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EDITORIAL

Estamos consolidando la nueva etapa de nuestra
revista. Nos sentimos satisfechos pero no confor-
mes; mantenemos una siempre sana inconformi-
dad que nos impulsa a ser mejores cada vez. El es-
fuerzo desarrollado por el actual equipo editorial
es digna de encomio por su dedicacion y entrega,
pero, como siempre, los invitamos a hacer de esta
revista, como lo es de hecho, su espacio, aportan-
do cada vez mayores colaboraciones con sus pro-
puestas y comentarios. Gracias de antemano.

En este nimero balanceamos nuestro contenido
con temas de gran interés y actualidad. Por una
parte, abordaremos el enorme reto que represen-
ta la gestion de recursos hidricos en las cuencas
transfronterizas de México con los Estados Uni-
dos y, por otra, conoceremos cifras muy ilustra-
tivas de la disponibilidad per-capita de agua en
México.

En materia del comportamiento de fenémenos
meteorologicos y oceanograficos se presenta la
propuesta y avances de la Red de observaciones
y predicciones de variables oceanicas en las cos-
tas y puertos del Golfo de México. Asimismo, se
muestra la teoria para el disefio de colectores mas
eficientes, que operen en régimen supercritico,
enfatizando las conveniencias en cuanto a costo
que estimulen el disefio y construccion de este
tipo de obras.

Finalmente, presentamos una participaciéon sobre
San Luis Potosi y el agua, ciudad que del 10 al 12
de noviembre de este afio recibe a nuestro XVIII
Congreso Nacional y su Expo Hidraulica Interna-
cional, donde habran de darse cita todas las perso-
nalidades del agua dentro de las que ya contamos
con usted.

Al respecto, dada su trascenden-
cia, deseo resaltar la importan-
cia de estos actos simultaneos:

El XVIII Congreso Nacional de Hidraulica
donde habremos de abordar El Futuro del Agua
como tema central, profundizando en su proble-
matica y poniendo especial énfasis en propues-
tas viables de accion. Analizaremos el marco
juridico del agua, hablaremos de educacion,
tecnologia e investigacion en hidraulica, aten-
deremos la generacion de energia, la calidad del
agua y el medio ambiente, nos ocuparemos de
la hidrologia, irrigacion y drenaje, identificare-
mos las obras hidraulicas y discutiremos sobre
la planeacion y gestion del agua. Ademas, es-
cucharemos las destacadas conferencias Enzo
Levi y Francisco Torres H.

La Expo Hidraulica Internacional México 2004
contara con la presencia de instituciones y em-
presas, operadores y proveedores que nos pre-
sentaran lo ultimo en productos y servicios de
vanguardia en materia hidraulica. Serd una ex-
haustiva muestra de productos utiles al agua que
pocas veces tenemos la oportunidad de ver reuni-
dos en un solo lugar.

Cabe también resaltar la comodidad de insta-
laciones y hospedaje, asi como la facilidad de
acceso del Hotel sede, Holiday Inn Hostal del
Quijote, que aunado a la excelente gastronomia
y belleza de la tierra potosina nos permite inte-
grar un atractivo programa social y cultural para
asistentes y acompafiantes.

Del 10 al 12 de noviembre proéximos la cita es
en San Luis Potosi, para que juntos hagamos de
nuestro tradicional congreso una experiencia
unica e inolvidable.

Cordialmente

Gustavo A. Paz Soldan
Presidente
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ARTICULOS

Disponibilidad per-capita de agua en México

Carlos A. Escalante Sandoval y Lilia Reyes Chavez

Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Hidraulica

Resumen

En México, dos tercios de su territorio son aridos
o semiaridos. En estas zonas se concentra el 77% de
la poblacion, pero se genera el 28% del escurrimiento
natural y se produce el 84% del producto interno bru-
to. Esta situacion propicia la competencia por el agua,
contaminacion del recurso y sobreexplotacion de los
acuiferos. La disponibilidad de agua estimada en el afio
2000 era cercana a los 4,900 metros cubicos por habi-
tante, ocupando la posicion numero 86 en el entorno
mundial y la nimero 20 en el continente americano.

Las cifras per-capita presentan un cuadro enga-
Noso, ya que en muchas ocasiones el agua no se en-
cuentra disponible en calidad ni cantidad suficiente
donde se requiere y en otras se tiene excedentes en
sitios de poco desarrollo.

En este trabajo se presentan algunas cifras de la
disponibilidad per-capita en México y se contrastan
en su entorno municipal.

Disponibilidad de agua en el mundo

Debido a la importancia del agua como un recurso
que puede limitar el desarrollo economico y social de un
pais, en los ultimos afios se ha intensificado el estudio
de la cuantificacion de la disponibilidad del liquido.

Un 70% de la superficie de la tierra es agua, pero
la mayor parte de esta pertenece a los océanos. Unica-
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mente 2.5% del agua del mundo es dulce y tres cuartas
partes estan congeladas en los polos y las cumbres de las
montafias altas. Solo el 1% del agua dulce se considera
inmediatamente disponible para los 6 mil 200 millones
de habitantes del planeta, sin embargo, las condiciones
geograficas y sociales afectan su distribucion, ya que dos
tercios de la poblacion mundial vive en zonas que reci-
ben solo una cuarta parte de la precipitacion anual.

Se considera que mundialmente se dispone de
12,500 a 14,000 millones de metros cubicos de agua por
afio para uso humano. Esto representaba en 1990 unos
9,000 metros ctbicos por persona al afio, y se estima
que para el 2025 descendera a 5,100 metros cubicos.
Aun entonces esta cantidad seria suficiente para satisfa-
cer las necesidades humanas si el agua estuviera distri-
buida por igual entre todos los habitantes del mundo.

En América Latina hay 48,000 metros cubi-
cos por persona, 21,300 en Norteamérica, en Africa
9,400, en Asia y el Cercano Oriente 4,700 y en Eu-
ropa 4,400, pero en los hechos, 20% de la poblacion
mundial no tiene acceso al agua potable.

Es dificil estimar la cantidad de agua que se ne-
cesita para mantener estandares de vida aceptables o
minimos. Ademas, las diversas fuentes de informa-
cion emplean diferentes cifras para el consumo total
del agua y su uso por sector econdémico.

Falkenmark y Widstrand (1992) consideran que
la cifra de 100 litros de agua dulce per-capita por dia
para uso personal es una estimacion aproximada de
la cantidad necesaria para un estandar de vida mini-
mo aceptable en los paises en desarrollo, sin incluir
los usos para la agricultura e industria.

Las cantidades de agua que las personas real-
mente utilizan en un pais dependen no sélo de las
necesidades minimas y de cudnta agua se dispone



para el uso, sino también del nivel de desarrollo eco-
némico y del grado de urbanizacion. Mundialmente,
de las tres categorias del uso del agua, agricultura,
industria y doméstico, el primero es el que domina. Asi,
la agricultura representa un 69% de todas las extracciones
anuales de agua; la industria, un 23% y el uso doméstico,
un 8%.

Existen grandes diferencias por region. En Africa
se estima que el 88% del agua dulce se utiliza para la
agricultura, 7% para fines domésticos y 5% para la in-
dustria. En Asia la distribucion para los mismos rubros
representan el 86%, 8% y 6%, respectivamente. En con-
traste, en Europa los porcentajes son 33%, 13% y 54%,
lo que marca para este ultimo caso, una dependencia del
desarrollo industrial.

A medida que el mundo se vuelve predominante-
mente urbano y la agricultura depende cada vez més del
riego, serd dificil para las ciudades satisfacer la demanda
creciente de agua. En los paises en desarrollo el rapido
crecimiento urbano suele ejercer tremenda presion en los
sistemas de abastecimiento, generalmente inadecuados.

Falkenmark (1993) propone que un pais experimenta
estrés hidrico cuando el suministro anual de agua descien-
de a menos de 1,700 metros cubicos por persona. Cuando
desciende a niveles de 1,700 a 1,000 metros cubicos por
persona, pueden preverse situaciones de escasez periodica

o limitada de agua. Cuando los suministros anuales ba-
jan a menos de 1,000 metros ctibicos por persona, el pais
enfrenta escasez de agua. Mas atin, cuando el suministro
cae por debajo de los 500 metros ctibicos por persona, los
paises experimentan escasez absoluta de agua.

Una vez que un pais experimenta escasez de agua,
puede esperar una escasez cronica que amenace la pro-
duccion de alimentos, obstaculice el desarrollo economico
y dafie los ecosistemas.

Los célculos sobre estrés hidrico y escasez de
agua se basan en estimaciones de los suministros reno-
vables de agua dulce de un pais y no incluyen el agua
extraida de acuiferos subterraneos fosiles. Un pais pue-
de evitar por algiin tiempo los efectos del estrés hidrico
extrayendo agua no renovable, pero esta practica no es
sustentable, especialmente si la poblacion continua cre-
ciendo rapidamente y aumenta la demanda per-cépita.

Basado en los conceptos propuestos por Falken-
mark (1993), se establece una clasificacion para definir
el volumen de agua per-capita disponible para los usos
agricola, industrial y doméstico de un pais, la cual se
presenta en la tabla 1.

En la Tabla 2 se presenta el volumen de agua per-
capita en orden de mayor a menor disponibilidad de los
primeros 100 paises en el mundo (Nationmaster, 2004).

Grado de Disponibilidad Clave ]]D) tﬁ?ﬁ:ﬁ;ﬁ%ﬁ
Escasez Extrema EE D < 1,000
Escasez Critica EC 1,000 <D < 1,700
Disponibilidad Baja DB 1,700 <D < 5,000
Disponibilidad Media DM 5,000 <D < 10,000
Disponibilidad Alta DA D >10,000

Tabla 1. Clasificacion general de la disponibilidad de agua per-cdpita.

Pais D Pais D Pais D Pais D
Groelandia 10,767,857 Uruguay 41,654 Irlanda 13,673 Lituania 6,737
Guinea Franc. | 812,121 Rep.Cto. Africa | 38,849 Indonesia 13,381 Tailandia 6,527
Islandia 609,319 Nicaragua 38,787 Albania 13,306 Filipinas 6,332
Guyana 316,689 Camboya 36,333 Georgia 12,035 Gambia 6,140

Tabla 2. Volumen per-cdpita (m’/habitante)/aiio para el aiio 2004 de los primeros 100 paises en el mundo. (continua en sig. pdg.)
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Pais D Pais D Pais D Pais D
Surinam 292,566 Sierra Leona | 36,322 Mozambique | 11,814 Holanda 5,736
Rep. Congo | 275,679 Fiji 35,074 Vietnam 11,406 Bielorusia 5,694
P.N. Guinea | 166,563 Ecuador 34,161 Hungria 10,433 Chad 5,453
Gabon 133,333 Rusia 30,980 Namibia 10,211 Turkmenistan | 5,218
Is. Solomon 100,000 Costa Rica 27,932 Zambia 10,095 Costa de Marfil | 5,058
Canada 94,353 Guinea 27,716 Guatemala 9,773 Swaziland 4,876
Nva. Zelanda | 86,554 Malasia 26,105 Austria 9,616 México 4,624
Noruega 85,478 Guinea-Bissau | 25,855 Rumania 9,445 Mauritania 4278
Belice 82,102 Australia 25,708 Bosnia Herz. | 9,429 Senegal 4,182
Liberia 79,643 Croacia 22,669 Botswana 9,345 Kyrgystan 4,182
Bolivia 74,743 Argentina 21,981 Eslovaquia 9,279 El Salvador 4,024
Pert 74,546 Burma 21,898 Estonia 9,195 Benin 3,954
Laos 63,184 Finlandia 21,268 Nepal 9,122 Azerbaijan 3,765
Paraguay 61,135 Madagascar 21,102 Mali 8,810 Jamaica 3,651
Chile 60,614 Suecia 19,679 Bangladesh 8,809 Turquia 3,439
Guinea Equat | 56,893 Camerun 19,192 Suiza 7,462 Francia 3,438
Panama 51,814 Eslovenia 16,031 Luxemburgo | 7,094 Cuba 3,404
Venezuela 51,021 Honduras 14,949 Grecia 6,998 Japon 3,383
Colombia 50,635 Latvia 14,642 Reunion 6,935 Italia 3,325
Brasil 48,314 Angola 14,009 Portugal 6,859 Irak 3,287
Butan 45,564 Mongolia 13,739 Kazakhstan 6,778 Togo 3,247

Tabla 2. Volumen per-cdpita (m’/habitante)/aiio para el aiio 2004 de los primeros 100 paises en el mundo.

En ella se observa que México ocupa la posicion numero
86 en el entorno mundial y la niimero 20 en el continente
americano.

Disponibilidad de agua en México

El territorio mexicano cuenta con una superficie
cercana a los 2 millones de km? y con una poblacién
que sobrepasa los 100 millones de habitantes, de los
cuales el 70% se ubica en poblaciones urbanas y el
resto en comunidades rurales que cuentan con una
concentracion menor a los 2,500 habitantes.

En México se precipita anualmente un volumen
de 1,528 km? de agua, equivalente a una lamina de
772 mm, en todo el territorio. Del agua de lluvia,
unos 394 km3 constituyen el escurrimiento medio
superficial, 75 km3 corresponden a la recarga me-
dia en acuiferos y 1,109 km3 a la evapotranspiracion
media del pais. Para suministrar las demandas en los
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diferentes sectores del pais, se extraen en promedio
al afio 27.4 km3 de agua subterranea y 45.1 km3 de
agua superficial.

En la Republica Mexicana existe una gran va-
riedad de climas y condiciones hidrometeorologicas
que van desde las condiciones desérticas, como las
existentes en el norte y noreste del pais, hasta las del
tropico humedo prevalecientes en el sureste del terri-
torio nacional. Més del 65% de la superficie del pais es
considerado como arido (Hp media anual<400 mm) o
semiarido (401 mm <Hp media anual <600 mm). En
estas regiones apenas existe el 20% del escurrimiento
en rios. No obstante, en esta parte se desarrolla gran
actividad productiva que conlleva una demanda im-
portante de agua, al localizarse tres cuartas partes de
la poblacion, mas del 70% de la industria manufactu-
rera’y el 90% de la superficie de agricultura de riego.
En cambio en las zonas lluviosas litoral y sureste,
de clima semihimedo (601 mm < Hp media anual
1500 mm) y himedo (Hp media anual > 1500 mm),



el escurrimiento aportado por los rios es del 80% y
en ella vive solo el 25% de la poblacidn y la industria
manufacturera es incipiente, por lo cual la demanda
del liquido es mucho menor.

Mas de la cuarta parte de la poblacion se localiza
arriba de los 2000 metros sobre el nivel del mar y en esta
area se dispone del 4% del escurrimiento medio anual
de agua; por debajo de los 500 metros se asienta un nu-
mero similar de habitantes y el escurrimiento es mayor
al 50%. Asi pues, se tienen regiones con precipitaciones
medias anuales menores a los 250 mm, en el primer caso,
y lluvias medias anuales superiores a los 4000 mm en
el segundo caso. Por otra parte, hay una gran parte del
territorio nacional que se ve afectado afo tras afio con la
ocurrencia de tormentas tropicales, ciclones, huracanes
y sequias de diversa intensidad, que producen dafos de
diferente magnitud en cuanto a pérdida de vidas humanas
y dafios economicos y sociales.

En conjunto, las zonas metropolitanas de las ciuda-
des de México, Guadalajara y Monterrey utilizan mas del
50% del agua disponible para uso urbano e industrial.

En las regiones del Valle de México, Lerma, cuen-
cas cerradas del Norte y Baja California, se extrae actual-
mente mas agua de la que su disponibilidad permite, des-
tacandose la region del Valle de México, que extrae 71%
mas agua de la que dispone. En esas regiones se genera
mas del 65% del producto industrial nacional y se locali-
za aproximadamente el 50% de la poblacion del patis.

Para uso municipal se extraen 9.5 km? de agua al
afo, pero existe una gran disparidad en la distribucion de
las obras y servicios en las poblaciones urbanas y en las
comunidades rurales. En las ciudades de mas de 50,000
habitantes, por lo general, las coberturas del servicio de
agua potable son cercanas al 100% y las de alcantarillado
de 94% en promedio; por el contrario, en comunidades
rurales, s6lo 60% y 25% de los habitantes tienen acceso a
servicios de agua potable y alcantarillado.

Para uso industrial se extraen 6.6 km? de agua al
afio. Del total del consumo industrial, el 50% se utiliza
para enfriamiento, el 35% en procesos, el 5% en calderas
y el resto en servicios. Casi el 80% del consumo lo rea-

lizan las ramas azucarera, quimica, petrolera, celulosa y
papel, textil y bebidas.

En la agricultura se extraen de las fuentes 56.4 km3
de agua al afio, y se pierde entre 30% y 50% del volumen
por bajas eficiencias de conduccion hacia las parcelas.
Del total de la superficie cultivada en México, el 70% es
de temporal y el 30% de riego; dreas que generan, res-
pectivamente, el 45% y 55% de la produccion agricola
nacional.

En México existe una superficie de cuerpos de agua
de 3.8 millones de hectareas, de las cuales 2.9 millones
corresponden a agua salada en litorales y 0.9 millones
de agua dulce. Actualmente se practican actividades de
acuacultura en 754,000 hectareas que generaron en 1994
cerca de 170 mil toneladas de especies que favorecieron
a 200,000 familias.

La irregular distribucion espacial y temporal de las
aguas ha hecho necesaria la construccién de obras de
aprovechamiento hidraulico. A la fecha, el pais cuenta
con 1270 presas de almacenamiento con una capacidad
de 147 kilometros cubicos, cifra que corresponde al 37 %
del volumen que escurre superficialmente, y se han cons-
truido mas de 700 kilémetros de acueductos para entrega
de agua en bloque a distintas ciudades, ademas de otras
obras para regular y controlar el recurso.

El agua tiene un uso muy importante y tradicional-
mente muy poco considerado que es el que se refiere a la
demanda natural que requieren los ecosistemas para su
sostén. El desarrollo sustentable debe comenzar por reco-
nocer este uso natural y cuantificar las demandas de agua
que requiere la preservacion de los bienes inherentes al
equilibrio ecoldgico, como el suelo, las areas forestales, la
selva y la biodiversidad. En México, es necesario trabajar
mas en este aspecto y establecer normas que aseguren los
volimenes minimos para la conservacion de los cuerpos
de agua, sobre todo para evitar la degradacion ambiental,
ya que este es un factor importante en la generacion de
los desastres naturales como las inundaciones y sequias.

Los efectos de la sequia en México se han sentido
intensamente durante los ultimos afos, sin embargo, a
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pesar de sus devastadoras consecuencias, el conocimien-
to cientifico acerca de ellas es relativamente limitado.
De hecho es extremadamente pobre comparado con los
niveles alcanzados en el estudio de otros fenomenos hi-
drometeorologicos.

Existen diversas formas de estimar la disponibili-
dad de agua que tiene un pais o region, pero la precision
y el realismo del valor calculado dependen mucho de la
informacion con que se cuente. Una aproximacion es
la precipitacion acumulada anual. En este sentido, los
772 mm de precipitacion media anual que recibe el pais,
unos 1,528 km? de agua, lo clasificarian en la categoria
de paises con abundante disponibilidad de agua. Sin em-
bargo, México tiene una evapotranspiracion promedio
anual de 1,106 km3 de agua, que equivale al 72.4% de
la precipitacion, valor que resulta menor que la de Afti-
ca (80%), pero mayor que las de Europa (64%), Asia
(56%) o Australia (64%). De acuerdo con este balance,
el volumen de agua disponible en México es de 472 km?
de agua (422 km?® de agua proveniente de la precipita-
cion mas 48 km? de agua proveniente de Guatemala y
2.2 km3 de agua que recibe de Estados Unidos), que se
distribuye en 397 km? de agua superficial (84% del vo-
lumen disponible final) y 75 km?3 para la recarga de los
acuiferos (16% del volumen disponible final).

Este gran balance indica que, sin considerar las
aportaciones provenientes de Estados Unidos y Gua-
temala, el escurrimiento superficial y el aporte a los
acuiferos representan el 22.7% (422 km?) y el 4.9% (75
km?) del volumen de precipitacion total (1,528 km?).

De acuerdo con el censo de poblacion del afio
2000 la disponibilidad en México era de cerca de los
4,900 m?3 por habitante al afio, lo que de acuerdo con la
tabla 1, se encontraria en los niveles de disponibilidad
baja, lo cual no indicaria un foco rojo, sin embargo, de-
bido a la distribucion temporal y espacial de la lluvia se
tienen grandes contrastes entre los estados y municipios
que forman la Republica Mexicana.

Para poner en contexto la cifra de 4,900 m3 por ha-
bitante al afio, se debe mencionar que en el afio de 1910 la
disponibilidad promedio era de 31,000 m® por habitante,
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para 1950 ya era solamente de poco mas de 18,000 m?
por habitante y en 1970 habia caido por debajo de los
10,000 m? por habitante. Estas reducciones se explican
por el acelerado crecimiento poblacional y no por la dis-
minucion de la cantidad de Iluvia que recibid el pais en
€s0s anos.

En la tabla 3 se muestra la disponibilidad per-capi-
ta esperada, de acuerdo con las proyecciones de pobla-
cion hechas por CONAPO hasta el afio 2030, para cada
uno de los estados que forman la Republica Mexicana
(Escalante y Reyes, 2004). Asi mismo, en las tablas 4
y 5 se presentan tanto los porcentajes de la superficie
del territorio nacional como la poblacién que se vera
afectada por la escasez de agua. De estas se observa que
el panorama esperado para el afio 2030 no es tan alen-
tador, ya que a pesar de que solo el 14.7% del territorio
se vera afectado por estrés hidrico, en términos de la
poblacion representard cerca del 48%.

Las cifras anteriores se marcan en un contexto
estatal, sin embargo, si se realiza en el entorno muni-
cipal se presentan grandes contrastes. Por ejemplo, en
la tabla 6 se presenta el volumen per-cépita esperado
para cada uno de los municipios que forman el estado
de Aguascalientes. En ella se observa que a pesar de
que el estado puede considerarse en escasez extrema,

en el ambito municipal se tiene toda la gama en cuanto
disponibilidad

Otro hecho que es importante mencionar, en cues-
tiones de planeacion hidraulica, es que las cifras anterio-
res se basan en considerar la precipitacion media anual,
sin embargo, si se lleva a cabo un analisis de sequia me-
teorologica para determinar el déficit de precipitacion
(Escalante y Reyes, 2004), la disponibilidad per-capi-
ta se reduce aun mas. Como ejemplo, en la tabla 7 se
muestran las caracteristicas promedio de las sequias en
Aguascalientes. En el ambito estatal, se tiene una pre-
cipitacion media anual de 502.6 mm, en tanto que los
periodos de déficit se presentan cada 3.5 afios y pueden
durar 1.9 afios, lo que implica, en términos gruesos, que
cada 2 afios el déficit de precipitacion represente el 18%
por debajo de su media anual (407.1 mm), situacioén que
afecta directamente a los cultivos de temporal (104,000
hectareas potenciales en el estado).



En el ambito municipal, los contrastes son mas al-
tos, ya que, por ejemplo, en el municipio de Aguasca-
lientes la duracion promedio del déficit de lluvia es de 4
afios, que representa el 17% respecto a su lluvia media,
en tanto que en el municipio de Cosio, a pesar de que
puede durar alrededor de 2 afios, el déficit representa
en promedio el 26% de su lluvia media anual. Para de-

terminar cual de las dos situaciones es la mas impac-
tante dentro del desarrollo municipal, es importante
realizar el andlisis econdmico correspondiente.

En la tabla 8 se presenta el caso del estado de
Durango, donde de acuerdo con sus caracteristicas
geograficas y poblacionales la ubicarian en el nivel

Poblacion censada (INEGI) y estimada (CONAPO) |  Lluvia menos Volumen per-capita real
Estado habitantes en el afio evapotranspiracion (m3/habitante)/afio
2000 2010 2020 2030 |HP disponible (mm) 755075610 T 2020 [ 2030
Aguascalicntes | 960,504 | 1,118,074 | 1,250,921 | 1,356,968 136 882 | 758 | 677 | 624
Baja California | 2,540,519 | 3,346,657 | 4,138,565 | 4,864,276 57 1603 | 1217 | 984 | 837
Baja California Sur | 437,351 | 566904 | 692,379 | 805327 55 9324 | 7.193 | 5.890 | 5.064
Campeche 709,412 837,593 955,823 1,056,688 327 26,174 122,168 | 19,426 | 17,572
Coahuila 2,373,180 | 2,693,046 | 2,954,174 | 3,155,420 81 5,182 | 4,566 | 4,163 | 3,897
Colima 554052 | 626679 | 691,397 | 740.610 228 2,049 | 1,988 | 1,802 | 1,682
Chiapas 4.097.136 | 4,699,370 | 5,220,030 | 5.639.988 528 9.519 | 8.299 | 7.471 | 6.915
Chihuahua | 3,125292 | 3,716,854 | 4.244.089 | 4.685.156 127 10,073 | 8470 | 7.418 | 6,720
Distrito Federal | 8,813,141 | 8.814.867 | 8.766.429 | 8.595.188 196 33 | 33 | 34 | 34
Durango 1,518,633 | 1,576,441 | 1,601,038 | 1,599,076 150 11,970 | 11,531 [ 11,354 [ 11,368
Guanajuato | 4,843,199 | 5,230,932 | 5,492,638 | 5,653,326 160 1,005 | 931 | 886 | sel
Guerrero 3,181,608 | 3.294.329 | 3,310,700 | 3.267.235 278 5631 | 5.438 | 5411 | 5.483
Hidalgo 2,285,148 | 2,477,219 | 2,620,833 | 2,711,191 202 1,832 | 1,690 1,597 1,544
Talisco 6,504,688 | 7,067,743 | 7.479.485 | 7.733.119 218 2,686 | 2.472 | 2.336 | 2.259
Estado de México | 13,504.347 | 15,744,553 | 17,601,504 | 18.939.803 216 344 | 295 | 204 | 245
Michoacan 4,139,084 | 4,327,113 | 4,327,113 | 4,300,893 231 3,265 | 3,160 | 3,123 | 3,142
Morelos 1,616,869 | 1,806,618 | 1,961,018 | 2,071,042 281 857 767 707 669
Nayarit 962,073 | 1,027,156 | 1,074,168 | 1,099,697 282 8,000 | 7.493 | 7.165 | 6,999
Nuevo Leén | 3,908,238 | 4,552,404 | 5,119,183 | 5,594,023 146 2403 | 2,063 | 1,834 | 1,679
Oaxaca 3,582,180 | 3,816,870 | 3.962.397 | 4,022,105 379 10,084 | 9.464 | 9,117 | 8,981
Pucbla 5.233.525 | 5.797.351 | 6,246,605 | 6,554.882 316 2.046 | 1847 | 1714 | 1,634
Querétaro 1454428 | 1,738,921 | 1,999,393 | 2,217,545 171 1381 | 1,155 | 1,005 | 906
Quintana Roo | 899,312 | 1,283,883 | 1,663,733 | 2,008,755 327 18472 | 12,939 | 9,985 | 8.270
San Luis Potosi | 2,338,436 | 2,452,198 | 2,522,680 | 2,555,979 177 4578 | 4366 | 4244 | 4,189
Sinaloa 2,641,537 | 2.879.690 | 3.061.637 | 3.182.337 192 4224 | 3875 | 3.044 | 3.506
Sonora 2,287,867 | 2,670,917 | 3,012,160 | 3,301,830 121 9,958 | 8,530 | 7,563 | 6,900
Tabasco 1,044,503 | 2,184,350 | 2,389,020 | 2,538,074 561 7446 | 6,628 | 6,061 | 5.705
Tamaulipas | 2,869,400 | 3,441,570 | 3,953,549 | 4,382,058 202 5648 | 4,709 | 4,099 | 3,698
Tlaxcala 986,932 | 1,153,609 | 1,305,709 | 1,431,234 184 757 | 648 | 572 | 522
Veracruz 7064716 | 7,378.261 | 7,467,895 | 7,427,933 408 4155 | 4,034 | 3.986 | 4,007
Yucatén 1.689.180 | 1,923,530 | 2,148,744 | 2,342,080 267 6.861 | 6,025 | 5.394 | 4,949
Zacatecas 1402773 | 1418.673 | 1.404.151 | 1.371,748 121 6,465 | 6,393 | 6.459 | 6,612

Tabla 3. Volumen per-cdpita esperado para cada uno de los estados de la Repiuiblica Mexicana.
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de disponibilidad alta, sin embargo, en el ambito mu-
nicipal se tienen situaciones de escasez extrema a dis-
ponibilidad baja.

Efectos del déficit de agua

La sequia que se genera a lo largo de varios afios
de precipitaciones insuficientes provoca una pérdida
total de los cultivos. En ocasiones las comunidades ru-
rales pueden sobrellevar uno o dos periodos sucesivos
de escasez de lluvias y pérdidas de cosechas y ganado,
sin embargo, cuando se agotan sus reservas alimenti-
cias y sus recursos financieros se acaban, la situacion
se transforma en un estado critico.

Esta condicion puede provocar una situacion de
inestabilidad del proceso alimentario en diferentes sec-
tores y tener un impacto negativo en la amplia gama de

servicios. Por lo general, el sector financiero responde
con una subida de precios a las pérdidas de produccion
de los productos agricolas, de los procesos alimenta-
rios, del intercambio de mercancias y del consumo de
energia, lo cual acelera la inflacion y estimula procesos
y tendencias poco convenientes en el mundo financie-
ro: los agricultores y productores entran en bancarrota,
se retiran las inversiones y se suspenden las mejoras en
las condiciones de produccion.

La nutricién deficiente, que es consecuencia de
la escasez de alimentos, reduce las condiciones de
salud de las personas y crea condiciones propicias
para brotes de enfermedades prevenibles. En México
el 27.7% de la poblacién que habia en el afio 2000,
unos 26.9 millones de habitantes, presentaba condi-
ciones de riesgo nutricional alto, muy alto y extremo
(Del Valle, 2004). De estos, 4 millones se encontra-
ban en el nivel extremo, con verdaderas situaciones
de hambre. Los estados de Chiapas, Oaxaca y Guerrero se

Tipo Disponibilidad Ano 2000 Ano 2010 Ano 2020 Ano 2030
Escasez Extrema 1.9 35 7.2 7.8
Escasez Critica 5.9 5.4 1.7 6.4
Baja 23.1 33.8 33.8 30.5
Media 40.3 459 48.1 46.1
Alta 28.8 11.4 9.2 9.2
Estrés Hidrico 7.8 8.9 8.9 14.2
Tabla 4. Porcentaje del territorio nacional de acuerdo con la disponibilidad esperada.
. Afio 2000 Afio 2010 Afio 2020 Afio 2030
Disponibilidad : — = —
Poblacion % Poblacion % Poblacion % Poblacion %
Escasez Extrema 25,881,793 25.7 33,868,653 30.3 40,516,784 33.7 45,129,382 355
Escasez Critica 8,838,146 8.8 7,562,797 6.8 4,620,226 3.8 15,600,706 12.3
Baja 34,769,424 34.6 41,165,586 36.9 43,823,718 36.3 35,079,819 27.6
Media 21,245,071 21.1 25,318,953 22.7 29,121,571 24.1 28,739,915 22.6
Alta 9,834,829 9.8 3,697,917 33 2,556,861 2.1 2,655,764 2.0
Estrés Hidrico 34,719,939 34.5 41,431,450 37.1 45,137,010 37.5 60,730,088 47.8

Tabla 5. Habitantes afectados y porcentaje del total de la poblacion de acuerdo con la disponibilidad esperada.
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Lluvia media |Volumen per-capita para lluvia media anual Hp media menos Volumen per-cépita real
Municipio anual (m3/habitante)/afio evapotranspiracion (m3/habitante)/afio
Hp media (mm) 2000 | 2010 [ 2020 [ 2030 [Hp disponible mm)[ 2000 | 2010 | 2020 | 2030
Aguascalientes 531 1,427 | 1,199 | 1,052 | 954 143 385 324 284 258
Asientos 438 5,826 | 5,524 | 5,463 | 5,590 118 1,573 | 1,491 | 1,475 | 1,509
Calvillo 558 10,731 | 10,943 | 11,564 | 12,561 151 2,897 | 2,955 | 3,122 | 3,391
Cosio 381 4,543 | 4,143 | 3,936 | 3,866 103 1,227 | 1,119 | 1,063 | 1,044
Jesus Maria 508 3,827 | 3,024 | 2,523 | 2,198 137 1,033 | 817 681 593
P. de Arteaga 493 4,402 | 3,903 | 3,594 | 3,411 133 1,189 | 1,054 | 970 921
Rincon Romos 478 4,513 | 4,088 | 3,844 | 3,725 129 1,218 | 1,104 | 1,038 | 1,006
Sn. J. de Gracia 518 53,618 [ 51,374 | 51,066 | 52,290 140 14,477 | 13,871 | 13,788 | 14,118
Tepezala 411 5,165 | 5,279 | 5,594 | 6,097 111 1,394 | 1,425 | 1,510 | 1,646
El Llano 467 16,584 | 15,653 | 15,312 | 15,407 126 4,478 | 4,226 | 4,134 | 4,160
Sn. Fco. Romos 457 2,302 | 1,964 | 1,748 | 1,609 123 621 530 472 435
Estatal 503 3,267 | 2,806 | 2,508 | 2,312 136 882 758 677 624
Tabla 6. Volumen per-capita esperado para cada uno de los municipios del estado de Aguascalientes.
N Peroodic}dad Durac~ic')n Severidad Intensidald % de IS Lluvia} disponible
PerS (afios) | DS (afios) SS (afios) IS (mm/afio) | respecto a X( | Hp disp S (mm)
Aguascalientes 6.0 4.0 371.9 92.9 17.0 437.7
Asientos 4.8 3.0 231.9 77.3 17.0 361.0
Calvillo 4.7 2.5 227.0 90.8 16.0 466.7
Cosio 3.3 2.1 213.9 101.8 26.0 279.1
El Llano 3.6 1.9 182.8 96.2 20.0 370.6
Jesus Maria 4.9 2.5 249.9 99.9 19.0 408.4
Pabellon de Arteaga 5.0 2.7 256.4 94.9 19.0 398.3
Rincon de Romos 3.9 1.9 211.9 111.5 23.0 366.3
San Francisco de los Romos 4.7 2.7 238.9 88.4 19.0 368.7
San José de Gracia 4.9 2.5 257.5 103.0 19.0 414.7
Tepezala 33 1.9 179.0 94.2 22.0 317.1
Estatal 3.5 1.9 181.6 95.5 18.0 407.1
Tabla 7. Caracteristicas de la sequia promedio de cada municipio del estado de Aguascalientes.
Poblacion censada (INEGI) y estimada (CONAPO) Lluvia menos Volumen per-capita
Municipio habitantes en el afio evapotranspiracion (m?/habitante)/afo
2000 2010 2020 2030 | Hp disponible (mm) | 2000 [ 2010 | 2020 | 2030
Durango 514,799 | 530,767 | 536,123 | 533,115 180.0 3,512 | 3,406 | 3,372 | 3,391
Gomez Palacio 287,735 | 322,620 | 351,100 | 373,143 76.7 264 235 216 203
Guadalupe Victoria | 33,347 30,704 27,832 25,032 132.8 3,055 | 3,317 | 3,660 | 4,069
Lerdo 118,508 | 135,630 | 150,126 | 161,810 82.0 1,294 | 1,130 | 1,021 | 947
Vicente Guerrero | 20,752 21,047 20,705 19,903 129.0 2,686 | 2,649 | 2,692 | 2,801
Estatal 1,518,633 | 1,576,441 | 1,601,038 | 1,599,076 150.1 11,970 | 11,531 | 11,354 | 11,368

Tabla 8. Volumen per-cdpita esperado para algunos municipios del estado de Durango.

Tlaloc AMH No. 31, Mayo - Agosto 2004




encontraban en los tres primeros lugares de riesgo nutri-
cional. Cada uno de ellos contaba respectivamente con
91, 430 y 50 municipios en situacion nutricional extrema.
En tanto que atendiendo a la poblacion afectada en cada
uno de estos estados, se tenian respectivamente el 36.4%,
31.9% y 20.4% del total. Ademas, el municipio de Metla-
tonoc en Guerrero, con una poblacion de 30,039 habitan-
tes, es quién ostentaba el indice de riesgo nutricional mas
alto del pais. El estado de Nuevo Ledn y el Distrito Fede-
ral tienen los mejores indices de nutricion del pais (riesgo
nutricional bajo).

Los problemas de seguridad alimentaria pueden
provocar migraciones, por ejemplo hacia las zonas
suburbanas de las ciudades. Se pueden formar asi
grandes asentamientos de personas desplazadas; ello,
a su vez, aumente el riesgo de brotes de enfermedades.
Una preocupacion clave es el adecuado suministro de
servicios de agua potable, alcantarillado y saneamien-
to a este grupo de emigrantes, ya que el incremento de
las enfermedades debilita la capacidad de la poblacion
para nutrirse con los pocos alimentos disponibles.

El problema de la sequia urbana se perfila como un
problema de importante dimension debido al agotamien-
to y contaminacion de acuiferos y fuentes superficiales
de agua que abastecen a las grandes concentraciones po-
blacionales. Ademas, la escasez de agua, que obliga a
la poblacion a utilizar aguas contaminadas, aumenta el
riesgo de enfermedades transmitidas por el agua.

Ademas, la sequia que anteriormente solo se ha-
bia asociado a problemas en la agricultura y la ganade-
ria, tiene efectos negativos en la industria turistica de
un pais. Los efectos escénico ambientales provocados
por la vegetacion seca, la ausencia de agua en los cau-
ces de los rios, las polvaredas, asi como el impacto en
las formas de vida silvestre, el riesgo de incendios fo-
restales, la escasez de agua en los parques nacionales
o recreativos tienen incidencia en la afluencia de turis-
tas, lo que tiende a agravar la situacion del sector.

Dependiendo del grado de estos efectos en la in-
dustria en general y el comercio, la economia nacional
puede verse afectada gravemente por sus impactos, cuya
prevencion es muy importante para mantener el desarro-
llo sustentable y armonico del pais.
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Conclusiones

El Gobierno de la Republica ha declarado que el
agua es un asunto de seguridad nacional, y lo es, ya
que controla los niveles de bienestar de la sociedad.

El plan de desarrollo es la base que guia las ac-
ciones a seguir en los ambitos econdmicos, sociales
y politicos de un municipio, estado y pais.

Las condiciones de disponibilidad del recurso hidri-
co deben tomarse en cuenta para la construccion de los
planes de desarrollo, ya que permitirian definir en forma
prioritaria las acciones a seguir para mejorar las condicio-
nes de vida de la poblacion. En este sentido no so6lo es im-
portante determinar cuando y cuanto llueve, sino también
evaluar sus efectos en los sectores de salud, agricola, y ga-
nadero, ademas del abastecimiento urbano e industrial.

Con el conocimiento puntual de los efectos de la
escasez o abundancia del recurso se pueden proponer
para el segundo nuevos polos de desarrollo econo-
mico, mientras que para el primero, medidas de uso
eficiente del agua. En ambas situaciones se requiere
de obras de infraestructura, las cuales demandan la
creacion de empleos. En tanto que para el sector sa-
lud, el conocimiento de la relacién agua-morbilidad
permite generar fuertes campaiias de prevencion.

El sustentar un Plan de Desarrollo Estatal en da-
tos duros en el &mbito municipal, permite tomar deci-
siones socialmente justas y politicamente correctas.
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Resumen

La prediccion del comportamiento de feno-
menos meteoroldgicos y oceanograficos es de gran
utilidad para la prevencion de desastres y la toma
de decisiones que propicien la seguridad de la po-
blacion costera y el correcto desarrollo de las ac-
tividades econdmicas que se realizan en la costa.
Con el fin de proporcionar mediciones de los ni-
veles de marea en tiempo real, evaluar posibles
perturbaciones asociadas a inestabilidades océano-
meteorologicas e implementar un sistema de alerta
oportuna sobre los posibles efectos por la presencia
de frentes frios y tormentas tropicales en el Golfo
de México, se inicid en el 2002 un sistema para la
medicion de las variaciones meteorologicas y del
nivel del mar a lo largo de la costa de los estados
de Tamaulipas y Veracruz. Esta red esta asociada
a la Red de observaciones ocednicas de la costa de
Texas “Texas Coastal Ocean Observation Network”
(TCOON), que de contar con 3 estaciones en 1989,
ahora cuenta con un total de 40, conectadas a una
red que proporciona mediciones de los niveles de
marea en tiempo real. Este articulo presenta la pro-
puesta general y los avances que se tienen sobre la
implementacion de la red de nivel del mar y meteo-
roldgica en el Golfo de México.
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Importancia nacional de la
zona costera

La Republica Mexicana cuenta con vastos recur-
sos maritimos los cuales se distribuyen a lo largo de
13,000 km de costa. Cuenta ademads, con aproxima-
damente 3°000,000 km? de aguas territoriales y 130
lagunas costeras que cubren un area de 15,000 km?.
La zona maritimo-terrestre nacional abarca 167 mu-
nicipios en 17 estados, con una poblacion de aproxi-
madamente 10 millones de habitantes. A pesar de que
Meéxico es de los paises con mas linea de costa rela-
tiva a su superficie, el conocimiento, aprovechamien-
to y manejo adecuado de las costas y sus recursos en
Meéxico ha sido bajo (Salles y Silva, 2004).

El desarrollo econdémico del pais depende en
buena medida de sus recursos costeros. Para ilustrar
lo anterior puede sefialarse que México cuenta con 97
puertos maritimos, de los cuales 64 son de altura, del
total 47 estan localizados en el Pacifico y 43 en el Gol-
fo de México y Mar Caribe, ademas se cuenta con 18
terminales maritimas, 7 en el Pacifico y 11 en el Golfo
de México y Mar Caribe. Entre terminales maritimas
y puertos, 39 son del tipo comerciales, 39 pesqueros,
22 turisticos y 8 petroleros y por los cuales transita el
80% de las exportaciones nacionales; la industria pe-
trolera es esencialmente maritima, del orden del 70%
de la explotacion y reservas probadas se ubican en el
mar; mas del 45% de la generacion de energia eléctri-
ca se realiza en plantas ubicadas en el litoral; la canti-
dad de visitantes extranjeros que tienen como destino
principal las playas del pais es superior a 6°000,000 al
afio, aproximadamente 65% del total.

Dadas las caracteristicas fisicas de la costa, tanto
los recursos naturales como la infraestructura costera
nacional son muy vulnerables ante la presencia de



agentes meteorologicos asociados a frentes frios, co-
munmente conocidos como “nortes”, y ante ciclones
tropicales. Estos fendmenos normalmente generan
fuertes vientos, grandes olas y variaciones del nivel
medio del mar, tanto en mar abierto como en la costa,
inundaciones asociadas a mareas de tormenta, y pre-
cipitaciones muy abundantes. Como dato indicativo,
en el litoral mexicano se presentan, en promedio, 23
eventos durante la temporada anual de huracanes,
comprendida entre mayo y noviembre, 14 sobre el
océano Pacifico y 9 en el Atlantico; y al menos 4
penetran tierra adentro (Martinez, 2000; Silva et al.,
2000). Los dafios que generan estos fendmenos son
cuantiosos, sirvan como ejemplos los casos de Pau-
lina (1997) en la costa de Oaxaca y Guerrero, Opal
y Roxana (1995) en el golfo de México y Gilberto
(1988) sobre la costa de Quintana Roo, entre otros.

Motivacion

En general, las ciencias oceanicas dependen
fundamentalmente de observaciones de variables
meteoroldgicas y oceanograficas, ya que son esen-
ciales para responder las preguntas que se generan en
todas sus disciplinas. El objetivo principal de una red
de observacion ocednica es la recoleccion sistemati-
ca de datos atmosféricos y oceanicos durante largos
periodos de tiempo. Esto permite, entre otras cosas,
hacer predicciones mas exactas del clima, favorecer
un manejo conveniente de las actividades pesqueras,
hacer uso inteligente y eficiente de los recursos oceé-
nicos no renovables y procurar el mantenimiento del
ecosistema marino y la biodiversidad del océano.

En particular, la importancia de implementar
una red de observaciones a lo largo de la costa y los
puertos del Golfo de México, se hace evidente cuan-
do se entiende la necesidad de preservar y proteger
los recursos econdmicos y naturales que ahi se en-
cuentran. El Golfo de México es un area semi-ce-
rrada en donde tanto México como Estados Unidos
realizan actividades que pueden provocar daiios irre-
versibles o de larga duracion en el ecosistema ma-
rino. La recirculacion de las corrientes puede oca-
sionar que estos dafios no sélo afecten la zona del

Golfo, sino que se extiendan a lo largo de la Costa
Este de los Estados Unidos o inclusive a las Costas
de Caribe. Por lo anterior, la Academia Mexicana de
Ciencias y el United States National Research Coun-
cil han puntualizado la importancia de compartir un
sistema de observacion en el Golfo de México que
pueda contribuir a dar respuesta a los problemas de
pesca, contaminacion, biodiversidad y recirculacion
oceanica, importantes para ambos paises.

El objetivo de lared de observacion y monitoreo
en el Golfo de México es preparar una base de datos
con informacion de las condiciones oceanograficas
que ahi prevalecen y ponerlas a disposicion de los
interesados en tiempo real a través de Internet. Esto
serd una fuente de informacion 1til para una gran va-
riedad de aplicaciones, sin embargo la meta principal
de este proyecto es mejorar la eficiencia en los cam-
pos de investigacion Oceanografica y de la Ingenieria
de Costas y Puertos, incrementando la colaboracion
entre autoridades mexicanas e internacionales, asi
como atender gran parte de las necesidades economi-
cas y sociales dependientes del Golfo de México.

El sistema de observacion serd de gran ayuda
para la navegacion y las operaciones maritimas. De
hecho, la comunidad maritima del Golfo y sus con-
sumidores, necesitan reportes a corto plazo de los
niveles de marea para saber cudnta carga pueden lle-
var o cuando pueden zarpar, en lugar de apoyarse en
predicciones astrondmicas de marea obtenidas de ta-
blas, que no incluyen efectos importantes de viento,
presion y descargas de rios, los cuales pueden llegar
a ser mas importantes que los efectos astronomicos.
Los puertos, ademas, pueden apoyarse en reportes en
tiempo real de las condiciones meteorologicas para
poder asi decidir sobre la apertura o cierre del puer-
to a la navegacion, sobretodo cuando se presentan
eventos asociados a frentes frios o tormentas tropi-
cales. Esta informacion también ayuda en la toma de
decisiones para garantizar la seguridad de otras ac-
tividades maritimas, como la exploracion y perfora-
cion de pozos de petroleo y gas. De igual manera, los
reportes en tiempo real de los niveles de marea se re-
quieren para monitorear las trayectorias de huracanes
o tormentas tropicales que se aproximan a la costa.
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Estos sistemas pueden dar apoyo a sistemas de alerta
temprana para mejorar las medidas de proteccion ci-
vil a lo largo de las costas del Golfo de México.

Proposito y objetivos

La meta de este proyecto de investigacion es de-
sarrollar una red de monitoreo de los niveles de marea
y variables meteoroldgicas en tiempo real, que junto
con predicciones meteorologicas, apoyen la investiga-
cion y prediccion a corto plazo de los niveles de marea
de tormenta durante el paso de huracanes, tormentas
tropicales o frentes frios en el Golfo de México. Toda
la coleccion de datos obtenida del monitoreo esta al
alcance de las partes interesadas en un portal de Inter-
net. Para llevarse a cabo, este proyecto se ha dividido
en seis tareas con los siguientes objetivos:

» Adquirir, configurar y/o adaptar para monitoreo
en tiempo real, sistemas mareograficos nuevos
y estaciones meteoroldgicas existentes en los
estados de Tamaulipas y Veracruz.

» Implementar tecnologia que permita el manejo
de una base de datos en tiempo real, para su al-
macenamiento, procesamiento y distribucion a
través de Internet.

* Desarrollar modelos de redes neuronales para
predecir a corto plazo los niveles de marea y
viento, incorporando los datos medidos por los

* Sistemas Meteorologicos tanto de México como
de Estados Unidos.

* Mejorar el sistema mexicano de alerta temprana
para huracanes.

* Definir los métodos de financiamiento que ga-
ranticen la operacion a largo plazo del sistema,
asi como su expansion y actualizacion.

* Establecer una red de observacion y prediccion
comun con el estado de Texas y eventualmente
con el resto de los estados del Golfo de México.

Estos seis objetivos se realizaran con la ayuda
de un equipo multidisciplinario que cubre las distin-
tas areas involucradas para: el manejo y distribucion
de los datos (ciencia de la computacion e informa-
tica); dinamica de costas y estuarios (oceanografia
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fisica); modelacion de redes neuronales (inteligencia
artificial); y aplicaciones para las personas involu-
cradas en su uso (ingenieria de costas y puertos). Es
conveniente sefialar que actualmente el proyecto se
encuentra parcialmente terminado, con dos estacio-
nes mareograficas en operacion: el Mezquital (Foto
1) y Tampico (Foto 2), ambas en Tamaulipas, que
se han implementado gracias al esfuerzo conjunto
entre el Instituto Politécnico Nacional (IPN), Se-
cretaria de Marina (SEMAR), Universidad de Texas
A&M Corpus Christi (TAMUCC), la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM), el Ser-
vicio Meteorologico Nacional (SMN) y la National
Ocean and Atmospheric Administration (NOAA).

Foto 1. Vista general de la Estacion mareogrdfica el Mezquital,
Tamaulipas.

Foto 2. Vista general de la Estacion mareogrdfica
Tampico, Tamaulipas.



Metodologia

Red de observacion meteorologica y medi-
cion del nivel del agua en tiempo real

En la Red de Observaciones y Predicciones de
Variables Ocednicas en las Costas y Puertos del Golfo
de México estan involucradas, desde su génesis, las si-
guientes instituciones: Centro de Investigacion en Cien-
cia Aplicada y Tecnologia Avanzada (CICATA) del IPN,
Centro de Investigacion en Computacion (CIC) del IPN,
Instituto de Ingenieria (II) de la UNAM vy la Divison of
Nearshore Research de la Universidad de Texas A&M-
Campus Corpus Christi (DNR-TAMUCC) por parte de
Estados Unidos. Después de las primeras sesiones de
trabajo, se integraron a la Red el Instituto de Geofisica
(IG) de la UNAM, la SEMAR y la NOAA por parte de
Estados Unidos.

La ROPVO-GM (Red de Observaciones y Predic-
ciones de Variables Ocednicas en las Costas y Puertos
del Golfo de México) esta conformada por las estacio-
nes ya existentes de la Secretaria de Marina y el Ins-
tituto de Geofisica en la zona de interés y por las 42
plataformas de recoleccion de datos con las que cuenta
la Red TCOON, las cuales se indican en la Figura 1.

La parte mexicana cuenta con siete estaciones ubi-
cadas en los estados de Tamaulipas y Veracruz. Cabe
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mencionar que algunas de estas estaciones vienen fun-
cionado desde tiempo atras bajo la responsabilidad de
la Secretaria de Marina y el Instituto de Geofisica de la
UNAM y actualmente se estan reacondicionando para te-
ner acceso a las mediciones en tiempo real. La ubicacion
de dichas estaciones se presenta en la Figura 2.

ALY AR

Li FESTSE

NS

Figura 2. Estaciones red de observaciones ROPVO-GM.

La Figura 3 muestra la arquitectura del sistema
para la adquisicion de datos en tiempo real, mientras
que en las Tabla 1 y Tabla 2 se describen las caracteris-
ticas de los maredgrafos y estaciones meteorologicas de
la SEMAR vy del Instituto de Geofisica de la UNAM,
respectivamente.
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Figura 1. Estaciones red TCOON, Texas-USA, Detalle de las estaciones TCOON Galveston-Texas (TCOON, 2004).
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Satélte radio-modem

Paguete de Computadora para
obseracian FPuertos de comunicacion recaleccidn y Teléfono celular
y/o plataforma sarial yfo convarsitn almacenamientio de modem
do analégico/digital datos
obsandacion

Figura 3. Arquitectura de adquisicion de datos en tiempo real ROPVO-GM.

Pagquete radio modem

Mareografos
Estacién Sensor Comlfn.icaci()n Almacenamiento Con.lunicaci()n OPeraci()n en
operando digital de datos en tiempo real tiempo real
La Pesca Si Si Aanderaa 3634M Satélite No
Altamira Si Si Aanderaa 3634M Satélite No
Tampico Si Si Aanderaa 3634M Satélite No
Antén Lizardo Si Si Aanderaa 3634M Satélite No
Estaciones Metereologicas
iy Sensor Comunicacion | Almacenamiento [ Comunicacion Operacion en
Estacion . . : .
operando digital de datos en tiempo real tiempo real
Matamoros Si Si Weather Link Modem radio/celular No
La Pesca Si Si Fts Datalogger Satélite Si
Altamira Si Si Weather Link Modem radio/celular No
Tampico Si Si Weather Link Modem radio/celular No
Tuxpan Si Si Weather Link Modem radio/celular No
Veracruz Si Si Weather Link Modem radio/celular No
Anton Lizardo Si Si Weather Link Modem radio/celular No
Tabla 1. Descripcion de estaciones de la Secretaria de Marina.
Mareografos
e Sensor Comunicacion | Almacenamiento | Comunicacion Operacion en
Estacion . . . .
operando digital de datos en tiempo real tiempo real
Matamoros No No No No No
Tuxpan Si No No No No
Veracruz Si No No No No

Tabla 2. Descripcion de los mareografos del IG-UNAM.
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Figura 4. Estructura para el procesamiento de los datos ROPVO-GM.

Sistema de administracion de base de datos
en tiempo real

La informacion de las estaciones es enviada
remotamente y el sistema de administracion de la
base de datos funciona en tiempo real y es capaz de

procesarlos automaticamente. La Figura 4 muestra la
estructura del sistema de manejo de bases de datos
en tiempo real del ROPVO-GM. Este es un sistema
de administracion de base de datos distribuido total-
mente integrado, basado en los estandares WWW

(World Wide Web). Actualmente, las dos estaciones
que operan remotamente se pueden consultar
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en las siguientes direcciones http://lighthouse.
tamucc.edu/qc/128 para Tampico y http://lig-
hthouse.tamucc.edu/qc/129 para el Mezquital.
Como ejemplo de parte de los resultados que
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se pueden consultar en estas paginas de Internet
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la Figura 5 muestra una serie de graficas que
representan las variaciones del nivel medio del
mar y datos de desviacion estandar, temperatura
y voltaje que permiten realizar un control de ca-
lidad diario de la operacion de la estacion.

El esquema de funcionamiento de la red
TCOON, el cual fue desarrollado por DNR de
la TAMUCC se ilustra en la Figura 6, y se com-
pone de las siguientes partes:
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Figura 5 Ejemplo de representacion grdfica de resultados para el caso de la

estacion mareogrdfica el Mezquital, Tamaulipas.
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» Adgquisicion de datos. Es el subsistema
responsable de recibir los datos de los sen-
sores y las plataformas de observacion.

o Archivo de datos/decodificacion. Sub-
sistema encargado de archivar los datos
fuente y decodificarlos, revisando que no
tengan errores.
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 Base de datos MySQL. Almacena los datos una
vez que han sido decodificados y han pasado
por los controles de calidad de la decodificacion
inicial.

e Extraccion de datos. Subsistema que provee
una interfase que permite a los usuarios realizar
busquedas en la base de datos. Las interfaces de
la base de datos se manejan a través de HTTTP
y servidores Apache.

» Los datos finales son presentados a través de
diferentes vistas, asi como de un sistema que
permite al usuario final entender los datos que
esta viendo.

decisiones de las autoridades portuarias. Esta predic-
cion es posible utilizando modelos numéricos para
simular la hidrodindmica de aguas profundas hasta
aguas someras, cercanas a la costa. Modelos como
el Princenton Ocean Model (Blumberg and Mellor
1987) y el ADvance CIRCulation Model (Luettich et
al. 1992) se han utilizado con éxito en muchos pro-
yectos donde la hidrodindmica costera ha sido de in-
terés. Sin embargo, los resultados de estos modelos
son apenas una rustica aproximacion a la realidad,
principalmente a causa de la incertidumbre implicita
en datos de entrada de los modelos.
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Figura 6. Arquitectura de la red TCOON.

El sistema ROPVO-GM tendra tres centros de
almacenamiento-analisis-distribucion los cuales es-
taran dotados con computadores nodos, y se locali-
zaran en el CICATA-IPN en Altamira, Tamaulipas,
en el I-UNAM y en la oficina central de la SEMAR,
ambos en la ciudad de México. Estos tres nodos con-
forman la red ROPVO-GM del suroeste del Golfo de
México, y junto con el nodo ubicado en TAMUCC,
en Texas, integraran la red ROPVO-GM del oeste del
Golfo de México.

Modelo de redes neuronales para la predic-
cion del nivel del agua

La prediccion de los cambios en el nivel del mar

es una herramienta importante para los sistemas de
alarma temprana en la zona costera y para la toma de
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Los datos de entrada para este tipo de modela-
cion varian dependiendo de: 1) la batimetria de toda
el area de interés para establecer las condiciones de
frontera, 2) los coeficientes de friccion y viscosidad,
3) las condiciones de viento durante toda la simula-
cion y 4) las fuerzas actuantes. Como se puede ver,
este tipo de modelacion requiere de grandes recursos
computacionales, motivo por el cual, entrenar una
Red Neuronal con una base de datos obtenida del
monitoreo en tiempo real es una excelente opcion.

Las Redes Neuronales son de gran aplicacion
en el campo de la oceanografia, la meteorologia, la
hidrologia y la ingenieria costera, asi como en la pre-
diccion de mareas. Tsai y Lee (1999) usaron Redes
Neuronales para hacer predicciones de una hora so-
bre la variacion de los niveles de marea, en ausencia



de eventos meteorologicos importantes. Krasnopols-
ky et al. (2000) demostr6 que las Redes Neuronales
mejoran la eficiencia computacional de los modelos
de tercera generacion.

Uno de los motivos centrales para implementar
el modelo de prediccion de mareas bajo el concepto
de redes neuronales se debe, principalmente, a que
actualmente la prediccion de mareas tradicional no
toma en cuenta las variaciones del nivel del mar aso-
ciadas a fenomenos meteoroldgicos. En la Figura 7
se puede apreciar que en algunas zonas existe una
considerable diferencia entre la marea real y la as-
trondmica.
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y el viento provocados por tormentas, asi como el in-
cremento en los niveles de marea, representan un gran
riesgo para la poblacion que habita en la zona costera.
Varios estudios sefialan que a pesar del crecimiento de
los asentamientos humanos y las actividades en la zona
costera, los danos que puedan causar la presencia de hu-
racanes en la zona puede reducirse considerablemente si
existen medidas adecuadas de prevencion y mitigacion.

En la actualidad, debido a la complejidad de los
procesos oceanograficos y las limitantes computacio-
nales, las aproximaciones de los modelos numéricos
para entender y predecir la interaccion atmosfera-tie-
rra-océano, son solo una simplificacion
de la realidad, mientras que el campo
de la medicion y la observacion, unica-
mente da una idea del fendémeno que ya
ocurrio, sirviendo solamente para cali-
brar los modelos ya existentes.

Por lo anterior, este proyecto pre-
tende mejorar la prediccion en las va-
riaciones de los niveles de marea de
tormenta de una manera rapida y rela-

Figura 7. Comparacion entre la marea astronomica y la marea real para la estacion

mareogrdfica el Mezquital, Tamaulipas.

Sistema de alerta temprana para
huracanes

La prediccion de las variables oceédnicas es de
gran importancia, sobre todo cuando éstas tienen un
impacto importante en los procesos costeros y en las
actividades economicas, tales como la navegacion,
la pesca, extraccion de crudo costa afuera, turismo,
actividades en puertos y marinas. En las ultimas dé-
cadas la influencia del océano sobre los fendémenos
atmosféricos ha sido estudiada mas a fondo, con la
finalidad de predecir fenémenos tales como la va-
riacion en la temperatura atmosférica, precipitacio-
nes, inundaciones, tormentas, corrientes y olas. De
hecho, el dafio que causan los ciclones tropicales y
los frentes frios en las costas mexicanas ha sido parte
importante en la historia del pais. La combinacion de
los fenémenos mencionados, en particular el oleaje

tivamente econdémica conjuntando la
medicion y las observaciones con los
modelos numéricos, y asi proporcionar herramientas
para la toma de decisiones para prevencion y mitiga-
cion de desastres. Para estimar las areas de inundacion,
se implementard un modelo hidrodindmico en dos di-
mensiones en cada area de interés.

Conclusiones

Con el proyecto ROPVO-GM se pretende contribuir a
superar la gran deficiencia de datos oceanograficos que exis-
te en nuestro pais. Es necesario contar con este tipo de infor-
macion cuando se desean realizar obras de infraestructura o
alertar a la poblacion sobre un fendmeno meteorologico que
se aproxima a la costa. La red ROPVO-GM permitird contar
con mediciones precisas tanto de niveles de marea, como de
todos los datos que puedan recolectarse en una esta-
cion meteorologica
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Una vez implementado el ROPVO en el Golfo de
México se tendra experiencia importante para implemen-
tar un sistema similar en el Pacifico Mexicano, y se po-
drén aplicar estos mismos conocimientos para la creacion
de una red que pueda aplicarse a las variables meteoro-
logicas presentes tierra adentro, y de esta manera hacer
predicciones sobre inundaciones por avenidas en rios.
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Los recursos hidricos en las cuencas
transfronterizas de México con los Estados Unidos

Polioptro F. Martinez Austria
Gerente de la Unidad de Asuntos Fronterizos
Comision Nacional del Agua

Las fronteras han cambiado de naturaleza, y con ellas los funda-
mentos tradicionales del orden internacional, ahora ya perturbado.
... Nos corresponde a nosotros, en América Latina, Europa, en todos
los continentes, inventar juntos un nuevo espiritu de frontera.

Dominique de Villepin
Canciller de Francia

Antecedentes

Durante los afios recientes la problematica del
agua en el mundo ha ido en aumento. Con cada vez
mayor frecuencia se le cita como uno de los proble-
mas de mayor envergadura que habrd de enfrentar el
ser humano en los proximos afios. México no es la
excepcion y en particular han llamado la atencion del
publico las dificultades ocasionadas por la sequia en
la region norte de México, y las consecuentes dificul-
tades que ello ha ocasionado con algunos usuarios del
agua en México y en los Estados Unidos.

Esta atencion global al problema del agua se ha tra-
ducido, entre otras actividades, en la realizacion de foros
mundiales y en la creacion de organizaciones internacio-
nales. Se pueden citar como las mas relevantes la Confe-
rencia de las Naciones Unidas sobre el Agua, celebrada
en Mar del Plata en 1977; 1a adopcion de la década 1981-
1991 como la “Década internacional del agua potable y
el saneamiento”, la Conferencia de Dublin sobre Agua y
Medio Ambiente, en la que se definieron los Principios
de Dublin y, mas recientemente, los tres Foros Mundia-
les del Agua, realizados en Marruecos, La Haya y Kyo-
to. Asimismo, se han creado la Asociacion Mundial del
Agua (WWP, por sus siglas en inglés) y el Consejo Mun-
dial del Agua (WWC, por sus siglas en inglés)

En el mundo, las cuencas transfronterizas, con-
trariamente a lo que podria pensarse, no son una ex-

cepcion. Cubren el 45% de la superficie de la tierra,
y en ellas vive el 40% de la poblacion de nuestro
planeta. E1 60% del caudal total de los rios, escurre
en cuencas transfronterizas.

Uno de los principales retos de los habitantes de
cuencas transfronterizas es la creacion de una vision
comun de la cuenca (COLMEX-CNA, 2003). En este
contexto, el conocimiento de la dindmica y situacion
actual de los recursos hidricos en la frontera entre
México y los Estados Unidos conducird a una me-
jor comprension de las limitaciones y oportunidades
que la exigua disponibilidad de este recurso ofrece a
ambos paises, y sera de gran utilidad para los ciuda-
danos de esa importante y dindmica region del mun-
do. Asimismo, esta experiencia puede ser de utilidad
para la solucion de los problemas de gestion del agua
en otras cuencas transfronterizas del mundo.

El proposito de este texto es presentar de ma-
nera sucinta el estado de los recursos hidricos en las
cuencas transfronterizas México - Estados Unidos;
los Tratados, Convenciones, Actas y otros instrumen-
tos juridicos y de cooperacion que ambas naciones se
han dado; los avances que han representado hacia la
gestion sustentable del recurso y, finalmente, las es-
trategias que han de seguirse en el futuro inmediato.

Marco general

La frontera de México con los Estados Unidos de
América, una de las mas largas del mundo entre dos
naciones, tiene una longitud de 3,152.9 km, desde el
Océano Pacifico hasta al Golfo de México. Se ha de-
finido la region fronteriza como una franja de 100 km
de ancho en ambos paises. En esta amplia region se
ubican varias cuencas transfronterizas, las mas gran-
des, las de los rios Colorado y Bravo, pero también
las de los rios Tijuana, Nuevo, Yaqui y Nogales, entre
otros mas pequeios, como se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Cuencas Transfronterizas México — Estados Unidos.

La frontera de México esta integrada por seis es-
tados: Baja California, Sonora, Chihuahua, Coahuila,
Nuevo Ledn y Tamaulipas; y en ellos quedan com-
prendidos 81 municipios fronterizos. La frontera de los
Estados Unidos comprende los estados de California,
Arizona, Nuevo México y Texas; y en ellos quedan
comprendidos 25 condados. La poblacion de la zona
fronteriza en el afio 2000 era de 10.6 millones de habi-
tantes, la mayoria de ellos, el 72%, habita en 14 pares de
ciudades vecinas (conocidas como ciudades hermanas)
a ambos lados de la frontera.

El clima de la region, como se
muestra en la figura 2, es marcadamen-
te arido, clasificado como seco y muy
seco; salvo la region costera en la de-
sembocadura del rio Bravo, y el final
del delta del rio Colorado, que se clasi-
fican como templado subhimedo.

La frontera entre México y los
Estados Unidos, tiene una importante
dinamica poblacional y econdmica,
que se ha acelerado en los afios recien-
tes, impulsada por el comercio entre
ambos paises. En 1970 habitaban en la
franja mexicana 2 millones de habitan-
tes, y en el afio 2000 esa cifra ya era

superior a 5 millones de habitantes. La
poblacion actual estimada, en el lado mexicano es de

7 millones de habitantes, el 7.3% de la poblacion na-
cional, y en el 2025 se espera que la poblacion alcance
13.9 millones de habitantes, el 10.6% del total nacional.
El crecimiento poblacional medio es de 3% anual, su-
perior al promedio nacional, pero en algunas ciudades
ha alcanzado valores mucho mas altos. Asi, la tasa de
crecimiento de Tijuana es de 3.46%, la de Nogales de
3.34% y la de ciudad Acuia, de 4.77%.

La mayor parte de la poblacion mexicana en la re-
gion fronteriza se ubica en zonas urbanas. El 90% de

la poblacion habita en 23 ciudades,

Figura 2. Clima en la region fronteriza. (CNA, 2000)
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la mayor parte en las citadas 14 ciu-
dades hermanas. Las principales del
lado mexicano son Ensenada, Tijuana,
Mexicali y Tecate, en Baja California;
San Luis Rio Colorado y Nogales, en
Sonora; Ciudad Juarez, en Chihuahua;
Ciudad Acufia y Piedras Negras en
Coahuila; Sabinas Hidalgo, en Nuevo
Ledn; y Matamoros, Reynosa, Nuevo
Laredo y Rio Bravo en Tamaulipas.

En lo econdmico, los estados
fronterizos contribuyen, segun cifras de
1999, con el 23.34% del PIB nacional,
y en ellos se observa un crecimiento
promedio, en el periodo 1994-2000, de



4.5%; el mas alto del pais. Es también en la region norte
donde se registra el mayor ingreso per capita. Alrededor
del 78% de la industria maquiladora se asienta en los es-
tados de la region norte.

A su vez, la mayor parte del PIB fronterizo se con-
centra en tres estados: 40% en Baja California, 23% en
Chihuahua y 20% en Tamaulipas.

Este crecimiento demografico y economico ha sig-
nificado una enorme presion sobre los recursos naturales
de la region.

Recursos hidraulicos

Para su administracion, la Comision Nacional del
Agua dividio a la Republica Mexicana en trece regio-
nes hidrograficas. La zona fronteriza se ubica en las re-
giones I Baja California, II Noroeste y VI Rio Bravo.
A pesar de ser las regiones mas extensas, y tener una
baja densidad de poblacion, la disponibilidad de agua
por habitante es de las méas bajas, como se muestra en la
figura 3. En la cuenca del Rio Bravo y en Baja Califor-
nia, la disponibilidad ya se clasifica como de escasez,

DISPONIBILIDAD PER CAPITA

Vale de Meara [0 237

lo que se agravara si se considera que la poblacion en la
frontera se duplicara en veinte o veinticinco anos, dismi-
nuyendo por este solo hecho a la mitad de su valor actual,
es decir a 700 y 640 m3 en veinte y veinticinco afos,
pasando entonces a la clasificacion de escasez severa.

La precipitacion media anual de la region fronteri-
za es reducida y disminuye del Golfo de México hacia
el poniente, de 600 mm en la cuenca del Rio San Juan,
514 mm entre las presas internacionales, 392 mm en par-
te de la cuenca del Rio Salado, 630 mm en la cuenca del
Rio Conchos, 39Imm en Sonora y de solo 264 mm en
Tijuana-Mexicali-San Luis Rio Colorado.

Debido a las muy bajas precipitaciones en la re-
gion fronteriza de Baja California, el abastecimien-
to para los diversos usos depende totalmente de las
aguas del Rio Colorado, reguladas por el Tratado de
1944, como se vera mas adelante; y de los acuiferos

de la region, que se encuentran ya sobreexplotados
(CNA, 2000).

En el caso del Rio Bravo, la disponibilidad de
nuestro pais depende de los escurrimientos en la
cuenca del lado mexicano. En la figura 4 se mues-
tran las curvas de igual preci-
pitacion para la cuenca del Rio
Bravo. Como puede verse, en
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la desembocadura se registran
precipitaciones del orden de los
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Figura 3. Disponibilidad por habitante.

dad de alrededor de diez afios.
Las tres principales sequias ocu-
rrieron entre 1948 y 1954; entre
1960 y 1964; y la que se registra
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Figura 4. Lineas de igual precipitacion en la cuenca del rio Bravo.

actualmente, y que inici6 en 1993. Las sequias tienen
efectos cada vez mas deletéreos en la region, afec-
tando sobre todo a las actividades agricolas. Gene-
ran desempleo e incrementan la migracion, tanto a
las ciudades principales de la region, como hacia los
Estados Unidos. Son también causa de conflictos en-
tre los usuarios, en el clasico esquema en que los de
aguas abajo se consideran afectados por el uso de los
de aguas arriba. En el caso del Rio Bravo, la sequia
mas reciente ha ocasionado la disminucion dréstica
de la superficie cosechada en los distritos de riego de
la cuenca mexicana, que en el periodo 1993-2001 se
redujo a un promedio de s6lo 61%, como se muestra
en la tabla 1 (Rodriguez Tirado, 2002).

Adicionalmente, la cuenca mexicana del Rio Bravo
estd comprometida a proporcionar a los Estados Unidos
un volumen de 2,158 millones de metros cubicos en pe-

riodos de cinco afios, lo que se traduce en un volumen
promedio anual de 431.7 mm?.

Ocasionalmente penetran en la region huracanes,
tormentas y depresiones tropicales, que no obstante in-
fluyen de manera importante en la disponibilidad de vo-
limenes de agua. Estos fenomenos hidrometeorologicos
llegan a producir inundaciones locales, producidas por el
desbordamiento en crecientes extraordinarias. Las zonas
en donde se tiene mayor incidencia son la cuenca media
y baja del Rio Bravo y sus principales afluentes que son
los rios Conchos, Alamo y San Juan. Sus efectos nocivos
se ven incrementados por los asentamientos irregulares
en los cauces, que la poblacion no percibe como areas de
peligro, debido a la baja recurrencia de estos fenémenos.

Por lo que hace a los recursos hidraulicos sub-
terraneos, éstos se encuentran sobreexplotados en las
regiones mas habitadas, como se muestra en la figura
5. Destacan por su situacion critica el acuifero del Va-
lle de Mexicali, que se utiliza principalmente para fi-
nes de riego (77% de la extraccion) y que tiene un dé-
ficit de 400 mm? anuales (CNA, 2000), y el acuifero
del Valle de Juarez que registra un déficit de 20 mm?
anuales y que es la tnica fuente de abastecimiento de
esta importante ciudad. En la region fronteriza de Chi-
huahua, adicionalmente, se observan problemas de
calidad de las aguas subterraneas, aunque tolerables
para el consumo humano: de salinidad (parcial) en el
acuifero de Conejos — Médanos, identificado como
fuente potencial para Ciudad Juarez, y de salinidad
con presencia de nitratos en el acuifero del Valle de
Juarez (CNA, 2000).

Promedio de sup,erﬁcie cosechada Terseiteds suEmce
DISTRITO (hectéreas) cosechada1993-2001
Hasta 1993 1993-2001 (respecto a 1992)
005 Delicias 87,205 46,146 53
103 Rio Florido 6,269 4,447 71
090 Bajo Rio Conchos 5,819 3,944 69
004 Don Martin 19,726 7,370 37
025 Bajo Rio Bravo 189,518 127, 754 67
Suma 308,537 189,710 61

Tabla 1. Efectos de la sequia en la superficie cosechada en los distritos de riego del rio Bravo.
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Figura 5. Balance cualitativo de aguas subterraneas (CNA, 2000).

En la region fronteriza de Tamaulipas no se ob-
serva ningun acuifero sobreexplotado. No obstante, la
calidad del agua subterranea en esta region es mala,
pues contiene altos contenidos de sélidos disueltos, es
decir se trata de aguas salobres, que requeririan para
su uso de desalinizacion previa.

Usos del agua

La demanda total en la region fronteriza es de
11,528 mm? anuales, contra una disponibilidad media
de 9,159 mm?3 anuales. Este balance deficitario ocasio-
na sobreexplotacion del agua subterranea, y disminu-
ciones en las superficies cosechadas, como se ilustro
en la tabla 1 para los distritos de riego del Rio Bravo.

E192% de la demanda corresponde al uso agrico-
la, el 7% al uso publico urbano, y el 1% restante a otros
usos. Es importante anotar que la relacion uso agrico-
la-urbano es superior al promedio nacional 76%-24%,
y al promedio mundial 69%-31%, lo que plantea una
competencia, cada vez mayor, entre los diversos usos.

Mediante un analisis estadistico, se determind
que la disponibilidad media de agua superficial corres-
ponde a una probabilidad del 44%. Con esta probabili-
dad, las demandas no se satisfacen totalmente. El uso
que mayor afectacion recibe, por ser el que demanda
el 92% del agua, es el agricola. En estas condiciones
el déficit en el sector agricola alcanza un volumen to-
tal de 2,831mm?/afio, lo que representa el 25% de la
demanda total.

m Snb-eplotado

Analizando, como referencia
lo ocurrido en el afio 2000, uno de
los de sequia mas severa, se puede
apreciar el efecto de este extremo
meteoroldgico en los acuiferos. Por
ejemplo, en la region de Baja Cali-

%, fornia y Sonora, la demanda satisfe-
¢l ‘iﬁ cha alcanzo 3,270 mm?>/afio en Baja
A California y 1,082 mm?>/afio en Sono-

I'm I3, queesmayoraladisponibilidad en

' sus recursos hidricos, 2,821 mm?>/afio
y 1,004 mm?/afio, respectivamente. La
diferencia se explica por la sobreexplo-
tacion de los acuiferos de la region.

En la region fronteriza, el 57% abastecimiento
proviene de aguas superficiales, 4,981 mm?/afio, y el
43% de fuentes subterraneas, 3,717 mm3/afio. Estos
porcentajes se comparan desfavorablemente con los
promedios nacionales, donde el 65% es de origen su-
perficial y el 35% es de origen subterraneo.

En el sector agricola, existen 826 mil hectareas
de riego dentro de la frontera norte, de las cuales,
633 mil, que representan el 77%, corresponden a los
diez distritos de riego ubicados en la region y cerca
de 193 mil hectareas son unidades de riego, que se
distribuyen en 17 distritos de desarrollo rural.

A pesar del grave problema de disponibilidad, las
eficiencias en el uso agricola son muy bajas. Se estima
que la eficiencia global oscila entre el 35% y 40%. Ac-
tualmente se llevan a cabo diversas acciones para mejo-
rar estas eficiencias, destacando el programa de moder-
nizacion de los distritos de riego del Rio Conchos, que
con inversiones de alrededor de 140 millones de dolares
se propone llegar a eficiencias globales del 65%.

En el uso publico urbano, desde 1996 se han lle-
vado a cabo importantes inversiones, muchas de ellas
en conjunto con el gobierno de los Estados Unidos de
América, lo que ha permitido alcanzar niveles de co-
bertura de servicios superiores a los promedios nacio-
nales, como se muestra en la tabla 2 para las principales
ciudades fronterizas.
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COBERTURAS (%) La Convencion de 1906
CIUDAD
Agua Potable | Alcantarillado | Saneamiento _ En 1906, y tras acres con-
Fnsenada 93.0 750 970 flictos entre los u’suarlos de la
= parte alta del Rio Bravo, en
Tijuana 96.0 76.0 93.6 .
los estados americanos de Co-
Tecate 99.0 83.3 92.8 Lo
— lorado y Nuevo México; y los
Mexicali 98.0 94.0 56.6 . .
— usuarios de la parte media, en-
San Lulrs. Rio Colorado 96.0 37.0 0.0 tre ellos Texas y México, se fir-
Heroica N(.)gales 85.0 79.0 97.0 ma en 1906 la Convencién para
Agua Prieta 90.0 700 904 la Equitativa Distribuicion de
Judrez 90.0 80.0 92.8 las Aguas del Rio Grande. Para
Ciudad Acuna 92.0 73.0 32.0 México, el punto mas impor-
Piedras Negras 99.0 86.0 754 tante de la Convencion de 1906
Nuevo Laredo 95.0 85.0 100.0 es el reconocimiento, mas bien
Reynosa 95.0 71.0 99.9 implicito, de los derechos de
Cd. Rio Bravo 95.0 80.0 0.0 riego de los usuarios del esta-
Herdica Matamoros 83.0 67.0 0.0 do de Chihuahua, y se acuer-

da la concesion de un total de

Tabla 2. Cobertura de servicios en las principales ciudades fronterizas.

También en las ciudades uno de los principales
retos es el uso eficiente del agua, aunado a la nece-
sidad de fortalecimiento de los organismos opera-
dores, muchos de los cuales tienen bajas eficiencias
comerciales.

Tratados y cooperacion internacional

Las aguas de los principales rios de la region
fronteriza, el Rio Colorado, el Rio Bravo y el Rio Ti-
juana, estan regidas por la Convencion de 1906 y el
Tratado de Limites y Aguas de 1944, ambos firmados
por los gobiernos de México y de los Estados Uni-
dos. Adicionalmente, como parte de lo establecido
en el propio Tratado de 1944, se han firmado diversas
Actas, que instrumentan y apoyan lo establecido en
ese documento.

El aprovechamiento de las aguas del Rio Co-
lorado estéd regido completamente por el Tratado de
1944, que también se refiere al Rio Tijuana; mientras
que las aguas del Rio Bravo entre México y los Esta-
dos Unidos estan regidas por la Convencion de 1906,
y por el Tratado de 1944.
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74 millones de metros cubicos

anuales que se entregarian arriba de Ciudad Juarez
en la Acequia Madre (DOF, 1907). Este recurso esta
asignado al riego de los terrenos aledafios a Ciudad
Juarez.

A pesar de que Estados Unidos tard6 diez afios
en iniciar la entrega de las aguas al Valle de Juérez,
debido a la construccion de nueva infraestructura,
desde 1916 la Convencion se ha cumplido puntual-
mente, y reviste gran importancia en el ambito del
derecho internacional, por haber sido el primer tra-
tado, propiamente dicho, entre dos naciones sobre
division de aguas internacionales.

Respecto a su operacion, las entregas han sido
variables. Durante el periodo 1938-1993 se ha entre-
gado un promedio de 62 millones de metros cubicos
anuales, con valores maximo y minimo de 103.5 y
8.2 mm?, respectivamente.

La Convencion establece que, en el caso de
severa sequia o disrupcion de la infraestructura hi-
dréulica, el volumen entregado al Valle de Juarez se
disminuira proporcionalmente. Esta situacion se pre-
sentd en 2003, como consecuencia de las sequias que



han afectado a toda la cuenca del Rio Bravo, y que se
reflej6 en muy bajos almacenamientos en las presas
Elephant Butte y Cola de Caballo, reguladoras del
sistema hidrolégico en esta zona del rio.

El Tratado de Aguas de 1944

En 1944 se firmo¢ el Tratado de Limites y Aguas
entre México y los Estados Unidos, en el que se con-
vino el aprovechamiento de las aguas de los rios Co-
lorado y Bravo. Se hace también una referencia al Rio
Tijuana, aunque no se fijan volimenes o porcentajes
(DOF, 1945).

Para el Rio Colorado se entregaran a Méxi-
co, como volumen garantizado, 1,850'234,000 m3
(1'500,000 acres-pies) cada afio, y si existen ex-
cedentes, hasta un volumen de 2,096°931,000 m3
(17700,000 acres-pies). El Tratado prevé que si por
causa de extrema sequia o severo dafio de la infra-
estructura hidraulica en los Estados Unidos, fuese
imposible el abastecimiento del volumen previsto, la
reduccion a México sera en la misma proporcion que
la reduccion que se aplicase a los estados de la cuen-
ca del Rio Colorado en los Estados Unidos.

Las aguas del rio Bravo entre Fort Quitman,
Texas, y el Golfo de México se asignan a los dos pai-
ses de la siguiente manera:

A México se le asigna: (a) la totalidad de las aguas
que lleguen a la corriente principal del Rio Bravo de los
rios San Juan y Alamo; (b) la mitad del escurrimiento
del cauce principal del Rio Bravo abajo de la presa in-
ferior principal internacional de almacenamiento (pos-
teriormente construida y llamada presa Falcon); (c) las
dos terceras partes del caudal que llegue a la corriente
principal del Rio Bravo de los rios Conchos, San Die-
g0, San Rodrigo, Escondido y Salado y Arroyo de las
Vacas y (d) la mitad de cualquier otro escurrimiento en
el cauce principal del Rio Bravo, entre Fort Quitman y
la presa inferior principal internacional.

México se compromete a ceder a Estados Uni-
dos la tercera parte del caudal que llegue a la corrien-

te principal del Rio Bravo de los rios Conchos, San
Diego, San Rodrigo, Escondido y Salado, asi como
del Arroyo de las Vacas; cantidad que no serd infe-
rior en conjunto, en promedio y en ciclos de cinco
afios consecutivos, de 432.7 millones de m3 anuales
(350,000 acres-pies). Es decir que el volumen por ci-
clo de 5 afos consecutivos sera de 2,158.6 mm?3

El compromiso de México ha sido cumplido
con solo tres excepciones, la mas reciente de las cua-
les esta en vigor y fue originada por la prolongada se-
quia que ha padecido la region desde 1993. Durante
2003 se registr6é un incremento en las precitaciones
en parte de la cuenca, lo que ha continuado en 2004,
y aumento el volumen asignado a los EE.UU. El dé-
ficit actual es de alrededor de 1,200 mm?.

Es muy importante destacar que las relacio-
nes entre ambos paises, en materia de agua, no se
circunscriben al texto mismo del Tratado, sino que,
como ¢éste prevé, se aplicard a través de actas, que se
consideraran parte del propio Tratado. Asi, en el mar-
co de la Comision Internacional de Limites y Aguas,
se han firmado 311 actas, que han permitido resolver
controversias, instrumentar soluciones a problemas
comunes, € incorporar programas de cooperacion, de
los que se mencionaran, a manera de ejemplo, algu-
nos casos a continuacion.

El Acta 242 establecid limites a la salinidad
de las aguas del Rio Colorado que se entregaban a
Meéxico, y que habian sido causa de continuo males-
tar en México, debido a que, por sus altos contenidos
de sales, ocasionaban dafios a la agricultura.

El Acta 301 prevé la realizacion de estudios
conjuntos para un acueducto binacional para abas-
tecer a las ciudades de Tijuana, en México y de San
Diego en Estados Unidos.

El Acta 304 formaliza una carta de intencion fir-
mada entre la Comision Nacional del Agua (CNA)
y la Agencia de Proteccion Ambiental de los Esta-
dos Unidos (EPA), para la realizacion de inversiones
conjuntas en agua potable y saneamiento en las ciu-
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dades fronterizas. Este programa permitio la instru-
mentacion de un Fondo de Infraestructura Ambiental
Fronteriza (FIAF) que, con recursos de la EPA, admi-
nistra el Banco de Desarrollo de América del Norte.
Este programa de inversiones, prevé la asignacion de
recursos por partes iguales de México y los Estados
Unidos en aquellos proyectos mexicanos de interés
de este ultimo pais. Adicionalmente, con el apoyo de
créditos del Banco Japonés de Cooperacion Interna-
cional (JBIC) se han logrado incrementar significa-
tivamente las coberturas de servicios en la frontera.
Asi, en el periodo 1995-2002, la cobertura de agua
potable pas6 de 88 a 92%, la de alcantarillado de 69
a 76% y, muy significativamente, la de tratamiento
de aguas municipales de 34 a 85%.

Conclusiones

La region fronteriza entre México y los Esta-
dos Unidos representa un enorme reto en la gestion
de los recursos hidricos. Es una de las zonas de me-
nor precipitacion de ambos paises y, en contraste,
una de las de més altas tasas de crecimiento demo-
grafico y econdémico, lo que incrementara la escasez
y puede llegar a ser un limite al desarrollo de las
comunidades.

Los escenarios hidroclimatolégicos futuros
permiten prever que la regién continuard experi-
mentando una gran variabilidad climatica con se-
quias recurrentes que, ahora més que nunca, reque-
riran de una mejor gestion del agua, con un mayor
involucramiento de la sociedad y atendiendo a los
principios de la gestion integrada del agua (Marti-
nez Austria, 2002).

En el sector urbano, sera necesario mantener
un elevado nivel de inversiones a fin de satisfacer
la creciente demanda. Para contar con los volume-
nes requeridos, se necesitard un uso mas eficiente
del agua, y muy probablemente, la transferencia
de derechos de agua del uso agricola. Todo ello
supondra contar con organismos operadores con-
solidados y eficientes.
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En general, se requerira fortalecer a las insti-
tuciones locales del agua: organismos operadores,
estatales, representaciones federales, binacionales,
centros de investigacion y organizaciones no guber-
namentales.

Deberan impulsarse programas de asistencia
técnica y de capacitacion, e invertir en uso eficiente
del agua y en la recuperacion y conservacion del me-
dio ambiente.

Hasta ahora, en materia de agua en la frontera
comun, los Estados Unidos y México han logrado
hacer de cada problema una ocasion de cooperacion.
Debe mantenerse este enfoque en la relacion entre
ambos paises, e incrementar la comunicacion y la
planeacion conjunta (Martinez Austria, 2003).
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PUBLICACIONES

Novedades editoriales del Archivo Historico del Agua

Archivo Histérico
del Agua

Bl rin

“n
-
E
3

Con motivo de los 10 afos de servicio del archivo
se publico y se esta difundiendo el boletin 10 afios, Or-
ganizaciones Autogestivas para el Riego y el Catdlogo
de reglamentos de aguas en México. Siglo XX (disco
compacto), coordinado por Jacinta Palerm Viqueira.

Boletin 10 afios, Organizaciones Autogestivas para
el Riego. Los ensayos reunidos enfatizan la capacidad
que tienen los regantes, especialmente minifundistas.
Asimismo, los distintos articulos abordan aspectos
como la relacion entre las organizaciones de regantes y
otras dimensiones de la vida cotidiana de los grupos que
trascienden al riego, o bien los problemas derivados de
su vinculacién con el gobierno en sus tres niveles (na-
cional, estatal y local). Su distribucion es gratuita, Uni-
camente se tiene que solicitar a la Direccion del Archivo
email, aha@juarez.ciesas.edu.mx.

Catalogo de Reglamentos
de Agua en México.
Siglo XX

Mora

Catéalogo de reglamentos de aguas en México. Si-
glo XX (disco compacto). Coordinado por Jacinta Pa-
lerm Viqueira. Este catdlogo contiene una seleccion de
215 reglamentos para usuarios de aguas federales en
México emitidos a lo largo del siglo XX. También se
han incluido varios articulos que tocan la problematica
relativa a la reglamentacion de varias corrientes, desde
el siglo XVI hasta el siglo XX.

Esta a la venta en la libreria del CIESAS ubicada
en Hidalgo y Matamoros sin niimero, colonia Tlalpan,
CP. 14000, México, D.F. y en el Archivo historico del
Agua, Balderas no. 94, Centro Historico, C.P. 06040,
México D.F., su precio al publico es de $80.00.

También se puede solicitar en la direccion electro-
nica: aha@juarez.ciesas.edu.mx.
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CONSTRUYENDO MEXICO/
BUILDING MEXICO

Construcciones y Trituraciones, 5 A, de C.\
Canada & 170,
México, DFE 04040
Tel.: 52 (35) 544 5200
Fax: 52 (55} 549 2583, 5450 B124.
email: colrisai@prodigy.net.mx
Web Page: waww.colrisa. com.mx



NOTICIAS Y RESENAS

San Luis Potosi y El Agua

Como antaio los destinos de desarrollo de
nuestro pais y el agua vuelven a confluir en San
Luis Potosi. Con motivo de nuestro XVIII Congre-
so Nacional de Hidraulica y la Expo Hidraulica in-
ternacional México 2004 consideramos conveniente
hablar un poco de estas bellas tierras potosinas que
habran de darnos cabida.

Historia

Aunque la ciudad fue fundada en 1592, desde
afios antes, el franciscano Fray Diego de la Magdalena
logré reunir a un grupo de guachichiles y asentarlos en
el “Puesto de San Luis”. Los guachichiles formaban
parte del gran grupo chichimeca que poblaba el norte
de México denominado por ellos Tangamanga. Eran
ndémadas hostiles dedicados a la caza y la recoleccion.

En marzo de 1592 se descubrieron las ricas minas
de oro y plata del cercano Cerro de San Pedro, originan-
do la fundacion del Pueblo de San Luis, Minas del Poto-
si, el 3 de noviembre del mismo afio. Firman el acta de
fundacion el Capitan Caldera y el primer Alcalde Juan
de Onate. San Luis Rey de Francia, le dio el nombre y
el Cerro del Potosi el apellido, denominado asi por la
riqueza de sus minas de plata, comparables a las que
llevan el mismo nombre en una region de Bolivia.

El hallazgo del rico mineral de San Pedro, y la
avanzada misionera de los franciscanos, produjeron
tal éxito economico y social que en 1656 el pueblo
recibid el titulo de Ciudad por parte del Virrey Fer-
nandez de la Cueva, mejor conocido como el Duque
de Albuquerque.

El principal y reconocido sostén de la ciudad de
San Luis Potosi fue la mineria. Por esta razon, en 1686
el alcalde mayor mando que la ciudad gozara de tres
leguas de territorio para todo lo que le conviniera 'y que
todos los mineros, sus allegados, sirvientes y personas
dedicadas al servicio del acarreo de metales, agua, lefia

y otros utensilios de la mineria pudieran servirse de
dichos terrenos, ya fuera para ranchear y poblar con
sus muladas y caballados o bien para cualquier otro
propdsito relacionado con la mineria. Dentro de las
tres leguas, ninguna otra persona podria poblar con sus
ganados mayores, ni menores ni pretender propiedad.

Primero los Franciscanos, mas tarde los Agustinos,
los Juaninos, los Jesuitas, y algunas 6rdenes mas como
los Mercedarios y los Carmelitas descalzos se aposenta-
ron en los mejores terrenos de la naciente ciudad, edifi-
cando austeros conventos que bien pudieran considerar-
se, por su expresion, como la Gltima manifestacion de la
edad media, pero curiosamente en el nuevo mundo.

No obstante, la ciudad configuré su traza de
acuerdo con el modelo renacentista espafiol: la Plaza
Mayor al centro, y en su perimetro manzanas ligera-
mente rectangulares, distribuidas entre el poder civil y
el poder religioso, es decir, el edificio del Muy Ilustre
Ayuntamiento y la sede de la autoridad parroquial.

Uno de los rasgos mas notables de la arquitectu-
ra religiosa potosina estriba en que, formados en los
estudios conventuales o al calor del trabajo cotidiano,
los monjes y sus adeptos constituyeron una casta de
arquitectos, alarifes y peones poco familiarizados con
la disciplina y los rigores del barroco a la alta escuela,
que precisamente por su escaso contacto con el ex-
terior crearon un estilo Unico y sin antecedentes, un
mundo propio que se expandiria por el norte del Pais.

Asi, son unicas en su género las columnas ado-
sadas que presentan la mayoria de las portadas de los
edificios religiosos y el uso de conchas en distintas
dimensiones, desde el pequenio nicho en las fachadas
hasta la boveda colosal en forma de concha del templo
de San Miguelito.

El siglo XVIII fue de prosperidad, se erigieron
magnificos templos como el del Carmen y Aranzazu,
adornados con excelentes pinturas. Bullia un activo
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comercio y se multiplicaban las construcciones civiles,
San Luis Potosi se convertia en la capital del Norte de
la Nueva Espafia, pues su jurisdiccion comprendia lo
que hoy son los estados de Tamaulipas, Nuevo Ledén y
Coahuilia, llegando hasta Lousiana y Texas. En 1767
la paz se vi6 turbada por los “tumultos” generados por
la expulsion de los jesuitas apaciguados drasticamente
por el visitador Galvez.

El movimiento de Independencia tuvo resonancia
enla Ciudad y consumada ésta San Luis quedo constitui-
do en Estado Libre y Soberano, su primera constitucion
se jur6 el 26 de octubre de 1826. Durante la invasion
americana, San Luis prestd su cooperacion ampliamen-
te, habiendo recibido el titulo de “San Luis de la Pa-
tria”. En 1863 y 1867 fue capital de la Republica. Ahi
firm6 Juarez la sentencia de muerte de Maximiliano.
La época Porfiriana protegi6 el auge de la Ciudad. Por
entonces se edificaron magnificas construcciones, se
construyo la presa de San José y se inaugur6 el primer
ferrocarril. Cuando Francisco 1. Madero vivi6 prisione-
ro en esta ciudad concibi6 el “Plan de San Luis”, que
fue la chispa que deton6 la Revolucion de 1910.

Del estado de San Luis Potosi son Julian Carrillo,
musico y teorico que durante muchos afios inquiet6 la
vida musical de México, con especulaciones acusticas,
creando incluso instrumentos a proposito para ello. El
doctor Efrén C. del Pozo, humanista y cientifico de
gran prestigio en la vida universitaria de México. Fran-
cisco de la Maza, uno de los principales historiadores
del arte en México. Y el famoso poeta del siglo XIX,
Manuel José Oton.

Obras e hidraulica

La ciudad de San Luis sufri6 varias inundaciones
durante el siglo XVII (en 1672, 1681 y 1688), por lo que
se mando abrir una zanja de 2,000 varas de largo por seis
de ancho y hasta dos y medio de profundidad en algunos
trechos, para proteger a la ciudad de las avenidas de agua
que bajan de la sierra suroccidental y que amenazaban
destruirla. San Luis tendria entonces alrededor de dos
mil personas y 24,000 en toda su jurisdiccion.
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En la sierra de San Miguelito existia el manantial
de Cafiada del Lobo que fue descubierto hacia 1617.
La explotacion del sitio como fuente de abasto para la
ciudad se da hasta el siglo XIX. En 1828 se inicia la
obra hidraulica por el primer Gobernador del Estado,
Ildefonso Diaz de Ledn. Juan Sanabria realiza el pro-
yecto integral del canal de distribucion desde la Cana-
da del Lobo al Santuario de Guadalupe y la Calzada.

El acueducto completo tiene al menos cinco
kilometros, rodea la cerro, cruza el Rio Espanta y
prosigue hasta el santuario. Al llegar frente al santua-
rio se inicia la Calzada Guadalupe, ubicandose una
fuente y cuatro jardines.

En 1855 la Calzada con el templo y convento, la
Caja de Agua y el Santuario, aumentaba el prestigio
de la ciudad convirtiéndose en “el més hermoso pa-
seo que San Luis tiene en sus suburbios”.

A lo largo de su historia ha sido Frontera y ca-
pital, cruce obligado de caminos en el desarrollo de
nuestro pais, de riqueza memorial. Punto de encuen-
tro de etnias y cultura, encuentra en el subsuelo gran-
des riquezas: la mineria y el agua, pero encuentra en
el caracter y pujanza de su gente su mayor riqueza.

En la actualidad, San Luis Potosi, de gran be-
lleza natural y arquitectonica, de importante infra-
estructura industrial, agricola y de comunicaciones,
ofrece al visitante grandes atractivos que lo invitan a
integrarse a su ambiente y su historia.



Resena de actividades del Consejo Directivo

Nuevas mesas directivas

Primer Simposium de Hidraulica

La Asociacion Mexicana de Hidraulica, A.C.,
Zona Conurbada de la Desembocadura del Rio Panu-
co en el sur de Tamaulipas y norte de Veracruz, orga-
nizo el ler. Simposium de hidraulica *“ El agua fuente
de desarrollo sustentable”, que se llevé a cabo los dias
12 y 13 de agosto de 2004 en el Gran Salon del hotel
Camino Real de la Cd. de Tampico, Tamps.

Durante este evento se constituyo el ler. Conse-
jo Directivo de la seccion regional de la AMH. Nues-

Dr. Gustavo Paz Soldan C. dirige su mensaje

tro Presidente nacional el Dr. Gustavo A. Paz Soldan
tomo protesta a la nueva mesa directiva, misma que

quedé conformada de la siguiente manera:

Presidente : M.I. Marcelino del Angel Gonzélez
Vicepresidente: Ing. Israel Diaz Acosta
Primer Secretario: M.I. Miguel Angel Haces Zorrilla
Segundo Secretario: Ing. Edmundo Garza Tobias
Tesorero: Ing. Guillermo Gamez Tapia

Vocales: Ing. Estanislao Galvan Vega
Ing. Rafael Benavides Osorio

Coordinaciones: Dr. Gerardo Sanchez E.
Seccion regional Jalisco

El VII Consejo Directivo de la Seccion Regional
Jalisco, quedd formalmente instalado en ceremonia
que, para tal efecto, se celebr6 en la ciudad de Guada-
lajara, Jal., el 10 de septiembrede 2004. Los integran-
tes del consejo se listan a continuacion:

Presidente: Ing. Fernando Rueda Lujano
Vicepresidente: Ing. Raudl A. Iglesias Benitez
Tesorero: Dr. Gualberto Limon Macias
Primer Secretario: Ing. José Julio Agraz
Segundo Secretario: Ing. Jesus Gonzalez

Vocales: Ing. José Luis Macias Godinez
Ing. Francisco Javier Rojas

Reunion previa al XVIII Congreso Nacio-
nal de Hidraulica

En el evento tambien se llevé a cabo una reunion
previa al XVIII Congreso Nacional de Hidraulica, en
la que el Ing. José Eduardo Mestre, Expresidente de la
AMH y el Dr. Julio Goycochea presentaron las ponen-
cias “Derechos del Agua” y “Participacion socioeco-
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nomica de Jalisco en la Cuenca del Rio
Lerma”, respectivamente.

Nuestros mejores deseos de una
gestion exitosa para todos los integrantes
de las nuevas dirigencias regionales, se-
guros de que su participacion redundara
en grandes beneficios para nuestra Aso-
ciacion. Enhorabuena.

Noticias AMH

El Consejo Directivo de la AMH
participéd en diversas actividades que
resumimos a continuacion por la impor-
tancia y representacion de la Asociacion
Mexicana de Hidraulica:

Convencion anual ANEAS

El pasado 6 de agosto, se participo
con una ponencia en la XVIII Convencion
anual de la Asociacion Nacional de Em-
presas de Agua y Saneamiento de México,
A.C. (ANEAS) que se llevo a cabo en la
ciudad de Chihuahua, Chih.

Comité del Agua

El miércoles 27 de Septiembre de
2004 el Colegio de Ingenieros Civiles
de México, A.C., invitd ala AMH, a tra-
vés de su Presidente para formar parte
del Comité del Agua, el cual es presidi-
do por el Dr. Leandro Rovirosa Wade.
La coordinacion del acto corrid a cargo
del Ing. Elias Sahab Haddad, Vicepresi-
dente del CICM.

Primera reunion de ingenieros valuadores

En el mes de julio, en el marco de la primera Re-
unioén de Ingenieros Valuadores que se efectud en la
ciudad de Oaxaca se realiz6 una presentacion de nues-
tra Asociacion con el tema “Agua y Medio Ambiente”.
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Situacion del agua en México

La AMH estuvo presente en el panel “Situacion
del agua en México y la experiencia regional agua
para siempre”, que se realiz6 en la ciudad de Puebla
el 1 de octubre del presente afio con motivo del Dia
Internacional del Agua.



Reunion del C.P. Marcelo de los Santos F., Gobernador
Constitucional del estado de San Luis Potosi con el
Dr. Gustavo Paz Soldan C., Presidente de la AMH

En una ambiente de gran cordialidad, la Asocia-
cion Mexicana de Hidréaulica fue recibida por el C.
Gobernador Constitucional del Estado de San Luis
Potosi, C.P. Marcelo de los Santos F., en sus bellas
oficinas de gobierno.

Fueron varios los temas abordados destacando
la importante participacion del Gobierno estatal en
la realizacion del XVIII Congreso Nacional de Hi-
draulica y su Expo Hidraulica Internacional Méxi-
co 2004, que habran de celebrarse del 10 al 12 de
noviembre con la amable anfritioneria del pueblo y
gobierno de San Luis Potosi.

Se destacod la importancia técnica y social del
agua en nuestros dias y la relevancia de realizar ana-
lisis profundos y propositivos con el fin de atender
con responsabilidad el futuro del agua, tema central
de nuestro congreso.

En su oportunidad, el Presidente de nuestra Aso-
ciacion, Dr. Gustavo Paz Soldan, agradecio el apoyo
decidido del Gobierno de San Luis Potosi y, en es-
pecial, del sefior Gobernador Marcelo de los Santos,
como Presidente Honorario del XVIII Congreso y
amigo de la AMH, seguros de que con su apoyo ha-
bremos de lograr un evento de gran trascendencia.

Dr. Gustavo Paz Soldan C., Presidente de la AMH y C.P. Marcelo de los Santos F., Gobernador Constitucional del estado de San Luis Potosi
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Tlaloc AMH, revista certificada

Tlaloc AMH ratifica su ubicacion dentro de un
selecto grupo de medios impresos formales y serios
que permite la revision de sus datos fundamentales y
los hace publicos.

A mas de su tradicion como la revista técnica mas
calificada del medio hidraulico, a partir de este nume-
ro se encuentra certificada y registrada ante la Secreta-
ria de Gobernacion con el nimero DGMI 397.

Con ello, Tlaloc AMH cuenta ahora con un
ingrediente mas; un atractivo adicional para nues-
tros anunciantes y mayor certidumbre para nues-
tros lectores,

Nos posibilita una mayor penetracion en el am-
bito publico y se constituye en una muestra mas de
que continuamos con nuestro esfuerzo de editar un
medio de comunicacion y servicio para la sociedad
y el gremio, y de orgullo para nuestros socios.

Para contar con la certificacion y registro, di-
mos cumplimiento a lo dispuesto en los “lineamien-
tos generales para la orientacion, planeacion, auto-
rizacion, coordinacidn, supervision y evaluacion de
las estrategias, los programas y las campafias de co-
municacion social de las dependencias y entidades
de la Administracion Publica Federal”, publicado en
el Diario Oficial de la Federacion el pasado 26 de
diciembre de 2003.

Dichos lineamientos contemplan la CERTI-
FICACION DE CIRCULACION PAGADA (O
GRATUITA) Y COBERTURA GEOGRAFICA, asi
como EL ESTUDIO DEL PERFIL DEL LECTOR
realizados por empresas externas especializadas.

Asi, con la participacion de las firmas RGR
Juridico Contable, S.C. y Consultoria 80, S.A. de
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C.V. se obtuvieron los resultados que, avalados por
la Secretaria de Gobernacion, se presentan a conti-
nuacion como informacién de interés:

Datos Certificados

Nombre del medio “Tlaloc AMH”
Tiraje 2,500 ejemplares por edicién
Periodicidad Cuatrimestral
Formato Revista
” Ciencia, Tecnologia y
Tematica Gestion del Agua

Circulacion y cobertura geogrdfica

Las ediciones analizadas fueron las numeros 28 y
29 correspondientes a los periodos mayo-agosto y
septiembre-diciembre, respectivamente.

Circulacion

Numero de ediciones evaluadas 2

Promedio de circulacion pagada (o gratuita) | 2,500

Del andlisis de ediciones y su distribucion se
encontrd consistencia en la entrega con un procedi-
miento bien definido mediante servicios de mensa-
jeria y postal. Se encontrd que la cobertura geogra-
fica del medio incluye todos los estados del pais, asi
como el Distrito Federal..

Perfil de nuestros lectores

La revista “Tlaloc AMH” se distribuye primor-
dialmente entre los socios miembros de la Asociacion
Mexicana de Hidraulica, asi como con un directorio
de funcionarios, directivos, encargados, operadores,
proveedores, empresarios y, en general, profesiona-
les relacionados con el agua o el medio hidraulico.



Con una confiabilidad del 95% se realizo el ana-
lisis de datos existentes y un muestreo aleatorio entre
los lectores. Se obtuvieron resultados sobre tres pa-
rametros fundamentales: género, edad y nivel socio
econdémico. Los resultados fueron los siguientes:

Género

[ Masculino: 90.3 %

|:| Femenino: 9.7%

Edad

40 %
35%
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5%
0% | = —

21-30  31-40 41-50 51-60 61-70 71+

Rango (afios) Porcentaje

21-30 1.47%
31-40 26.47%
45-50 36.03%
51-60 27.94%
61-70 6.63%
71 en adelante 1.46%

Promedio general de edad: 45 afios

Nivel Socioeconomico (N.S.E.)

Acorde con la metodologia sugerida por el Co-
mité de Niveles Socioecondomicos de la Asociacion
Mexicana de Agencias de Investigacion de Mercados
y Opinion Publica, A.C. para la Asignacion de Nive-
les Socioecondmicos se consideraron las siguientes
variables: escolaridad, caracteristicas de vivienda,
satisfactores fisicos y servicios.

N.S.E. %
AB 18.3
C+ 23.0

C 24.1
D+ 18.7
D 15.9
E 0.0

NIVEL AB: Es el estrato que contiene a la pobla-
cion con el mas alto nivel de vida e ingresos.
NIVEL C+: Segmento de personas con ingresos
o nivel de vida ligeramente superior al medio.
NIVEL C: Nivel que contiene a las personas con
ingresos o nivel de vida medio.

NIVEL D+: Se considera a las personas con in-
gresos o nivel de vida ligeramente por debajo
del nivel medio. Es el nivel bajo que se encuen-
tra en mejores condiciones.

NIVEL D: Esta compuesto por personas con un
nivel de vida austero y bajos ingresos.

NIVEL E: Se compone de la gente con menores
ingresos y nivel de vida

La escolaridad no se presenta como un dato
independiente, sin embargo, es de destacar que,
por su caracter técnico, mas del 95% de los lecto-
res tiene un grado igual o superior a licenciatura.

Asimismo, se hizo hincapié, mediante la aplicacion
sobre un veinte por ciento de la muestra que la temética
manifestada corresponde al contenido del medio, es de-
cir, “Ciencia, Tecnologia y Gestion del Agua”..
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SEMBLANZA

Oscar Vega Argiielles

En este numero, nuestra revista, la revista de la
Asociacion Mexicana de Hidraulica, se viste de gala
para presentar la semblanza de uno de los ingenieros
mas relevantes de México y uno de los compaieros
mas queridos del gremio: el sefior ingeniero Oscar
Vega Argtielles.

Don Oscar es uno de los miembros mas conspicuos
de nuestra Asociacion, de la que fue fundador en 1965,
junto con una treintena de visionarios compatriotas que
se empefaron en organizar una sociedad técnica de alto
nivel, en la que se podrian promover y realizar acciones
para conservar y elevar la calidad de los trabajos de los
mexicanos dedicados a todas las actividades relaciona-
das con la ocurrencia, la calidad y la utilizacion del agua
en sus aspectos hidrico, hidrolégico e hidraulico, en
todas sus fases, desde la investigacion pura y aplicada
hasta la operacion de las obras e instalaciones hidrauli-
cas, pasando por la academia, los estudios, la ingenieria,
el disefio, la fabricacion y la construccion.

El ingeniero civil Oscar Vega Argiielles ha des-
collado ampliamente en diversas areas de la ingenieria
civil, ejerciendo la profesion intachablemente y con ex-
celencia y contribuyendo de modo especial al logro de
las mejores causas de la ingenieria y al mas elevado
beneficio social.

Oriundo de la ciudad de México, nuestro amigo y
compaiiero obtuvo el titulo de Ingeniero Civil otorga-
do por la entonces Escuela Nacional de Ingenieros de
la Universidad Nacional Auténoma de México el 13
de octubre de 1936, por lo que este afilo completa 68
de fructifera actividad profesional, ademas de haberse
iniciado en actividades propias de la profesion desde
su vida de estudiante. Su titulo esta registrado con el
No. 17475, en la Direccion General de Profesiones.

Como estudiante, le correspondi6 ayudar en tra-
bajos topograficos del mantenimiento del Gran Canal

Tlaloc AMH No. 31, Mayo - Agosto 2004

del Desagiie, en tanto que durante sus primeros once anos
de desempefio profesional sirvio como Dibujante (cuando
era necesario realmente saber la teoria del dibujo técnico
ademas del manejo correcto de los materiales e instrumen-
tos de dibujo), Jefe de Dibujantes (dado lo destacado de su
labor), Ingeniero Proyectista (al obtener su titulo profesio-
nal), y luego, por méritos amplia y sucesivamente recono-
cidos por sus superiores, Jefe de la Oficina de Proyectos y
Jefe del Departamento de Estudios y Proyectos de la céle-
bre Comision Nacional de Irrigacion, semillero de técnicos
de altos vuelos y base del desarrollo nacional de la ingenie-
ria hidraulica y de la agricola. Durante esta época partici-
po en el proyecto de numerosas presas y obras hidraulicas
y dirigio los estudios y proyectos de otras muchas.

Puede mencionarse su actividad como proyectista
y calculista directo, entre otras, de la presa de El Palmito
(después llamada Lazaro Cardenas), sobre el rio Nazas,
que en su época fue la mas alta presa de tierra y roca en
proyecto en el mundo; de la presa de El Aziicar (oficial-
mente Marte R. Gomez), en el bajo rio San Juan, afluente
del Bravo, cuyo vertedor de demasias tuvo que reproyec-
tarse totalmente cuando ya se encontraba en proceso de
construccion, pues la segunda guerra mundial impidio
que fueran entregadas a México las grandes compuertas
previstas para el vertedor original, que se habia encarga-



do fabricar en Alemania; de la presa de La Angostura en
Sonora, primera presa de arco calculada en México por
métodos recién desarrollados en los paises mas adelanta-
dos; de la presa de Las Virgenes (Francisco I. Madero), en
el rio San Pedro, primera presa de contrafuertes de cabeza
redonda calculada por ingenieros mexicanos y en su tiem-
po la de mayor altura en el mundo.

Posteriormente actu6 como Director General
de Estudios y Proyectos de la Secretaria de Recursos
Hidraulicos, desde su fundacién hasta 1959 en que se
retird para dedicarse al ejercicio privado de su pro-
fesion, siendo responsable del proyecto y de la su-
pervision de la construccion de muchas grandes pre-
sas (recordamos El Oviachic, Mocuzari, Sanalona,
Falcon...) y obras de riego. Con la colaboracion de
otros distinguidos ingenieros, fue corresponsable de
la ejecucion de obras tan dificiles como las presas El
Temascal y El Marqués, grandes presas cimentadas
sobre formaciones de calizas cavernosas, a la sazon
consideradas de imposible ejecucion por prestigiados
especialistas de los paises mas desarrollados.

Dentro de sus funciones, el Ingeniero Vega dirigid
la planeacion, los estudios y los proyectos de todas es-
tas grandes obras, pero también promovid fuertemente
la investigacion en las areas de la ingenieria hidraulica,
de la geotecnia, del andlisis estructural y de la ingenie-
ria de materiales en los laboratorios de la Secretaria.
Igualmente, le correspondi6 en parte organizar y diri-
gir las Residencias encargadas de la supervision de las
obras. Cabe mencionar que los disefios y la ejecucion
de las instalaciones eléctricas y mecénicas de las mis-
mas obras se realizaban también bajos sus ordenes.

El conjunto de las obras de riego planeadas, estu-
diadas, proyectadas o construidas con su intervencion
0 bajo su direccion en nuestro pais alcanza una cifra
aproximada de dos millones de hectareas, la tercera par-
te del area bajo riego que tiene México actualmente.

Entre 1959 y 1965, fue Gerente General de
la Compaiiia Constructora Méndez, S.A., corres-
pondiéndole dirigir la ejecucion de grandes obras de

ingenieria, entre ellas, las presas Ignacio Ramirez
(La Gavia) y Tepetitlan, en el Estado de México, asi
como sistemas de riego, obras portuarias, instalacio-
nes petroleras y carreteras, siempre con la calidad y
eficiencia mas elevadas.

Simultdneamente, el ingeniero Vega continud
desarrollando su actividad profesional de ingenieria,
como ingeniero consultor y también interviniendo en
la fundacion de empresas de consultoria que se cuen-
tan entre las mas antiguas y reconocidas del pais, mis-
mas que contintia presidiendo y dirigiendo, llevando
a cabo muy importantes proyectos interdisciplinarios,
especialmente en lo referente a estudios de factibili-
dad y disenos detallados de obras hidraulicas.

Sus actividades dentro del 4rea de la consultoria y
proyectos de ingenieria han proseguido en ese campo
durante los ultimos 43 afios, en que ha fungido como
socio fundador de las empresas C.LLE.P.S., S.C, Inge-
nieros Consultores y Proyectistas; CIPSA, Consulto-
res en Ingenieria y Planeacion, S.A., y CIEPS CON-
SULTORES, S.A. de C.V., mismas que preside y dirige
en la actualidad. A través de ellas, ha atendido labores
de consultoria y ha desarrollado proyectos de ingenieria
para mas de 75 presas de almacenamiento y derivadoras,
varios sistemas de riego, numerosos sistemas de abaste-
cimiento de agua potable y alcantarillados, puentes, edi-
ficios y otras estructuras. Los estudios y proyectos que
ha dirigido durante estos afios han tenido como objetivos
finales, principalmente, el riego de mas de un millon de
hectéreas en nuestro pais y en el extranjero, la dotacion
de agua potable para varios millones de habitantes y para
algunas grandes instalaciones industriales, asi como la
comunicacion entre poblados y entre zonas de produc-
cion agropecuaria y centros de consumo, con el consi-
guiente beneficio social, asi como, mediante la direccion
y supervision de obras, la reconstruccion de edificios y
zonas enteras dafiados por sismos y otros fenomenos na-
turales. Como actividad profesional personal, el ingenie-
ro ha actuado también como miembro y Jefe de grupos
de consultores internacionales para algunas obras de
especial importancia, entre las que se cuentan las gran-
des presas de Aguamilpa y Zimapan, para las que le
correspondi6 coordinar las labores de otros connotados
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ingenieros consultores especializados, provenientes de
varios paises, quienes supervisaron la ejecucion de los
disefios y de la construccion de esas presas continua-
mente durante todos los procesos respectivos.

Proyectos en Colombia

En el campo internacional, el Ing. Vega Argiielles
ha puesto en alto honrosamente el nombre de México,
fungiendo personalmente como consultor para gran-
des proyectos de ingenieria en paises como Colom-
bia, Argentina, Brasil, la Republica Dominicana y
Tanzania. En algunos casos ha sido llamado directa-
mente por instituciones gubernamentales de los referi-
dos paises; en otros, ha sido designado como consul-
tor por parte de instituciones internacionales; en otros
mas, las companias que preside han sido declaradas
vencedoras en concursos de méritos o en licitaciones
de proyectos, compitiendo contra empresas prestigia-
das de otros paises de elevada tecnologia.

Entre sus actividades profesionales, el ingeniero
participo también durante muchos afios como Asesor
Técnico de la Comision Internacional de Limites y
Aguas entre México y los Estados Unidos de Amé-
rica por parte de la Secretaria de Relaciones Exte-
riores de México, correspondiéndole participar en la
elaboracion, discusion y puesta en vigor del Tratado
de Limites y Aguas vigente entre ambos paises.

Por otra parte, el Ing. Vega ha prestado siempre
especial atencion a la educacion y formacion de los
ingenieros mexicanos, no solamente durante la prac-
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tica profesional cotidiana, sino también impartiendo
catedras, conferencias y cursos de actualizacion y
especializacion. Asi, en la Escuela Nacional de In-
genieros, hoy Facultad de Ingenieria de la UNAM,
fue titular de varias catedras profesionales durante
11 afios, en los campos de la hidraulica y de las es-
tructuras. Imparti6 también catedras en la Escuela
Superior de Ingenieria y Arquitectura del IPN, en
la Escuela de Ingenieros del Colegio Militar y en la
Escuela Nacional de Agricultura, hoy Universidad,
en Chapingo, Méx. Recientemente, ha participado
con frecuencia como profesor en la Division de Edu-
cacion Continua de la Facultad de Ingenieria; otro
tanto en la Universidad Iberoamericana y La Salle.
Al igual que en su actividad profesional, ha mereci-
do el reconocimiento por su dedicacion y su calidad
técnica y humana durante sus labores docentes, ade-
mas de colaborar directamente en la preparacion de
muchos profesionales de la ingenieria que después
la han ejercido con brillantez y calidad, alcanzando
posiciones relevantes tanto en el sector publico como
en la iniciativa privada, en el &ambito nacional y en el
internacional.

Desde el punto de vista de su actividad gremial,
puede decirse que ha sido un luchador incansable por
el beneficio de los ingenieros civiles y por la calidad
de la profesion. Ha participado directamente en la
fundacion de varias sociedades técnicas y gremiales,
siendo de destacar su iniciativa en la fundacion de la
Asociacion Mexicana de Empresas de Consultoria,
de la que fue el primer Presidente, y de la Camara
Nacional de Empresas de Consultoria que también
presidio como Presidente fundador, en ambos casos
con una muy amplia participacion de sus compaiieros
de profesion. Presidio por anos el Consejo Consultivo
de la Camara, hasta que por iniciativa suya se refor-
mo¢ el Estatuto para obligar a la participacion de otros
colegas en ese cargo. Ha sido asimismo Presidente
del Colegio de Ingenieros Civiles de México, de la
Asociacion Mexicana de Hidraulica, de la Seccion
México de la Sociedad Americana de Ingenieros
Civiles (ASCE) y de la Asociacion de Ingenieros y
Arquitectos de México. La ASCE le ha distingui-
do con el nombramiento de Miembro Honorario,
siendo uno de los tres mexicanos que han merecido



ese honor en los 152 afios de existencia de esta agru-
paciéon mundial que cuenta con 250,000 miembros.
El ingeniero Vega ha sido también Consejero de la
Sociedad de Ex alumnos de la Facultad de Inge-
nieria y de la Camara Nacional de la Industria
de la Construccion, y es miembro de la Sociedad
Mexicana de Mecanica de Rocas.

Como representante y delegado de México,
ha asistido a numerosos congresos internacionales
sobre presas y sobre consultoria. Cabe mencionar
su amplia trayectoria en la Comi-
sion Internacional de Grandes
Presas, de cuyo Comité Nacional
Mexicano ha sido Secretario des-
de su fundacion en 1951, en tanto
que su presencia ante la comuni-
dad consultora internacional lo
llevo a presidir la Federacion La-
tinoamericana de Asociaciones
de Consultores (hoy Federacion
Panamericana de Consultores).

El ingeniero Oscar Vega Ar-
giielles mereci6 recibir el Premio
Nacional de Ingenieria Civil en
1986, el afio de su institucion, y
ha sido honrado con otros muchos
premios por su actividad profe-
sional y gremial, merecidamente
porque, como hemos recordado,
se ha distinguido en distintos cam-
pos de la profesion, impulsando la
investigacion y llevando a cabo
actividades de consultoria, estu-
dios, proyectos, construccion y
docencia con excelencia, porque
ha cubierto ampliamente distintas
areas de especialidad como la hi-
draulica, las estructuras y la geo-
tecnia, porque ha proyectado el
nombre de México con brillantez
en el ambito internacional, porque
su accion gremial ha sido exten-
sa, abundante y fecunda y porque

todas estas actividades las ha desarrollado con el mas
estricto apego a las mds altas normas de honradez y
ética profesional, haciéndose acreedor al respeto y la
estimacion de sus colegas, buscando siempre el bene-
ficio social y de la poblacion.

La Asociacion Mexicana de Hidraulica se con-
gratula al publicar esta breve semblanza de nuestro
compaiero, colega, maestro y amigo, Presidente de su
Junta de Honor y ejemplo para las nuevas — y las no
tan nuevas — generaciones de ingenieros hidraulicos

ingenieria hidraulica, obras inducidas,
instalacion de medidores, comercializacion
de sistemas de agua potable y amplia experiencia
en redes primarias y secundarias hidraulicas y
sanitarias

Guerrero 120-1 Col. del Carmen Coyoacan
Del. Coyoacan C.P. 04100
Tel/Fax 56588550
Ventas 56598586

carlosroblesvargas@yahoo.com.mx
ncarlosrb@prodigy.net.mx
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Una empresa de
I:'_':rupn:J Marhnos

Cohertura
Sacimal

Anumcios ¥
Paiblkcidad ¥ g -
Av. Himno Macional 191 1-3° pisa
Teltfonos: 01 [234) Fracc. Tangamanga, 5an Luis Potosi, S.LF,
Tels.fax: 5557 1505 833-1865, 8331866 7B269. México
5580 4762 B17-4381, B17-4389 :

correo; Infolf grupoproagua.com,. mx
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narcmcamposid prodigy et ms BI17-4411

COMISION NACIOMAL
DEL AGLUA

AVISO IMPORTANTE

Fiviitas hakirile

Para fadilitar la atencién al usuario y plblico en general, asl como la eficienda operativa, la Comisién Naclonal
del Agua (CNA), integra sus oficinas administrativas centrales en un edifido dnico ubicado en:

Avenida Insurgentes Sur 2416,
Colonia Copilco El Bajo,

Delegacion Coyoacan, C.P. 04360
México, Distrito Federal
Teléfono conmutador: 51 74 40 00,
las extensiones de nuestra Direccidn y Subdirecciones Generales son

Direccitn General 1000 Administracion del Agua 1531
Gerencias Regionales 1050 Programacion 1730
Infraestructura Hidroagricola 1180 Administracion W 1839
Infraestructura Hidraujica Urbana 1340 Unidad de Comunicacicn Social 1100
Técnica 1621 Organo Interno de Contral 1171
Juridica 1450 Unidad de Revision y Liquidacion Fiscal 4623
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Grupo Universal

50 Anos en el Desarrollo Hidraulico de México

LOBERAS PRINCIPALES

12 presas de almacenamiento y derivacidon
58,000 m de canales de riego

15 sistemas de agua potable/drenaje

3 plantas potabilizadoras/tratamiento

24 acveductos v sistemas de distribucion

Ademas:

610 kms. de construccidon de caminos y
carrateras

2 millenes de m’ en obras de aeropuertos,
pistas, rodajes y plataformas

120,000 m’ de edificaciones urbanas
1,410,100 m’ de urbanizaciones

INGENIERIA Y GONSULTORIA
UNIVERSAL S.A. DE C.V.

— |

Estudios Hidraulica

Proyectos especificos Hidrologia superficial y subterranea
Proyectos ejecutivos integrales Hidrometria

Consultorias Ingenieria sanitaria y saneamiento
Asesoria técnica Topografia

Coordinacion y supervision de proyectos Contrel de calidad

Supervision técnica y administrativa Estudios de factibilidad técnica, econdmica
Servicio de operacion y mantenimiento y financiera

Auditorias técnicas Sistemas computacionales

| i Ceonsultoria Uni I, S.A de C.W.
kiR S il e i Bodlobt " Grupo de Ingenleria Universal, 5.A. da C.W.

Torres Adalid 1412-1, Meéxico, O.F. C.P, 03020
Tels /Fax S5GH 711 v SBET 2873
e-mail; ing T prodigy net.mx

California 119 Méwico, DF O P 0 Tel 55509 1044
Fax 86575 B335, E=-mall 1_.4_|r|1|'_'r_z'_:_i|.;|i|_1.=:'q_1 EOim
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=) EarthTech

Servicios Vitales gue Ofrecem

Plantas de Tratamiento de Aqua
Proyectos de Infraestructura
Prayectos Ambientales

Lineas de Transmision y Subestaciones
Laboratorio y Servicios Analiticos
Consultoria Ambiental

Remediacion de Suelos

Servicios Integrales para la Administracion,
Operacion y Manteniemiento de Sistemas
de Agua Potable, Drenaje y Saneamiento

Earth Tech México es lider en Proyectos de Disefio, Gonstruccion, Financiamiento
y Operacion de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales. '

Privada San'Alberta 901 Cal *Residencial Santa Barbara
San Patlfo Garea Gareia, N 11 WExico 5768
Te'efono (B1JR 1339200, 3206 Fax:{E1)81332105
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