado también en el desarrollo de programas estatales
de accidn ante el cambio climatico, asi como de algunos planes de acciéon
climatica municipales. Ademas, se ha promovido una gran cantidad de
foros, talleres y publicaciones que ofrecen informacién sobre el tema
a distintos sectores de la poblacion. Asimismo, el Centro Nacional de
Prevencion de Desastres (Cenapred) ha desarrollado el Atlas de riesgos
frente a fendmenos naturales, que identifica areas de alta vulnerabili-
dad e integra aspectos sociales y econémicos de la poblacion, aunque
adn carece de escenarios de cambio climatico. El INEcc publicé el Atlas
nacional de vulnerabilidad climdtica en 2018, donde se integran aspec-
tos especificos de vulnerabilidad al cambio climatico.

En México, desde 1995 los programas del sector hidraulico con-
templaban en el Programa Nacional Hidraulico diferentes politicas y
estrategias de adaptacion ante el cambio climatico. El Programa Especial
de Prevencién y Mitigaciéon de Riesgo de Desastres 2001-2006 (Segob,
2001) reconocia la urgencia de enfrentar los efectos del calentamiento
global. En 2007 se form6 un grupo interdisciplinario para evaluar el
efecto del cambio climatico en el ciclo hidrolégico y disefiar medidas
para los diferentes usuarios del agua considerando diferentes escenarios
climaticos. En el Plan Nacional Hidrico 2007-2012 se incorporan politi-
cas con un enfoque preventivo (Conagua, 2008). El Programa Nacional
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Hidrico 2014-2018 sefiala el agua como un “tema prioritario y asunto
de seguridad nacional que requiere una atencidn integral que le permita
transitar de un enfoque reactivo a uno proactivo, contar con el abasteci-
miento de agua necesario y fortalecer la capacidad de respuesta ante los
retos asociados al cambio climatico”.

El plan sefiala que, para alcanzar la visién del sector hidrico, es
necesario reducir la vulnerabilidad a los efectos del cambio climatico a
través de acciones de modernizacién congruentes con la ley y la Estra-
tegia Nacional de Cambio Climatico. Como lineas estratégicas principales
sefiala fortalecer los fondos financieros para rehabilitacién de infraestruc-
tura hidraulica y su adaptacién al cambio climatico para el suministro de
agua, manejo de sequias o proteccidn contra inundaciones, con la partici-
pacion y corresponsabilidad de estados y municipios. En particular, sefiala
la necesidad de evaluar el impacto del cambio climatico en la calidad del
agua en cuerpos de agua prioritarios, desarrollar escenarios de cambio
climatico de precipitacién y temperatura que permitan analizar la vulne-
rabilidad de la disponibilidad de los recursos hidricos y elaborar planes de
adaptacidén en cuencas prioritarias. Dada la incertidumbre en los diferen-
tes escenarios de cambio climatico en México, se sefnala la importancia de
impulsar acciones para incrementar el intercambio de informaciéon con las
diferentes instancias nacionales e internacionales, que permita establecer
estrategias de beneficio comun para superar en mejores condiciones los
retos climaticos a los que se enfrentara el pais (Conagua, 2013).

Como reconocen los expertos en el sector, los principales desafios
para la implementacion de politicas de adaptacidn efectivas son vencer
la comunicacién inadecuada entre los gobiernos centrales —que des-
arrollan las politicas— y los gobiernos municipales y comunitarios, asi
como contrarrestar la falta de recursos financieros y técnicos. La integra-
cién de politicas puede lograrse a través de la descentralizacion y vincu-
lacién de los actores locales, asi como con la inversion en investigacion,
educacion, monitoreo del agua y concientizacién (Okpara et al.,, 2018).



3. Caracteristicas hidricas de la zvcm

Este capitulo describe las caracteristicas hidricas de la cuenca del valle
de México. Se explican la naturaleza y los origenes de los problemas
desde una perspectiva fisica, para entender los problemas actuales aso-
ciados con la disponibilidad del agua y considerar las oportunidades y
los riesgos que pueden presentarse a partir de alteraciones en el sistema
de precipitacion derivados del cambio climatico. Es importante conocer
los antecedentes histéricos para comprender el proceso de ocupacion
de la cuenca y los patrones de crecimiento demografico, asi como los
datos sobre la localizacion geografica de la ciudad e informacion alusiva
al clima, incluyendo temperatura y precipitacion. La edafologia, en tér-
minos de usos de suelo y tipos de suelo predominantes, asi como la geo-
logia que caracteriza a la cuenca, permiten tener datos puntuales que
describen las caracteristicas del acuifero, el cual es fundamental para
entender la cantidad y la calidad de agua disponible con que cuenta la
ZMCM a escala local.

Antecedentes

Antes de la conquista de la gran Tenochtitlan, los manantiales de Chapul-
tepec eran la fuente principal de abasto de agua. Posteriormente, a media-
dos del siglo x1X, con la desecacidn de los lagos se inici6 la explotacion del
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hoy denominado acuifero de lazmcM, que desde entonces ha sido la fuente
mas importante de suministro del liquido de la poblacion de la Ciudad de
México y de los municipios conurbados del Estado de México.

Durante el siglo xx la Ciudad de México presentd un crecimiento
demografico exponencial debido no solamente al aumento natural de la
poblacién asentada de manera local, sino también a la migracién pro-
ducida por la centralizacién, que ofrecia la oportunidad de empleo e
ingresos mas altos, oferta de servicios mas econémicos, acceso al suelo
y vivienda, etcétera. Entre 1940y 1970, la densidad poblacional se elevd
a un promedio anual de 5%, provocando que para 1980 la superficie de
la Ciudad de México se expandiera de forma desordenada sobre 50%
de suelos de propiedad ejidal o comunal. Como consecuencia de esa
explosion demografica, los municipios aledafios a la metrépoli quedaron
conurbados. En 1986, la poblaciéon migrante representaba 24.6% del
total de la poblacion residente en la zmcM. A partir de 1990 el creci-
miento descendio6 a 1.7% anual, debido principalmente a la disminucién
de la tasa de natalidad y al descenso de la migracion neta por la satu-
racion del espacio fisico, la oferta insuficiente de servicios publicos, la
reduccion significativa del empleo formal, la inseguridad y el deterioro
de la calidad de la vida y del ambiente (Inegi, 1991y 2001). En la actua-
lidad, la zmcM esta formada por 16 alcaldias de la Ciudad de México, y
por 60 municipios conurbados del Estado de México y de Hidalgo (Inegi,
2010). En conjunto, la zMcM es el centro cultural, econémico e industrial
de la Republica mexicana. En ella se localiza 45% de la actividad indus-
trial nacional y se genera 38% de su pPIB (Inegi, 2010).

Dado el rapido crecimiento poblacional, el patréon de expansion
urbana ha carecido de planeacién y ha propiciado que la infraestructura
para la provision de los servicios publicos sea siempre insuficiente. Las
autoridades, tanto locales como federales, no han podido planear el cre-
cimiento y el desarrollo, ni proveer a todos los habitantes, con la siem-
pre progresiva demanda, de servicios de agua potable y tratamiento de
aguas residuales (Arredondo, 2007).
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Figura 3. Mapa de la zmcm que muestra el area de conservacion
y el area de desarrollo urbano
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Localizacion y clima de la zmcm

La zMcM se ubica en la parte central del cinturén volcanico transmexi-
cano, en un valle a 2 400 metros sobre el nivel del mar (msnm), rodeado
de sierras de origen volcanico con cumbres que alcanzan alturas supe-
riores alos 5 000 metros.

Los factores que controlan el clima de la region son latitud, altitud,
topografia, proximidad a masas de agua y circulaciones atmosféricas
dominantes. El clima de la zMcM, por su régimen de lluvia y por la alti-
tud en la que se ubica, es considerado tropical-atemperado (Jauregui,
2000). La temperatura media anual varia entre 12 y 18 °C, con valores
maximos en abril y mayo hasta de 33.5 °C y minimos durante diciembre
y enero hasta de -1 °C. En las partes planas se presentan las tempera-
turas mas altas y en las zonas montafiosas de la Sierra del Ajusco y la
Sierra Nevada se presentan las temperaturas mas bajas. Las variacio-
nes de temperatura pueden ser hasta de 15 °C, lo que permite dividir la
estacion de secas en las subestaciones seca-caliente de marzo a mayo y
seca-fria de noviembre a febrero.

La zMcM presenta un régimen anual definido de precipitacién entre
los meses de junio a octubre, el cual esta relacionado con la intensidad
y frecuencia de fendmenos meteoroldgicos sindpticos en las costas del
Pacifico y el Atlantico. Los otros meses son de sequia, aunque pueden
tener lugar lluvias aisladas. La precipitaciéon media anual es de alrede-
dor de 700 mm; aumenta con la elevacién y se incrementa de noreste a
suroeste. Los niveles mas altos de precipitacion se registran en las zonas
montafiosas y los mas bajos en la zona oriente.

Edafologia y geologia de la zmcm

La Ciudad de México se divide en dos grandes zonas con base en el uso
del suelo y la delimitacion de los asentamientos humanos: el area de
desarrollo urbano y el suelo de conservacion. Su superficie estd con-
formada por 59.49% (884.42 km?) de suelo de conservacion y 40.51%
(602.03 km?) de zona urbana (véase figura 3). La declaratoria de la linea
limitrofe entre el area de desarrollo urbano (drea urbana) y el area
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de conservacidn ecolédgica (suelo de conservacion) fue publicada en
la Gaceta Oficial del entonces Departamento del Distrito Federal (hoy
Gobierno de la Ciudad de México), el 5 de octubre de 1992.

La importancia del suelo de conservacidn estriba en que es la zona
de recarga natural del acuifero de la zMcM. En la tabla 4 se muestra la
capacidad de infiltracién de los diferentes tipos de suelo presentes en
la Ciudad de México. En su porcién media-baja se manifiesta una pre-
cipitacion promedio anual que fluctiia entre 600 y 800 mm/afio, mien-
tras que en su parte alta los valores oscilan entre 800 y 1 500 mm/afio
(opMAc-Ecofin, 2000).

El principal uso del suelo de conservacion de la Ciudad de México
corresponde al sector forestal (42% de la superficie total) con bosques
distribuidos aproximadamente en 37 400 ha, la agricultura representa
cerca de 35000 ha y el resto esta constituido por matorrales, pastizales,
vegetacion introducida y uso urbano.

Tabla 4. Tipos de suelos de la Ciudad de México
y su capacidad de infiltracion

Capacidad
de infiltracion

Tipo de suelo Caracteristicas

Suelos ricos en vidrio volcanico. En
condiciones naturales tienen vegetacién
Andosol (T) de pino, abeto, encino, etcétera, con Media
una capa superficial de color negro. Muy
susceptibles a la erosion.

Suelos cuya estructura y consistencia
son producto de la meteorizacion in situ.
Presentan cualquier tipo de vegetacion
Cambisol (B) y en el subsuelo tienen una capa de Lenta
terrones con alguna acumulacién de
arcilla, calcio, etcétera. Susceptibilidad
de moderada a alta a la erosion.
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Feozem (H)

Suelos ricos en materia organica.

En condiciones naturales tienen casi
cualquier tipo de vegetacion, se hallan en
terrenos planos hasta montafiosos y su
susceptibilidad a la erosién depende del
tipo de terrenos donde se encuentre.

Media

Fluvisol (J)

Suelos formados por materiales de
depdsito aluviales; estan constituidos por
material suelto que no forma terrones y
son poco desarrollados. La vegetacion
varia desde selva hasta matorrales y
pastizales.

Rapida

Gleysol (G)

Se encuentra en zonas donde se acumula
y estanca el agua, al menos en la época
de lluvias. Su vegetacion natural es de
pastizal. Estos suelos en ocasiones
presentan acumulacién de sales. Son
poco susceptibles a la erosién.

Muy lenta

Histosol (O)

Suelos ricos en materia organica sin
descomponer o parcialmente en estado
de biodegradacion. Se encuentran en
zonas pantanosas o en los lechos de
antiguos lagos.

Media

Litosol (Y)

Suelos de poco desarrollo con la roca
dura subyacente a poca profundidad.
Vegetacion diversa, son suelos sin
desarrollo, con profundidad menor de

10 cm y tienen caracteristicas muy
variables, segun el material que los forma.

Media

Luvisol (L)

Suelos con acumulaciéon de arcilla en
el subsuelo, su vegetacion natural es
de selva o bosque, son rojos o claros y
moderadamente acidos. Son suelos de
susceptibilidad alta a la erosién.

Lenta
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Suelos de material &cido e infértil con
subsuelo arcilloso e impermeable, roca
Planosol (W) o tepetate; su vegetacion natural es Lenta
de pastizal. Son muy susceptibles a la
erosion.

Suelos con poco o escaso desarrollo y

vegetacion diversa. Su susceptibilidad a

Regosol (R) 9 , i P Media
la erosidn es muy variable y depende del

terreno en el que se encuentre.

Se caracteriza por presentar un alto
contenido en sales y su vegetacion es
Solonchak (2) escasa tipo pastizal o plantas que toleran Muy lenta
las sales. Son poco susceptibles a la
erosion.

Suelos duros, arcillosos, frecuentemente
Vertisol (V) negros, grises y rojizos. Su susceptibilidad Muy lenta
a la erosion es baja.

Fuente: Inegi, 1989 y 2000.

El suelo de conservaciéon enfrenta un sostenido proceso de degra-
dacion de sus recursos naturales. De manera progresiva la zona ha
ido perdiendo los ecosistemas que facilitan la recarga y su lugar esta
siendo ocupado por asentamientos humanos irregulares que la cance-
lan (oPMAC, 2000). Se estima que el incremento de la mancha urbana ha
reducido la infiltracién promedio en las alcaldias de la Ciudad de México
de 228.2 Mm? en 1970 a 155.5 Mm? en 2000, y de 86.7 Mm?® a 68.8 Mm?
en los municipios conurbados, durante los mismos periodos.

Los detalles de la geologia subsuperficial han sido descritos por
Mooser (1988) y por Mooser y Molina (1993), quienes identificaron tres
zonas hidroldgicas principales para el valle de México: la zona lacustre,
el piedemonte o zona de transiciéon y la zona montafiosa. La primera
corresponde a las elevaciones de menor altura. La regién piedemonte se
encuentra entre el lecho de los antiguos lagos y las montafias de mayor
pendiente y se compone en gran medida de basalto fracturado de flujos
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volcanicos. La formacion de basalto es altamente permeable, con una
buena capacidad de almacenamiento; se encuentra expuesta cerca de la
porcidn superior del piedemonte y se extiende por debajo de los dep6-
sitos aluviales del valle. El piedemonte, conocido también como zona de
transicion, es importante para la recarga natural del acuifero. Las monta-
fias que circundan la cuenca de México son de origen volcanico. La zona
del acuifero estad limitada principalmente por dos grandes estructuras
tectovolcanicas que se diferencian entre si por su edad geoldgica y por
sus caracteristicas morfolédgicas y litoldgicas; éstas son las sierras de Las
Cruces y del Chichinautzin.

En la zona del parteaguas de la sierra se identifican 19 circos de
erosion o depresiones, con un ancho promedio de 1.5 kilémetros (Lugo,
1984). La sierra Chichinautzin, en el sur, cuenta con 3 600 msnm de alti-
tud y un relieve volcanico acumulativo; es una estructura joven del Pleis-
toceno Superior-Holoceno, forma la cadena mas reciente y es la zona de
recarga natural del acuifero de la zMcM debido a la alta permeabilidad
de su roca de basalto.

Acuifero de la zmcm

Regionalmente, el subsuelo del valle de México esta constituido por una
secuencia de aluviones y productos volcanicos, ambos permeables, que
permiten la infiltracién y circulacién de agua subterranea y dan origen a
un acuifero (véase figura 4). En el centro del valle se encuentra un cuerpo
de arcillas lacustres que funciona como acuitardo debido a su reducida
permeabilidad. El subsistema acuifero se halla confinado por las arcillas
lacustres en la porcidn oriental del valle, pero en la porcion occidental
funciona como acuifero libre.

La recarga principal del acuifero proviene de la infiltracién del agua
que se precipita sobre las sierras que lo circundan, en especial en la
porcidn sur, debido a la alta permeabilidad de las rocas que existen en
esa zona. El agua infiltrada circula en forma radial de los flancos de las
sierras al centro del valle. Las fuentes de recarga del agua subterranea
son en gran medida las precipitaciones infiltradas y la nieve derretida en
las montafias y en los cerros que la rodean. Los grandes manantiales de



Caracteristicas hidricas de la zmcm

Xochimilco constituyen un punto de descarga del flujo subterraneo, aun-
que la descarga principal del acuifero se lleva a cabo mediante el bombeo
de los pozos perforados en el valle y no se manifiesta una descarga hacia
otras cuencas, debido a que la del valle de México es una cuenca endo-
rreica y, por lo tanto, sin salidas naturales del agua.

Figura 4. Delimitacion del acuifero de la zmcm

V0 Tultepec } [
Cuautitlan lzcalli ) Coacalgd Tecamagi

S Tultitidn

Nicolas Romero . e

Atizapan de Zarégoza

TIaIne;S?ntla

4 “A.Me
Naucalpan’ AZCGPOt,,zéI‘c . N
: Miguel ¢ Venustiano\ . ‘
] Hidalgo .~ ] Carranza . [Chimalhyacén oo .
T « Cyadhtémoc Nezahualcoyotl i
T Iztacalco . ,~ Chicoloapan
Huixquilucan \ 3
| Benito '
\ - : / La Paz
\ i Judre, N
‘\\Cuajlmalpa Z Iztapalapa -
Alvaro Obregén.-~ /CGYC‘JaCér]/""--7-—-\ AN T
Magdalena Contreras TIéhuaE‘x!i ,,,,,,,,
N Xochimilco ‘\Ghalco

Tlalpan

Milpa'Alta

Acuifero zmcm




58

Cambio climatico y agua en ciudades

Las unidades hidroestratigraficas del acuifero se agrupan en cuatro
clasificaciones principales (véase tabla 5). La unidad superior de baja per-
meabilidad o acuitardo superior esta conformada por depdsitos lacustres
del Cuaternario que afloran en la planicie de la ciudad. Las unidades supe-
riores permeables conforman el acuifero superior en la mayor parte de la
planicie de la Ciudad de México. Este acuifero granular-mixto-fracturado
se encuentra subyaciendo a las arcillas lacustres. De él se extrae la mayor
parte del agua subterranea para la capital del pais.

Tabla 5. Unidades hidroestratigraficas en el acuifero de la zmcm

Clasificacion Espesor

Litologia

hidroestratigrafica promedio (m)

Unidad superior de

Arcilla lacustre 60
baja permeabilidad “ ustr

Unidad superior

Aluviones, basaltos y tobas 600
permeable

. . . Arcilla lacustre, rocas igneas
Unidad inferior de ’ 9 ’

areniscas, lutitas y carbonatos 1500
baja permeabilidad y
compactos
Unidad inferi
nicad Interor Calizas 500

permeable

Fuente: Adaptado de SACM-IMTA, 2006a.

Las areas de recarga estan establecidas hacia las sierras que las limi-
tan (Guadalupe, Las Cruces, Chichinautzin y Santa Catarina); las areas
de descarga inducida se hallan representadas por la zona de influencia de
los pozos, ubicados principalmente en la planicie, y entre ambas, se
cuenta con las areas de transferencia, regularmente conformadas por las
zonas de piedemonte, mismas que en la actualidad han sido modificadas
hidrodindmicamente debido al bombeo de los pozos ubicados en ellas.
El flujo subterraneo se genera en las partes altas, en la sierra de Las Cru-
ces; tiene una direccidn principal de poniente a oriente. El gradiente del
flujo es de aproximadamente 0.02 y se mantiene mas o menos uniforme
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en la porcidn occidental del valle. Decrece a 0.007 en la zona de Azcapo-
tzalco, donde se aprecia un cono de abatimiento que intercepta flujo de
la parte oriental. En lo que se refiere a la porcién media del acuifero, zona
de Alvaro Obregén, Magdalena Contreras, Benito Juarez y Coyoacan, la
configuracion de la elevacién piezométrica indica que la carga hidraulica
varia de 2355 a 2 170 msnm. Al igual que en el caso anterior, el flujo sub-
terrdneo se genera en la sierra de Las Cruces, tiene una direccién prin-
cipal de poniente a oriente y alimenta las partes bajas de la cuenca. El
gradiente del flujo varia aproximadamente de 0.022 a 0.028 en las estri-
baciones de esta sierra y decrece a 0.0025 en la zona que se localiza al
poniente del Cerro de la Estrella, en donde se delinea un cono de abati-
miento que intercepta flujo subterrdneo de la parte oriental, proveniente
de la sierra Santa Catarina.

En la parte sur de la cuenca, zona de Xochimilco y Tlahuac, la con-
figuracion de la elevacidn piezométrica muestra que la carga hidraulica
varia de 2 225 a 2170 msnm (SACM-1TA,20063a) y que el flujo subterra-
neo se genera en la sierra de Chichinautzin; tiene una direccién princi-
pal de sur a norte y cambia de norte a oeste a medida que se acerca al
Cerro de la Estrella. El gradiente del flujo varia de 0.014 a 0.025 en las
estribaciones de la sierra y decrece de manera significativa a 0.0025 en
el area aledafia al cono de abatimiento que se localiza al poniente del
Cerro de la Estrella. La porcién norte del acuifero recibe recarga pro-
veniente de la Sierra de Guadalupe, la carga hidraulica varia de 2 245
msnm en las estribaciones de la sierra a 2 180 msnm en las partes bajas.
La direccion del flujo va al suroeste en la parte de Azcapotzalco y al sur
en la zona de Gustavo A. Madero. La Sierra Santa Catarina se manifiesta
como area limitrofe de recarga para los acuiferos de la Ciudad de México
al poniente, Chalco-Amecameca al sureste y Texcoco al norte-noreste
(véase figura 5).
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Figura 5. Corte transversal del acuifero de la zmcm
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4. Balance hidrico de la zmcm

Para poder evaluar el impacto del cambio climatico es necesario revisar
la informacion histérica disponible al respecto y realizar un analisis de
como el clima de la zMcM ha variado en las ultimas décadas. Este capitulo
describe las caracteristicas de la temperatura y la precipitacién a partir
de datos historicos que permiten observar las tendencias entre 1961 y
1990, diferenciando las caracteristicas del suelo urbano y de conserva-
cion. Este andlisis permite distinguir el comportamiento en ambos tipos
de suelo y confirmar que existe un cambio en los patrones de precipita-
cién y temperatura de la ZMCM, aunque no necesariamente estan aso-
ciados con el fendmeno de cambio climatico. El capitulo explica la meto-
dologia empleada para estimar la disponibilidad de agua de la zmcMm.
Valores promedios de precipitacion, evapotranspiracion real y precipita-
cion efectiva fueron calculados para el periodo 1961-1990 para la zona
urbana y para el area de conservacion de la zMcM. Dichos valores se uti-
lizan mas adelante como base para comparar los resultados de las simu-
laciones escaladas de los modelos de circulacion global (McGs) y evaluar
los posibles impactos del cambio climatico en los recursos hidricos.
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Tendencias climaticas de la zmcm

En esta investigacion se utiliz6 el periodo 1961-1990 como punto de par-
tida estandar contra el cual comparar los efectos del cambio climatico,
debido a que en ese lapso la temperatura media mundial permanecio6
estable. Por esa razon, datos diarios de temperatura maxima, tempera-
tura minima y precipitacién de dicho periodo de 30 afios han sido usados
para calcular promedios de evapotranspiracién potencial, evapotranspi-
racién real y recarga para las zonas norte y sur de la zMcM. Los datos
se obtuvieron del Servicio Meteoroldgico Nacional, organismo encargado
del acopio de la informacion climatolégica dentro del territorio mexicano.

En la zmMcM la temperatura media anual para el periodo 1961-1990
varié de 12 a 18 °C, con valores maximos hasta de 32.5 °C en abril y mayo
y minimos hasta de -1 °C durante diciembre y enero. Las temperaturas
ma3s altas se presentaron en el centro y en el norte. Las mas bajas, en las
zonas montafiosas del sur.

A partir de 1983 los valores de temperatura media anual mostra-
ron un incremento tanto en la zona urbana de la ZzMcM como en la zona
de conservacion (véanse figuras 6 y 7). Este aumento se debe principal-
mente a los cambios en las temperaturas maximas y es mas marcado en la
zona urbana; esta diferencia puede explicarse por el fendmeno conocido
como “isla de calor”, el cual eleva la temperatura del aire en los centros
urbanos densamente construidos, como resultado de la combinacion del
uso de materiales absorbentes de calor, falta de espacios verdes, actividad
industrial, uso de energéticos y gases contaminantes.

Para cuantificar el volumen de precipitacion en la zmcM se utilizo
el método de los poligonos de Thiessen, que consiste en delimitar areas
de influencia a partir de un conjunto de puntos para determinar la lluvia
promedio de una zona. Los valores mas altos se presentaron en la zona
montafiosa, con rangos de precipitacion de mas del doble que en el resto
de la ciudad. En el norte y el oriente las precipitaciones calculadas pre-
sentaron valores mas bajos.

Durante el periodo de estudio, en la zona urbana de la zMcM se
observé un decremento en la precipitacién media anual (véase figura 8),
mientras que en la zona de conservacién se presenté un ligero incre-
mento (véase figura 9). Durante este periodo, las precipitaciones con una
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Figura 6. Tendencia de la temperatura media anual en la zona
urbana de la zmcm en el periodo histérico 1961-1990
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Figura 7. Tendencia de la temperatura media anual en la zona
de conservacioén de la zmcm en el periodo histérico 1961-1990
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intensidad de 30 a 40 mm en 24 horas son las mas frecuentes, registran-
dose casi 180 eventos en los 30 afios de analisis. Los eventos con una
intensidad mayor a 70 mm en 24 horas fueron los mas raros, con ocu-
rrencia menor de 20 de ellos durante las referidas tres décadas (véase
figura 10).

Figura 8. Variacion de la precipitacion media anual en la zona
urbana de la zmcwm durante el periodo histérico 1961-1990
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Balance hidrico de la zmcm

El ciclo hidrologico es un proceso continuo mediante el cual el agua del
planeta permanece siempre en movimiento y en constante cambio de
estado fisico. Los principales procesos implicados en el ciclo del agua
son: evaporacion, condensacién, precipitacidn, infiltracién, escorrentia
superficial, flujo subterraneo y almacenamiento.
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Figura 9. Variacion de la precipitacion media anual en la zona
de conservacion de la zmcm durante el periodo histérico 1961-1990
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Figura 10. Frecuencia de la intensidad de los eventos de precipitacion
en la zmcm durante el periodo histérico 1961-1990
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El balance hidrico describe el flujo de agua dentro y fuera de un sis-
tema. Se basa en el principio de conservacion de la materia, por lo que es
el método mas adecuado para determinar la disponibilidad de agua en
una cuenca dada, durante un tiempo especifico, y consecuentemente es
esencial en el manejo y la gestiéon del vital liquido. La ecuacién general
del balance hidrico es:

PRECIPITACION = ESCORRENTIA + EVAPOTRANSPIRACION + A ALMACENAMIENTO + INFILTRACION

Donde: Precipitacion: el producto de la condensacién del vapor de agua

atmosférico que se deposita en la superficie de la Tierra.

Escorrentia: el volumen de agua que circula sobre la superficie del terreno.

Evapotranspiracion: agua que regresa a la atmésfera como consecuencia
de la evaporacion y la transpiracion de las plantas.

A Almacenamiento: cambio en la cantidad de agua almacenada en las
rocas y el suelo, tanto superficial como subterranea.

Infiltracion: proceso por el cual el agua de la superficie del suelo drena
hacia capas inferiores

Segun la definicidn oficial de la Organizacion Meteorolégica Mun-
dial, la lluvia es la precipitacién de particulas liquidas de agua, de dia-
metro mayor a 0.5 mm. Un gran volumen de agua que se precipita sobre
la superficie terrestre vuelve a la atmosfera en forma de vapor a través
de la accién combinada de la evaporacion, la transpiracion y la subli-
macioén, que son, en esencia, tres variantes de un tinico proceso debido
a la accién de la energia solar. La evaporacion es el proceso por la cual
el agua liquida de océanos, mares, lagos y rios ingresa a la atmésfera en
forma de vapor. El vapor de agua del aire se transforma en agua liquida
a través de la condensacion que forman las nubes. Estas nubes pueden
producir precipitacién, forma principal por la que el agua regresa a la
tierra. Parte de la lluvia que cae se infiltra en el suelo y otra se escurre.
Y parte del agua que se infiltra permanece en las capas mas superficia-
les del suelo y puede volver a entrar a una corriente de agua, mientras
que otra porcion del agua puede infiltrarse mas profundamente y recar-
gar los acuiferos. El agua que cae sobre suelo saturado o impermeable
comienza a correr en su superficie, siguiendo su propia pendiente, y
llega a rios y arroyos que se descargan en los océanos.
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Para estimar la evapotranspiracion potencial ha sido propuesto un
gran numero de métodos: Penman-Monteith (Allen et al., 1998; Hess,
1996), Priestley-Taylor (1972), Hargreaves-Samani (1982), Thornthwaite-
Mather (1955), Penman-Grindley (1969), Mishra-Singh (2003), etcétera.
La ecuacion de Penman-Monteith es considerada la mas completa y con-
fiable (Hess, 1996). Sin embargo, dado el gran niimero de parametros
que requiere para su aplicacion, no fue posible utilizarla para los calculos
en la zmcMm.

En su lugar se empled la ecuaciéon de Hargreaves (Hargreaves y
Samani, 1985), ya que s6lo requiere datos de temperatura y radiacion:

~T..)%Ra

max min

ET = 0.0023(T,, + 17.8) (T

Donde: ET = evapotranspiracién (mm dia™)
T, = temperatura promedio diaria (°C)
T, . = temperatura maxima diaria (°C)

Tmn = temperatura minima diaria (°C)
Ra = radiacién extraterrestre (mm dia™")

La capacidad de infiltracion de un suelo es la cantidad de lluvia que
puede absorber por unidad de tiempo, por lo que ésta dependera de la
intensidad pluvial, el tipo de suelo, el uso del suelo, la cubierta vegetal
y la humedad inicial. Parte del agua suele quedar retenida en la capa no
saturada y estar disponible para ser transpirada por las plantas en la
franja de penetracidn de las raices o para evaporarse por la accién de
la energia solar sobre la superficie del terreno. Otra porcién del agua que
se infiltra puede alcanzar la zona saturada del sistema acuifero una vez
superada la capacidad de retenciéon del suelo (Mishra, 2003). La direc-
cion y la velocidad del movimiento del agua subterranea estan determi-
nadas por las caracteristicas del acuifero y de las capas confinadas del
suelo. El flujo del agua subterranea depende de la permeabilidad y de la
porosidad del suelo (Hiscock y Bense, 2014).

Para determinar la infiltraciéon de la zMcM se consideraron valores
de infiltracién mediante el uso de las cartas edafologicas del Inegi (1989),
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a escala 1:50000, asi como los correspondientes a los distintos suelos de
la citada zona, reportados por Ortiz y Ortiz (1990) (véase tabla 6).

Tabla 6. Capacidad de infiltracion por tipo de suelo de la zmcm

Tipo de suelo ‘ Capacidad de infiltracion (lamina de agua/hora)
Andosol Media 1.75a2.5cm
Cambisol Lenta 0.25a1.75cm
Feozem Media 1.75a2.5cm

Fluvisol Rapida >2.5cm
Gleysol Muy lenta <0.25cm
Histosol Media 1.75a2.5cm
Litosol Media 1.75a25cm
Luvisol Lenta 0.25a1.75cm
Planosol Lenta 0.25a1.75cm
Regosol Media 1.75a25cm
Solonchak Muy lenta <0.25cm
Vertisol Muy lenta <0.25cm

Fuente: A partir de Ortiz y Ortiz, 1990.

Otros aspectos importantes considerados en el proceso de infiltra-
cién fueron la temperatura y la urbanizacion, ya que el incremento de la
primera origina un aumento del proceso de evapotranspiraciéon, mien-
tras que la segunda reduce de manera sustancial las zonas permeables
superficiales.

En la tabla 7 se muestra la variacion de la superficie urbana para cada
una de las alcaldias y municipios de la zona en estudio; en ella se aprecia
que, para el caso particular de la alcaldia Magdalena Contreras, la mancha
urbana se increment6 notablemente al pasar de una superficie de 14.3%
en la década de 1980 a casi 50% en 2000. Un elemento importante que
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hay que tomar en cuenta dentro del balance hidrico es la recarga inducida
por fugas en el sistema de agua potable y alcantarillado. En el proyecto
SACM-IMTA (2006a) se reporta que estas pérdidas en dichas redes perte-
necientes a la Ciudad de México y al Estado de México representan 32%
del volumen abastecido; equivalen a cerca de 5.88 m3s? en la capital del
paisy 6.71 m’s™ en la entidad mexiquense. Los autores consideraron que
de este volumen el caudal a tomar en cuenta como posible recarga indu-
cida al sistema acuifero es de 10%, aproximadamente.

Tabla 7. Variacion del crecimiento de la mancha urbana en la zmcwm;
incluye las 16 alcaldias de la Ciudad de México y nueve municipios
del Estado de México

1970-1979 | 1980-1989 | 1990-1999 | 2000-2010

Alcaldias/municipios

(%) (%) (%) (%)
Alvaro Obregén 48.30 54.90 61.40 66.00
Azcapotzalco 82.80 89.50 96.30 100.00
Benito Juarez 91.20 93.60 97.70 100.00
Coyoacan 86.30 98.10 99.30 100.00
Cuajimalpa de Morelos 5.20 6.80 13.30 21.80
Cuauhtémoc 90.60 93.50 97.70 100.00
Gustavo A. Madero 75.70 82.10 84.30 86.50
Iztacalco 92.20 94.90 98.20 100.00
Iztapalapa 49.00 68.20 83.60 95.60
Magdalena Contreras 10.40 14.30 28.40 45.70
Miguel Hidalgo 84.70 89.60 96.30 100.00
Milpa Alta 1.50 1.90 3.90 6.60
Tlahuac 18.40 24.20 30.50 35.00
Tlalpan 11.00 14.30 15.40 16.20
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Venustiano Carranza 86.60 91.80 87.10 100.00
Xochimilco 15.40 18.70 19.50 21.10
Atenco 1.50 4.10 17.30 35.50
Atizapan de Zaragoza 15.50 27.80 42.40 54.70
Ecatepec de Morelos 25.10 39.00 51.10 56.60
Huixquilucan 2.40 4.60 7.70 10.60
Naucalpan de Juarez 28.40 37.00 44.20 52.60
Nezahualcoyotl 79.60 81.70 83.40 84.20
La Paz 25.50 35.00 42.30 45.60
Tlalnepantla de Baz 52.70 64.60 70.50 73.70
Valle de Chalco 42.20 45.20 47.50 48.50

Fuente: Inegi, 1981, 1991 y 2010.

Disponibilidad de agua en la zmcm

En términos generales, en la zMcM la disponibilidad del agua depende
de la precipitacién que produce la recarga al acuifero y el escurrimiento
superficial. La recarga a un acuifero puede ocurrir en forma directa o indi-
recta (Wheater et al.,, 2007). La recarga directa ocurre por infiltracién de
la precipitacidn. Sin embargo, no toda el agua que se infiltra se convierte
en recarga real, ya que alguna cantidad se desvia como interflujo, que es la
precipitacion que no se ha filtrado hasta el nivel freatico (Church, 2005).

La recarga indirecta puede ocurrir por infiltracién de agua super-
ficial, interflujo y escurrimiento de dreas menos permeables (Maréchal,
2009). Hay varios métodos para calcular la recarga a un acuifero: por
medio de instrumentos de percolacion, por medicion de los cambios en
los niveles del agua subterraneos, por utilizaciéon de modelos de balance
del agua, etcétera. El método convencional de balance de humedad del
suelo de Penman-Grindley (Penman, 1948, 1950; Grindley, 1967, 1969;
Howard y Lloyd, 1979) considera la recarga como una funcién de la pre-
cipitacion efectiva. Para calcular la precipitacion efectiva de cada tipo y
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uso de suelo en la zMcM se utiliz6 una versién modificada de este método
(Herrera-Pantoja y Hiscock, 2008) en el calculo de la recarga potencial o
la precipitacion efectiva (Hxr). Esta definiciéon de precipitacion efectiva
incluye tanto la precipitacién que se infiltra como el interflujo y el escu-
rrimiento. En el procedimiento se emplearon valores diarios de agua apro-
vechable (Awc) y su porcentaje correspondiente de agua de facil acceso
(FAW), para indicar la velocidad a la que ocurren el déficit de humedad
de suelo, la evapotranspiracion real y la recarga potencial. La pérdida del
agua o la evapotranspiracién real (AE) son calculadas como una funcién
del contenido hidrico del suelo, las caracteristicas de la vegetacién y la
evapotranspiracion potencial (PE). Cuando la precipitacién sobrepasa
la evapotranspiracion potencial, el agua se infiltra y el déficit de humedad
del suelo disminuye. La recarga potencial ocurre cuando no hay déficit de
humedad en el suelo. Cuando la evapotranspiracién potencial sobrepasa
la precipitacion, el déficit de humedad del suelo aumenta hasta el punto
en que FAW se agota y AE disminuye su velocidad a un valor de AE/PE =
0.1 hasta que el maximo valor Awc es alcanzado, después del cual no es
posible que AE se produzca. Los parametros de Awc y FAwW fueron valora-
dos para las diferentes zonas.

Las tablas 8 y 9 muestran los valores promedio anuales de precipita-
cion, evapotranspiracion real y precipitacion efectiva, calculados para el
periodo historico 1961-1990, en la zona urbana y en el area de conserva-
cion de la zMmcM. Estas series de datos son comparables con las reportadas
en la literatura (SACM-IMTA, 2006a; 2006b). Las precipitaciones promedio
anuales obtenidas para la zona urbana estan entre los rangos de 384 mm
aly 894 mm a’ con un promedio de 668 mm a' como valor medio para
el periodo de 30 afios. Los valores de precipitaciéon obtenidos para la zona
de conservacion fueron mas altos, pues arrojan cifras entre 802 mm a*y
1676 mm a!, con una estimacién media de 1306 mm a* para el periodo
histérico 1961-1990. Los valores promedio anuales de evapotranspira-
cion real oscilaron entre 378 mm a!y 458 mm a! para la zona urbana, y
entre 364 mm a' y 548 mm a! para la zona de conservacion, con lecturas
para el mismo periodo de 410 mm a* y 452 mm a’, respectivamente. El
rango para la zona de conservacién fue mas amplio. La precipitacién efec-
tiva en la zona urbana tuvo un valor promedio de 82 mm a*!, comparado
con 574 mm a! en la zona de conservacion para el periodo de 30 afios.
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Tabla 8. Series de tiempo promedio anual de T max, T min, T me,
P, AE y Hrx para la zona urbana de la zmcm durante el periodo
histérico 1961-1990

:
(mm/a) (mm/a)
1961 24.0 8.8 16.4 561 379 40
1962 24.6 8.6 16.6 658 378 60
1963 23.7 8.4 16.1 815 435 128
1964 23.8 8.3 16.0 756 442 91
1965 23.6 8.0 15.8 894 417 186
1966 23.4 8.5 16.0 671 426 87
1967 23.8 8.4 16.1 827 458 159
1968 23.5 8.2 15.9 829 450 161
1969 24.7 8.9 16.8 595 402 97
1970 24.8 9.2 17.0 552 380 7
1971 24.5 9.4 16.9 615 408 25
1972 24.5 8.7 16.6 722 438 62
1973 24.5 8.4 16.5 884 426 297
1974 23.8 8.6 16.2 566 375 42
1975 24.2 9.9 17.1 681 419 13
1976 23.6 9.7 16.6 827 420 186
1977 24.4 10.1 17.3 616 386 22
1978 23.3 8.8 16.1 815 410 202
1979 23.6 8.2 15.9 801 406 213
1980 24.0 8.8 16.4 621 406 75
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1981 23.2 8.7 15.9 784 404 188
1982 24.9 8.8 16.9 627 392 67
1983 26.3 9.6 18.0 538 413 7
1984 254 9.6 17.5 526 376 40
1985 25.9 9.0 17.5 583 441 0
1986 26.0 9.1 17.6 517 406 2
1987 26.3 9.1 17.7 592 388 16
1988 26.3 9.1 17.7 568 423 0
1989 26.4 8.9 17.7 384 349 0
1990 25.9 9.1 17.5 618 446 0

24.6 8.9 16.7 668 410 82

Temperatura maxima (T max), Temperatura minima (T min), Temperatura media (T me), Precipitacion (P),
Evapotranspiracion real (AE), Precipitacion efectiva (Hrx).

Tabla 9. Series de tiempo promedio anual de T max, T min, T me,
P, AE y Hrx para la zona de conservacion de la zmcm durante
el periodo histérico 1961-1990

Fecha T max T min AE Hrx
(°C) (°C) (mm/a) (mm/a) (mm/a)
1961 18.8 4.9 11.8 1213 447 501
1962 19.3 4.7 12.0 802 364 174
1963 18.5 4.9 11.7 1350 522 583
1964 18.5 5.1 11.8 1242 513 446
1965 18.3 4.5 11.4 1352 484 556
1966 18.2 4.4 11.3 1175 461 366
1967 17.7 43 11.0 1535 511 656
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1968 17.5 3.7 10.6 1345 497 495
1969 18.6 4.2 11.4 1577 451 943
1970 17.9 3.8 10.9 1192 472 518
1971 17.8 3.6 10.7 1567 548 788
1972 17.4 4.5 11.0 1294 501 513
1973 17.8 4.6 11.2 1517 499 708
1974 17.3 3.7 10.5 1024 446 341
1975 17.7 4.7 11.2 1240 432 565
1976 16.9 4.3 10.6 1492 452 779
1977 16.9 4.3 10.6 1119 415 373
1978 16.8 4.9 10.8 1135 393 423
1979 17.1 4.3 10.7 1145 376 497
1980 15.3 4.1 9.7 1225 411 472
1981 14.5 3.9 9.2 1662 460 895
1982 16.9 4.5 10.7 1163 428 460
1983 16.9 4.7 10.8 1205 414 508
1984 17.6 5.6 11.6 1676 429 1024
1985 16.8 4.6 10.7 1386 394 675
1986 17.9 5.1 11.5 1314 426 652
17.5 4.5 11.0 1306 452 574

Temperatura maxima (T max), Temperatura minima (T min), Temperatura media (T me),
Precipitacion (P), Evapotranspiracion real (AE), Precipitacion efectiva (Hrx)



5. Sistemas de abasto y drenaje
de agua de la zmcm: vulnerabilidad
y resiliencia

Antes de analizar los impactos del cambio climatico es fundamental con-
siderar la vulnerabilidad y los riesgos actuales debidos a diversas prac-
ticas en la gestion del agua de la zMcM. La enorme demanda de mas de
22 millones de habitantes y una larga historia de politicas insostenibles
de manejo del recurso han provocado la sobreexplotacién de los acuife-
ros, el escaso tratamiento de aguas residuales y tandeos en varias zonas,
entre otros problemas. En esta secciéon se mencionan las areas que repre-
sentan las principales problematicas de sustentabilidad, que generan un
peligro latente de deterioro del servicio, ya que pueden poner en riesgo el
acceso al agua aun sin considerar los impactos del cambio climatico.

Los riesgos en la disponibilidad del vital liquido se derivan de la
sobreexplotacidn de las fuentes locales y de la dependencia de fuentes
externas. El problema de la insuficiencia financiera para hacer mas efi-
ciente el servicio, incluyendo el tema de las tarifas establecidas para el
suministro de agua potable, resalta como una seria limitante para mejo-
rar las condiciones. Finalmente, el sistema de drenaje de la ciudad y los
riesgos relacionados con las inundaciones constituyen un asunto que se
agrava cuando irrumpen los eventos de precipitaciones extremas.
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Riesgos en la disponibilidad del agua

La ZzMcM consume 61 m®s? de agua; de ésta, 70% se extrae de fuentes
locales, principalmente del acuifero, y el resto proviene de fuentes exter-
nas. Del total de agua, la Ciudad de México consume 32 m®*s?y el Estado
de México 29 m3s? (Inegi, 2002; sacM, 2012) (véase tabla 10). Cerca de
44% del total del liquido suministrado en la capital del pais se destina a
uso doméstico; 21% para uso industrial, comercial y de servicios, mien-
tras que 35% se pierde por fugas y uso clandestino (sacMm, 2012). Des-
contando esa pérdida, el uso doméstico del recurso asciende a casi 68%
del total de agua suministrada en la Ciudad de México, que equivale a
21.7 m3s’. Las pérdidas por fugas son una preocupaciéon y se deben en
gran parte a la antigiiedad de las redes de tuberias, su colapso en algunas
partes de la urbe debido al hundimiento del terreno provocado por la
propia sobreexplotacion del acuifero y la mala calidad de los conductos
en zonas periféricas (Lopez-Quiroz et al., 2009).

Tabla 10. Volumen disponible para la zmcm

Zona Metropolitana

Ciudad de México Estado de México del Valle de México
Fuentes Fuentes Fuentes Fuentes
internas externas internas externas
61 m?d

s 12 m¥/s . 6 md

20 m*/s 32 m¥/s 23m 29 m?
Déficit
3 mé/s 4.2-7 m¥/s

Fuente: Elaboracion propia con datos de SACM, 2012.

Enla actualidad, el Sistema de Aguas de la Ciudad de México (Sacmex)
recibe el liquido de fuentes locales y federales, estas tltimas administra-
das por la Conagua. La cobertura de abasto de agua potable es de 99.5%
en la Ciudad de México (Inegi, 2010). La capital consumi6 un total de
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1 012 millones de metros cubicos (Mm3) de agua en 2007, de los cuales
628 millones (62%) fueron de fuentes administradas por el gobierno de
la ciudad y 384 millones (38%) por las autoridades federales, a través
de la Conagua (véase tabla 11). Como se puede observar, la cantidad de
agua que se entrega al gobierno de la Ciudad de México ha registrado
una reduccién ligera entre 1990y 2007, a pesar de que la poblacién y la
actividad econémica contindan creciendo

Tabla 11. Volimenes anuales de agua entregados
de fuentes locales y federales

Ano ‘ Fuentes locales ‘ Fuentes federales ‘ Gran total

1990 604200384 449756906 1053 957290
1991 607814756 421679684 1029494440
1992 631173796 411014270 1042188066
1993 680800551 403333452 1084134003
1994 685232611 452593567 1137826178
1995 677136137 416985080 1094121217
1996 685358235 410443386 1095801621
1997 683714341 411824150 1095538491
1998 668701558 404081506 1072783064
1999 680152868 406147158 1086300026
2000 701000677 392366352 1093367029
2001 689579809 389269002 1078848811
2002 672993910 387628374 1060622284
2003 659204156 396845320 1056049476
2004 643416790 390712352 1034129142
2005 636300331 391386712 1027687043
2006 624391199 383317213 1007708412
2007 628565148 384313572 1012878720

Fuente: SAcM, 2008.
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Figura 11. Volumenes de agua por tipo de fuente

Cutzamala 30%

Lerma 15%

Sector oriente 10%

Sector sur 24%

Sector centro 6%

Sector norte 7%

Pozos federales 8%

En términos de ubicacién, en la figura 11 se muestran los vold-
menes de agua que se extraen de diversas fuentes. Los mayores
volimenes ingresan por el sistema Cutzamala, alrededor de 311.81
Mm? equivalentes a 27% del total del liquido que recibe la Ciudad de
México. Le siguen en importancia las fuentes locales del sector sur,
con cerca de 240 Mm? (24% del total). En un nivel significativamente
menor por su contribucién de recurso se encuentra el sistema Lerma,
con alrededor de 150 Mm? (16% del total).? Los sistemas que tienen
una menor contribucion porcentual son las fuentes locales del sector
norte (8%), oriente y centro (7% cada uno) y de los pozos federales
(11%). En términos de extraccion dentro del territorio de la Ciudad de
México, se registraron 522 pozos, con un volumen de 421 Mm?® anua-
les (Inegi, 2014).

La ubicacion de las fuentes influye en la cantidad y la calidad de agua
que se distribuye en las diferentes zonas de la Ciudad de México. La zona
poniente por donde ingresa el sistema Cutzamala y la zona sur aparen-
temente serian las regiones con mayor acceso al recurso y menor vulne-
rabilidad derivada de la disponibilidad de agua; mientras que el centro,

3 Cabe mencionar que a partir de 1995 la Conagua transfirié a las autoridades
locales la administracién de varios pozos, lo cual se refleja en un aumento
sustancial de las fuentes propias del sector sur y en la reduccién de las fuentes
de pozos federales en ese afio.
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el norte y el oriente de la ciudad cuentan con fuentes mas limitadas. En
este sentido, las caracteristicas geograficas inherentes a la ubicacién del
recurso hacen mas vulnerables a las colonias que se encuentran en el
oriente, centro y norte de la capital, ya que estan expuestas a la amenaza
de fuentes relativamente escasas.*

Sin embargo, otra forma de evaluar estas cifras es el nivel de vulnera-
bilidad de la urbe en términos de la dependencia de fuentes externas, que
representan 38% del total de agua consumida en la Ciudad de México. Bajo
esa circunstancia, la falta de control de las autoridades locales respecto
de las fuentes administradas por la Conagua puede hacer que cualquier
suspension temporal o permanente ponga en riesgo el acceso al recurso
para una parte importante de la poblacién, sobre todo la que habita en la
zona poniente. De hecho, el sistema Cutzamala ya mostré sus primeras
limitaciones al haber reducido su nivel de almacenamiento a 40% de su
capacidad en 2009 (Proceso, 2009), cuando lo normal en época de estiaje
es 70%, lo cual llevé a implementar recortes en el suministro en diver-
sos momentos con la afectacién de cerca de 400 colonias del poniente
de la ciudad. Otro evento reciente mostré de nuevo la vulnerabilidad de
la capital por la dependencia de fuentes externas: las reparaciones al
sistema Cutzamala durante la tltima semana de octubre y la primera de
noviembre de 2018, que generaron gran inquietud practicamente en toda
la zMvM, pues se alertaba que 13 alcaldias y 13 municipios del Estado
de México serian afectados. La escasa e imprecisa comunicacion oficial
propicié que el tema se polemizara y que la poblacién hiciera compras
de panico de sistemas de almacenamiento; las obras programadas para
cinco dias se extendieron a nueve, por lo que se suspendieron clases y
actividades en diversos centros escolares y oficinas.

* El abasto de agua se lleva a cabo a través de cinco sectores geograficos. El
sistema norte incluye las alcaldias Azcapotzalco y Gustavo A. Madero; el sistema
sur abarca Milpa Alta, Tlalpan, Xochimilco y una porciéon de Tlahuac, Coyoacan
e Iztapalapa; el sistema poniente incluye Cuajimalpa, Magdalena Contreras, la
mayor parte de Alvaro Obregén y parte de Miguel Hidalgo; el sistema oriente
cubre la mayor parte de Iztapalapa, parte de Tlahuac y Venustiano Carranza; el
sistema central incluye Benito Juarez, Cuauhtémoc, una porcién de Coyoacan,
Alvaro Obregén, Iztapalapa, Iztacalco, Venustiano Carranza y Miguel Hidalgo
(sacM-IMTA, 2006a).
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Vulnerabilidad del acuifero

El tema de la sobreexplotacion del acuifero ha sido mencionado en multi-
ples documentos, tanto oficiales como de investigacién (Ortega-Guerrero
etal, 1993; Durazo, 1996; Sanchez y Gutiérrez, 1997; Warren y Rudolph,
1997; Birkle et al., 1998; Gonzalez et al., 1999; Esteller y Diaz-Delgado,
2002). El DOF public6 en 2018 un estudio sobre la disponibilidad media
anual de agua subterranea de los 653 acuiferos, en el que se concluy6 que
el perteneciente alazMcM registraba un nivel de sobreexplotacién de 561
Mm?. Lo que representa una reduccion de cerca de 64% del publicado en
el Diario Oficial de la Federacién” (SACM-IMTA 20064, p. 277). Se comenta
que las discrepancias entre ambos estudios podrian deberse a errores
en los volumenes reportados en el Registro Publico de Derechos de Agua
(Repda). Informacién reciente muestra que el déficit es de 561.05 Mm?
aten 2015, 1o que representa una sobreexplotaciéon de 109% del total de
las entradas al acuifero (DOF, 2018).

En términos de las consecuencias originadas por la sobreexplotacion
del acuifero, se menciona que la contaminacién producida por el abati-
miento acumulado en los niveles de agua subterranea ha ocasionado la
salinizacidén del recurso, debido a la inversion del flujo horizontal en algu-
nas zonas del acuifero, particularmente en la region oriental de Iztapalapa
y Texcoco. Ademas de la afectacidn directa, se advierte que la salinizacion
del agua subterranea se puede propagar a otras zonas si las condiciones
actuales se mantienen a largo plazo. La zona norte se encuentra en riesgo,
sobre todo las alcaldias Gustavo A. Madero, Venustiano Carranza e Izta-
calco, por ser las mas cercanas (SACM-IMTA, 2006a). Lo anterior significa
que el abasto de la ciudad es altamente vulnerable no s6lo en términos de
cantidad sino también de calidad. En principio esto reduciria el volumen
del liquido, a menos que sea tratado de manera previa con el consecuente
costo, aunque en la practica en algunas colonias el agua se ha distribuido
sin tratamiento previo, como se explicara mas adelante.

El problema traspasa la dimension local, pues a escala regional el
acuifero de la Ciudad de México se relaciona con los acuiferos de Cuau-
titldn-Pachuca, Texcoco y Chalco-Amecameca, que en su conjunto forman
un sistema con una sobreexplotacion generalizada (véase tabla 12). A la
sobreexplotacion de 561.05 Mm?3a~' se suma la de 106 Mm?3a~! del acui-
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fero de Cuautitlan-Pachuca, de 111.86 Mm?3a~! del acuifero de Texcoco y
la de 22.92 Mm?a~! de Texcoco (DOF, 2018).

Tabla 12. Indicadores para los acuiferos de la Ciudad de México,
Texcoco y Chalco-Amecameca, Mm3a-!

BN Cuautitian- Chalco-

Indicador de la Ciudad Texcoco

o Pachuca Amecameca
de México

Recarga total

. 512.8 356.7 145.1 79.3
media anual

Volumen de
extraccién y 1073.8 462.7 256.9 102.2
concesionado

Disponibilidad
media anual -561.05 -106.04 -111.86 -22.92
(déficit)

Fuente: DOF, 2018.

El hecho de que los acuiferos del Estado de México presenten nive-
les altos de sobreexplotacion, particularmente el de Cuautitlan-Pachuca
y Texcoco, aumenta el riesgo de competencia del recurso proveniente de
fuentes federales. A esto se debe sumar el crecimiento acelerado de la
poblacién de la entidad mexiquense y de Hidalgo, donde algunos muni-
cipios conurbados registraron tasas de 59 a 13.1% entre 2005 y 2010
(Inegi, 2014). En conjunto, existe un riesgo alto derivado de la sobreex-
plotacion del acuifero, la alta dependencia de fuentes externas y el conti-
nuo crecimiento de la mancha urbana que reducen el nivel de resiliencia
de la ciudad frente a otro tipo de impactos tanto sociales como naturales.

La sobreexplotacion es un problema que continda. En la actualidad
los pozos se perforan de 300 a 450 m, mientras que en los afios setenta se
perforabana 100 o 150 m de profundidad. Cabe hacer notar que, a medida
que se va profundizando el nivel de bombeo, se encuentran formaciones
geoldgicas que muchas veces tienen un impacto negativo sobre la cali-
dad del agua. Hasta el momento no hay indicios de que las autoridades
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pretendan reducir el nivel de extraccién del acuifero (sacm, 2012a). Por el
contrario, recientemente se hicieron obras para extraer agua a profundida-
des mayores de 2 000 m. El presidente de la Republica anunci6 a finales de
2017 que estos pozos marcaban una nueva etapa en la historia hidrica
del pais. Aunque esto en principio genera una nueva fuente de agua para
la ciudad, indica la falta de sustentabilidad de los proyectos de extraccion
del vital liquido, pues son recursos no renovables que una vez utilizados
dejan de estar disponibles para futuras generaciones.

Los costos de ese hundimiento por sobreexplotacién del acuifero
no se han cuantificado, pero incluyen la construccion del drenaje pro-
fundo, los sistemas de bombeo del drenaje y el deterioro de todo tipo de
infraestructura publica y privada. Algunos especialistas han mencionado
que sin el hundimiento no se hubiera necesitado el drenaje profundo y
tampoco el bombeo sistematico que se esta haciendo en el Gran Canal
del Desagiie. Las afectaciones van mas all3, pues repercuten en las repa-
raciones de las lineas del Metro debido a los hundimientos y a las malas
condiciones de muchas vialidades o de las cimentaciones de los edificios.
Por este motivo, en multiples ocasiones se ha recomendado reducir la
extraccion y recargar los mantos freaticos con agua residual potabilizada
y con agua de lluvia, como lo hacen otros paises (sacM, 2012a).

Sectores vulnerables de la poblacion

La vulnerabilidad designa la combinacién de factores sociales, econ6mi-
cos y ambientales que determinan hasta qué punto la vida y los medios
de subsistencia de alguien estan expuestos a pérdidas o dafios debido
a una amenaza concreta (WB, 2008, p. 279). En la Ciudad de México se
tienen registradas 260 colonias que sufren tandeos o recortes del ser-
vicio (GDF, 2014) y que muestran mayor vulnerabilidad por su acceso
irregular al servicio de abasto de agua. Segin un estudio desagregado de
la Procuraduria Ambiental y del Ordenamiento Territorial (PAOT), estos
tandeos afectan al menos a 1430667 personas, mientras que 87 324
reciben ademas agua de mala calidad (Soto, 2008). Como se muestra en
latabla 13, los tandeos mas numerosos se encuentran en Iztapalapa, Tlal-
pan, Coyoacan y Magdalena Contreras, pero son varias las alcaldias que
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presentan problemas. Los tandeos cambian de intensidad, pues mientras
en Alvaro Obregén se recibe agua en promedio 63 horas a la semana, en
Tlalpan lo hace 35 horas en promedio, en Iztapalapa 20 horas en prome-
dio y en Tlahuacy Milpa Alta s6lo 14 horas a la semana. La poblacién mas
pobre es mas propensa a obtener una distribucién desigual del liquido,
ya que alrededor de 60% de las personas que habitan en estas colonias
tienen ingresos menores a dos salarios minimos mensuales (Soto, 2008).
Resulta irénico que los habitantes con problemas de escasez de agua
sean justo los que habitan en zonas donde se recarga el acuifero y, por
tanto, existe mayor disponibilidad natural del recurso.

Tabla 13. Colonias afectadas por tandeos en la Ciudad de México

. Poblacion total Porcentaje de
Total de colonias : v .
. en las colonia  poblacion que recibe
Alcaldia que presentan
afectadas por menos de dos
tandeos . o
tandeos salarios minimos
Alvaro Obregén 11 70579 55
Coyoacan 6 172023 52
Cuajimalpa 16 50437 54
Gustavo A. Madero 10 61987 60
Magdalena 29 132532 55
Contreras
Iztapalapa 59 585564 63
Milpa Alta 7 26817 63
Tlalpan 82 275591 52
Xochimilco 21 54157 59
Totales 241 1430687 58

El nimero de colonias que no estan registradas por el Inegi son: con una colonia
Coyoacan, Cuajimalpa, Gustavo A. Madero y Milpa Alta; Magdalena Contreras
con dos colonias, Xochimilco con cinco, Iztapalapa con 18 y Tlalpan con 30.

Fuente: Soto, 2008.
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Segun datos oficiales, varias colonias en la alcaldia de Iztapalapa,
ademas de tandeos, sufren problemas de calidad del agua: exceso de
fierro y manganeso, por lo que el liquido presenta tonalidades amari-
llas y a veces con olor desagradable. Las colonias que se identificaron
son: Citlali, Ixtlahuacan, Lomas de la Estancia, Lomas de Zaragoza, La
Polvorilla, Ampliacién Emiliano Zapata, Campestre Potrero, Huitzico,
La Cafiada, La Poblanita y Las Cruces (Soto, 2008).

Los hogares que sufren tandeos o reciben liquido de mala calidad
enfrentan costos tanto monetarios como de tiempo. Tienen que recurrir a
practicas de almacenamiento, buscar otras fuentes de abastecimiento de
agua —incluyendo la compra de agua de pipa—, adquirir agua embote-
llada y, en ocasiones, acarrearla. En un estudio a escala nacional, Conagua
estima que el precio del agua de pipa provisto por un particular es de 82
pesos por m? y 20 pesos por m?® si es llevada por un organismo publico
debido al pago de propinas. Mientras que el acarreo representa un costo
monetario de 442 pesos por m? considerando el valor social del tiempo. Si
se compara el precio del m?® de agua de pipa, que esta entre 20 y 82 pesos,
segln sea provista por un organismo publico o por un vendedor privado,
contra los 4.9 pesos que pagan los hogares que reciben subsidios altos, el
diferencial denota una clara inequidad social (cIDE-Conagua, 2012).

Por otro lado, la compra de agua embotellada es una medida de pro-
teccién que puede afectar desproporcionadamente a los hogares de bajos
ingresos. México es el primer consumidor de agua embotellada en el
mundo, lo cual puede estar relacionado con aspectos como el crecimiento
de esta industria en el pais, con la débil capacidad institucional de los orga-
nismos operadores de agua, pero también con la percepcién de la pobla-
cién sobre la confiabilidad de la calidad del liquido. Los resultados de una
encuesta en la Ciudad de México arrojaron que, en Iztapalapa, una de las
alcaldias con menor nivel de ingreso de la capital y con problemas severos
de tandeos y calidad del liquido, 91% de los hogares consume agua embo-
tellada frente a 61% de los hogares de las alcaldias del poniente que regis-
tran mayores ingresos y mejores condiciones del servicio (Soto, 2007).
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Sistema tarifario: equidad, eficiencia y financiamiento

En la Ciudad de México s6lo 62% de los usuarios cuenta con servicio de
agua medido (1.3 millones), 17% paga tarifas fijas, mientras que el resto
esta exento de pago (SACM, 2012). La capital del pais tenia un esquema de
subsidios generalizados hacia el sector doméstico, donde casi la tercera
parte de los hogares pagaba menos de 20 pesos bimestrales y la mayo-
ria (91%) menos de 200 pesos bimestrales por el servicio hasta antes
de 2010 (Soto, 2007). Frente la creciente escasez, la Asamblea Legisla-
tiva, en coordinaciéon con el Sistema de Aguas de la Ciudad de México y
la Tesoreria, llevo a cabo una reestructuracion de tarifas que entr6 en
vigor en 2010, con los objetivos de aumentar la recaudacion del sector e
inhibir el sobreconsumo derivado de los precios bajos.

La reestructuracion se disen6 diferenciando subsidios en funcion
del indice de desarrollo por manzana, al tomar en cuenta el ingreso de
los hogares y los valores catastrales de las viviendas. Con este criterio se
catalog6 a las manzanas en cuatro clasificaciones: popular, bajo, medio y
alto. Segtin las autoridades, el costo real por m? es de 26 pesos, pero cada
tipo de manzana obtiene un subsidio diferente.

Este ajuste en el sistema tarifario significa que los hogares que tie-
nen servicio medido pagan cantidades diferentes por el mismo volumen
de agua. Considerando estdndares internacionales, en promedio una
persona consume 150 litros diarios, de manera que un hogar de cuatro
a cinco miembros consumiria entre 36 y 40 m? bimestrales. Usando el
caso de un consumo bimestral de 40 m3, una vivienda clasificada en el
nivel popular paga 196 pesos en ese periodo, en la de nivel bajo, 293;
en la de nivel medio, 620, y en la clasificacién de nivel alto paga 679. El
costo real de los 40 m? sin subsidio seria de 1 040 pesos (Soto, 2015).

En la figura 12 aparece el precio del m* de agua para las cuatro cla-
sificaciones de hogares y, como comparativo, se presenta el precio en la
ciudad de Monterrey, que se caracteriza por tener uno de los sistemas
mas confiables de provision del servicio del pais, con un suministro con-
tinuo y una cobertura total de tratamiento de aguas residuales. Se puede
observar que sélo los hogares clasificados en niveles medio y alto pagan
cuotas parecidas a las de Monterrey.
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Figura 12. Precios del agua para uso doméstico
en la Ciudad de México y Monterrey (pesos por m?)
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A escala nacional, el pago por el servicio para los usuarios conec-
tados a la red publica representa en promedio 2.1% de sus ingresos.
Los estadndares internacionales recomiendan pagar entre 3 y 5% del
ingreso familiar en los hogares de bajos recursos, y en los grupos con
mayores percepciones la sugerencia es cobrar el costo total del servi-
cio. Es decir, en México los cobros por el servicio del agua atiin estan por
debajo de la recomendacion internacional. Como se mencion6 antes, es
bien sabido que el efecto adverso de tarifas bajas consiste en inducir
sobreconsumos por la falta de incentivos econémicos para hacer uso
eficiente del suministro.

Ademas, las autoridades de la Ciudad de México informaron que
75% de las cuentas en la capital quedan en categoria popular y baja:
650000 en popular y mas de 520 000 en baja. Esta clasificacidon sobres-
tima el nimero de manzanas en el nivel popular y bajo, pues cifras del
Consejo de Evaluacion Social de la Ciudad de México indican que sélo
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50% de las manzanas entraria en un grado de desarrollo social muy bajo
y bajo (26.7% muy bajo y 23.3% bajo); mientras que el otro 50% tiene
un grado de desarrollo medio y alto (20% medio y 29.9% alto). Esto sig-
nifica que 25% de las manzanas recibe un subsidio que no corresponde
con su nivel de ingreso. Por tal motivo es importante reclasificar las man-
zanas y, con ello, aumentar la capacidad financiera para mejorar la efi-
ciencia del servicio (Soto, 2015).

Con lo anterior se pretende mostrar que la revisiéon de tarifas es
un mecanismo que puede mejorar la recaudacion y, por consiguiente, la
capacidad de las autoridades para llevar a cabo las inversiones reque-
ridas, con el fin de dar mantenimiento y mejorar el sistema de abasto,
enviar las sefiales correctas a los consumidores sobre la escasez del
recurso y, paralelamente, contar con elementos para abordar problemas
de equidad social en el cobro y en la distribucion del servicio. El disefio
de tarifas con criterios econdmicos, sociales y de sustentabilidad podria
convertirse en un instrumento que permita a las autoridades financiar
las politicas necesarias para aumentar la resiliencia de la ciudad en torno
al manejo del agua.

El sistema de drenaje y las inundaciones

Practicamente todos los rios naturales de la regién que fluian hacia los
lagos centrales de la cuenca ahora estan conectados a un sistema de des-
aglie. La ciudad cuenta con una compleja red de drenaje que se fue cons-
truyendo desde la época de la Conquista, pero que se ha redimensionado
con el tiempo. En 1975 los cambios en la pendiente del terreno derivados
de la sobreexplotacion del acuifero hicieron necesario construir el dre-
naje profundo, llamado Gran Canal, con una profundidad de 48 a 217 m,
un didmetro de 6.5 m y una longitud de 153 km, a causa de la imposibili-
dad de continuar desalojando las aguas negras por gravedad. De nuevo,
debido al hundimiento fue indispensable instalar dos plantas de bombeo
de aguas negras en el Gran Canal en 2002, con una capacidad de 40 m3s?,
para evitar el riesgo de inundaciones mayores. Esta fue la inversién mas
cuantiosa de la primera década del presente siglo desde la construcciéon
del Gran Canal en 1975, de alrededor de 300 millones de pesos (Reforma,
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2002; sacMm, 2012a). Estas plantas de bombeo se construyeron también
debido a los hundimientos diferenciales de la ciudad generados por la
sobreexplotacion del acuifero.

La operacion y la seguridad del drenaje se convirti6 otra vez en
una preocupacion importante durante la década pasada, cuando el
riesgo de grandes inundaciones en la ciudad aument6 debido al hun-
dimiento del terreno y a un déficit de desalojo que segun las autori-
dades podia alcanza 12.9 Mm?3d™. Uno de los proyectos para atender
este problema incluye un canal de drenaje adicional llamado Ttnel
Emisor Oriente, con un costo estimado de 46 263 millones de pesos,
con capacidad de 150 m3s™, didmetro de 7 m, longitud de 62 km y una
profundidad que varia de 30 a 150 m (Conagua, 2018). El segundo pro-
yecto es una megaplanta de tratamiento nombrada Atotonilco, con una
capacidad de tratamiento de 60% de las aguas residuales producidas
en la zMcM, cuyo caudal esta destinado principalmente para uso agricola.
Ambos proyectos se iniciaron en 2008 y se esperaba concluirlos en
2012, pero se terminaron en enero de 2020. La obra del Tinel Emi-
sor Oriente reduce el riesgo de una inundacién de grandes proporcio-
nes, pero no disminuye la ocurrencia de inundaciones producidas de
manera local por eventos extremos, pues las inversiones en el sistema
de drenaje secundario u otras acciones para prevenirlas no han reci-
bido la misma atencidn.

En el ambito de la proteccion civil, la Unidad Tormenta fue creada en
2007 para coordinar los esfuerzos de los organismos y las instituciones
de los gobiernos de la Ciudad de México y el Estado de México, y de las
autoridades federales, para hacer frente a las situaciones de emergencia
relacionadas con las inundaciones. La Unidad Tormenta esta disefiada
para permitir una respuesta rapida a las inundaciones causadas por las
fuertes lluvias. Como parte de sus estrategias de prevencion, las tres ins-
tancias también acordaron un protocolo para operar el sistema de dre-
naje en caso de contingencias (SAcM, 2012a).

A manera de balance, el analisis agregado de la informacién antes
mencionada permite distinguir las diversas areas de riesgo:

e Enla actualidad, 240 colonias son vulnerables al recorte del ser-
vicio de agua; en ellas habitan cerca de 1.5 millones de personas.
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e Cuatro alcaldias del oriente se encuentran en riesgo de deterioro
de la calidad del agua por las practicas insostenibles de explota-
cion del acuifero.

e El 38% de los habitantes de las alcaldias del poniente es vulnera-
ble por la dependencia de fuentes externas (véase figura 13).

e Un sistema de drenaje que reduce el riesgo de inundaciones
mayores, pero con un desaglie secundario que aun necesita revi-
sarse para evitar inundaciones localizadas.

Segun un estudio agregado para la zMcM, es previsible un déficit
de agua de 25.1 m3s* para el afio 2030, considerando las tendencias de
crecimiento de la poblacién y la ineficiencia del manejo de los organis-
mos operadores de agua, tanto del Sacmex como de los municipales en el
Estado de México. Sin embargo, si se toma en cuenta la sobreexplotacion,
la proyeccion podria llegar a 46.2 m3s™? (wB, 2013). No esta claro como
este déficit podria afectar a la Ciudad de México en comparacion con el
Estado de México, debido a su dependencia de fuentes externas y a las
capacidades institucionales diferenciadas.

Toda esta informacién confirma el bajo nivel de resiliencia de la
urbe frente a eventos externos, en particular ante los riesgos derivados
del cambio climatico. Cabe mencionar que los sectores méas vulnerables
estan compuestos de manera predominante por hogares de bajos ingre-
sos —muchos de ellos enfrentan problemas con la calidad del servicio—,
asf como por los que poseen una limitada capacidad de enfrentar pro-
blemas relacionados con las inundaciones y que pueden ver en riesgo su
prosperidad actual y futura.
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Figura 13. Areas de riesgo en la zmcm
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6. Los impactos del cambio
climatico en el balance hidrico
de la zmcm

Las proyecciones en el aumento de la temperatura debido a las crecientes
emisiones de gases de efecto invernadero sefialan impactos importantes
en los recursos hidricos a escala mundial (1pcc, 2013). En particular, la
variacion en la intensidad y la magnitud de precipitaciones extremas y
sequias ha sido identificada como uno de los principales retos para la
gestion del agua durante el presente siglo. El objetivo de este capitulo es
investigar los impactos del cambio climatico en los recursos hidricos de la
ZMCM. Para este fin se utiliza una metodologia que parte de datos de pre-
cipitacion y temperatura derivados de la seleccidn de escenarios climati-
cos determinados por la combinacién de un escenario de emisiones, un
modelo acoplado atmoésfera-océano y una técnica de escalamiento regio-
nal. Las proyecciones de temperatura y precipitacion se emplean como
entradas en un modelo hidrolégico que considera la capacidad de regula-
ciéon de humedad del suelo para calcular el balance de agua que permite
estimar las disponibilidades del liquido en el periodo futuro. El grado de
impacto del cambio climatico resulta de la comparacién de cada proyec-
cion con los valores medios obtenidos durante el periodo de referencia
1961-1990. El analisis se presenta en términos porcentuales de cambio
de las variables hidroldgicas en el periodo seleccionado del siglo xx1 res-
pecto de las correspondientes del periodo de control del siglo xx. Las pro-
yecciones presentadas incluyen dos escenarios climaticos de emision que
incorporan dos tendencias socioeconémicas futuras: el B1 y el A1B. El
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escenario B1 supone un aumento moderado en la temperatura global del
planeta, mientras que el A1B presupone un futuro mas pesimista y, conse-
cuentemente, deberia implicar un mayor impacto en el ciclo hidrolégico.

Escenarios de emisiones de GEl

Un factor fundamental en el proceso de estimacion de los efectos del cam-
bio climatico es construir escenarios de emisiones futuras de GEI Los
escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero utilizados en esta
seccion son los planteados por el Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico en su Informe Especial sobre Escenarios de Emisiones (IEEE)
2001, también conocido como SRES, por sus siglas en inglés (1pcc, 2001).
Estos escenarios presentan las emisiones futuras basados en diversas pro-
yecciones de la evolucién socioeconémica, demografica y tecnolégica de la
poblaciéon mundial. Los escenarios IEEE estdn agrupados en cuatro fami-
lias (A1, A2, B1 y B2), las cuales exploran vias de desarrollo alternativas.
La familia A1 presupone un desarrollo econémico mundial muy rapido,
un crecimiento de la poblacion global maximo alcanzado a mediados del
siglo xx1y una introduccion rapida de tecnologias nuevas y mas eficientes.
Esta familia se divide en tres grupos, que reflejan tres direcciones alter-
nativas de cambio tecnoldgico: intensiva en combustibles fésiles (A1F1),
energias de origen no fosil (A1T) y equilibrio entre las distintas fuentes
(A1B). La familia B1 describe un mundo convergente, con la misma pobla-
cidn que A1, pero con una evoluciéon mas rapida de las estructuras econ6-
micas hacia una economia de servicios y de informacion. La B2 describe
un planeta con una densidad demografica intermedia y un crecimiento
econdmico intermedio mas orientado a las soluciones locales para alcan-
zar la sostenibilidad econémica, social y ambiental. La familia A2 describe
un mundo muy heterogéneo con crecimiento poblacional fuerte, asi como
con desarrollo econémico y cambio tecnologico lentos. Es decir, las emi-
siones de GEI dependeran del tipo de desarrollo que tenga el planeta y de
la tecnologia que se desarrolle para lograrlo, la cual conducira a mayores
0 menores aumentos en la temperatura global.

En el marco de la quinta fase del proyecto de comparaciéon de mode-
los acoplados (cmIP5) del Programa Mundial de Investigaciones Climati-
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cas (WCRP, por sus siglas en inglés), se definieron cuatro escenarios nue-
vos de emision denominados “trayectorias de concentracion represen-
tativas (RCP, por sus siglas en inglés)”. Estas trayectorias se caracterizan
por su forzamiento radiativo (FR) total para el afio 2100, que oscila entre
2.6 y 8.5 Wm™ (véase tabla 14). Se debe considerar que el clima terres-
tre permanece estable en gran medida porque la cantidad de energia que
recibe la Tierra es equivalente a la que desprende (el balance energético
esta equilibrado). Sin embargo, hay factores que han provocado cambios
notables en el sistema climatico. Como estos factores impulsan o fuerzan
la modificacién del sistema, se denominan “forzamientos”. El FR permite
cuantificar las modificaciones en los flujos de energia provocadas por
estos impulsores (1pcc, 2013).

Las trayectorias de concentracidn representativas comprenden dos
escenarios de estabilizacién (RcP 4.5 y RCP P6.0): un escenario en el que
los esfuerzos en mitigaciéon conducen a un nivel de forzamiento radiativo
muy bajo (RCP 2.6) y un escenario con un nivel muy alto de emisiones de
GEI (RCP 8.5) (véase tabla 14). A diferencia de los escenarios de emision
utilizados en el Cuarto informe de evaluacién (1pcc, 2007) estos escenarios
contemplaban los efectos de las posibles politicas aplicadas para mitigar
las emisiones de GEI.

Tabla 14. Las cuatro trayectorias de concentracion representativas

Escenario FR W/m? CO, ppm
RCP 2.6 2.6 421
RCP 4.5 4.5 538
RCP 6.0 6.0 670
RCP 8.5 8.5 936

Trayectoria de concentracion representativa (RCP); forzamiento radiativo (FR); partes
por millén de bioxido de carbono (CO, ppm). Como se puede observar, el nombre
del escenario hace referencia al forzamiento radiativo medido en watts por m?.
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Las proyecciones climaticas empleadas en este informe se basan en
los modelos del cMIP3 para los escenarios IEEE, ya que fueron las que
mejor simularon las condiciones histéricas de la Ciudad de México. Ade-
mas, han resultado consistentes en gran medida con los modelos cMIP5
para los escenarios RCP. Por ejemplo, el escenario B1 predice concentra-
ciones de CO, similares a las que arroja el RCP4.5 (véase figura 14).

Figura 14. Comparacion de las concentraciones de CO2 proyectadas para
los escenarios RCP3-PD/2.6, RCP4.5, RCP6 y RCP8.5, B1, A1B, A2 y A1F1.
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Con frecuencia se asume que modelos mas complejos y actualiza-
dos funcionardn mejor y/o produciran proyecciones mas robustas que
la generacion anterior de escenarios o modelos. Sin embargo, un gran
numero de investigaciones ha comparado las simulaciones realizadas
entre cMIP3 y cMIP5 y han concluido que, aunque la resolucién espacial



Los impactos del cambio climatico en el balance hidrico

del segundo ha mostrado avance en relaciéon con el primero, la mejora
general es insignificante, pues mayor complejidad no implica necesaria-
mente mejor eficacia (Knutti y Sedlacek, 2013; Kumar et al., 2014; She-
ffield et al,, 2014; Lauer y Hamilton, 2013). Por otro lado, aun cuando la
resolucion de los modelos globales ha aumentado de manera significativa,
muchos estudios encuentran poca o ninguna diferencia sustancial en los
patrones a gran escala de cambios en la temperatura media y eventos de
precipitacién extrema producidos por cMipP3 y cMIP5 (Knutti y Sedlacek,
2013; Sheffield et al., 2014; Kharin et al, 2014; Sun et al.,, 2015) (véase
tabla 15). De manera adicional, se optd por emplear una técnica de esca-
lamiento que ha proporcionado proyecciones mas robustas para cuantifi-
car los cambios y los impactos climaticos a escala local (Sanderson, 2015;
Kotamarthi, 2016; Thrasher, 2013; Knutti, 2017; Nahar et al., 2017).

Tabla 15. Proyecciones del intervalo probable de cambio

de temperatura media global del aire en la superficie para finales
del siglo xxi de acuerdo con el cuarto y quinto informes

de evaluacion del ipcc

Escenario 4 ircc  Cambio de T (°C) Escenario 51pcc  Cambio de T (°C)

B1 1.2-2.9 RCP 2.6 0.3-1.7
A1B 1.7-4.4 RCP 4.5 1.1-2.6
A2 2.0-54 RCP 6.0 1.4-3.1
A1F1 2.4-6.4 RCP 8.5 2.6-4.8

Las dos columnas de la izquierda presentan cuatro escenarios con sus respec-
tivos valores de temperatura probables incluidos en el cuarto informe del IPccC,
mientras que las dos columnas de la derecha muestran los escenarios ajustados
con politicas de mitigacion reportados en el quinto informe del IPCC, con sus
correspondientes valores de temperatura probables.
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Modelos de circulacion global

El siguiente paso para analizar los impactos del calentamiento global
es traducir las concentraciones del gas de efecto invernadero en tér-
minos de cambio climatico. Actualmente, una de las principales herra-
mientas de la ciencia moderna para generar futuros escenarios de dicha
variacion del estado del clima son los modelos de circulacién global
(Zhang, 2011; Reshmidevi et al., 2018). Los McGs son modelos matema-
ticos tridimensionales del sistema climatico que calculan las ecuacio-
nes fisicas que describen el movimiento de energia y agua del planeta.
Los McGs vinculan las interacciones de los procesos fisicos, quimicos
y biolégicos que tienen lugar en la atmésfera, el océano, la criosfera y
la superficie terrestre. Hoy en dia los modelos de circulacién general
acoplados océano-atmosfera (MCGAAO) ofrecen la mas completa repre-
sentacion del sistema climatico. Los MCGAAOs se actualizan y mejoran
continuamente en diferentes centros de investigacion del mundo. Por
ejemplo, en el Reino Unido el Centro Hadley simula el cambio clima-
tico permitiendo la interacciéon dindmica y la retroalimentacién entre
la atmdsfera y los océanos mediante el Hadley Centre Coupled Model,
version 3 (HadcM3) (Turner et al,, 2006). En Canad4, el Canadian Cen-
tre for Climate Modelling and Analysis ha desarrollado varios modelos
de simulacion para la prediccion del clima y el mejor entendimiento de
los procesos que gobiernan el sistema climatico; su modelo acoplado
de clima (cGcM3) pertenece a la tercera generacién de modelos que inte-
gran los mas recientes componentes de la atmoésfera y el océano (Chun
etal., 2014). En Estados Unidos, The National Oceanic and Atmospheric
Administration (NoAA) y el Geophysical Fluid Dynamics Laboratory han
trabajado juntos durante los tultimos 20 afios desarrollando diferentes
AoGcMs (Leonard et al.,, 2017).

La informaciéon producida por los cerca de 36 A0oGcMs a escala global
es reunida por el Programa Mundial de Investigacion Climatica. El grupo
de trabajo del wcrp fomenta el desarrollo y la revision de modelos clima-
ticos acoplados y organiza proyectos de comparacién entre los mismos
con el objetivo de comprender mejor los cambios climaticos pasados, pre-
sentes y futuros que surgen de la variabilidad natural y antropogénica
en un contexto multimodelo. Este entendimiento incluye evaluaciones del
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desempeno del modelo durante el periodo histérico y cuantificaciones de
las causas de la propagacion en las proyecciones futuras en tiempo y en
espacio. Los datos comparativos arrojados estan disponibles en modelos
estandares para que otros cientificos los utilicen y se les facilite reconocer
las causas de las diferencias en los resultados que se obtienen de estos
modelos (McSweeney y Jones, 2016).

Los AoMcGs predicen con gran confiabilidad el aumento de la tem-
peratura media anual del planeta; sin embargo, también incrementan la
incertidumbre sobre la medida en que seran afectada las variables clima-
ticas locales —como precipitacion, humedad, radiacién solar, etcétera—
(Woldemeskel et al., 2014; Nahar et al.,, 2017). Dado que la resolucién de
los modelos de circulacion global es demasiado gruesa, del orden de 2.5°
latitud = 3.75° longitud, los estudios de investigacién sobre los posibles
efectos del cambio climatico en los recursos hidricos han utilizado dife-
rentes técnicas para integrar modelos hidrolégicos con los resultados de
modelos de circulacidon global. Por ejemplo, Hughes (2003) y Loaiciga
(2003) emplearon modelos regionales de circulacién (MRCs) con una reso-
lucion del orden de 50 x 50 km. Herrera Pantoja y Hiscock (2015) usaron
factores de escalamiento en siete AOGCMs para proyectar los impactos del
cambio climatico en la disponibilidad del agua en una regién semiarida
del norte de México. Shen et al. (2018) estudiaron la incertidumbre de
20 McGs para reproducir los regimenes hidrologicos de la cuenca del Rio
Hanjiang en China, con un método de correccion de sesgo.

Impactos en el balance hidrico de la zvcm

Para investigar los efectos del cambio climatico en los recursos hidricos
de la zmMcM se realizaron los calculos de evapotranspiracion potencial por
el método Hargreaves (Hargreaves y Samani, 1982) y de evapotranspira-
cién real y precipitacion efectiva por medio de la versiéon modificada del
balance de humedad del suelo (Herrera-Pantoja y Hiscock, 2008). Para
ambos calculos se utilizaron las series de tiempo del modelo de clima de
laboratorio de dinamica de fluidos geofisicos version 2.5 GFDLCM2, para
los escenarios de emisiones B1 y A1B, en los cuales las concentraciones de
emisiones de GEI mundiales alcanzan niveles de 550 y 720 ppm, respecti-
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vamente, y en relacion con diferentes supuestos (véase tabla 16). Como ya
se explico, las bases de datos se obtuvieron del Coupled Model Intercom-
parison Project Phase 3 (cMip3) multi-model dataset del wcrp; puede
consultarse en <http://www-pcmdi.llnl.gov/ipcc/about_ipcc.php>.

Tabla 16. Caracteristicas demograficas, sociales, econémicas
y tecnolégicas de los escenarios A1B y B1

Escenario
Caracteristica A1B B1
Crecimiento de la poblacién Bajo Bajo
PIB Muy alto Alto
Uso de energia Muy alto Bajo
Cambio en el uso del suelo Lento Rapido
Uso de recursos Moderado Lento
Cambio tecnologico Rapido Moderado

Fuente: Ipcc, 2007.

La eleccion del modelo GFDLCM?2 se baso en el analisis de las salidas
de los modelos que mejor simularon las condiciones histoéricas para la
Ciudad de México. Se seleccionaron las series de tiempo de temperatura
minima, temperatura maxima y precipitacion para el periodo 1959-1988
con datos diarios, lo cual es importante para evitar subestimacion en los
calculos de precipitacion efectiva (Howard y Lloyd, 1979). El desarrollo
de factores de escalamiento se llevé a cabo de acuerdo con la metodolo-
gia utilizada por Yusoff et al. (2002) y los factores fueron aplicados a la
linea base y a las series de tiempo futuro 2046-2085 para ajustarlas.

Las simulaciones para la zMcM prevén cambios estacionales para
el escenario B1 con un decremento de la temperatura durante la época
de lluvias y un incremento durante el verano y la temporada invernal,
mientras que para el escenario A1B el aumento de la temperatura es
generalizado a lo largo del afio (véase figura 15). De hecho, la anomalia
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o cambio respecto de lalinea base de temperatura para el escenario A1B
simula una elevacién de aproximadamente 2 °C, con un marcado creci-
miento de la anomalia o cambio a partir del segundo periodo de 20 afios
representado, es decir, a partir del afio 2067.

Figura 15. Temperatura promedio mensual (°C) del periodo 2046-2085
para los escenarios de emisiones A1B y B1, comparado con la linea base
(20c3m), de acuerdo con el modelo GFbLCM2
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En términos pluviales, de acuerdo con el modelo GFDLCMZ2, para el
escenario B1 se predice un incremento de 23% de la precipitacién pro-
medio anual para el periodo simulado; mientras que para el escenario
A1B disminuiria 20%. En la figura 16 se muestra el cambio anual en las
precipitaciones para el periodo 2046-2085 y es posible observar que
para el escenario B1 predominan los afios con aumento de las mismas
respecto del periodo base. Por el contrario, para el escenario A1B pre-
dominan los afios con reducciones en las precipitaciones respecto del
periodo base. En la figura 17 se muestra que en promedio las precipita-
ciones aumentarian para los meses de junio a septiembre bajo el esce-
nario B1; mientras que bajo el escenario A1B se presentan varios meses
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en los que ocurriria lo contrario, aunque se muestra un incremento pro-
medio en septiembre y octubre.

Figura 16. Anomalia de precipitacion en el periodo 2046-2085 para los
escenarios de emisiones A1B y B1 de acuerdo con el modelo GFDLCM2
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En el escenario B1, el incremento se dara tanto en la cantidad
como en intensidad de las precipitaciones. Eventos con intensidades
mayores a 60 mm en 24 horas podrian incrementarse cerca de 150%
y los eventos mayores a 70 mm en 24 horas aumentarian 200% (véase
figura 18).

En general, los efectos del cambio climatico simulados por el modelo
GFDLCM2 para el periodo 2046-2085 presentan en B1 un escenario en
el que hay aumento de eventos pluviales sin una modificacién signifi-
cativa de evapotranspiracion, lo cual propicia, asimismo, un incremento
de la precipitacion efectiva promedio anual. Dicho incremento se daria
durante la época de lluvias y seria de 60%, cuando la temperatura pro-
medio podria disminuir (véase figura 19). Sin embargo, en la época de
estiaje la precipitacién efectiva se reduciria cerca de 60%. La simulacion
para el escenario A1B arroja una disminucién de la precipitacidén pro-
medio anual y un aumento de la evaporacion potencial que resulta en un
descenso de la precipitacion efectiva.
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Figura 17. Precipitacion media mensual en el periodo 2046-2085
simulado para los escenarios de emisiones A1B y B1, comparado
con la linea base (20c3m), de acuerdo con el modelo GFpbLCM2
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Figura 18. Porcentaje de cambio en el numero de eventos extremos
de precipitacion para el periodo 2046-2085 correspondiente a los
escenarios de emisiones A1B y B1 de acuerdo con el modelo GFDLCM2
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Figura 19. Porcentaje de cambio en la precipitacion promedio anual (P),
evaporacion potencial (AE) y precipitacion efectiva (Hxr) para el periodo
2046-2085, correspondiente a los escenarios de emisiones A1B y B1,
de acuerdo con el modelo GFpLCM2
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Para la zona norte de la zmcM los resultados de estas simulaciones
se traducirian en volimenes de escurrimiento de 20.17 m3s?y 15.54
m3s'paralosescenarios B1yA1B, respectivamente. Mientras que parala
zonasur se interpretarian en volimenes de recargade 11.09 m3s™parael
escenario B1y 6.28 m3s™ parael escenario A1B (véase tabla 17). Esto sig-
nifica que para la zona norte habria una reduccion del escurrimiento de
4.8% en el escenario A1B, pero podria presentarse un incremento
de 23.2% en el escenario B1. En la zona sur, la reduccién de la recarga
natural dentro del escenario A1B podria ser de 5.9%, pero bajo el esce-
nario B1 la recarga podria aumentar 66 por ciento.
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Tabla 17. Volumenes de escurrimiento para la zona norte y volimenes
de recarga para la zona sur calculados para el periodo histérico
2046-2085 correspondientes a los escenarios de emisiones A1B y B1
de acuerdo con el modelo GFbLCcM2

Escenario Pregipitacién Volumen en m® Volumen en m®
efectiva (mda-1) anuales (m3a) por segundo (m3s~1)
Zona norte Escurrimiento
l‘zigi:nl:fse 0.65 515994750 16.36
A1B 0.62 489937433 15.54
B1 0.80 636151050 20.17
Zona sur Recarga natural
ggigr:?se 0.36 210630000 6.68
A1B 0.34 197992200 6.28
B1 0.59 349645800 11.09

Incertidumbre en los escenarios de cambio climatico

Los modelos con los que se evaluaron los posibles efectos del cambio
climatico en la disponibilidad del agua en la zMcM se estimaron con
base en las series de tiempo historicas para determinar tendencias
futuras de su presencia, que puede verse reflejada en escorrentia
superficial en la zona urbana o en la recarga del agua subterranea en
el suelo de conservacion, usando las salidas escaladas del modelo
MCGAAO. La evaluacién se desarrolla en el contexto del clima obser-
vado para el periodo histérico convencional 1961-1990 y comparado
con el periodo 2046-2085. Los resultados proporcionan una plata-
forma para la evaluacién de los impactos del cambio climatico en los
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recursos hidricos y pueden ser utilizados por los gestores del agua
y los responsables de la planificacion y el desarrollo de politicas de
adaptacidn de los recursos hidricos.

Las proyecciones de cambio climatico para la ZzZMCM presentan una
dualidad: por un lado, el escenario B1 que se asocia con un menor incre-
mento de la temperatura global proyecta una mayor disponibilidad de
agua y, por otro, un mayor incremento en la temperatura global refle-
jado en el escenario A1B revela una menor existencia del recurso, lo cual
podria traducirse, para el primer escenario, en mas cantidad de agua de
recarga para el acuifero y escorrentia superficial en la zona urbana con
inundaciones, o bien, sequias para el segundo escenario.

Los resultados no son del todo inesperados, ya que otros estudios
han arrojado similares conclusiones; por ejemplo, Yussoff et al. (2002)
usando la base de datos del UKCIP98, encontraron tendencias contrarias
de recarga entre los escenarios de emisiones medio-alta y medio-baja.
Mendoza et al. (1997) evaluaron la vulnerabilidad de 12 zonas hidro-
logicas de México mediante los modelos GFDLR30 del Canadian Climate
Center (cccM) y el ct™ del Centro de Ciencias de la Atmdsfera de la Uni-
versidad Nacional Auténoma de México (UNAM) y encontraron que mien-
tras el GFDLR30 predecia una disminucién en las precipitaciones, el cTM
presentaba un incremento sustancial. Stratus Consulting (2004), usando
los resultados de diferentes GcMs, también hall6 que para el estado de
Sonora algunos modelos sugerian un escenario mas lluvioso mientras
que otros indicaban mayor probabilidad de sequias para 2050. Wolde-
meskel et al. (2014) evaluaron las incertidumbres en la estimacion de
sequias empleando resultados de precipitacion de seis GCMs para tres
escenarios y detectaron asimismo una alta incertidumbre en las proyec-
ciones realizadas por los diferentes modelos, incluso recurriendo a un
método de correcciéon. Shen et al. (2018) investigaron la incertidumbre
de la variacion temporal a largo plazo relacionada con la eleccién del
GCM para predecir los impactos del cambio climatico en la hidrologia,
utilizando 20 GcMs del cmIP5 para los escenarios de emisién RCP 4.5 y
RCP 8, y notaron que los resultados tanto de la precipitacién y la tempe-
ratura como de la respuesta hidrolégica pronosticada por los 20 McGs
eran inciertos y que la incertidumbre aument6 de manera significativa a
lo largo del tiempo.
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En la actualidad los MCGAAOs son la mejor herramienta para simular
los procesos atmosféricos y sus interacciones con los océanos, con la tie-
rra y con las masas de hielo a diferentes escalas de tiempo. Sin embargo,
cuando se elaboran analisis sobre los impactos del cambio climatico en
el contexto regional y local existe un alto nivel de incertidumbre deri-
vado de diversos factores: la resoluciéon de los modelos globales, las
limitaciones de conceptualizacion de los modelos climaticos, la repre-
sentacién matematica de los procesos atmosféricos y sus interacciones,
los métodos de regionalizacion, la metodologia seleccionada para simu-
lar los procesos hidrolégicos, las diferencias entre las series temporales
observadas y las proyectadas, y las limitaciones de informaciéon (Miller
y Yates, 2005). Por lo tanto, se debe tomar en cuenta que, aunque los
modelos de circulacién global son una herramienta util para producir
escenarios que pueden ser utilizados en la toma de decisiones, es muy
importante considerar la cadena de incertidumbre inherente a cada paso
del proceso de modelacion.

La metodologia utilizada para evaluar la disponibilidad de agua
bajo diferentes escenarios climaticos en la ZMcM presenta una guia del
procedimiento sistematico a seguir para la generacién de escenarios
de cambio climatico regional a partir de los modelos globales. Su plan-
teamiento permite la reproduccién y verificaciéon de las condiciones
climaticas e hidrolégicas histdricas y, por lo tanto, dan confiabilidad a
los datos obtenidos en los escenarios futuros para su posterior compa-
racion. Los resultados que se exponen en este capitulo representan Uni-
camente un enfoque; por tanto, es posible explorar mas metodologias,
como la utilizacion de otros escenarios de GEI, diferentes MCGAAOS con
distinta resolucion, distintos métodos de escalamiento, uso de modelos
de clima regionales, generadores estocasticos de clima, métodos hidro-
l6gicos integrados que consideren los efectos indirectos sobre la recarga
de aguas subterrdneas, etcétera.

De acuerdo con las proyecciones de cambio climatico realizadas para
la zMcM, se espera que los eventos hidrometeoroldgicos extremos sean
mas severos y frecuentes en el futuro, lo que resultara a su vez en afec-
taciones sociales y econémicas importantes; implicard un incremento de
la vulnerabilidad del manejo de los recursos hidricos y comprometera
su sostenibilidad. Por esa razén es aconsejable que la planificacion del
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manejo del agua considere politicas de adaptacidn flexibles que permitan
el ajuste bajo diferentes escenarios de disponibilidad, de tal manera que se
logre la implementacién de estrategias eficientes y econémicas que ayu-
den a mejorar la sostenibilidad y la resiliencia de los recursos hidricos de
la zMcM ante el cambio climatico a largo plazo.



7. Posibles impactos
del cambio climatico
en la Ciudad de México

Ante los inminentes riesgos derivados del cambio climatico y la vulnera-
bilidad de la zmcM en el uso del agua, este capitulo tiene el objetivo de
analizar los resultados de los dos escenarios de emisiones B1 y A1B,
en los que las concentraciones de emisiones de GEl mundiales alcanzan
niveles de 550 y 720 ppm, respectivamente. En la actualidad se ha lle-
gado alas 410 ppm de emisiones de GEI y, como se explica en el capitulo
anterior, en el apartado “Escenarios de emisiones de GEI”, 1as tendencias
en el crecimiento pueden cambiar de acuerdo con el comportamiento
de distintas variables globales. A escala local hemos explicado que la
sobreexplotacién de los acuiferos y la contaminacién es resultado del
incremento de la demanda del recurso, asi como de la falta de accio-
nes en multiples areas para optimizar su uso (véase capitulo 5). Por lo
tanto, compete a las autoridades encontrar los mecanismos adecuados
para mejorar las condiciones actuales del manejo del recurso y de ese
modo aumentar la resiliencia de la ciudad. La solucion a estos proble-
mas implica intervenciones de naturaleza diferente en muchos admbi-
tos, incluidos el cambio en las concepciones sobre la gestidn del vital
liquido, lineamientos juridicos, mecanismos institucionales, instrumen-
tos de mercado y ajustes de las actividades publicas y privadas para el
consumo eficiente.
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Impactos del clima en el consumo doméstico
desde un enfoque tedrico

El consumo basico de agua de una vivienda depende de un conjunto de
variables; entre ellas el clima, el nivel de ingreso de sus habitantes, el
precio del liquido, el nimero de personas por toma y la tecnologia utili-
zada, entre otras (Renzetti, 2002). La incidencia de las diferentes varia-
bles en la demanda de agua con diversas estructuras tarifarias muestra
que el aumento de la temperatura siempre eleva su requerimiento, inde-
pendientemente del tipo de esquema de cobro utilizado.

En épocas recientes se ha reconocido que el calentamiento glo-
bal podria afectar la demanda de agua para todos los usos, y para uso
domeéstico en particular (Roy et al., 2012; Haddeland et al., 2014). Ade-
mas, la disponibilidad del recurso se complicaria si se registrara una
reduccion de los suministros del recurso por la disminucién de la pre-
cipitacién (Whortington y Hoffman, 2007). Existen diferentes estudios
que confirman que los cambios en los patrones de temperatura y preci-
pitacién afectan la demanda de agua de los hogares y de otros sectores
como el agricola o el industrial (Zhang y Brown, 2005; Olmstead et al.,
2007; Yoo et al., 2014). Por ejemplo, a escala doméstica se encontré que
en Queensland, Australia, un aumento de 10% de lluvia reducia 1.52% el
consumo de agua en las viviendas, y si la temperatura se elevaba 10%,
su uso crecia 19.3%. (Worthington et al, 2009). Un estudio en la zona
metropolitana de Ciudad del Cabo, Sudafrica, revel6 asimismo que si la
temperatura ascendia 10%, el consumo del vital liquido hacia lo propio
3.1%, pero no se hallaron efectos significativos con los cambios en las
precipitaciones (Jansen y Schulz, 2006).

En términos generales, si la temperatura y la humedad relativa del
ambiente se elevan, propician un aumento de la demanda de agua, lo
cual se evidencia en las costumbres observadas en ciudades con climas
extremos. Por ejemplo, en urbes con mayores temperaturas promedio y
mayor humedad relativa, la gente acostumbra bafiarse dos y hasta tres
veces al dia, particularmente en contextos socioculturales como el de
México. De igual forma, en ausencia de precipitacion, el ascenso de la
temperatura aumenta el uso de agua para labores fuera del hogar, como
riego de jardines y de otras superficies para reducir el polvo.
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Impactos probables en la demanda de agua
para uso doméstico de la zmcm

Los escenarios presentados en el capitulo 6, relativos a los impactos del
cambio climatico en el balance hidrico de la zMcM, permiten imaginar
como las posibles alteraciones en los patrones de temperatura y precipita-
cién podrian afectar la demanda de agua doméstica en ese territorio (Soto
y Herrera, 2016). Este andlisis es relevante porque el consumo doméstico
de agua utiliza 68% del total de liquido disponible. Se espera que el cam-
bio climéatico tenga impactos en la disponibilidad del recurso, pero tam-
bién en los habitos de consumo de la poblacion. Ambos factores pueden
modificar considerablemente las condiciones de provision del servicio
para los organismos operadores de agua en la regién.

Tabla 18. Consumo bimestral de agua en la Ciudad de México
para uso doméstico (2007-2013)

Consumo o
Temperatura Precipitacion

promedio (°C) promedio (mm)

promedio de los
hogares (mq)

Enero-febrero 37.28 9.5 15.93
Marzo-abril 38.33 121 38.83
Mayo-junio 38.50 12.4 183.05
Julio-agosto 35.51 11.6 267.65
Septiembre-octubre 35.35 10.9 133.23
Noviembre-diciembre 36.22 9.4 14.08

Fuente: Datos del Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACM).

Para elaborar las proyecciones sobre el impacto en el consumo, el
analisis utiliza datos sobre el consumo de los hogares de la Ciudad de
México, con una muestra de 58 456 usuarios con servicio medido, de un
total de 2.03 millones para el periodo comprendido entre 2007 y 2013.
El ejercicio sélo incluyé viviendas con servicio medido y zonas con un
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suministro confiable de agua, lo que permitié dar seguimiento a los cam-
bios en el consumo en los hogares que no enfrentan recortes en el trans-
curso del afio. La tabla 18 muestra el consumo promedio de agua, asi
como la temperatura y la precipitacion para cada bimestre. Segin estos
datos, el consumo mas alto ocurrié en el periodo comprendido entre
marzo y junio, coincidiendo con la época de temperaturas altas y preci-
pitacion baja o moderada, mientras que un menor consumo de agua se
registré en los siguientes meses de julio a octubre, que abarcan la tem-
porada de precipitaciones altas y temperaturas medias.

Tabla 19. Aumento promedio de la temperatura (°C)

Mes B1 A1B
Enero 0.56 0.68
Febrero 0.99 1.18
Marzo 0.23 1.29
Abril 0.65 1.41
Mayo 1.18 1.28
Junio -0.01 1.00
Julio -0.64 1.04
Agosto -0.42 0.45
Septiembre 0.72 1.02
Octubre -0.34 0.98
Noviembre 0.16 0.87
Diciembre 0.81 0.65

Se desarrollé un modelo de regresion lineal donde la cantidad de
agua consumida (Q) es la variable dependiente y la temperatura pro-
medio (Tm) y el logaritmo de la precipitaciéon promedio (InP) son las
variables independientes. En la tabla 19 se observa que el consumo de
agua se ve influido positivamente por la temperatura y negativamente
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por la precipitacion. El coeficiente de Tm es 1.358, lo que indica que un
aumento de 10% de la temperatura esta asociado con un incremento de
5% en el consumo de agua en las viviendas, mientras que el coeficiente
InP muestra que el aumento de 10% en las precipitaciones se relaciona
con un descenso de 1.2% en la demanda.

Los coeficientes de regresidn estimados se utilizaron para simular
el periodo observado. Hubo un ajuste razonable entre el consumo exa-
minado y el consumo simulado promedio para el periodo 2007-2013
(véase figura 20). Por lo tanto, el modelo se consider6 satisfactorio para
los analisis predictivos y se emplea para simular el consumo medio de
agua en los hogares para los dos escenarios de cambio climatico futuros.
La ventaja de este enfoque es que toma en cuenta las modificaciones en
temperatura y precipitacién simultaneamente.

Figura 20. Comparativo del consumo promedio bimestral (m?)
entre el periodo observado 2007-2013 y el consumo estimado
mediante modelo de regresion
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Como se explico en el capitulo 6, en el apartado “Impactos en el balance
hidrico de la zMcM”, la temperatura para el escenario B1 en el periodo
2046-2080 registraria un incremento a principios de afio, durante varios
meses que coinciden con la temporada de estiaje, o secas, cuando las pre-
cipitaciones son escasas, y también al final de afio, cuando las temperatu-
ras son mas bajas. También se observan reducciones de temperatura en
varios meses que coinciden con la temporada de lluvias. En el escenario
A1B el incremento de la temperatura seria sostenido durante todo el afio,
durante varios meses, por encima de un grado centigrado (véase tabla 19).

Para determinar el impacto que podria tener el cambio de tempe-
ratura y la precipitacion en la demanda de agua se utilizaron los coefi-
cientes de regresion estimados (véase tabla 20), con el fin de proyectar
el consumo promedio de los hogares para los dos escenarios. Los resul-
tados muestran que para el escenario B1 el uso doméstico aumentaria
durante casi todo el afio (cinco de los seis bimestres), con un rango de
0.82 a 5%, excepto en julio y agosto, cuando disminuiria 3.1%, debido al
aumento de la precipitacion. En el escenario A1B los niveles de consumo
de agua aumentarian todo el afio, con un incremento que oscila entre
2.9% durante el cuarto bimestre y 6.3% en el segundo, que coincide con
la estacion de estiaje (véase figura 21).

El impacto de una mayor demanda de agua en viviendas en ambos
escenarios requeriria que la ciudad tuviera acceso a nuevas fuentes del
recurso. Los datos indican que el consumo actual para uso doméstico
equivale a 21.7 m3s. Considerando el escenario B1, la urbe necesitaria
4.7% de agua adicional durante la estacion de estiaje a principios de afio
y aproximadamente el mismo volumen, 5%, al final. Por otro lado, en el
escenario A1B, es probable que aumente el consumo de agua a lo largo
de todo el afio, sobre todo durante el segundo bimestre, 6.3% adicional,
mientras que otros bimestres requeririan aumentos de por lo menos otro
2.9%. En la actualidad, el servicio de agua potable presenta bajos niveles
de eficiencia, porque cerca de 280 colonias padecen problemas de tan-
deos; por lo tanto, se anticipa que sin acciones que consideren la susten-
tabilidad y optimicen el suministro, la mayoria de los hogares enfrentara
recortes mas frecuentes durante la estacion de estiaje para el escenario
B1, en tanto que la restriccién del abasto podria generalizarse a lo largo
del afo para el escenario A1B.
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Tabla 20. Modelo de regresion del consumo doméstico de agua

Nombre de la variable Variable Coeficiente Std. Error

Consumo promedio

27.056** 4.023
bimestral (md) Q
Temperatura promedio Tm 1.358* 0.482
Logaritmo de la LnP —-1.238* 0.488

precipitacién promedio

Nivel de significancia: * p<0.01; ** p<0.05

Figura 21. Consumo promedio bimestral (m?®) simulado para
la zmcm, periodo base 20c3m y periodo 2046-2085, en los escenarios
de emisiones A1B y B1
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Impactos por el cambio en la precipitacion

Otro impacto que puede tener el cambio climatico es la modificacién de
las precipitaciones. Recordemos que en el escenario B1 existe la posibi-
lidad de que aumenten de manera importante los niveles de precipita-
cion efectiva durante la época de lluvias, particularmente en los meses
de junio, julio y, en menor medida, agosto, mientras que el resto de los
meses permanecerian sin cambios significativos. Por el contrario, en el
escenario A1B dichas precipitaciones registran un descenso considera-
ble durante varios meses y el balance total es una disminucién de la
precipitacion efectiva (véase tabla 21).

Tabla 21. Valores promedio de la precipitacion (mm),

linea base 20C3m y escenarios

Mes 20c B1 AB1
Enero 16.05 11.78 16.43
Febrero 17.16 4.48 12.32
Marzo 20.82 7.44 9.30
Abril 55.23 26.10 34.80
Mayo 126.05 94.86 110.67
Junio 246.13 440.40 228.30
Julio 259.71 398.04 250.79
Agosto 281.38 332.32 264.43
Septiembre 206.86 255.00 244.80
Octubre 60.49 37.51 67.58
Noviembre 14.99 5.10 14.70
Diciembre 13.38 6.20 12.71
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En la Ciudad de México el agua de lluvia tiene dos destinos princi-
pales: la recarga del acuifero en el suelo de conservacion y el drenaje en
el suelo urbano. Lo anterior significa que dentro del escenario A1B, en la
zona urbana, la cantidad de agua pluvial se reduciria 5% al parar en el
drenaje, mientras que en el suelo de conservacidn el volumen de recarga
natural disminuiria 5.9% en promedio. En este caso, el nimero de even-
tos extremos de precipitaciones descenderia de manera importante, por
lo que el riesgo de inundaciones también lo haria en el suelo urbano.
El problema es que de igual manera la recarga del acuifero se reduciria
5.9%, lo que a su vez disminuiria las fuentes de agua local. Este estudio
no evalud el impacto en las fuentes externas, pero es probable que del
mismo modo la disponibilidad en éstas se vea limitada, lo cual podria
generar una situacidn critica de escasez del recurso a escala regional.

En el caso del escenario B1, donde los patrones de precipitacion se
modifican de forma sustancial, aumentaria la cantidad de agua que seria
posible capturar en el suelo de conservacion. Hoy en dia se estima que
se recargan 6.68 m3s? y bajo este escenario seria posible aumentar la
recarga a 11.09 m3s?, lo que representa un incremento de 66%. A partir
del aumento de la infiltracidn, las autoridades podrian decidir no extraer
el excedente con el proposito de mitigar la sobreexplotacion del acuifero,
o bien contar con 4.4 m3s? adicionales para canalizarlos al sistema de
abasto. Ademas, en el suelo urbano seria viable la potencial construccion
de infraestructura para almacenar agua pluvial, tratarla y distribuirla, de
manera que podrian obtenerse beneficios por el aumento de las precipi-
taciones. Aunque también debe contemplarse el riesgo de que las lluvias
extremas agudicen la necesidad de tratamiento para la potabilizacion del
agua, porque las fuentes superficiales pueden sufrir un impacto negativo
en términos de calidad (Williams et al., 2018).

Un problema relacionado con las precipitaciones es la posibilidad
de aumento en los eventos de inundaciones. El agua pluvial descargada
al drenaje actualmente es de 16.33 m3s%; bajo el escenario A1B aumen-
taria a 20.17 m3s?, lo cual representa un incremento de 23% en la can-
tidad de liquido derivada de dicha accién, que si no se aprovecha iria
hacia el drenaje, con el consecuente riesgo de inundaciones y problemas
relacionados. En este escenario B1, a diferencia del A1B, se presenta
un incremento en la intensidad de lluvias, de manera que las precipita-
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ciones mayores a 60 y 70 mm en 24 horas podrian aumentar de 150 a
200%. Es importante resaltar que los eventos pluviales de tal magnitud
han provocado caos regional en varias partes de la ciudad durante los
ultimos afios.

En la tabla 22 se muestran los volimenes de descargas que recibe
el drenaje de la ZzMvM, considerando tanto a la Ciudad de México como
a los municipios conurbados del Estado de México. La cantidad que se
vierte durante época de estiaje es de 23 m3s!, mientras que en la época
de lluvias tan sélo las descargas de agua pluvial suman 42 m3s%. Con el fin
de evitar riesgo de inundaciones graves en la urbe se inicié la construc-
cion del Tanel Emisor Oriente, con capacidad de 150 m3s?, que de hecho
busca reducir los riesgos en caso de una falla en el emisor central durante
la época de lluvias. En caso de presentarse el escenario B1, el aumento
de precipitaciones generaria un mayor nimero de descargas pluviales, de
cerca de 30 m3s?, pero, al parecer, gracias a la infraestructura que se esta
construyendo seria suficiente para canalizar el excedente de las mismas.

Tabla 22. Volumenes de descargas al drenaje en m3s™’

Temporada de secas Temporada de lluvias

Descargas al drenaje actual 23 42

Descargas al drenaje

23 72
(escenario B1, 2046-2080)

Fuente: Elaboracion propia con datos de Conagua-Semarnat, 2008.

Sin embargo, no sélo deberia revisarse el sistema central de dre-
naje sino también los sistemas secundarios. En afios recientes la ciu-
dad ha sufrido varias inundaciones que se explican por la incapacidad
de dichas redes alternas de canalizar la enorme cantidad de agua que
cae en periodos cortos. La tabla 23 muestra datos de algunas de esas
eventualidades suscitadas en territorio capitalino durante 2016 y 2017.
Estos acontecimientos han causado caos en diversas partes del suelo
urbano, afectando vialidades importantes, con pérdidas de automoviles,
inundaciones de viviendas y afectaciones al sistema de transporte y a la
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infraestructura publica y privada. Segun cifras oficiales, se registraron
34 casos de inundaciones en 2017 y 31 en 2018, aunque se desconoce el
numero de casas afectadas.

Un tema que apenas habia sido analizado por las autoridades es
la conveniencia de construir infraestructura para captar agua de lluvia.
De acuerdo con el Sacmex (sAacM, 2012), la construccién de una red de
drenaje pluvial de 6 000 km tendria un costo aproximado de 15000
millones de pesos. Sin embargo, existe una serie de acciones que pueden
explorarse para aumentar la capacidad de infiltraciéon y almacenamiento
de agua pluvial en la ciudad; por ejemplo, la infiltracién en los terrenos de
viviendas, areas verdes, pavimentos permeables, pozos de infiltracién y
la captacién en sistemas de techos para pequefios reservorios domici-
liarios en patios y jardines, reservorios en predios industriales, etcétera
(sAps, 2015).

Tabla 23. Eventos de inundaciones en la zmcm, 2016 y 2017

Zona afectada Precipitaciones Descripcion
30 de Iztapalapa, 53.34 mm Las vialidades mas
agosto Coyoacan, afectadas por las
de 2018 Tlalpan'y inundaciones fueron
Cuajimalpa Periférico esquina

Boulevard de la Luz,
Calzada Ermita y Eje 6
Sur, Periférico esquina
Linea 1, Avenida del Iman
esquina Aztecas, Periférico
esquina Santa Teresa,
Calzada Zaragoza esquina
Cayetano Andrade,
Calzada Zaragoza esquina
Republica Federal Sur,
Periférico (Bajo Puente)
Picacho-Ajusco y
Periférico y Santa Teresa.
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En total se registraron

84 encharcamientos en
la Ciudad de México:

44 en Iztapalapa, 15 en
Tlalpan, 10 en Coyoacan,
9 en Alvaro Obregon,

5 en Cuajimalpa

y 1 en Benito Juarez.

1,5,6

y 7 de
septiembre
de 2017

Tlalpan,
Coyoacan

y Xochimilco,
en la Ciudad
de México

Tlalnepantla,
Cuautitlan Izcalli
y Ecatepec, en
el Estado de
México

Rango
50 mm-140 mm

Dano a 400 casas, 300
vehiculos, 26 colonias.

Inversion de 700 millones
de pesos del gobierno
capitalino.

Inundaciones en las
colonias Tepeolulco, San
Juan Ixhuatepec y Lazaro
Céardenas o La Presa, asi
como Avenida San José.

Pobladores reportaron

en redes sociales que al
menos 15 vehiculos fueron
arrastrados por el agua en
Avenida San José en

La Presa.

Las autoridades de
Tlalnepantla confirmaron la
muerte de una persona de
50 afos, quien caminaba
por una calle de la colonia
La Presay fue arrastrada
por el agua en una
canaleta.
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agosto
de 2017

Cuautitlan
Izcalliy
Nezahualcoyotl,
en el Estado de
México

Tlahuac, Tlalpan
e Iztapalapa,

en la Ciudad de
México

Desbordamiento de la
presa El Angulo, el Gran
Canal y el Canal de
Chalco, que afectaron
principalmente a Tldhuac e
Iztapalapa. Ocurrieron 246
reportes por afectaciones
en 12 alcaldias. Resultaron
afectadas 28 colonias,
entre ellas 25 de Julio,

San Felipe de Jesus,
Providencia y Gonzalez,
Pensador Mexicano

y Nueva Atzacoalco.

Colapso del transito
vehicular y del
funcionamiento del
transporte publico en
varios puntos de la
ciudad y del Estado de
México. Afectacion a

140 vialidades y a las
actividades del Aeropuerto
Internacional de la Ciudad
de México.

Las personas reubicadas
en albergues fueron 300.

2 de junio
de 2016

Iztapalapa

55 mm

En el Estado de México se
desbordaron los rios San
Juan y San José Huilango.

Resultaron afectadas 7 000
personas y 1700 viviendas
en lztapalapa.
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28 de julio Tultitlan, Estado 174.5 mm En Tultitlan se reporté que
de 2016 de México el agua anegada alcanzo
un metro y medio altura.

Desbordamiento de un
canal de aguas negras.

El lodo y la basura
arrastrados por las
fuertes lluvias taparon las
coladeras y propiciaron
las inundaciones.

El agua ingreso a
estacionamientos y casas
de la colonia Ampliacion
del Tesoro.

La avenida Lopez Portillo
(principal via del municipio)
se vio afectada en ambos

sentidos.
29 de mayo | Coyoacan, 98.5 mm Afecto vias principales
de 2017 Tlalpan como Calzada de las
y Xochimilco Bombas, Avenida

Miramontes, Paseo del
Pedregal, Picacho-Ajusco,
Divisiéon del Norte

y Acoxpa.

A través del 911

se recibieron
aproximadamente 800
reportes que fueron
canalizados por diversas
alcaldias, Proteccion Civil,
Secretaria de Seguridad
Pulblica, Sistemas

de Aguas, CFE, Metro

y Metrobus.
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23 de Ecatepec, 209 mm La lluvia dejo afectaciones
agosto de Estado de en las colonias Ciudad
2016 México Azteca, Florida, San
Agustin (Segunda
Seccion), Valle de Aragon,
Valle de Anahuac y Rio
de la Luz. La primera
alcanzo 60 cm de
inundacion.
28 de Iztapalapa 86.8 mm Cierre del transporte
septiembre publico Metro y vialidades
de 2016 Nezahualcoyotl, afectadas por la fuerte
Estado de lluvia.
México

Inundaciones en las
colonias Ermita Zaragoza y
La Colmena en lIztapalapa,
situadas en los limites

con el Estado de México.
Inundacion de la Calzada
Ignacio Zaragoza en su
entronque con la carretera
Meéxico-Texcoco.

En Nezahualcéyotl

hubo afectaciones en

las colonias Aguilas,
Ampliacion de las Aguilas,
La Perla, Vicente Villada

y Loma Bonita, donde el
agua penetro en las casas.

Fuente: Elaboracion propia a partir de P. Aldaz, (7 de septiembre de 2017);
A. Ahedo, (6 de septiembre de 2017); P. Aldaz, (31 de agosto de 2017); M. Barrera, (5 de septiembre

de 2017); comx (2017); El Universal (7 de septiembre de 2017); El Pais (septiembre de 2017);

A. Pavon, (29 de mayo de 2017); S. Hernandez, (2 de junio de 2016); F. Ruiz-Palacios,
y R. Jiménez, (25 de julio de 2016); Excélsior (28 de julio de 2016) y M. Velasco,

(agosto y septiembre de 2016).
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La Ciudad de México cuenta con experiencias interesantes en el
tema. En la captacion de agua pluvial para uso doméstico la organizacion
civil Isla Urbana ha instalado cerca de 4 000 sistemas en la zona de Tlal-
pan y Xochimilco (véase http://islaurbana.org/sistemas-de-ciudad/). La
actual administracién del Gobierno de la Ciudad de México pretende ins-
talar 10 000 sistemas similares en colonias de Iztapalapa y Xochimilco
con el objetivo de mejorar el acceso al agua para la poblaciéon (véase
https://www.cdmx.gob.mx/storage/app/media/uploaded-files/pre-
sentacion-programa-captacion-agua-lluvia-viviendas.pdf). En el caso de
pozos de infiltracidn, eché a andar un proyecto piloto en dos etapas que
incluyé 13 pozos de absorcién y se inicid la construccion de una planta
de bombeo en el sur de la ciudad, con una inversion de alrededor de 74
millones de pesos. Los sistemas incluyen filtros para retirar sedimen-
tos, basura y aceite del agua que escurre en este punto antes del ingreso
al pozo de absorcién (véase http://hidropluviales.com/2016/02/29/
pozos-contra-inundaciones-agua-del-futuro/). Dichas acciones pueden
regular los flujos de agua y disminuir las inundaciones.

Ademas, es fundamental preservar y mejorar la cobertura vege-
tal para retardar la llegada de los flujos de agua sobre el suelo urbano.
De la misma forma, es importante mantener las condiciones del suelo
de conservacién y de las areas boscosas de zonas periurbanas con las
que aun cuenta la ciudad, pues cuando se retira la cobertura vegetal,
aumenta la escorrentia y la magnitud de la inundacién. El tema de la
vegetacién también es relevante bajo escenarios de reduccion de las
precipitaciones, como amortiguamiento al calor y al polvo.

Opciones como éstas pueden generar beneficios colaterales para la
propia regién en lugar de expulsar el agua pluvial. Con el fin de dimensionar
las inversiones de las que podria prescindirse, cuyo enfoque se concentra en
evitar inundaciones y excluye la variable ambiental de aprovechamiento, es
relevante mencionar que el costo del emisor central para aumentar la capa-
cidad de drenaje de la ciudad ascendera a 46 263 millones de pesos.

En época de lluvias el potencial actual para capturar agua en el dre-
naje es de 128 m3s, pero con el escenario B1 el aumento de precipitacio-
nes generaria un incremento de descargas pluviales de cerca de 30 m3s?,
lo cual suma 158 m3s. Hasta el momento se ha preferido optar por poli-
ticas intensivas en capital para resolver el riesgo de inundaciones, como
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la construccion del Tunel Emisor Oriente, en lugar de explorar politicas
de aprovechamiento del agua pluvial. No existen estudios suficientes
que planteen diferentes alternativas y costos para utilizarla. En cambio,
siempre se cuenta con informacién sobre el precio unitario de fuentes
de abasto externo que, por ejemplo, se estiman en 9.46 pesos por m? de
agua proveniente del valle del Mezquital, considerando que dicho valor
no incluye el monto de las externalidades ambientales y sociales que se
generen en la zona (Conagua, 2005).

Bajo el escenario A1B, otra ventaja de retener el agua pluvial es que
reduce la dependencia de fuentes externas y atiende aspectos de equi-
dad regional. Cabe mencionar que este tipo de inversiones debe reali-
zarse con cautela porque el nimero de eventos extremos y su intensidad
aumentarian bajo el escenario B1; en el A1B la precipitacién se reduciria,
de manera que la infraestructura podria quedar subutilizada.

Figura 22. Mapas de eventos de inundacién/encharcamientos
en 2015-2017

2015 2016 2017

Respecto del riesgo de inundaciones y afectaciones a la infraes-
tructura urbana y a la seguridad de la poblacidn, existe informaciéon que
actualmente procesa el Gobierno de la Ciudad de México y que ofrece el
Atlas publico de peligros y riesgos de la Ciudad de México (véase: http://
www.atlas.cdmx.gob.mx/index.php). En los mapas de este organismo
se procesan datos sobre eventos de inundaciones, temperaturas y otros
riesgos. Es importante sistematizar esos aportes con el fin de conocer
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con precision las zonas de riesgo y tomar las acciones pertinentes para
aminorar los efectos negativos de eventos extremos. En la figura 22 apa-
recen los mapas con los sitios que, seglin el atlas, han sufrido encharca-
mientos y/o inundaciones, reportados de 2015 a 2017. Sin embargo, ain
no es posible saber la magnitud de cada uno, sin lo cual es dificil tomar
decisiones en materia de planeacidn, pues, segin las imagenes, practica-
mente toda la ciudad —con excepcion del suelo de conservacion— pre-
senta eventos de inundaciones.

En el tema de las inundaciones cabe mencionar la recomendacion
sobre proveer informacion confiable a los agentes de mercado y a otros
actores relevantes para que instrumenten sus propias medidas de adap-
tacidn. Stern (2006) recomienda que las aseguradoras jueguen un papel
importante para desincentivar la construcciéon y venta de propiedades
en zonas con riesgo alto de inundaciones. En paises como México, ante
la falta de estimulos u obligaciones para comprar seguros que cubran
esa clase de eventualidades, ha sido el propio gobierno el que ha adqui-
rido diversos esquemas al respecto. El Gobierno de la Ciudad de México
adquirié un plan de seguro con una asignacién presupuestaria de 212.5
millones de pesos (11.1 millones de ddlares), administrado por la Oficia-
lia Mayor, en coordinacion con el Sistema de Agua. Bajo ese mecanismo
las viviendas inundadas pueden obtener una compensacién por dafios
sufridos, ademas de que el gobierno también cubriria algunas afecta-
ciones a la infraestructura publica (Romero, 2017). El esquema es nove-
doso porque compensa parte de los deterioros, pero deja fuera muchos
otros costos que sufre la ciudad durante las inundaciones. De cualquier
manera, es fundamental que los planes de desarrollo urbano y las licen-
cias de construccién consideren los lugares con mayor riesgo de padecer
esas contingencias y se lleven a cabo acciones para frenar la urbaniza-
cién en zonas altas que tienen un impacto directo en las escorrentias de
agua hacia el area urbana.
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Opciones de politica publica para mejorar
la resiliencia de la ciudad

Hemos revisado previamente los problemas que enfrenta la zMcM en
torno al manejo del servicio de abasto de agua y drenaje y que la colocan
en un nivel bajo de resiliencia (véase capitulo 5). En los programas de
inversiones de la Conagua y del Sacmex aparecen una serie de medidas
disefiadas para mejorar la eficiencia del sistema actual. Desafortunada-
mente, hasta el momento ni las autoridades federales, a través de Cona-
gua, ni las locales, a través del Sacmex, han dirigido los recursos nece-
sarios para implementar varias de las acciones contempladas. Algunas
medidas programadas pueden suponer un tipo de adaptacién auténoma;
es decir, los ajustes no constituyen una respuesta consciente al cambio
climatico, sino que se derivan de evaluaciones para resolver problemas
actuales. Sin embargo, pueden reducir los impactos negativos produci-
dos por las alteraciones del clima.

La tabla 24 muestra las principales inversiones que se consideran
necesarias para reducir la vulnerabilidad de la regiéon en materia de agua.
Desde la perspectiva regional, se estimaba que se requeria una inversién
de 50 000 millones de pesos en 2015 para atender temas de abasto de
agua, saneamiento, drenaje y ordenamiento. El monto que le correspon-
derfa a la Ciudad de México era de mas de 22 000 millones de pesos (44
por ciento).

En las administraciones de 2006 a 2018 el rubro que recibié mayo-
res recursos fue drenaje y saneamiento, particularmente para la cons-
truccion del Tunel Emisor Oriente y la planta de tratamiento de aguas
residuales de Atotonilco. También se han hecho inversiones para perfo-
rar los pozos profundos, hasta de dos kilémetros, con el fin de extraer
mayor volumen de agua y cubrir parte de la demanda de la zona de
[ztapalapa. El monto de inversién total hace referencia a los costos para
reducir la vulnerabilidad de la ciudad y resolver los problemas inme-
diatos. Sin embargo, también es necesario considerar los costos que
pueden derivar del cambio climdtico: el aumento de la demanda de
agua, la escasez del recurso a nivel local o el riesgo de inundaciones por
eventos extremos.
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Tabla 24. Inversiones necesarias para reducir la vulnerabilidad
de la regiéon en materia de agua

Programa de Manejo Sustentable del Agua para el Valle de México en 2015

Caudal Inversion Costo unitario*

P 1
royecto (mé/s)  (millones de pesos) (pesos/md)

Abastecimiento de agua

Reducir niveles de pérdidas

7 4000 2.31
y desperdicio
Frenar la sobreexplotacion de
acuiferos e impulsar proyectos 6 4500 8.03
de recarga
Tratamlento de ag,uas residuales 4 1000 316
(incremento de relso)
Nuevos aprc'Jv.echamlentos de 4 2000 3.59
agua superficial en la cuenca
Mezquital: redso intensivo 6 5500 9.46
Cutzamala
a) Rehabilitacién y adecuacion 3.5 3000 7.97
b) Temascaltepec 4.5 1500 5.85
Subtotal 35 21500 4.98

Ordenamiento, drenaje y saneamiento

Ordenamiento territorial

L 4000
y restauracion de cuencas
Ref iento del sist
e orzamlen o del sis em,a . 16500
de drenaje del valle de México
Saneamiento de las descargas 50 8000 1492

del valle de México

Subtotal 50 28500 1.42
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Programa de Manejo Sustentable del Agua para la Ciudad de México en 2012

Proyecto

Caudal
(md/s)

Inversion
(millones de pesos)

Abastecimiento de agua

1. Suelo de conservacion
(proteccion) y recarga
del acuifero (agua pluvial
y tratada)

2.77

3851

2. Consumo de agua potable
(nuevas fuentes con la
participacion en el Plan
Hidraulico del Valle de México)

10

2028

2.1 Consumo de agua potable.
Mejoramiento del sistema
comercial-medicion y tarifas

2.2

2728

3. Deteccidn y supresion
de fugas

2970

4. Parques lacustres y areas
de alto valor ambiental

436

Subtotal

18.97

12013

Drenaje y saneamiento

5.1 Construccion del Tunel
Emisor Oriente

2999

5.2 Plantas de tratamiento
y relso de agua residual tratada

40

4170

5.3 Otras obras de drenaje,
tratamiento y redso (emisor
central, plantas de bombeo,
etcétera)

2955

Subtotal

40

10124

Fuente: Elaborado con base en GDF, 2012, y Conagua, 2015.
* Demanda adicional por crecimiento de la poblacion 11.41(m%/s).
Poblacién estimada de 23.72 millones de habitantes en la zmvMm.
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Existen opciones de politicas publicas para mejorar la gestion del
agua por el lado de la oferta y la demanda bajo paradigmas de sustentabi-
lidad. Por el lado de la oferta, es importante invertir en la modernizacion
del sistema de distribucién de agua para recuperar la que se pierde por
fugas. Se pueden hacer inversiones para aprovechar el agua de lluvia, que
en el suelo de conservacion requeriria mantener y mejorar la capacidad
de infiltracién de las areas periurbanas de la ciudad. En el suelo urbano
serian necesarios proyectos que mejoren la captura e infiltracién de agua
pluvial en viviendas y otras areas construidas, promover la investigacion
y utilizacién de materiales que permitan ese proceso o incluso pozos de
infiltracion de agua pluvial. La modernizacién del sistema de distribuciéon
del liquido también supone su capacidad para distribuirlo de manera
homogénea y controlada entre diferentes zonas de la ciudad y garantizar
el acceso a colonias que ahora sufren escasez.

También se puede considerar la opcién de reasignar el recurso exis-
tente entre sectores, es decir, el doméstico, el industrial-comercial y el
agricola, lo cual puede conducir a establecer criterios sobre el consumo
de agua potable en actividades que cubren las necesidades humanas
basicas e inducir a otros sectores a utilizar agua tratada o de segundo
uso. Este tipo de politica publica supondria prohibir el uso de agua para
determinadas actividades y generar las condiciones para el desarrollo de
un mercado de agua tratada eficiente y moderno. También puede supo-
ner que algunos sectores con un consumo intenso de agua de primer uso
vean como alternativa moverse hacia cuencas menos explotadas.

En términos de gasto de agua a escala doméstica es necesario desa-
rrollar sistemas tarifarios que reconozcan la capacidad y la disposicién
de pago de los habitantes y que envien las seflales correctas de escasez
del recurso. Lo anterior implica reducir los subsidios al agua potable
para este sector, de la misma forma que para sus contrapartes comer-
cial e industrial, asi como tener una cobertura universal de medidores y
garantizar su mantenimiento.

La promocidn de la tecnologia puede tener un papel preponderante
pues reduce el uso del recurso a partir de la instalacién de equipos y
aparatos eficientes en todos los sectores: doméstico, comercial, indus-
trial y agricola. Politicas encaminadas a la eficiencia y la equidad tam-
bién deben fortalecer el sistema de inspeccién y vigilancia para evitar
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tomas clandestinas, alteraciones de medidores y practicas de corrupcion
en la distribucion del recurso. Todo esto sera mas facil si se complementa
con campafias educativas e informativas que sensibilicen a la poblaciéon
sobre el problema. Ademas, es importante asegurar la participacion de
representantes de la sociedad en la toma de decisiones durante el redi-
sefio de politicas publicas en el sector.
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Conclusiones

En México los efectos del cambio climatico se han manifestado a través
de una secuencia de desastres de origen hidrometeoroldgico con graves
dafios sociales, materiales y ecoldgicos. En la zmcM, dados los proble-
mas con el suministro de agua potable, es de gran importancia conocer el
riesgo adicional que se impondra debido a modificaciones en los patro-
nes de precipitaciéon y temperatura ocasionados por el calentamiento
global. Resulta esencial considerar los escenarios futuros de cambio cli-
matico que permitan estimar la vulnerabilidad a condiciones an6malas
en el ambiente y proponer estrategias para enfrentar sus efectos.

Desde principios de 1990 los modelos de circulacién global han sido
desarrollados y mejorados por los centros especializados en el tema de
todo el mundo con la finalidad de modelar los impactos del cambio cli-
matico. Los resultados han sido utilizados para realizar investigaciones
en muchos paises, incluido México (Landa et al., 2008; Martinez-Austria
y Aguilar-Chavez, 2008; Gdmez et al., 2008; cicc, 2007; Herrera-Pantoja y
Hiscock, 2015; Soto-Montes y Herrera-Pantoja, 2016).

Los posibles impactos del cambio climatico en el servicio de abasto
de agua potable en la zMcM se han presentado para ejemplificar los retos
futuros. Aqui se explica como el uso de datos escalados del modelo de
circulacién global acoplado de la atmdsfera y el océano, GFDLCMZ2, per-
mite producir, a partir de series de tiempo de temperatura, precipitacion,
evapotranspiracion real y precipitacion efectiva, informacion para dos
escenarios de emisiones de GEI, el A1B y el B1, dentro del periodo 2046-
2085. En general, los resultados simulados por el modelo GFDLCMZ para
el escenario B1 revelan un aumento de la precipitaciéon y una disminu-
cion de la evapotranspiracion durante la temporada invernal, por lo que
hay un incremento en la precipitacion efectiva promedio anual. Por el
contrario, la simulacién para el escenario A1B indica una disminucién
en la precipitacion promedio anual y un incremento en la evaporacion
potencial, que se traducira en la disminucion de la precipitacion efectiva
para el periodo 2046-2085.
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De acuerdo con la informacién expuesta, es posible observar algu-
nas razones que explican el bajo nivel de resiliencia de la zmvMm, asociado
al peligro de deterioro del servicio que pone en riesgo el acceso al agua,
aun sin considerar los impactos del cambio climatico. Los resultados
que arrojo el analisis de ambos escenarios en estudio revelaron que la
demanda del recurso aumentara debido al incremento de la temperatura
promedio en la zMmcM. El aumento en la demanda aunado a una reduccién
en la oferta, que actualmente ya se presenta en diversas alcaldias, podria
propiciar que los hogares enfrenten recortes sistematicos y severos del
servicio, sobre todo durante la época de estiaje.

Por otro lado, el cambio de las precipitaciones afectaria de manera
diferenciada el suelo de conservacion y el urbano. En el primero impac-
taria la cantidad de agua que se recarga en el acuifero, y en el segundo,
el volumen de agua pluvial que recibe el sistema de drenaje. Uno de los
escenarios revela la posibilidad de enfrentar riesgos por la insuficiente
infraestructura de drenaje secundario, con el consecuente costo de de-
sastres por inundaciones y seguridad de la ciudadania.

En las medidas de adaptacién se resalta la importancia de llevar
a cabo las acciones necesarias para reducir las deficiencias del sistema
actual, a través de una serie de politicas que ya han sido presupuestadas.
Esto llevaria a una adaptacién paulatina y, por consiguiente, a reducir
el nivel de vulnerabilidad de la ciudad. Una vez implementadas estas
medidas, se debe tomar en cuenta que el cambio climatico impondra
otros costos derivados del aumento en la demanda de agua y posibles
importes asociados a la infraestructura de drenaje y de esquemas de pro-
teccién civil. Sin embargo, existe la alternativa de que las autoridades
también puedan explotar los beneficios del cambio climatico, sobre todo
en términos del potencial de recarga del acuifero y del uso de sistemas
de captacién de agua pluvial, en particular si se presentara el escenario
A1B. Asi, enfatizamos la recomendaciéon de utilizar un enfoque de ges-
tion integrada del recurso hidrico, el cual considera un rango de proce-
sos y acciones de oferta y demanda, de manera que pueda obtenerse una
perspectiva equilibrada de las estrategias a seguir.
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Acuifero. Formacién geolédgica permeable capaz de almacenar, transmitir y
proporcionar cantidades aprovechables de agua (wMo-Unesco, 2013).

Acuitardo. Formacidn geolodgica de baja conductividad hidraulica que
transmite agua muy lentamente (wMo-Unesco, 2013)

Anomalia del clima. El promedio anual de temperaturas siempre ha
variado, oscilando entre periodos frios y calidos. Sin embargo, es evi-
dente que en cada una de las tres ultimas décadas se ha producido
un aumento progresivo de la temperatura de la superficie de la Tie-
rra, mayor que en cualquier década precedente desde 1850, lo que
denota una anomalia respecto a los registros (1pcc, 2013, pp. 3 y 4).
También se dice de la diferencia entre el valor de un elemento clima-
tico en un lugar dado y el valor medio de dicho elemento.

Atmdsfera. Envoltura gaseosa que circunda la Tierra. La atmdsfera esta
compuesta casi por completo de nitrégeno (coeficiente de mez-
clado volumétrico: 78.1%) y oxigeno (coeficiente de mezclado volu-
métrico: 20.9%), mas cierto niumero de gases traza, como el argén
(coeficiente de mezclado volumétrico: 0.93%), el helio, y ciertos
gases de efecto invernadero radiativamente activos, como el dié-
xido de carbono (coeficiente de mezclado volumétrico: 0.035%)
o el ozono. Ademas, la atmésfera contiene vapor de agua, que es
también un gas de efecto invernadero, en cantidades muy variables,
aunque, por lo general, con un coeficiente de mezclado volumétrico
de 1% aproximadamente. La atmosfera contiene también nubes y
aerosoles (1pcc, 2007).

Clima. El clima es la suma del promedio de las variables atmosféricas que
afectan a una determinada zona geografica en periodos largos (30
afios). Hay que evaluar los patrones de variaciéon en temperatura, pre-
cipitacion, humedad, presion atmosférica y viento. Los factores que
influyen sobre el clima son latitud, altitud, orientacidn del relieve res-
pecto de incidencia de los rayos solares o de la de los vientos predo-
minantes, las corrientes oceanicas y la continentalidad (1pcc, 2007).
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Cobeneficios. Beneficios reportados por politicas que, por diversas razo-
nes, se implementan de manera simultanea, considerando que la
mayoria de las politicas definidas con miras a mitigar los efectos de
los gases de efecto invernadero responden también a otras razones,
en ocasiones no menos importantes (relacionadas, por ejemplo, con
los objetivos de desarrollo, sostenibilidad y equidad) (1pcc, 2007).

El Nifio Oscilacién Austral (EN0A). El Nifio Oscilacion del Sur es un patrén
climatico que consiste en la oscilacion de los parametros meteoro-
l6gicos del Pacifico ecuatorial cada cierto nlimero de afios. Presenta
elevacion de la temperatura oceanica en el Pacifico oriental y esta
a su vez relacionada con oscilacidn de la presion atmosférica en el
Pacifico occidental (1pcc, 2007).

Escenario de emisiones. Son instrumentos para analizar la forma como el
crecimiento demografico, el desarrollo socioeconémico y el cambio
tecnolodgico influiran en la emisién de gases de efecto invernadero
(1pcc, 2007).

Escorrentia. Parte de la precipitaciéon que no se evapora ni es transpirada,
pero que fluye sobre la superficie del terreno y retorna a las masas
de agua (1pcc, 2007).

Evapotranspiracion real /evapotranspiracion efectiva. Cantidad de agua
evaporada y transpirada desde el suelo y la cubierta vegetal (wmo-
Unesco, 2013).

Evapotranspiracion. Proceso combinado de evaporacidn de agua en la su-
perficie de la Tierra y de transpiracién de la vegetacion (1pcc, 2007).

Forzamiento radiativo. El efecto invernadero natural forma parte de un
sistema equilibrado de transferencia y transformacion de energia en
la atmdsfera, la superficie terrestre y los océanos. El clima terrestre
permanece estable en gran medida porque la cantidad de energia
que recibe la Tierra equivale a la que desprende (el balance energé-
tico esta equilibrado). Sin embargo, hay factores que han provocado
cambios notables en el sistema climatico. Como estos factores impul-
san o fuerzan la modificacién del sistema se denominan forzamien-
tos. El forzamiento radiativo permite cuantificar las modificaciones
en los flujos de energia provocadas por estos impulsores. Cuando el
forzamiento radiativo es positivo, se produce un calentamiento de la
superficie, y cuando es negativo, un enfriamiento (1pcc, 2013).
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Gas de efecto invernadero (GEl). Componente gaseoso de la atmosfera,
natural o antropégeno, que absorbe y emite radiaciéon en determina-
das longitudes de onda del espectro de radiacién infrarroja térmica
emitida por la superficie de la Tierra, por la propia atmosfera y porlas
nubes. Esta propiedad da lugar al efecto invernadero. El vapor de agua
(H,0), el diéxido de carbono (CO,), el 6xido nitroso (N,0), el metano
(CH,) y el ozono (0,) son los gases de efecto invernadero primarios
de la atmdsfera terrestre. La atmosfera estd compuesta, ademas, de
cierto numero de gases de efecto invernadero enteramente antrop6-
genos, como los halocarbonos u otras sustancias que contienen cloro
y bromo, contemplados en el Protocolo de Montreal. Ademas del co,,
del N,Oy del CH,, el Protocolo de Kioto contempla los gases de efecto
invernadero hexafluoruro de azufre (SF,), los hidrofluorocarbonos
(HFC) y los perfluorocarbonos (PFC) (1pcc, 2007).

Gestion integrada de los recursos hidricos (GIRH). Planteamiento mas
extendido en el ambito de la gestiéon de recursos hidricos que,
sin embargo, no ha sido definido inequivocamente. La GIRH esta
basada en cuatro principios formulados por la Conferencia Inter-
nacional sobre el Agua y el Medio Ambiente, celebrada en Dublin
en 1992: 1) el agua dulce es un recurso finito y vulnerable, esencial
para el sostenimiento de la vida, el desarrollo y el medio ambiente;
2) el desarrollo y la gestion del agua deben estar planteados en
términos participativos, incorporando de ese modo a usuarios,
planificadores y responsables de politicas en todos los niveles; 3)
las mujeres desempefian un papel esencial en el abastecimiento,
gestidn y proteccidn de los recursos hidricos; 4) el agua tiene un
valor econémico alli donde su uso suscite competencia y ha de
reconocerse como un bien econémico (1pcc, 2007).

Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climdtico (1pcc).
Organo internacional de referencia que sintetiza y evaltia los conoci-
mientos sobre el cambio climatico. Establecido en 1988 por la Orga-
nizacion Meteoroldgica Mundial (oMM) y el Programa de las Nacio-
nes Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), el 1PcC evaliia toda
la informacién sobre el cambio climatico revisada por homdlogos
y publicada. Galardonado con el Premio Nobel de la Paz en 2007, el
IPCC recurre a una red de cientificos del clima, bidlogos, economistas
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y sociotlogos, entre otros especialistas, de cada continente del pla-
neta, para elaborar informes sobre el estado del conocimiento de la
ciencia del cambio climatico, analizar las repercusiones sociales y
econdmicas del cambio climatico e identificar las diferentes posibi-
lidades de adaptacién y mitigacion (1pcc, 2007).

Hidrogeologia, geohidrologia, hidrologia subterrdnea. Rama de la hidro-

logia que estudia las aguas subterraneas y se basa en la geologia y la
mecanica de fluidos (wmo-Unesco, 2013) .

Modelo climdtico. Representacion numérica del sistema climatico basada en

las propiedades fisicas, quimicas y biologicas de sus componentes,
en sus interacciones y en sus procesos de retroefecto, y que recoge
todas o algunas de sus propiedades conocidas. El sistema climatico se
puede representar mediante modelos de diverso grado de compleji-
dad; en otras palabras, para cada componente o conjunto de compo-
nentes es posible identificar un espectro o una jerarquia de modelos
que difieren en aspectos como el nimero de dimensiones espaciales,
el grado en que aparecen representados los procesos fisicos, quimi-
cos o bioldgicos, o el grado de utilizaciéon de parametrizaciones empi-
ricas. Los modelos de circulacion general acoplados atmdsfera-océano-
hielo marino (MCGAAO) proporcionan una de las mas completas
representaciones del sistema climatico actualmente disponible. Se
estd evolucionando hacia modelos mas complejos que incorporan
quimica y biologia interactivas. Los modelos climaticos se utilizan
como herramienta de investigacion para estudiar y simular el clima
y para fines operacionales; en particular, para hacer predicciones cli-
maticas mensuales, estacionales e interanuales (1pcc, 2007).

Potencial de calentamiento mundial (PcM). Indice basado en las propiedades

radiativas de una mezcla homogénea de gases de efecto invernadero,
que mide el forzamiento radiativo producido porla unidad de masa de
un gas de efecto invernadero homogéneamente mezclado en la atmds-
fera actual, integrado a lo largo de determinado horizonte temporal,
respecto del forzamiento por diéxido de carbono. El PcM representa el
efecto combinado de los diferentes periodos de permanencia de esos
gases en la atmésfera y su eficacia relativa de absorcion de la radiacién
infrarroja saliente. El Protocolo de Kioto esta basado en los PcM de los
impulsos de emisién a lo largo de 100 afios (1pcc, 2007).
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Protocolo de Kioto. Fue adoptado en el tercer periodo de sesiones de la
Conferencia de las Partes (cop), en la Convenciéon Marco sobre el
Cambio Climatico (cMcc) de las Naciones Unidas, que se celebré
en 1997 en la ciudad del mismo nombre. Consagra compromisos
juridicamente vinculantes, ademas de los senalados en la cMcc. Los
paises del Anexo B del Protocolo (la mayoria de los que pertenecen
a la Organizacién para la Cooperacidn y el Desarrollo Econémicos,
y de los que poseen una economia en transicidon) acordaron redu-
cir sus emisiones de gases de efecto invernadero antropégenos
(di6éxido de carbono, metano, 6xido nitroso, hidrofluorocarbonos,
perfluorocarbonos y hexafluoruro de azufre) 5% como minimo por
debajo de los niveles de 1990 durante el periodo de compromiso de
2008 a 2012. El Protocolo de Kioto entré en vigor el 16 de febrero
de 2005 (1pcc, 2007).

Proyeccién climdtica. Proyeccion de la respuesta del sistema climatico a
diversos escenarios de emisiones o de concentraciones de gases y
aerosoles de efecto invernadero, o a escenarios de forzamiento radia-
tivo, frecuentemente basada en simulaciones mediante modelos cli-
maticos. La diferencia entre proyecciones climaticas y predicciones
climaticas responde a la circunstancia de que las proyecciones clima-
ticas dependen del escenario de emisiones-concentraciones-forza-
miento radiativo utilizado, basado en supuestos relativos; por ejemplo,
a un devenir socioeconémico y tecnoldgico que puede o no materiali-
zarse y que estd sujeto, por consiguiente, a un grado de incertidumbre
considerable (1pcc, 2007).

Resiliencia. Capacidad de un sistema social o ecolégico para absorber una
alteracion sin perder su estructura basica, o sus modos de funcio-
namiento, ni su capacidad de autoorganizacién ni de adaptacion al
estrés y al cambio (1pcc, 2007).

Sensibilidad. Grado en que un sistema resulta afectado, positiva o negativa-
mente, por la variabilidad o el cambio climatico. Los efectos pueden
ser directos (por ejemplo, un cambio en el rendimiento de los cultivos
en respuesta a una variacion de la temperatura media, de los interva-
los de temperaturas o de la variabilidad de la temperatura) o indirec-
tos (por ejemplo, dafios causados por una mayor frecuencia de inun-
daciones costeras por haber aumentado el nivel del mar) (1pcc, 2007).
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Sistema climdtico. Sistema complejo que consta de cinco componentes prin-
cipales (atmosfera, hidrosfera, criosfera, superficie terrestre y biosfera)
y de las interacciones entre ellos. El sistema climatico evoluciona en el
tiempo bajo la influencia de su propia dindmica interna y por efecto de
forzamientos externos, como las erupciones volcanicas o las variacio-
nes solares, y de forzamientos antrop6genos, como el cambio de com-
posicién de la atmésfera o el cambio de uso de la tierra (1pcc, 2007).

Trayectoria de emision. Proyeccion de la evolucidn a lo largo del tiempo
de la emision de un gas de efecto invernadero, o grupo de ellos, de
sus precursores y de aerosoles (1pcc, 2007).

Trayectorias de concentracion representativas. Para el quinto informe de
evaluacion del 1pcc, la comunidad cientifica ha definido un conjunto
de cuatro escenarios nuevos, denominados trayectorias de concen-
tracion representativas (RCP, por sus siglas en inglés). Los cuatro
escenarios de RCP comprenden un escenario de mitigacién condu-
cente a un nivel de forzamiento muy bajo (RCP2,6); dos escenarios
de estabilizacion (rRcP4,5 y RCP6,0), y un escenario con un nivel muy
alto de emisiones de gases de efecto invernadero (RCP8,5). Por con-
siguiente, los escenarios de RCP pueden representar una variedad
de politicas climaticas del siglo xx1, frente a los que se describen en
el Informe Especial sobre Escenarios de Emisiones (IEEE), que no
contemplaban politicas climaticas, utilizados en el tercer y cuarto
informe de evaluacion (1pcc, 2013).

Variabilidad climdtica. Denota las variaciones del estado medio y otras
caracteristicas estadisticas (desviacidon tipica, sucesos extremos,
etcétera) del clima en todas las escalas espaciales y temporales mas
amplias que las de los fendmenos meteorolégicos. La variabilidad
puede deberse a procesos internos naturales del sistema climatico
(variabilidad interna) o a variaciones del forzamiento externo natu-
ral o antropoégeno (variabilidad externa) (1pcc, 2007).

Vulnerabilidad. Grado de susceptibilidad o de incapacidad de un sistema
para afrontar los efectos adversos del cambio climatico y, en parti-
cular, la variabilidad del clima y los fendmenos extremos. La vulne-
rabilidad dependera del caracter, la magnitud y la rapidez del cam-
bio climatico a que esté expuesto un sistema, y de su sensibilidad y
capacidad de adaptacién (1pcc, 2007).
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