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Estimado amigo:

Siendo éste el ultimo nimero de la gestion de este
Consejo Directivo, ponemos en sus manos un ejemplar
de nuestra revista que reviste especial interés; en su
contenido reitera el espiritu técnico y de divulgacion
de Tlaloc-AMH.

En este numero, reproducimos la conferencia
dictada por el doctor Gustavo Paz Soldan al recibir el
premio Francisco Torres H., en que, con el tema “El
valor econdomico del agua”, nos invita a reflexionar
sobre la responsabilidad compartida por todos para
evitar una crisis del agua y nos invita a construir un
futuro sustentable con una propuesta concreta de
solucion.

Les damos a conocer e invitamos a incluir como
lecturaobligadaellibro“Estimacionyaprovechamiento
del escurrimiento, de Daniel Francisco Campos
Aranda, que expone de manera simple y didactica
conceptos y técnicas basicas fundamentales para
entender y resolver las dificultades de la estimacion y
manejo de los recursos hidraulicos.

Hacemos un reconocimiento a los 50 afios de
posgrado en Ingenieria Hidraulica en la UNAM, con
una felicitacion a la Institucion y a todos los que desde
la academia o las aulas han hecho su aportacion para
el fortalecimiento del conocimiento y formacion de
alto nivel. Enhorabuena.

Asimismo, presentamos el articulo “Determinacion
de periodos de cambio climatico, empleando pruebas
de ruptura de series”, que en el contexto de la
estimacion regional de los fendomenos hidrologicos
extremos nos indica la importancia de tomar en cuenta
la calidad de la informacion histdrica.

Finalmente, como parte sustantiva de esta edicion,
les entregamos una nota informativa del XIX
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Congreso Nacional de Hidraulica, evento maximo
de nuestra agrupacion, donde se dieron cita mas de
600 especialistas en hidraulica de todo el pais para
analizar la problematica de este sector, bajo un tema
central: la Gestion Integral del Agua.

Cuernavaca, como brillante sede, nos abrid sus
puertas con gran hospitalidad y cordialidad, haciendo
de nuestro congreso una ocasion verdaderamente
inolvidable. Vaya nuestro reconocimiento y sentido
agradecimiento a las autoridades locales y estatales
por su gran e indispensable apoyo que pone de
manifiesto su sensibilidad y compromiso en favor
de la hidraulica mexicana.

En este ultimo nimero de nuestra gestion, como
en todos los demads, les entregamos una edicion de
calidad basada en el carifio, esmero y dedicacion
de todos los que la han hecho posible. Nuestro
reconocimiento a su labor entusiasta y responsable.

En nombre del XXVII Consejo Directivo
y del mio propio, quiero agradecer a usted su
confianza, por darnos la oportunidad de servirle en
esta responsabilidad al frente de nuestra querida
organizacion, en una experiencia que se convierte en
parteaguas de nuestra vida profesional y gremial.

Aprovecho para expresar los mejores deseos de
€xito y trascendencia a quienes habran de continuar
con la consecucion de los altos objetivos de la
Asociacion identificada como la mas autorizada en
materia de agua del pais.

Gracias de nuevo y hasta siempre.
Cordialmente

Polioptro F. Martinez Austria
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Resumen

En el contexto de la estimacion regional de los
fenomenos hidrolégicos extremos es importante
tomar en cuenta la calidad de la informacion histodrica.
La primera fase de un estudio hidrologico debe
consistir en hacer un inventario de la informacion
con que se cuenta. En este articulo se presentan los
procedimientos estadisticos utilizados en el proceso
de deteccion del cambio climatico: correlacion sobre
el rango; Pettitt; Buishand; Bayesiano de Lee y
Heghinian, y el de segmentacion de series propuesto
por Hubert y Carbonnel. Las pruebas son aplicadas a
46 registros climatologicos provenientes de la Region
Hidrologica ntimero 10 (Sinaloa). Los resultados
obtenidos permiten detectar modificaciones en las
series de precipitaciones, ademds de identificar
periodos homogéneos en donde se presume no existe
un cambio climatico.

Introduccion

En el contexto de la estimacion regional de los
fenomenos hidrolégicos extremos es importante
tomar en cuenta la calidad de la informacion histodrica.
La primera fase de un estudio hidrologico debe
consistir en hacer un inventario de la informacion
con que se cuenta (Ouarda et al, 1998; Miquel,
1984). Para facilitar esta tarea es necesario hacerse
algunas preguntas, como por ejemplo: ;Cuales son
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las principales fuentes de informacion para nuestro
estudio? ;Son confiables y representativas? ;Son
homogéneas o no? (El proceso es estacionario? ;Es
necesario proceder a una segmentacion de series? Son
todas estas las necesidades de una metodologia para
la critica de datos. En un principio, un simple analisis
estadistico de la serie permite detectar anomalias,
por ejemplo, en la estimacion de la precipitacion
mensual sobre una regidon previamente estudiada.
(Fowler et al., 2000). También se pueden obtener
buenos resultados al dividir la serie en segmentos
homogéneos (Paturelaetal., 1997; Servat, etal., 1997,
Laraque et al.,2001). Una serie larga permite detectar
diferentes periodos de excedencias y de sequias
(Restrepo-Posada y Eagleson, 1982; Pekarova et al.,
2003), en donde el conocimiento es necesario para
desarrollar por ejemplo, nuevos aprovechamientos
de agua sobre una region (Fowler y Kilsbt, 2002).
Estas pruebas de critica de series cronologicas pueden
utilizarse para identificar variaciones climaticas. Este
analisis consiste principalmente en la interpretacion
de pruebas estadisticas de homogeneidad de series
(Bouvier, 1983). Las series hidrolégicas de lluvia o
escurrimiento se caracterizan porque frecuentemente
tiene anomalias. La actividad mas facil, serd siempre
detectar la variabilidad como un cambio en la media
(Lubes-Niel, et al., 1998). De esta forma es como se
ha definido el indice pluviométrico regional, como
la media aritmética de los valores de precipitacion.
Sin embargo, los problemas de homogeneidad de
datos, relacionados con el método de calculo de este
indice pluviométrico pueden ser importantes. Por
ejemplo, la estimacion de valores faltantes permite
disponer de un juego de datos mas completos y de
aumentar la representatividad de un indice ligado
a las precipitaciones. Esto puede representar, en
algunos casos una variacion en valores absolutos del
10% en el indice de precipitacion media y de hasta
et 20% para la desviacion estandar de estos indices a
nivel mensual (Rossel y Garbrecht, 2000). La calidad
de las series hidrologicas es de una importancia tal
que muchas veces se recurre a la preparacion de
una «serie de prueba» es decir, una serie de datos



de calidad probada de cierto evento hidroldgico
a estudiar. De esta forma se pueden «probar» las
incertidumbres de un modelo hidrolégico empleando
un analisis de confiabilidad. La calidad de un modelo
hidrologico podra entonces ser medida al comparar
sus parametros con aquellos de la serie de prueba
(Yang y Parent, 1995). Desgraciadamente existen
en la literatura especializada pocos trabajos que se
preocupan de pruebas estadisticas para obtener series
de calidad. Asi, las pruebas estadisticas pueden
dividirse en cuatro categorias: (1) analisis grafico,
(2) pruebas aplicadas a un proceso de Poisson tanto
homogéneo y no homogéneo, (3) pruebas aplicadas
a los procesos homogéneos y (4) las pruebas
discriminantes entre dos procesos puntuales (Yagouti
etal.,2001). De esta forma, para mejorar la calidad de
las series, para criticar y probar las series historicas de
datos, este articulo propone algunos procedimientos
estadisticos empleados en la deteccion de cambio
climatico. Las pruebas que se proponen son: la prueba
de correlacion sobre el rango, la prueba de Pettitt, la
prueba de Buishand, el método Bayesiano de Lee y
Heghinian, y el procedimiento de segmentacion de
series hidrometeorologicas de Hubert y Carbonnel
(Lubes-Niel et al., 1998).

Pruebas de Tendencia y de
Autocorrelacion

El anélisis de una serie temporal tiene por objeto
mejorar la comprension de los mecanismos
estadisticos que generan una serie de observaciones
(Kendall y Stuart, 1943; 1999). Este objetivo,
sin embargo, so6lo puede ser estudiado a través
de una serie de mediciones. En el entendido que
una serie cronoldgica es la representacion parcial
de un fendmeno complejo que en realidad es la
representacion substancial de un conjunto de series
que representan diversos fenémenos asociados. Estos
procedimientos que se muestran, pueden ser puntuales
o regionales. Una exploracion “por sitio” se sugiere
antes de proceder a las interpretaciones que tomen
en cuenta la dimension espacial de los fendmenos
generadores de dichas series puntuales. De esta forma
se pueden identificar cuatro componentes dentro de
una serie temporal (Lubes-Niel, 1994): una tendencia,

una periodicidad: oscilacion mas o menos regular
alrededor de una tendencia, una auto-correlacion o lo
que se conoce como efecto de memoria: la magnitud
de una observacion es dependiente de la magnitud
de las observaciones precedentes, un componente
aleatorio: el ruido blanco residual que queda si se
eliminan los anteriores, una ruptura, definida como
un cambio sobre la media o en la distribucion de

probabilidad.

Mais que buscar una descomposicion sistematica
de estos cuatro elementos, es mejor implementar
pruebas estadisticas que permitan identificar cada una
de ellos. La literatura consagrada a la aproximacion
estadistica de series cronologicas de variables
hidroclimatologicas es particularmente abundante
(WMO, 1966; y Kendall y Stuart 1943; 1999). Las
primeras pruebas se refieren al caracter aleatorio de
las series. Con la hipotesis en donde una serie es
declarada no aleatoria, las pruebas son requeridas
para caracterizar el cardcter “no aleatoria” tal que
las pruebas relativas a la deteccion de un punto de
ruptura a priori en una fecha conocida. Las pruebas
mas aceptadas reposan sobre la consideracion de
que la media de la serie es constante a lo largo de
todo el registro y periodo historico de observacion.
Estas pruebas son en general buenas para hacer una
distincion entre el caricter aleatorio o no de una
serie, pero no permiten identificar una tendencia,
discontinuidad u oscilacion. Las pruebas no
paramétricas no hacen hipotesis sobre la naturaleza
de la distribucién de probabilidad de la variable
que define la serie de observaciones. Las pruebas
que se dicen robustas luego que sus condiciones
de aplicacion son poco estrictas (Kotz et al., 1981;
KhronoStat, 1998).

Prueba de correlacion sobre el rango

Kendall y Stuart (1943; 1999), proponen que la
hipdtesis nula a verificar es: “la serie de (xi), i=1, N,
es aleatoria” donde xi designa las realizaciones de
la variable X observada en un intervalo de tiempo
sensiblemente igual. Se calcula el numero de pares
P para los cuales xj > xi, j>1,coni=1,..., N-1.
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Para N grande, con la hipotesis nula, la variable 7
tal que:

Tzl_L con Q:M_
N(N-1) P
Sea una distribuciéon normal de media nula y de
varianza igual a:
o2 = 22N +5)

TTON(N-1) [2]

P[]

Resulta que si la hipodtesis nula es verdadera, la
variable U =1/06_ es una variable normal reducida.
Para un riesgo dado a de primer orden, la region de
aceptaciondelahipotesisnulaestacomprendidaentre:
—Uj_ 42 07 et Uig2 O La hipétesis alternativa
de esta prueba es la de la presencia de una tendencia.
Ya que esta prueba se interesa directamente a la
distribucion asintotica de la variable P, esta prueba
tiene el nombre de prueba de Mann-Kendall. A titulo
de ejemplo el valor de T/G,, para los registros de
precipitacion de la estacion Tamazula, (lluvia anual
para el periodo 1947-1985), es de -0,7621 (calculado
segin las ecuaciones 1 y 2). De esta forma, la
hipotesis nula (serie cronolégicamente aleatoria) es
aceptada con un intervalo de confianza de 90%. Este
mismo valore de la variable reducida es entonces
igualmente aceptado para los intervalos de confianza
de 95% y 99%.

Auto-correlograma

Otra medida del caracter aleatorio de una serie
cronoldgica estd dada por el coeficiente de auto-
correlacion de orden 1, conocido con el nombre de
correlograma (WMO, 1966; Chatfield, 1989). Si
existen dependencias significativas entre los términos
sucesivos de una serie no aleatoria, el coeficiente de
auto-correlacion de orden k serd significativamente
diferente de cero. Este coeficiente se calcula de la
siguiente forma:

Nk B
gi(xt = X)Xk —X3)

I, =

N-k _ N-k _
[;(xt—xo gl(x”k—xz)} (3]
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donde
X, media de las observaciones (x,), 1 =1, N-k
X, media de las observaciones (x.), 1=k+I, N

Segun Chatfield (2000), si una serie cronoldgica
es aleatoria, para un N grande, entonces 1, = 0 para
todo valor de k diferente de cero. El hecho es que
para una serie cronoldgica aleatoria y para un valor
de N grande, 1, seguira una distribucién normal de
media nula y de varianza 1/N. De esta forma, sera
posible definir una region de confianza contenida en
un intervalo dado, bajo la hipotesis nula del auto-
correlograma. Para un limite de confianza dado
de 1-0/2, la region de confianza estd definida por:

Coefficient d'autocorrélatior

Retard

Figura 1.Auto-correlograma anual de la estacion Tamazula
1947-1985

Donde U designa la variable normal reducida.
Una importante particularidad debe observarse en
el comportamiento del correlograma, para valores
pequenos de k, en particular parak =1 (WMO, 1966).
En efecto, en general para los primeros 20 valores
de 1, no es raro que un valor salga de la region de
confianza, aun cuando la serie es aleatoria. Lo anterior
ejemplifica las dificultades de interpretacion de un
auto-correlograma. Para la estacion Tamazula (serie
anual, N = 39) se calcul6 el intervalo de confianza
para 99% es +/-0,4125. Intervalo de confianza de
95% es +/- 0,3138 y para 90% es +/- 0,2634. Se
observa en la figura 1, que un intervalo mas estricto,
por ejemplo, al 90% el coeficiente de auto-correlacion
no es significativamente diferente de cero para todos
los valores de k < 10.



Pruebas de deteccion de rupturas

Prueba de Mann-Whitney

Una ruptura puede ser definida de manera general
por un cambio en la ley de probabilidad f(x) de una
serie cronoldgica en un instante dado (normalmente
desconocido). El fundamento de esta prueba es el
siguiente (CERESTA, 1986). La serie estudiada
es dividida en dos sub-muestras de tamafio m y n
respectivamente. Los valores de las dos muestras
son re-agrupadas y ordenados en forma creciente.
Se calcula entonces, la suma de los rangos de los
elementos de cada sub-muestra respecto a la muestra
total. Un estadistico es definido a partir de estas
dos sumas y se prueba una hipotesis nula en donde
se asume que las dos sub-muestras pertenecen a la
misma poblacioén. Esta prueba fue modificada por
Pettitt (Pettitt, 1979): de esta forma, la hipotesis nula
de la prueba denota la ausencia de ruptura en la serie.
Esto es,

Dij = sgn(xi-xj) con sgn(x)=1 si x>0, 0 si x =0, -1 si
x<0. Se considera la variable U, | tal que:

t N

Ux=2 2 Di [4]

=1j=t+1

Sea K la variable definida por el maximo valor
absoluto del estadistico U,  para t que varia de 1 a
N-1. Si k designa el valor de K tomado de la serie
estudiada, con la hipotesis nula, la probabilidad de
excedencia del valor k estard dada aproximadamente
por: Prob(K > k) = 2exp[ —6k? /(N° + N?) |Paraun
riesgo o de primer orden, si Prob(K > k)es inferior
a a, la hipotesis nula es rechazada. De esta forma se
hace variartde 1 a 38, para los N=38 registros anuales
de la estacion Tamazula (1947-1985) y se obtiene
(figura 2) Prob(Ky > k)=0,368. De esta forma para
el afo 1951 se obtuvo el rango del valor maximo en
valor absoluto de la variable de Pettitt (U=126) para
una densidad de probabilidad de 0,422; en donde la
hipotesis nula (ausencia de ruptura; 0,422>0,368)
es aceptada para un intervalo de confianza de 90%
(igual para los limites de 95% y 99%).

Estadistico de Buishand

Esta prueba propuesta por Buishand (1982, 1984) es
una prueba de origen bayesiano y hace referencia a
un modelo simple que propone detectar un cambio
en la media de la serie:

U+, 1=1,...m
X; = . [5]
L+A+g; i=m+1,..,n

Los €; son variables aleatorias normales de media
cero y varianza o>. El punto de ruptura m y los
parémetros*u y A son yalores desconocidos. Sea la
variable: S, =0, S, =Y (x; —X) para k=1,..N

i=1

Donde X es la media de los valores x,, x,, ........ ,
*
XS, es tal que:

E(S;)=-k(N-m)N'A, k=0,.,m; ES;)=-m(N-K)N'A, k=m+1..,N

var(S;) =k(N-kK)N'6?, k=0,..,N

Se supone una distribucién a priori uniforme
para la posicion del punto de ruptura m, se define el
estadistico B como:

B=[N(N+D]" Nz_l(si /D, )’ [6]
k=1

Losvalores criticos del estadistico B son propuestos
por Buishand (1982) a partir de un método de
simulacion de Monte Carlo. Este estadistico B es un
estadistico que continua valido para las distribuciones
de la variable estudiada aunque no sean normales.
Esta prueba se basa en las diferencias acumuladas
que tienen propiedades Optimas en el caso de un
cambio brutal de la media de la serie.

Método Bayesiano

El modelo se basa en el procedimiento siguiente
(Kotz et al., 1981):

_fu+g i=1,...,7 [7]
" u+8+e, i=1+1,..,N
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Los valores €; son independientes y normalmente
distribuidos, de media nula y varianza ¢ en donde
T, W, 0 y 0 son parametros desconocidos,
IST<N-1, -x<pu<c, —x<d<x , >0
T, §, W, o son independientes. T y & representan
respectivamente la posicion en el tiempo y la amplitud
de un cambio eventual de la media. La aproximacion
bayesiana se fundamenta en las distribuciones
marginales a posteriori de Ty § (Lee y Heghinian,
1977). Las distribuciones a priori de T y & son:
p(t)=1/(N-1), Tt =1, 2, ........ , N-1. p(8) es normal
de media nula y de varianza 5%. La distribucién a
posteriori de T es definida por:

p(tx) <[N(t(N-1) I?R(DO] NP7, 0<1<N-1

[8]
donde
N 2
R(7) =H(1)/ X (x; —Xy)
- [9]
T N N
R(7) =|:2(Xi _ix)z + XX _iN—r)2] 2 (x5 _YN)Z
i=1 i=T+1 i=1
[10]
Por otro lado se sabe que: p(5\X)=T§P(5T,X)p(T\X)

La distribucion condicional a posteriori de & con
relacion a T, p(d|t, x), es una distribucion de Student
de media §, =Xy_, — X, Y de varianza

o3, = NH(D)/[N-2)x(N-1))] con v=N-2 grados de
libertad. Su funcion de densidad de probabilidad se
escribe como:

v+ 1/2] 1
TX) = 2 4\1/2 2, 2 /2
LU/ (05" fo+ (3-89 /0, |

p(d

[11]

La posicion en el tiempo y la amplitud de un cambio
eventual en la media seran definidas por las modas
de las distribuciones a posteriori de Ty & . A estas
modas se les asociard por lo tanto una probabilidad
de ocurrencia. La figura 2 muestra los resultados para
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la estacion Tamazula son: moda de la funcién de
densidad de probabilidad a posteriori de la posicion
del punto de ruptura: 0,4215 en 1951

140 0.45
(126, 0,422)
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Figura 2. Evolucion de la variable U de la prueba de Pettitt,
estacion Tamazula

Método de segmentacion de series

Un procedimiento de segmentacion de series
hidrometeoroldgicas ha sido presentado por Hubert
et al. (1989). El principio de este procedimiento es
“dividir” la serie en m segmentos (m>1) de tal suerte
que la media calculada sobre todo el segmento sea
significativamente diferente de la media del o de
los segmentos vecinos. Un método como este es
apropiado para la busqueda de multiples cambios en
la media. La segmentacion se define de la siguiente
forma: toda serie x, i =1, i, donde i; 21 y i, <N,
para (i,<i,) constituye un segmento de la serie inicial
de los (x,), 1 = 1,.,N. Toda particion de la serie inicial
en m segmentos es una segmentacion de orden m de
esta serie. A partir de una segmentacion particular de
orden m efectuada sobre la serie inicial, se define: i,
k=1,2,,m

o= ik'ik 1
[12]
i=iy
_ _2 X k=m =iy 5
x, =kt D= ¥dpcon di= X (x;-X;)
n, k=1 i=ij_;+1
[13]



Lasegmentacion final debe ser tal que paraun orden
de m segmentos dados, la desviacion estandar D_ sea
minima. Esta condicion es necesaria pero no suficiente
para la determinacion de la segmentacion Optima. Es
necesario ademas, considerar que las medias de dos
segmentos contiguos sea significativamente diferente.
Esto, se logra con laaplicacion de la prueba de Scheffé
(Dagnélie, 1970). Segun otros autores (Hubert et al.,
1989), este procedimiento de segmentacion pude ser
interpretado como una prueba de estacionariedad.
Una variable representativa de una serie cronoldgica
se dice que es estacionaria cuando sus caracteristicas
estadisticas (media y auto-covariaza) no cambian en
un intervalo de tiempo dado. En el caso contrario,
suele presentarse un efecto de tendencia. En este
caso, “la serie estudiada es estacionaria” constituye la
hipotesis nula de esta prueba. Si este procedimiento
no produce una segmentacion aceptable, es decir, de
orden igual o superior a 2, la hipdtesis nula se acepta.
Cabe aclarar que ninglin nivel de significancia se
le atribuye a esta prueba. Este procedimiento no
produjo ninguna segmentacion en la serie de datos
de la estacion Tamazula, por lo que con esta prueba
puede considerarse una serie estacionaria.

Elipse de control

Este procedimiento, es un método complementario
al estadistico de B de Buishand (Bois, 1971, 1986).
Se basa en la hipotesis de que es posible definir una
region de aceptacion dentro de un limite de confianza,
segun la hipotesis nula de que la serie Sl*( (ecuacion
6). Para un limite de confianza de 1-a/2, la region de
aceptacion estara definida por:

. U,_o/2 k(N =K) b
JIN=1) i

Esta region de aceptacion es llamada “elipse de
control”. Como puede observarse en la figura 3 los
resultados para la estacion Tamazula: Hipotesis
nula (ausencia de ruptura) aceptada al nivel de
significancia del 99%. A un nivel del 95% dos puntos
salen de la elipse de control y para el 90% tres puntos
salen de la elipse. En general los resultados de esta
prueba para detectar ausencia de ruptura fueron muy

[14]

satisfactorios para todas las estaciones de la region
hidrolégica 10. Sdlo cinco estaciones presentaron una
ruptura importante para los niveles de significancia
del 95 y 90%.

Conclusiones

Coneste conjuntode pruebas estadisticas se detectaron
rupturas importantes en las series histéricas de 6
estaciones. El caso mas evidente se presentd en la
serie de la estacion La Noria, en donde la prueba
de Mann-Whitney (Pettitt, 1979; CERESTA, 1986)
detectd una ruptura durante el periodo de 1974 a
1979. El valor histérico de precipitaciones anuales
para esta estacion hasta el aio 1973 era de 653 mm. A
partir de 1974, se presentaron aparentemente valores
de precipitacion entre 1400 mm y 2100 mm, esto
durante los 6 afios siguientes; valores muy superiores
a los valores registrados en los afios precedentes. En
1980, las precipitaciones anuales volvieron a registrar
valores acordes a las medias historicas (464 mm),
lo anterior muestra evidentemente, un problema o
cambio climatico para el periodo de 1974 a 1979. El
estadistico B de Buishand (1982, 1984) y la elipse
de control (Bois, 1971, 1986) también detectaron
una ruptura en la serie (ver figuras 4 a 6). Dado
que estas pruebas permitieron detectar este cambio
brutal en la media de la precipitacion anual y una
ruptura importante; se analizaron a detalle los afios
en cuestion y se analizé un posible cambio climatico
en la zona o un simple error de mediciones en la
estacion La Noria.

Como todos los analisis estadisticos, se debe llevar
a cabo una interpretacion prudente de los resultados
obtenidos. Las pruebas utilizadas permiten detectar
posibles lagunas o rupturas en series historicas de
datos hidroclimatologicos. Un punto importante es el
estudio y verificacion de la normalidad de las series
estudiadas sobre todo para las pruebas del estadistico
de Buishand, elipse de control y el método bayesiano.
Para cumplir con la normalidad se sugieren tres
trasformaciones: logaritmos, raiz cuadrada y la
transformacion de Box y Cox (Maidment, 1993).
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La desoida advertencia del chimalli azteca,
y sus consecuencias

Una relacion del siglo XVII

La advertencia de los antiguos pobladores del altiplano mexicano a
través del chimalli azteca, de un caracol mostrando su configuracion
en espiral y rodeado por agua, tenia un doble significado: el de la
Tenochtitlan como una ciudad emergida del agua; y el de la eternidad
de una urbe que aunque habia sido regalo de los dioses, estaria siempre
amenazada por el elemento que le daba vida si no se le protegia contra
las impetuosas respuestas del mar interior.

Sin embargo, esa labor de cuidado prolongado se vio interrumpida
por la llegada de los espafioles, quienes al aplicar medidas no pensadas
contribuyeron a incrementar los riesgos hidrometeorologicos en la
cuenca del Valle de México.

En ese sentido, dos disposiciones abrieron la puerta de las
alteraciones y riesgos hidroldgicos en la capital de la Nueva Espafia:
una, la destruccion de los diques de tierra que no sélo protegian la
ciudad contra las inundaciones, sino que a la vez servian para retener
las aguas y aprovecharlas en tiempo de secas.

La otra fue la tala inmoderada y las nuevas ocupaciones de la
rama maderera en todas sus formas, que bien podian ser desde los
miles de vigas que servian, de acuerdo con su numero de empleo,
para manifestar una clase social siempre deseada pero nunca
lograda, muebles, puertas y ventanas, hasta una nueva ocupacion
para sobrevivencia de los naturales como fue la elaboracion masiva
de canoas y trajineras de prolongadas esloras, entre otros aspectos
derivados del aprovechamiento de la madera.

La respuesta de la naturaleza fue tan rapida, que segiin Motolinia
las aguas lacustres empezaron a descender a partir de 1524, y a tal
velocidad que hacia 1543 los vasos de Xaltongo y de Zumpango
presentaban amplios espacios de suelos a flor de tierra en el estiaje.

Ese factor de agresion, junto con el envejecimiento de los lagos y
el déficit de precipitaciones desembocé en que esa inmensa masa de
agua, cuyo origen se remontaba al Cuaternario y que fue bautizado
por Cortés como “mar interior” empezaba a desaparecer.

Por su parte, las lluvias mostraban alteraciones meteorologicas
nunca antes vistas; situacion que se hizo manifiesta el 17 de septiembre
de 1555, que aunque ces6 antes de 24 horas, basto para que inundara
por completo calles y pueblos de los alrededores, al grado de que
durante cuatro dias, unicamente se transitd por canoas.

La posibilidad de nuevas y mas graves inundaciones hizo que
a partir de ese suceso, se empezaran a programar respuestas que
conllevaran a disminuir los riesgos hidrometeorologicos en la ciudad
capital; entre ellas, regular el nivel de los lagos; localizar una salida
natural de las aguas lacustres; limpiar rios, canales y acequias, que la
poblacion habia invadido con basura; hasta llegar a proponer a Felipe
II el cambio de sede de la Ciudad de México.
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Un periodo de relativa tranquilidad hizo a las autoridades esperar
el siglo XVII con cierta esperanza de que no se volviera a presentar
otro fendmeno meteorolodgico como el de 1555. Nada mas lejos de
esa idea pues el 9 de agosto de 1601, torrenciales lluvias provocaron
que los rios broncos del norponiente rompieran sus cauces, ahogando
Tlatelolco.

La respuesta fue reforzar el Guadalupe y el Tlanepantla; un
programa de limpia y desaguar calles; dar mantenimiento a caminos
transitados como el Tlanepantla, Guadalupe, Mexicaltzingo y
Chapultepec. Estas obras atn se llevaban a cabo hacia 1603.

Las lluvias de 1604 cayeron en tal abundancia que cubrieron todos
los llanos y ejidos aledafios a la urbe asi como las calles, al grado
de que los vecinos se vieron obligados a desplazarse en canoas, y
nuevas precipitaciones hicieron que el dafio alcanzara la calificacion
de desastre en los asentamientos de baja calidad econdmica.

En cuanto a las medidas que se tomaron, estuvo reparar el
albarradon construido durante el gobierno del virrey Velasco padre;
cercar la ciudad con un albarradén a base de tierra y estacado;
continuar las obras de desagiie; reparar las calzadas de Guadalupe;
San Cristobal, San Antonio Abad, y la de Chapultepec; subir el nivel
de las calles; proseguir con el programa de limpia de acequias; y
“encarcelar” mediante compuertas los rios Sanctorum y el Morales.

Sin embargo, esas obras aunque buenas no resultaron otra cosa
que ser paliativos, ya que el 25 de junio de 1607 desusuales aguaceros
produjeron una nueva y mas terrible creciente que derrib6 edificios y
casas de campo por el rumbo del sureste, y parte del lago de Chalco.

Ahi no termino la desgracia, pues el 1° de julio con el rompimiento
del Azcapotzalco el miedo tomo caracteristicas de panico, el cual no
tuvo limites dos meses después con un nuevo desbordamiento del
Azcapotzalco. Con ello, las vias de acceso a la ciudad se inundaron
de tal manera que se empez0 a dificultar el abasto, el nivel de los lagos
aumento alarmantemente, y las aguas penetraron a casas y conventos.
Entre las respuestas mas interesantes fue tratar de desaguar inmuebles
y calles a base de “ingenios”.

La experiencia fue tan severa que una parte del afio de 1608
se dedico a buscar el mitico desaguadero de Pantitlan y a tratar de
avanzar en la obra del desagiie; asi como revisar calzadas, canales,
acueductos y acequias para corregir cualquier dafo que apareciera.

La programacién de prevencion no se detuvo durante afios;
inclusive el Ing. Adrian Boot propuso el empleo de “arbitrios” que
liberaran a la ciudad de riesgos a través de cercar calzadas y lagos, asi
como expulsar las aguas sobrantes con “maquinas que se empleaban
en su tierra”; ademas de abrir cinco canales que al mismo tiempo que
evacuaran la urbe sirvieran de transito lacustre.
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Afos de calma llevaron al marqués de Gelves a descuidar y aun
a suspender las obras de proteccion, desacierto que coincidié con
lluvias que a partir de 1623 arreciaron progresivamente al grado
de que en 1627 el volumen de los lagos fue tal, que las sefiales de
registro estaban ahogadas.

Eso alarm¢ al Ayuntamiento, que aun cuando dictdé medidas
procedentes ya era demasiado tarde: el 7 de noviembre de ese
afio las principales calles y tres importantes calzadas se volvieron
intransitables; los derrumbes en los barrios pobres se volvieron
comunes, asi como la presencia de enfermedades y la falta de
abasto.

En enero de 1628, presintiendo una cercana catastrofe, se formo
la Junta de Desagiie, misma que propuso al virrey seis importantes
acciones inmediatas:

Que se levantara la calzada de San Cristobal una vara sobre
la altura en que la habia dejado el marqués de Montesclaros, lo
mismo que la de Mexicalcingo, San Antonio, Calvario, Tacuba y
Atzcapotzalco, empleando tierra, céspedes y tezontle.

Que lo propio se hiciera también con los albarradones de
Zumpango y San Lazaro, desde su principio, poniéndose en ellos las
compuertas necesarias.

Que se divirtieran los rios Sanctorum y Morales, de manera que
por ellos fuese el agua de la laguna, para lo cual se esparcirian las
aguas en los ejidos de la Piedad y San Antonio, y se reedificaria una
antigua albarrada que antes se habia construido para este efecto.

Que se detuviese con una presa de mamposteria la impetuosa
avenida de Pachuca, que era muy peligrosa por venir al lago de
Meéxico por las de Zumpango y San Cristobal.

Que se prosiguieran las obras de Huehuetoca y se repusiera el
albarradon que para contener las aguas del Cuautitlan existia, y que
mando6 el marqués de Gelves destruir en parte.

Que se estacaran las acequias, de manera que llevaran el agua
directamente al lago y no causaran perjuicios en las calles de
México.

La superintendencia de las obras qued6 a cargo de religiosos de
la Compaiiia de Jesus y se fueron ejecutando en el curso del primer
semestre de 1629.

Aun cuando esto tranquilizé hasta cierto punto a la poblacion, lo
tardio de las lluvias en 1629 inquietd a las autoridades haciéndoles
temer algo grave, temor que se manifestd en lluvias cada vez mas
intensas a lo largo de septiembre de ese afio, llegando a su climax
el 21 de septiembre con una tormenta de 36 horas ininterrumpidas,
quedando ahogada la ciudad en un lago de mas de 1.60 metros de
profundidad.

Fue tal la inundacion que en un buen niimero de calles hubo que
hacer banquetas de madera y levantar puentes, lo suficientemente
altos como para dejar pasar canoas. Se decia que de 20,000 familias

espaflolas avecindadas, solo quedaban alrededor de 400, y que
aproximadamente 30,000 indigenas desaparecieron. A excepcion de
las calles de Empedradillo, Santa Teresa la Antigua, y de la Catedral y
del Palacio Arzobispal, el resto de la urbe parecia emerger del agua.

Conforme bajaron los niveles de inundacion se rellenaron las
depresiones del suelo; se recurri6 al apoyo de los vecinos para cubrir
los gastos de reparacion de los barrios afectados; y el 1° de octubre de
1629 se inici6 un programa de visitas destinado a conocer los dafios y a
atender asistencialmente a los afectados. Como complemento se pidio
a los vecinos se construyeran puentes levadizos y al Ayuntamiento
colocar bombas extractoras en puntos clave. Todo se desquiciaba; el
comercio desaparecia; la carne era imposible de adquirir; la alhondiga
estaba inundada, y s6lo dos mercados funcionaban.

Como el nivel del agua no disminuia, se recomendd aumentar el
numero de bombas, inicialmente pasar de tres a seis semanalmente,
“con una erogacion de 24 artificios en 250 pesos”; hacia abril de 1630
se descubrid y castigd como inmoral la venta de materiales usados de
construccion, incluyendo el cascajo, asi como toda clase de puertas,
ventanas y vigas.

Las lluvias se tornaron tranquilas, hasta el 9 de julio de 1640 en
que una inversion climatoldgica, manifestada por precipitaciones
torrenciales hicieron temer nuevas inundaciones.

A cinco afios de distancia en el otofio de 1645, el rio Cuautitlan
se salid6 de madre arrasando pueblos, caminos y veredas; afecto el
acueducto Azcapotzalco-La Villa, y las amenazas se hicieron sentir
en la ciudad.

No volvié a presentarse “castigo divino” sino hasta el 17 de julio
de 1653 con lluvias tan torrenciales que hacian recordar las de 1629.

Tras dos afos de sequia, las rogativas, junto con los novenarios
en todos los conventos e iglesias, bajo 16 multiples adoraciones
y advocaciones, empez6d a llover el 27 de junio de 1663 con tal
abundancia que los piadosos habitantes temieron haber exagerado sus
platicas divinas.

Los ciclos climatoldgicos se estabilizaron a partir de 1668, no
retornando el fantasma de las inundaciones con precipitaciones
abundantes en 1674 mostrando afectacion seria a las zonas de San
Antonio Abad, Tacuba y San Cosme.

En 1675 hubo lluvias intermitentes y de gran abundancia, lo que
se repitid en 1668 con derrumbes y un buen numero de victimas. En
1679, stbitamente se presentaron precipitaciones tempranas muy
copiosas y fuertes granizadas que pusieron en jaque a la ciudad
capital, pero en especial a los pobladores de los barrios periféricos,
que llegaron al borde de la locura.

La ultima amenaza de inundaciones en el siglo XVII sucedié en
1691, y aunque todo hacia pensar que seria grave, la urbe se libro
de la catastrofe pues el drenaje, la gran obra de prevencion de
desastres empezaba a funcionar, permaneciendo tinicamente amplias
areas urbanas encharcadas por el azolvamiento de las acequias y el

agrietamiento de los temblores.
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NOTICIAS Y RESENAS

Celebra la AMH su XIX Congreso Nacional
de Hidraulica

* Mas de 600 especialistas en hidraulica de todo el pais analizaron la problematica de este
sector, bajo un tema central: la Gestion Integral del Agua

* Endiversas mesas de trabajo se establecieron los desafios que enfrentara el sector hidraulico
durante los proximos afios, para lograr un verdadero uso sustentable de este valioso

recurso

La gestion integral del agua en México requiere
superar diversos desafios entre los que destacan
los de caracter financiero, de infraestructura, de
organizacion social y el uso de nuevas tecnologias,
se establecio durante los trabajos del XIX Congreso
Nacional de Hidraulica, celebrado en la ciudad
de Cuernavaca, Morelos del 7 al 10 de noviembre
pasado.

Elevento, al que asistieron mas de 600 especialistas
en hidraulica de los sectores publico, privado y
académico de todo el pais, se destaco la importancia
de construir una gobernanza en torno a los recursos
hidricos més participativa, corresponsable y, sobre
todo, democratica.

En la ceremonia inaugural, que dio paso a las
diversas mesas de trabajo en las que se presentaron
228 trabajos vinculados con la Gestion Integral del
Agua, el Director de la Comision Nacional del Agua,
Cristobal Jaime Jaquez, afirmd que los retos que
enfrenta nuestro pais en materia hidrica no pueden
atenderse de manera fragmentada.

Sefial6 que si bien se han logrado avances
muy significativos en materia de agua potable,
alcantarillado y saneamiento, los retos del sector
estaran determinados por una combinacion de
factores derivados del crecimiento poblacional, el
desarrollo y una alteracion del entorno global que
propiciara modificaciones al clima, asi como a la
desigual distribucion natural del agua en el tiempo
y el espacio.
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Por ello, agregod, los planes de desarrollo y de
gestion del agua deben considerar los efectos posibles
del cambio climatico, a fin de instrumentar acciones
que permitan reducir la vulnerabilidad a tales efectos
y que, al mismo tiempo, se logre proteger a la
poblacion, flora y fauna del pais.

Durante la inauguracion, que corrio a cargo del
Gobernador del Estado de Morelos, Marco Antonio
Adame Castillo, el Presidente de la Asociacion
Mexicana de Hidraulica, Polioptro Martinez
Austria, manifestd que los tiempos actuales exigen
que los recursos hidricos sean administrados con
mayor eficiencia, para mantener una adecuada
gobernabilidad y preservacion del medio ambiente.

Afadi6 que a lo largo de sus 40 afios de existencia,
la Asociacion Mexicana de Hidraulica ha sido testigo
de la transicion de los diversos escenarios que ha
vivido el agua en México, donde ha pasado de ser
un recurso abundante y puntal del desarrollo de
muchas regiones del pais a uno escaso, generador de
conflictos sociales entre usuarios y sectores sociales.



Deahilaimportanciadel hechode consideraralagua
como un elemento estratégico, cuya administracion y
preservacion debe estar fundamentada en el disefio
de una politica de Estado que englobe una gestion
integral de este valioso recurso natural.

En el marco de la ceremonia inaugural del
Congreso, el gobernador del estado y el titular de la
Conagua, hicieron entrega de los Premios Nacionales
“Francisco Torres H. 2006” a la practica profesional
hidraulica y “Enzo Levi, 2006”, a la investigacion
y docencia de la hidraulica, a los especialistas
Gustavo Paz A. Soldédn y Rodolfo Silva Casarin,
respectivamente.

Asimismo, se inauguro la Exposicion Internacional
del Agua que contd con la participacion de mas de
30 empresas e instituciones publicas y privadas
que ofrecieron a productos y servicios tecnologicos
de vanguardia en beneficio del sector hidraulico
nacional.

Durante los trabajos del Congreso se presentaron
diferentes Conferencias Magistrales sobre temas
especificos que inciden de manera puntual en la
problematica del agua que enfrenta el pais.

Enlamesa Aguay Comunicacion, coordinada por la
Gerente de Comunicacion Social de la Conagua, Heidi
Storberg Montes, los periodistas asistentes abordaron
el rol que juegan los medios de comunicacion y los
periodistas como detonadores de cultura, asi como su
quehacer para informar y fortalecer el conocimiento
sobre temas ambientales.

En su exposicion, coincidieron en que falta cultura
del agua entre la poblacion y en la necesidad de que
la sociedad en su conjunto —incluidos los periodistas
y medios de comunicacion- enfrenten los problemas
relacionados con el cuidado y la preservacion de este
recurso.

Por su parte, el Gerente Regional Balsas de la
Conagua, José Luis Adame De Leodn, presentd el
Manual de Emergencias de la Comision Nacional
del Agua, el cual surgid de la necesidad de plasmar
en un documento las vivencias que los especialistas
de la dependencia han tenido en su historia como
profesionales para atender y administrar una
emergencia y que sirva como instrumento normativo
de prevencidn para evitar afectaciones humanas y
materiales.

Sin embargo, en la mesa, donde se analizd
y discutid6 la Administracion de Emergencias
hidrometeorologicas, se resaltd la necesidad de
contar con una mayor integracion y comunicacion
durante la atencion de este tipo de acontecimientos
entre los diversos actores y ordenes de gobierno.

Asimismo, se destaco la importancia de desarrollar
una mayor investigacion aplicada en las zonas de
riesgo, que permitan instalar medidas de alerta
temprana y modelar los efectos en los cauces y zonas
habitacionales, asi como la necesidad de simplificar
los procesos administrativos y asignacion de fondos,
que con frecuencia se convierten en un “cuello de
botella” en la atencion de las emergencias.

Sobre los recursos financieros que se canalizan al
sector hidréaulico, en el Panel Magistral denominado
Avances y Retos del Subsector Agua Potable y
Saneamiento, se puntualizd que los presupuestos
federales, estatales y municipales que se aplican
a estos rubros son insuficientes para atender las
necesidades basicas de la poblacion, ya que se
necesitan aportaciones de los tres 6rdenes de gobierno
que ascienden a 38 mil 500 millones de pesos durante
los proximos seis afios.

Se destacd que el tema de las deficiencias en el
abasto del agua potable, alcantarillado y saneamiento
y el de las tarifas se tendra que resolver a la brevedad
y de la mejor manera posible, pues de lo contrario
no se lograra resolver el rezago que se tiene en esta
materia, a pesar de que durante los ultimos seis
afios se invirtieron 13 mil millones de pesos para la
atencion de esos servicios.
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“Cuando no hay recursos
publicos suficientes ni siquiera
para la operacion de la
infraestructura hidraulica, y en
ocasiones para pagar la energia
eléctrica, los productos quimicos
para potabilizar, distribuir y
entregar el agua a la poblacion,
menos los hay para hacer un
mantenimiento y conservacion
en las redes de distribucion en
algunos estados y municipios”,
coincidieron en sefalar los
panelistas  representantes  de
Conagua, Banobras, Comision
Estatal del Agua de Jalisco y
del Organismo Operador del
municipio de Naucalpan, Estado
de México.

En la ponencia magistral La
Medicion del Ciclo Hidrologico
en Meéxico, el Subdirector General
Técnico de la Conagua, Felipe
Arreguin Cortés, precisé que la
medicion del ciclo hidrologico
en México es para la Comision
Nacional del Agua la sangre y el
corazdn que la alimentan y le dan
vida, pues sin ello no es posible
decidir la construccion de obras
de infraestructura que se requiere
para atender las necesidades de la
poblacion en materia hidraulica.

En su exposicion, detalld la
infraestructura que dispone esta
institucion para llevar a cabo la
medicion de las precipitaciones
pluviales, a través de 2,833
estaciones climatologicas
convencionales y en estaciones
automaticas con transmision via
satélite que dispone en todo el
pais, asi como la red hidrométrica

e hidroclimatologica con que se dispone para medir los escurrimientos
en aguas superficiales.

En la sesion, no obstante, se resaltd la importancia de destinar mayores
recursos a estos aspectos, asi como al establecimiento de programas que
permitan procesar y analizar la informacion que se obtiene, ya que es la
base de para la toma de decisiones y la evaluacion de la efectividad de
las acciones que se instrumentan para la adecuada administracion del
agua.

Asimismo, se pronunciaron por realizar una mayor promocion de la
informacion sobre la medicion de la cantidad y la calidad del agua, a fin
de que la sociedad tenga un mayor y mejor acceso a la misma.

Finalmente, en el panel sobre el Desarrollo Tecnologico del Sector
Agua, el Presidente de la AMH, afirm6 que México se encuentra entre las
naciones que destinan menos recursos a la investigacion y al desarrollo
tecnoldgico en materia hidraulica, incluso por debajo de paises como
Turquia y de naciones que son nuestros competidores en el mercado
internacional.

Esa baja nos pone en desventaja, por lo que la inversion que se dispone
debe ser muy productiva a fin de obtener un mayor niimero de productos
y aumentar el nimero de patentes mexicanas, sefialo.

Ademas, propuso trabajar en dos vertientes: incrementar la inversion
hacia investigaciones de desarrollo tecnoldgico en materia hidraulica y
hacer que ésta sea mas efectiva.
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La propuesta de la AMH, destaco, es que exista
un Programa de Desarrollo Tecnoldgico en el
marco del Programa Nacional Hidraulico y del
Programa Nacional del Medio Ambiente, con lineas
estratégicas muy claras, para que la inversion que se
estd canalizando hacia la investigacion y desarrollo
tenga una mayor efectividad.

En este mismo marco, el Director de la Escuela
Superior de Ingenieria y Arquitectura del Instituto
Politécnico Nacional, Miguel Angel Vergara
Sanchez, resalto el papel estratégico que juegan las
instituciones de educacion superior en la formacion
de profesionales, investigadores y técnicos, asi como
en la generacidn, aplicacion y transferencia del
conocimiento.

Al respecto, se manifest6 a favor de la creacion
de la carrera de Ingeniero en Gestion del Agua con
la participacion de las diferentes instituciones de
educacion superior, a fin de aprovechar la experiencia
de los talentos formados en esta area del conocimiento
diseminados en el territorio nacional.

Apunt6 que la complejidad del sector productivo y
de servicios, oficial y privado, exige de profesionistas
con un perfil técnico y humano actualizado que
propicie un Optimo desarrollo de su ejercicio
profesional, ademas de que las instituciones de

educacion superior amplien y diversifiquen la oferta
de titulaciones.

Propuso que en cada rama de la ingenieria civil
se establezca una licenciatura en linea especializada
al final de la carrera, junto con el establecimiento
de estrategias de participacion de la sociedad con
instituciones del gobierno en la administracion del
agua.

En la ceremonia de clausura, el Vicepresidente
de la Asociacion Mexicana de Hidraulica, Jorge
Malagén Diaz, realizd una relatoria del Congreso,
en el que se presentaron 228 trabajos, entre los que
destacaron propuestas de modificacion al marco legal
y adecuaciones a la normatividad vigente en materia
hidraulica.

Agrego que la Asociacion llevara a cabo un
seguimiento puntual a cada una de las conclusiones
del evento, en el que se precisd6 que durante los
proximos afios, entre otras cosas, serd necesario
fortalecer las inversiones para lograr un adecuado
manejo integral del agua, a fin de que el recurso
sea duradero en cantidad y calidad para las futuras
generaciones.

Exposicion Internacional del Agua 2006

“lo mas actual en productos y servicios del agua”

* Se solidifica una tradicion en exhibicion profesional de productos y servicios con gran
capacidad de convocatoria y nivel de calidad.

Dentro del marco del XIX Congreso Nacional de
Hidratlica, se realizé en forma paralela la Exposicion
Internacional del Agua 2006, los dias 8, 9 y 10 de
noviembre de 2006. En las instalaciones totalmente
nuevas del Centro de Convenciones Holiday Inn en
la ciudad de Cuernavaca, Morelos, se efectu6 éste ya
tradicional evento bianual que agrupa “lo méas actual
en productos y servicios del agua”.

La inauguracion corri6 a cargo del Lic. Cristobal
Jaime Jaquez, Director General de la Comision
Nacional del Agua, contando con la distinguida
presencia del ingeniero Benjamin Granados
Dominguez, Subdirector de Construccion de la
CFE, el doctor Felipe Arreguin Cortés, Subdirector
Técnico de Conagua y, nuestro presidente, el Dr.
Polioptro F. Martinez Austria, quienes hicieron el
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recorrido inicial manisfestando gran interés en todas
la empresas participantes.

Con esta edicion, quedd de manifiesto que la
Exposicion Internacional del Agua ha adquirido gran
reconocimiento nacional por su alto nivel técnico y
capacidad de convocatoria, originada principalmente
por la participacion de grandes especialistas,
empresas y entidades que dan lustre y relevancia a
nuestra organizacion.

La Exposicion y el Congreso se celebraron
totalmente integradas, ofreciendo la oportunidad de
tener un contacto permanente entre congresistas y
expositores, asi como la posibilidad de contar con un
espacio de presentacion en las sesiones técnicas.

Asi, se abrieron mesas técnicas de trabajo con
el fin de conocer las innovaciones tecnologicas en
el mercado, en las que se presentaron topicos y
productos de actualidad, a saber:

“Compuertas y rejillas autolimpiables para
el control y pretratamiento de corrientes de
agua”

Ing. Salvador Sanchez

AFRAMEX (Corporativo Industrial Bajio,

S.A.de C.V)

“Equipos inalambricos para automatizacion”
Ing. Salvador C. Buchanan Campos
Control Ingenieria y Medicion, S.A. de C.V.
(COIMSA)
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medicion  de

b

“Equipos acusticos para

velocidades en laboratorio, lagos y mares’
M. en C. Gerardo Garcia Silva
NORTEK USA

“Pozos profundos y célculo de equipos”

Ing. Arturo Carrillo Lopez

Bombas Suarez, S.A. de C. V.
“Soluciones ambientales con el uso de
gaviones”

Ing. Jorge Pérez Pérez

MACCAFERRI de México, S.A. de C. V.

“Tuberia de acero con costura helicoidal para
el transporte de agua, petroleo y gas”
Ing. José Luis Sanchez Lazcano
TUBESA
“La fortaleza de la tuberia de concreto”
Dr. Victor Hernandez Rico
Asociacion de Fabricantes de Tuberia de
Concreto (ATCO)

“Financiamiento para el ahorro de energia
eléctrica en sistemas de bombeo”
Ing. Esteban Torres Briones
Gerente de Servicios Municipales
Fideicomiso para el Ahorro de Energia
Eléctrica (FIDE)

Los bellos escenarios naturales de Cuernavaca y
la integracion total de nuestro congreso y exposicion
brind6 una excelente oportunidad de poner en
contacto las nuevas tecnologias existentes en el
mercado con los profesionales del agua, decisores
de todo el pais. Empresas participantes nos hicieron
manifiesta su satisfaccion por el nivel de calidad tanto
en organizacion como en convocatoria del evento, por
lo que lo consideraron un espacio ideal de exhibicion
con resultados muy positivos de promocion para sus
productos y servicios.

El interés despertado por nuestra exposicion
bianual superd todas las expectativas iniciales,
por lo que agradecemos la confianza de aquellas
empresas que privilegian la asistencia a nuestro foro
de exhibicion, aunque, por otra parte, debemos pedir
disculpas a las firmas de productos y servicios que



manifestaron su interés en participar pero que no
pudieron acompanarnos en esta edicion por motivos
de espacio. Gracias a todos por su presencia y
colaboracion; los esperamos nuevamente:

TUBESA, S.A. de C.V.
Hidoénica, S.A. de C. V.
ANEAS de México, A.C.

Asociacion Mexicana de Fabricantes de Tuberia
de Concreto, A.C.

I.T. Servicios Integrados, S.A. de C.V.
Comision de Cooperacion Ecologica Fronteriza
Instituto de Ingenieria de la UNAM
Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica
NORTEK USA

Corporativo Industrial Bajio, S.A. de C.V.

AFRAMEX

SUBMARELHER S. de R. L. de C.V.
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Comision Nacional del Agua
BAL-ONDEO S. de R.L. de C.V.
Comision del Agua del Estado de México
AMANCO México, S.A. de C. V.

SADMX Fabricacion, S.A. de C.V.
Control Ingenieria y Medicion,, S.A. de C.V.
Policonductos, S.A. de C.V.

Comision Federal de Electricidad

Sistema de Aguas de la Ciudad de México
MACCAFERRI de México, S.A. de C.V.
Revista Teorema Ambiental ( Intercambio)

CEAMA
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Premio “Francisco Torre H. 2006”

Dr. Gustavo Adolfo Paz Soldan Cordova, Ingeniero Civil,
egresado de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional Autonoma de México (1973-1976). Con Maestriay
Doctorado (Ingenieria Hidraulica) en la Division de Estudios
de Posgrado de la Facultad de Ingenieria de la UNAM.
Diploma de Aprovechamiento, por haberse distinguido
entre los tres primeros lugares de Ingeniero Civil, Medalla
Gabino Barreda por haber obtenido el mas alto promedio
de calificacion en el Doctorado. Estudios posdoctorales:
Sistemas de agua de circulacion en la Universidad de
Colorado, Transitorios hidraulicos en conductos a presion
en la Universidad de Michigan. Diplomado en Planeacion
Financiera de la UNAM. Miembro Emérito del Colegio de
Ingenieros Civiles de México. Premio Nacional Francisco
Torres H. 2006 a la practica profesional de la Hidraulica.
Perito Profesional en Ingenieria Hidraulica. Medalla y
Diploma al Mérito Universitario de la UNAM.

De 1975 a 1991 en la Comision Federal de Electricidad
trabajo en los estudios y disefios en la hidraulica de las
Centrales Generadoras de Electricidad, ocupando los cargos
de Jefe de Grupo, Supervisor y Jefe de Disciplina. De 1991
a 1996, fue Director General de tres empresas privadas, con
proyectos principales dedicados al manejo de agua potable,
alcantarillado, saneamiento, residuos sélidos y ambientales,
asi como concesiones de servicios relacionados y Centrales
Hidroeléctricas.

Desde 1996 hasta febrero de 2005 labor6 en la Comision
Nacional del Agua, en la que durante seis afios fue Gerente de
Estudios, desarrollando, como labor principal, los estudios
relacionados con los Proyectos de Infraestructura Hidraulica
del Pais. De enero a junio de 2002, fue Gerente Regional de
Aguas del Valle de México, entre las funciones principales
se encontraban la operacion del Sistema Hidrologico y los
Sistemas de Abastecimiento de la Ciudad.

A partir de julio de 2002 y hasta febrero de 2005, asumio
el cargo de Coordinador General de los Proyectos de
Abastecimiento de Agua Potable y Saneamiento del Valle
de México del Fideicomiso 1928, con funciones de dirigir y
coordinar, técnica y administrativamente las actividades de
organizacion, planeacion, programacion y presupuestacion.
Atender licitaciones de estudios, proyectos, construccion,
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* Ganador del premio: Dr. Gustavo Paz Soldan C.

El Jurado Calificador de la AMH, otorgo el PREMIO NACIONAL
FRANCISCO TORRES H., 2006, a la practica profesional de la
Hidraulica, al Dr. Gustavo Adolfo Paz Soldan Cordova.

control, aspectos sociales y ambientales de las obras y
servicios relacionados.

Asesor en el tema Agua, de la Coordinacion de Politicas
Publicas del Equipo de Transicion del Presidente Felipe
Calderon.

Actualmente, es asesor en la Coordinacion de Proyectos
Hidroeléctricos de la Comision Federal de Electricidad
y Coordinador adjunto de la Maestria por Internet en
Hidraulica de la Facultad de Ingenieria de la UNAM y
Consultor de la Organizacion Meteorologica Mundial
(OMM).

En el ambito de la docencia ha participado como profesor
en la Division de Estudios de Posgrado desde 1982 a la
fecha, impartiendo diversas catedras en la maestria y en el
doctorado. Asi como también en otras instituciones como
la Divisiéon de Educacion Continua, de la F. 1. de la UNAM,
el Colegio de Ingenieros Civiles de México y profesor de
Diplomado en el ITAM.

Realizacion de investigaciones aplicadas desde los
centros de trabajo, presentando treinta ponencias en
congresos nacionales e internacionales, diversos articulos
en revistas, coautor y editor de siete libros. Premio a la
mejor ponencia en el X Congreso Nacional de Hidraulica,
ha sido invitado a dictar mas de cincuenta conferencias.

Miembro y participante de Consejos Directivos de
diferentes asociaciones; Colegio de Ingenieros Civiles
de México (nombrado Miembro Emérito desde 2002 y
Vocal del Comité de Evaluacion de Peritos en Ingenieria
Hidraulica),  Grupo Internacional de Trabajo sobre
Transitorios Hidraulicos de la Asociacion Internacional de
Investigaciones Hidraulicas (IAHR), Sociedad Mundial
del Futuro, Nodo Mexicano del Proyecto del Millenium
de la Universidad de las Naciones Unidas (Presidente
del Tema del Agua), Asociacion Mexicana de Hidraulica
(Presidente del XXVI Consejo Directivo), Tesorero de
la XIV Comision Ejecutiva de la Union de Asociaciones
de Ingenieros (UMAI), Consejero de la Fundacion Javier
Barros Sierra y Académico Titular de la Academia de
Ingenieria.



Conferencia “Francisco Torre H. 2006”
El Valor Economico del agua

Una propuesta de solucion

1. Situacion del agua en Meéxico y el
mundo

La tierra se conoce como el planeta azul, ya que la
mayoria de su superficie esta cubierta de agua. Se
estima que la hidrésfera cuenta con 1,386 km’ de
agua, de los cuales el 97.5 % es salada y se encuentra
en los océanos; 34.65 km®, que representan el 2.5%
restante, es agua dulce, de los cuales el 69% se
encuentra congelada permanentemente.

Solamente 100,000 km?* del agua dulce del mundo,
que representa el 0.3% del total, se encuentra en los
lagos, rios y embalses para formar el ciclo hidrologico.
De este volumen, el 67.4% esté en los lagos, el 9.5%
en la atmosfera, el 1.6% en los rios, en la humedad
del suelo el 12.2%, en las plantas y animales el 0.8%
y el 8.5% restante en otras tierras himedas.

La gran problematica del agua en el mundo y que
golpea més fuertemente a muchos paises, entre ellos
a México, se debe a la irregular distribucion del agua,
tanto en el tiempo, como en el espacio.

El 60% de la poblacion mundial habita en Asia,
donde se encuentra el 36% de la disponibilidad
mundial del agua, mientras que en Oceania se
encuentra el 6% de la disponibilidad mundial y el 1%
de la poblacion mundial. En América del Sur se tiene
una disponibilidad anual de 67,700 m® por habitante,
mientras que en Norteamérica es de 29,300 m’,
que contrasta con México, con una disponibilidad
anual de 4,500 m*/hab. En la Figura 1, se presentan
la disponibilidad del agua y la distribucion de la
poblacién en el mundo.

Esta irregular distribucion de los recursos hidricos
y de la poblacion en el mundo se acentia mas a nivel
de cada pais, de tal forma que en Canada se tienen
anualmente 91,600 m*/hab, mientras que en Egipto
solamente 100 m*/hab.

Figura 1. Distribucion del agua y la poblacion en el mundo

En México, Figura 2, se aprecia la divisién que
la distribucion de la disponibilidad del agua ha
hecho del pais, en donde en el sureste se cuenta
con 13,290 m?/hab, se concentra el 23% de la
poblaciéon y se genera el 15% del PIB, mientras
que en el resto del pais, la disponibilidad anual per
capita es de 1,835 m’.

Figura 2. Distribucion del agua en México

Ademas de la irregular distribucién geografica,
la [luvia se distribuye irregularmente en el tiempo.
En México en promedio llueven 774 mm al afio, de
los cuales el 67% ocurre en cuatro meses del afio,
Figura 3.

Precipitacion media anuai historica
(1941-2004)
mm

138 136 142
104

Figura 3. Precipitacion media en México
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El ciclo hidrolégico en México presenta un
volumen anual de 1,513 km® de agua sobre el territorio
nacional producto de la precipitacion, del cual regresa
el 75% a la atmosfera como evapotranspiracion,
es decir 1,135 km?, del resto, 349 km?® escurren
y se almacenan en presas y depresiones y 78 km’,
se infiltran para recargar los acuiferos. Resultando
entonces una disponibilidad natural total media de
475 km? al afio.

Desde luego que esta disponibilidad tiene
variaciones anuales y si se quiere obtener
la disponibilidad per capita, basta dividir la
disponibilidad del afio en cuestion entre la poblacion
correspondiente. Como una aproximacion se ha hecho
el ejercicio considerando el valor medio de 475 km?
anuales entre la poblacion que se tenia en México
desde 1895 y con los pronosticos de CONAPO hasta
el 2030. En la figura 4, se observa como debido al
crecimiento del pais la disponibilidad por habitante
ha disminuido de 38,000 m*/hab a 4,543 m?/hab en el
2005 y se estima sera de 3,734 m*/hab en el 2030. Se
piensa que México se estabilizara después del 2030
en alrededor de 130 millones de habitantes, lo que

significa que la disponibilidad media del pais sera de
3,650 m*/hab. Lo cual aunque no es abundante pudiera
ser suficiente si se toman las acciones y se construye
la infraestructura necesaria para contrarrestar los
efectos de la irregularidad en la distribucion espacial
y temporal del recurso, asi como de la distribucién
de la poblacion.

De los 100,000 km? de agua disponible anualmente
en el mundo, se estima que el hombre extrae 8,000
km?® para todos sus usos. Con lo que resulta, al
considerar que actualmente habitan el planeta 6,400
millones de personas, en una disponibilidad mundial
de 15,625 m’/hab y un uso anual de 1,250 m?/hab.
Si se considera una disponibilidad media anual de
5,000 m*/hab, entonces el agua disponible alcanzaria
para una poblacion de 20,000 millones de habitantes.
Desde luego que esta aritmética simple se complica
por la irregularidad en que naturalmente se distribuye
el recurso y la poblacién, asi como que en estos
ultimos afios ademas esta presentaindose variaciones
mas severas en el ciclo hidrologico por el Cambio
Climatico, que de no controlarse complicaria mucho
mas nuestro futuro.

‘ Disponibilidad anual
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Figura 4. Variacion de la disponibilidad en México
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Del llamado uso consuntivo o uso fuera del cuerpo
de agua, la agricultura es el mayor usuario en el
mundo, ya que extrae anualmente el 70% del agua
utilizada, seguida por el uso industrial con el 21%,
mientras que el 9% restante es empleado para el uso
doméstico, figura 5.

DOMESTICO

USOS ALTERNATIVOS DEL AGUA

Figura 5. Usos Consuntivos del agua en el mundo

En México se utilizaron 76.5 km? en el afio 2005
(valores considerados por las concesiones de CNA),
de los cuales 48.8 km® fueron de aguas superficiales
y 27.7 km® de aguas subterraneas, de ellos el uso
agricola emple6 58.7 km?* (76.8%), el abastecimiento
publico utilizd 10.7 km*® (14%) y la industria
autoabastecida 9.3 km® (9.3%).

Figura 6. Usos del agua en México

La generacion hidroeléctrica, considerado un uso
no consuntivo o uso dentro del cuerpo de agua tiene
concesionados 158.5 km?® para su uso anual.

Uso del agua en la agricultura.

En el siglo pasado la poblacion mundial se
duplico, sin embargo, la produccion de alimentos

solo aument6 el 25% per capita, lo que significé que
no siguieran la misma tendencia de crecimiento la
poblacion y la productividad.

El riego requiere 3,000 litros diarios por habitante
para la alimentacion mundial, que equivalen a 19.2
km? por dia y que representan 7,000 km® anuales,
cantidad que es mas del 70% de la extraccion de agua
mundial. México extrae para uso agricola el 1% de
este consumo mundial.

Desdehace varios aios que México ocupael 6°lugar
mundial por su infraestructura de riego, que consiste
en 84 Distritos de Riego en 3.5 millones de hectareas,
casi 40,000 Unidades de Riego en 2.9 millones de
hectareas y 23 Distritos de Temporal Tecnificado en
2.8 millones de hectéreas. Sin embargo, la principal
problematica del agua empleada en la agricultura esta
representada por las grandes pérdidas de mas del 50%
en su aplicacion, por el no reconocimiento del valor
econdomico del agua, expresado al no pagar derechos
por el uso de las aguas nacionales, ademas de la
contaminacion de los cuerpos receptores al drenar sus
aguas contaminadas por quimicos empleados como
fertilizantes, que ocasionan la llamada contaminacion
difusa, que resulta dificil de controlar.

El agua en la industria.

En los paises de Asia y el Pacifico la participacion
que tiene la industria en el PIB, es de casi el 50%,
mientras que en los paises ricos que han estabilizado
su crecimiento es del 29% y del 26% en los paises
pobres endeudados. El uso del agua en la industria
se refleja en su productividad. Anualmente a nivel
mundial se estiman consumos de 1,760 km?.

En México el 10% del agua extraida, es para
usos industriales, de los cuales el 23% son aguas
subterraneas y el 77% son superficiales. Este uso
representa una problemadtica muy grave para el pais,
por la gran contaminacion que provoca la descarga de
aguas residuales industriales sin ninglin tratamiento,
yaque se estima que Unicamente el 10.5% de las aguas
residuales industriales reciben tratamiento, ademas
de ser escasa la reutilizacion de las aguas residuales
tratadas, con las que se tendria un uso eficiente del
recurso y desde luego la sustentabilidad.
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Figura 7. Generacion de electricidad en México

Agua y energia.

El binomio agua y energia representa una estrecha
relacion de la generacion de electricidad con la
energia potencial del agua en las hidroeléctricas y el
uso cada vez mads eficiente del agua en las centrales
termoeléctricas, especialmente el agua utilizada en
los sistemas de enfriamiento.

La electricidad en México es generada
mayoritariamente por centrales termoeléctricas, figura
7, las cuales han participado con la sustentabilidad del
agua, al reutilizar las aguas negras tratadas y reducir
significativamente los consumos que requieren para
todos sus usos, figura 8.
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Figura 8. Consumo de agua en centrales termoeléctricas
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El potencial hidroeléctrico se encuentra
subutilizado en paises en vias de desarrollo,
especialmente en M¢éxico solamente se ha
aprovechado el 20% de su potencial, mientras
que paises que ya han aprovechado su potencial
estan ejerciendo presion para que no se construyan
presas, obstaculizando el desarrollo de las centrales
hidroeléctricas, dificultando el  crecimiento
sustentable del agua y la energia a los paises en vias
de desarrollo.

En el afio 2003, la capacidad instalada en grandes
centrales hidroeléctricas en el mundo era de 674
GW, de los cuales correspondian 303 GW a paises
en vias de desarrollo, ademas, solamente el 25%
de las grandes presas cuentan con una central
hidroeléctrica.

Asi como el agua es necesaria para generar
electricidad, la energia es indispensable para
el suministro del agua en todos sus usos. En la
agricultura el 33% del agua utilizada proviene de
fuentes subterraneas, que requieren para su extraccion
de equipos de bombeo, que consumen energia para
su operacion. En la industria, resulta indispensable
el agua para sus procesos y la energia para moverla.



De gran impacto e imprescindible en el suministro de
agua para consumo humano, en los servicios de agua
que brindan los municipios, el costo de la energia
representa un componente muy fuerte dentro de los
costos totales de operacion, como se puede observar
en la figura 9. En promedio el costo de la energia
representa el 25% del costo total de la operacion de
un organismo operador.

empresas

10% 10-20% 20-30% 40%
% costo de electricidad

Figura 9. Costos de la energia de suministro de agua doméstica

Agua potable, alcantarillado y saneamiento.

Los servicios de agua potable y saneamiento
representan muchas presiones para el crecimiento.
Existen fuertes rezagos en el saneamiento, se estima
que el 49% de las aguas residuales son tratadas en
paises en vias de desarrollo, contrastando con el 98%

Porcentaje de estaciones de monitoreo en cuerpos de agua superficial de la Republica Mexicana,
clasificadas de acuerdo a cada categoria de DBO,

(datos del afe 2005)

FUERTEMENTE

CONTAMINADA

17 ESTACIONES
5%

CONTAMINADA
46 ESTACIONES
12%

ACEPTABLE
TOESTACIONES
19%

BUENA CALIDAD
80 ESTACIONES
2%

del tratamiento de las aguas residuales en paises del
mundo desarrollado. Para México es desastroso el
rezago en saneamiento, ya que solo se trata el 36%
de las aguas residuales, ademas de que en las zonas
rurales las coberturas de agua potable y drenaje son
tan solo del 73% y 59% respectivamente. Lo cual
implica la contaminacion de los cuerpos receptores,
una baja reutilizacion de las aguas residuales
tratadas, aunado a las grandes pérdidas de agua en
las redes de suministro, estimadas en mas del 40%.
Otra gran problematica se presenta en los organismos
prestadores de los servicios de agua potable y
saneamiento, siendo comun y causante de la mala
situacion de la mayoria de los organismos operadores,
su mala situacion financiera causada principalmente
por bajas tarifas, mala cobranza y especialmente el
uso ineficiente del agua.

Toda esta problemadtica se ha referido a la cantidad
del agua y los problemas que enfrentan los diversos
sectores usuarios por lademanda creciente del recurso,
relacionada con su uso ineficiente, sin embargo los
problemas por la cantidad se ven agravados cuando
se conjuntan con su calidad.

A nivel mundial se estima que se descargan al
afio alrededor de 1,500 km® de aguas residuales sin
tratamiento. Con este valor y al considerar que un
litro de agua residual contamina ocho litros de agua

limpia, la carga mundial
de contaminantes seria
de 12,000 km?® anual.

México cuenta con
una red de monitoreo
de la calidad de las
aguas superficiales,
que maneja la CNA,
a partir de la cual se
estima que el 5% de
las aguas superficiales
del pais tienen un
nivel de contaminacion
considerable y el 65%
del total se considera

EXCELENTE
156 ESTACIONES
4,

|IDBO§53 O3=pBo5s6 DO6<DBO5S=30 D30<DBO5=120 BEDBOS> 120

Fuente: Subdireccidn Ganeral Técnica, CONAGUA.

libre de contaminacion,
Figura 10.

Figura 10. Contaminacion de las aguas superficiales
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Un gran reto es evitar que aumenten los niveles de
contaminacion y reducir hasta eliminar totalmente la
contaminacion de todas las aguas del pais.

Contaminantes generados por centros urbanos

Aguas residuales 8.04 km® 2.17 mill. de
toneladas de DBOS5
Se colectan en 6.41 km’® 1.73 mill. de
alcantarillado toneladas de DBOS5
Se remueven en 0.51 mill. de
PTAR toneladas de DBOS5

PTAR: Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales; DBOS5: Demanda Bioquimica de Oxigeno,
se usa como indicador para medir la calidad del agua. Fuente CNA 2005.

Contaminantes generados por industrias

Aguas residuales 8.14 km? 9.5 mill. de
toneladas de DBOS5

Se remueven en 1.01 mill. de

PTAR toneladas de DBO5

Fuente: Gerencia de Saneamiento y Calidad del Agua, SGT, CNA.

Tabla 1. Descargas de aguas residuales

En la tabla 1, se puede observar que de los 8 km?
que se descargan anualmente de aguas residuales
en México, unicamente se le da tratamiento a 0.51
millones de toneladas de carga contaminante,
expresada en términos de DBOS, es decir que solo
se remueve la cuarta parte de la contaminacion
que se esta generando por la descarga de las aguas
municipales. Resulta ain mas grave la contaminacion
causada por las industrias, ya que aunque el volumen
descargado por la industria es del mismo orden del
de las aguas municipales, la carga contaminante es
cuatro veces mayor y la carga contaminante que se
remueve de las aguas industriales es nueve veces
menor que la generada.

2. Crisis del agua

Por todo lo anterior la ONU considera que existe una
grave crisis del agua en el mundo, como lo reporta
en su informe sobre el Desarrollo de los Recursos
Hidricos en el Mundo, presentado en dos reportes; el
primero en el afio 2003 y el mas reciente en el 2006,
que se presentd en la ciudad de México durante el
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IV Foro Mundial del Agua. En estos reportes la
ONU menciona que se tiene ya una grave crisis del
agua, causada por una severa crisis en la gestion de
los resursos hidricos, que tiene su efecto en la vida
cotidiana de las poblaciones pobres, especialmente
sobre el entorno natural, que la cantidad de agua
es escasa, tanto a nivel local, como regional y que
los recursos de agua dulce se ven reducidos por la
contaminacion, asi como también recientemente por
el cambio climatico que esta provocando una mayor
irregularidad de la distribucion espacial y temporal
del agua. Por todo esto, la ONU considera que existe
una crisis del agua.

Para encontrar cuales son las causas de esta crisis
del agua, es necesario analizar varios fendmenos,
como los hidrometeoroldgicos extremos que
provocan inundaciones y sequias que agravan mas la
irregular distribucion natural del recurso, tanto en el
tiempo, como en el espacio y que con la ayuda de la
infraestructura hidraulica y la gestion hidrica podrian
combatirse.

En México, esta crisis del agua se observa en
una problematica en dos vertientes: Por una parte,
en la oferta de las aguas superficiales, afectada su
calidad por la contaminacion, la sobreconcesion
de volumenes de agua y la falta de infraestructura
para captar, almacenar, regular, distribuir, recolectar,
tratar, reutilizar y disponer del agua y en el caso de
las aguas subterraneas, debido a la sobreexplotacion
y la degradacion de su calidad causada por la misma
sobreexplotacion y la contaminacion. Esta grave
problematica de la oferta de agua en el pais, se
combina con la otra vertiente representada por la
problematica de la demanda del recurso, originada
por un uso ineficiente del agua, en todos sus usuarios,
con pérdidas en el riego del orden del 54% y del
44% en las ciudades, baja reutilizacion de las aguas
tratadas, que al combinarse con las grandes pérdidas
y desperdicios da como resultado un uso ineficiente.
Las coberturas de los servicios en zonas rurales,
también forma parte de esta problematica y representa
una de las grandes presiones y retos a vencer, asi
como el gran rezago en el tratamiento de las aguas,
que uUnicamente cuenta con el 36% del tratamiento
de las aguas residuales municipales recolectadas y el
10.5% de las aguas residuales industriales.



3. Escenarios al 2030. Es posible la
sustentabilidad.

La solucion a un problema de muchos afios no
es sencilla, ni puede ser rapida, ademas que debe
contemplarse con una vision de largo plazo, por ello
en el Programa Nacional Hidraulico 2001-2006,
con base a la situacion existente en el anio 2000, se
plantearon varios escenarios, enmarcados por dos
extremos. En uno de ellos se plantea la situacion
que sucederia de continuar con las tendencias de
inversion en el sector, que ha sido del orden de los
14,000 millones de pesos anuales, lo que seguramente
conduciria a continuar con el uso ineficiente del
recurso y el rezago en la cobertura de los servicios, la
necesidad de una mayor extraccion de agua. Mientras
que con base en la reduccion de pérdidas es posible
lograr la sustentabilidad del agua a largo plazo, para
lograr este escenario los recursos destinados al sector
se tendrian que duplicar, Tabla 2.

A seis afios del planteamiento de estos escenarios,
en la tabla 2 se puede apreciar la situacion
prevaleciente en el ano 2005, la poblacion creciod
segun lo pronosticado, las coberturas de agua potable
y alcantarillado han tenido un crecimiento siguiendo
al escenario sustentable, pero con un estancamiento
en lareduccion de las pérdidas, tanto en la agricultura,
como en las ciudades. La cobertura de las aguas
tratadas marca un crecimiento parecido al establecido
en el escenario sustentable y segin datos recientes de
la CNA, se terminara el afio 2006 con una cobertura
del 36%.

La definicion del horizonte de planeacion o el
afio de la vision del futuro resulta ser muchas veces
subjetivo o para definir alguna meta politica. En el
caso de México el Consejo Nacional de Poblacion
(CONAPO), ha realizado varias proyecciones del
crecimiento del pais, estimando que para el afio 2030
se estabilizara la poblacion en alrededor de los 130
millones de habitantes. Con lo cual las presiones
sobre el crecimiento de los servicios disminuirian y
por ende resulta claro fijar este horizonte a considerar

en la visién o metas a alcanzar en la generacion de
escenarios para buscar la sustentabilidad de México

al afio 2030.
EsceEnaRrios AL 2025

SUSTENTABLE
Parametro 2000 2005|2025 | 2005
Hectareas modernizadas 0.8 mill. 1.8mill. | 5.8mill. | 1.2mil.
Nuevas hectareas con riego - 250 mil 1 mill. 50 mil
Pérdidas en riego 54% 51% 37% 53.8%
Pérdidas en uso publico 44% 40% 24% 44%
urbano
Cobertura de agua potable 88% 90% 97% 89.2%
Cobertura de alcantarillado 76% 80% 97% 85.6%
Aguas residuales tratadas 23% 36% 90% 34%
Volumen de agua utilizada 72*/79 73*I79 | 75*/80 75.4
(miles de millones de m3)
Poblacién (mill. de hab.) 97.5 104 124 104
Inversion anual del sector 14 16 16 30 30 235
(miles de millones de pesos)

Tabla 2. Escenarios al 2025

Resulta entonces importante replantear los
escenarios del futuro del agua al 2030, Tabla 3, para
lo cual, la voluntad de todos los sectores por reducir
las grandes pérdidas y desperdicios, asi como la
politica propuesta por el nuevo gobierno federal de
combatir fuertemente en este sexenio los dos grandes
rezagos del sector, que impactan fuertemente en el
desarrollo del pais y en el combate a la pobreza, por
un lado se buscaré alcanzar una cobertura del 100%
de las aguas residuales municipales recolectadas
para el afio 2012 y por otra parte se buscara reducir
el rezago que existe en los servicios de agua potable
y alcantarillado en las zonas rurales, de tal forma
que al final de este sexenio, la gran mayoria de las
poblaciones marginadas cuenten con estos servicios.

EsceENARIOS AL 2030

SUSTENTABLE
Parametro 2000 | 2005 2012 2030
Hectareas modernizadas 0.8 mill. | 1.2 mill. 1.8 mill. 5.8 mill.
Nuevas hectareas con riego - 50 mil 250 mil 1 mill.
Pérdidas en riego 54% | 53.8% 45% 37%
Pérdidas en uso publico 44% 44% 40% 24%
urbano
Cobertura de agua potable 88% 89.2% 94.6% 100%
Cobertura de alcantarillado 76% 85.6% 91.5% 100%
Aguas residuales tratadas 23% 34% 100% 100%
Volumen de agua utilizada 79 75.4 79 80
(miles de millones de m?)
Poblacion (mill. de hab.) 97.5 104 113.5 130
Inversion anual del sector 14 23.5 35 35
(miles de millones de pesos)

Tabla 3. Escenarios al 2030
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Para conseguir las metas planteadas es
indispensable lograr el uso eficiente del agua, asi como
el fortalecimiento de las instituciones y organismos
encargados de prestar estos servicios. Es por ello que
debe reconocerse por todos; gobierno y sociedad, que
el agua es un bien econdmico, social y estratégico y
que lo ideal para llegar al uso sustentable del recurso
es que el precio, el costo y el valor del agua sean
iguales, lo que se puede lograr con una politica de
tarifas en las cuales el uso eficiente y su empleo sean
los que rijan el pago de los servicios.

4. Valor, costo y precio del
agua. Necesarios para lograr la
sustentabilidad

El costo, valor y precio son diferentes segin el tipo de
uso que se le de al agua, asi el agua le da productividad
a la industria y dependiendo de ésta asume su valor y
por ende la disponibilidad a su pago.

CoSTO DEL AGUA
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Figura 11. Costo Total del Uso del Agua

En la figura 11, se presenta la integracion del
Costo Total, el cual es el resultado de sumar al Costo
Econdmico Total el Costo de las Externalidades
Ambientales, que resultan de resarcir el dafio que
se produciria al ambiente, al considerar esta suma
entonces el costo total seria igual al valor sustentable
del agua.
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VALOR DEL USO DEL AGUA
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Figura 12. Valor del Uso del Agua

En la figura 12, se define el valor del uso del
agua, en donde su valor total sera igual a su valor
econdomico mas el valor intrinseco o inherente por
estar donde esta.

La Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos establece que el agua es un bien de la
nacién y que ésta puede concesionar su uso, para
lo cual hay que pagar los Derechos de Uso, que
representan los costos de la administracion del
agua. El valor de estos derechos dependeran de la
disponibilidad del recurso, es decir, en donde las
aguas son abundantes este derecho sera menor que
donde el vital recurso es escaso, Tabla 4.

La productividad que el agua le da a la industria
se ha reflejado en el establecimiento de sus derechos,
ya que es el usuario que paga los mayores valores,
hasta $14.67 por m? mientras que los grandes
municipios que tienen grandes pérdidas del liquido
y por consiguiente emplean dotaciones altas, tienen
establecido un derecho maximo de $0.58 por m*. La
generacion de energia que utiliza la energia potencial
del agua y no la consume, debe pagar un derecho de
tres pesos por cada 1000 m* que turbina.



Costo del Agua

Derechos de uso de agua 2006

14,6697

11,7353
9,7793
8,0681 2,3953
6,3564

5,7448
4,3240
1,5363
1,1513

* Por m® ** Por mil m®

Tabla 4. Derechos de Uso del agua para 2006

Desde el punto de vista econdmico y como se ha
reflejado en los derechos, la disponibilidad de pago
mayor, se tiene en la industria seguida por otros usos
como los municipales para el consumo humano y
finalmente la agricultura.
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Figura 13. Curvas de oferta y demanda del agua

Si se considerara al agua exclusivamente como un
bien econdémico, indiscutiblemente que los costos
de suministro seran menores cuando las fuentes de
abastecimiento sean las locales y estos costos se
incrementaran en cuanto las fuentes sean cada vez
mas lejanas. En la figura 13 se presentan las curvas de
oferta y demanda de los diversos usos del agua. Si se
juntan las curvas de oferta y demanda, como se puede
observar en la figura, econdmicamente convendria

suministrar agua al usuario que la paga mas alta
y por consiguiente se tendria un mayor ingreso o
mayor utilidad y finalmente se venderia al que tiene
menor disponibilidad o que la paga a menor precio y
si no alcanzara el liquido disponible, entonces no se
venderia al que no cubre el costo del suministro, ya
que si esto fuera un negocio, quebraria.

Pero como el aguaademas de ser un bien econémico
es un bien social y al tomar en cuenta la prioridad que
le ha dado la sociedad, el consumo humano siempre
tendra prioridad sobre cualquier uso y por lo tanto se
tendrd que dar el servicio a cualquier costo, lo que
significa que no se debe de pagar. De esta forma, en
la misma figura 13, se puede observar que al cambiar
el orden de la curva de demanda, y al juntarla con la
curva de oferta, los margenes de utilidad o diferencias
de ingresos menos egresos se pueden hacer muy
pequefios y lo que ocurre realmente es que existe un
déficit en las finanzas del agua.

Para la estimacion de los costos, basados en la
definicion de costo total, la propuesta que se analiza
para la deteminacion de las tarifas que tiene que
cobrar un suministrador de servicios, consiste en
manejar el costo correspondiente a la fuente marginal,
es decir la mas alejada o la siguiente que se utilizara
para poder suministrar el recurso, de tal forma que
las tarifas queden determinadas por el costo del agua
de esta nueva fuente, para garantizar contar con los
recusos financieros y asi poder construir las obras
requeridas, de tal forma de asegurar el suministro
futuro del agua.

Incremento en la tarifa

Volumen al que se
aplica la tarifa

Costo de oportunidad
| Costo de planeacién y
administracién central
Costo de operacién
Incremento
en tarifa

Costo de capital

IR Volumen en m3

Fuente Local Fuente (s) Fuente
externas(s) externa
marginal

Figura 14. Estimacion del costo marginal

Tlaloc AMH No. 38, Septiembre - Enero 2007



En la figura 14 se esquematiza la estimacion de
los costos marginales y como deberian de fijarse las
tarifas del servicio de agua segln este criterio.

Sin embargo, resulta muchas veces dificil la
estimacion del costo de las nuevas obras, puesto
que no se tiene la informacion adecuada, ni
suficiente, en la figura 15 se presenta la variacion
de la incertidumbre o precision de la estimaciéon
de los costos de construccion de un proyecto de
infraestructura hidraulica. En cuanto mas estudiado
esta un proyecto, mas precisa sera la estimacion de
sus costos. De esta forma se pueden encontrar los
llamados costos de suministro o de capital, asi como
los de operacion. De tal manera que al tener una
obra en operacion, ya se conoce cual fue su costo de
construccidn y cuanto esta costando su operacion.

Estimacion de Costos
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Figura 15. Estimacion de Costos de Inversion

En la figura 16 se esquematiza como ejemplo el
calculo del costo del m? por la inversion del Sistema
Cutzamala, que representauna de las fuentes externas
de abastecimiento para la zona metropolitana del
Valle de México. A precios de diciembre del 2000,
Cutzamala costo 2,312 millones de dolares, disefiada
para un gasto de 24 m’/s, en cuatro etapas, aunque
la cuarta etapa quedo suspendida, el sistema tendria
la capacidad del tratamiento y manejo del total del
gasto. Considerando la amortizacién y suponiendo
que esta inversion era para los 24 m’/s, resultaria
un costo de $2.94 pesos por m’, suministrado por
Cutzamala en el ano 2000, costo exclusivamente de
la inversion o del capital.

Tlaloc AMH No. 38, Septiembre -Enero 2007

Costos de Inversion de Cutzamala

Desembolso total en délares
por concepto de
construccioén de
infraestructura Desembolso
por cada md/s

USD 2,312
millones USD 96.2
millones

Capacidad del
sistema

D bol
por cada m?

Anualidad
por m?

3.06 dolares

Anualidad
por m?

$2.94

0.30
délares

9.8 $/dolar

Tipo de cambio

Conversién a m?®

suministrado al afio  COsto del capital a

30 afios

Figura 16. Costos de inversion de Cutzamala

En la figura 17 se presenta la estimacion del costo
unitario de operaciéon de Cutzamala, al dividir el
costo total anual de la operacion entre el volumen
producido en el afo, resultando de $1.59 por m®.

Costos operativos de Cutzamala

Costo total de operacion

Costo unitario
por m?

— $1.59
Vol. de suministro anual m?

| 441,804000 |

[ $703,784524 |

Costos del 2000

Figura 17. Costos operativos de Cutzamala

Siguiendo el ejemplo del costo de las fuentes de
suministro de agua de la zona metropolitana del Valle
de México, la fuente local, en este caso la recarga
de los acuiferos, que debe ser con la primera que se
inicia el suministro de una ciudad y generalmente
corresponde al menor costo. En la figura 18 se
esquematizan los costos de las fuentes de suministro
de agua a la ciudad de México.

Sin embargo, en este caso no se ha querido estimar
el verdadero costo total del agua proveniente de los
acuiferos sobrexplotados, ya que las externalidades
econémicas y ambientales que se han causado
muchos las consideran invaluables, pero si cuando
se tomo la decision de sobrexplotar el acuifero del
Valle de México se hubiese considerado el costo
total, tomando en cuenta el costo de todas las
externalidades, tanto econdmicas, como ambientales,
que consideren los efectos de la sobrexplotacion,
especialmente por el aceleramiento del hundimiento



de la ciudad de México y sus efectos, de tal forma
de evaluar los costos provocados, tales como la
construccion del drenaje profundo y el incremento
de los dafios que causaron los sismos de 1985, de
tal forma que si la decision hubiera sido economica,
resultaban mas rentables otras fuentes externas como
Cutzamala, Amacuzac, Tecolutla y otras.

Costo de oportunidad
en la subregién
correspondiente al
Amacuzac (Alto
Balsas)

Diferencia en costo de
suministro entre el acuifero
¥ la fuente marginal=
$8.14/m?

Necaxa-  Amacuzac

Acuifero Cutzamala

Tecolutla

Figura 18. Costos de las Fuentes de Abastecimiento de Agua a la
Ciudad de México

5. Propuesta de gestion

Varios refranes populares y no tan conocidos con
relacion al agua se escuchan a diario:

El que contamina, paga.

Agua que no has de beber, dejala correr.
Dios da el agua, pero no la entuba.

Cuando bebas agua, acuerdate de la fuente.

No nos dimos cuenta del valor del agua hasta
que se seco el pozo.

Sin embargo, la veracidad y mensaje de estos
refranes se debilita en la opinidn de muchas personas
que no perciben el verdadero valor del agua y desde
luego desconocen o no quieren aceptar la realidad,
que si viven muchos seres humanos, que carecen
todavia de los mas elementales servicios, que tienen
que recorrer grandes distancias para conseguir el

vital liquido, cuya calidad puede no ser la requerida
y que evidentemente sus condiciones de sanidad son
muy precarias.

La falta de disposicion a pagar lo que cuestan los
servicios de agua, se acrecenta por la opinion de
algunas personas de que por ley no se puede cortar su
suministro, aunque no se pague, lo cual es falso, ya
que ni la Constitucidon Politica Mexicana, asi como
tampoco la Ley Nacional del Agua, lo mencionan
y solamente se puede apreciar algo al respecto en
el articulo 121 de la Ley General de Salud, que a
la letra dice: Las personas que intevengan en el
abastecimiento de agua no podran suprimir la
dotacién de servicios de agua potable y avenamiento
de los edificios habitados, excepto en los casos que
determinen las disposiciones generales aplicables.

Como se aprecia existe la excepcion, por lo que al
que no pague el servicio se le deberia suspender, tal
y como se hace con servicios como la electricidad,
el teléfono, la television por cable, etc. Sin embargo,
la presion social y el uso politico que se le ha dado
al agua ha impedido tomar este tipo de acciones,
solamente en algunas localidades han tomado
medidas drésticas y en otras restringuido el volumen
entregado o la presion de suministro.

Antelaposiciondemuchaspersonas,enloindividual
y a través de organizaciones no gubernamentales, tal
como quedo6 plasmado en el IV Foro Mundial del
Agua, celebrado en marzo de 2006 en la ciudad de
México, se considera que la humanidad tiene derecho
al agua. Y que su interpretacion es acceso gratuito a
los servicios de agua potable.

Es posible evitar la polémica y proponer el acceso
gratuito al agua requerida para la subsistencia humana
de toda la poblacion mundial.

Esta propuesta es factible, si se considera un
esquema tarifario en el cual el uso ineficiente del
agua subsidie el agua indispensable para el consumo
humano. De esta forma, con el apoyo del principio
de la economia de mercado, ademas se puede lograr
la sustentabilidad del recurso.

De consulta a varias publicaciones y mediciones
realizadas exprofeso por el autor, se obtiene que el
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consumo diario minimo que requiere una persona
para susbsistir es de 20 a 30 litros. Con este volumen
diario nadie se muere y utilizandolo eficientemente
para el aseo personal puede garantizarse la sanidad.
En la tabla 5, se puede apreciar los valores estimados
para cada concepto.

Estimacion de Consumos

MINIMO

CONCEPTO OPTIMO EFICIENTE INDIFERENTE

)

1 -

)

Alimento | l | -

Beber 1 1

i)esalojo 10 15 20 30

limpieza

Baiio 41 30 o0 100 195

Trastes 1 10 15 20 63

Hogar q 29 63

Ropa 20 m 39 30
Auto | | 10 30
30 100

Jardin 15

Fugas 3] 15

VIS ) ()
20 110 153 A e

Tabla 5. Estimacion de consumos diarios.

El uso eficiente del agua implica la reduccion
de fugas en la red de distribucion, que como se ha
explicado representa un grave problema en todas las
ciudades, que conjuntado con las bajas eficiencias
en la aplicacion del agua en la agricultura, estan
demandando mayores volimenes de agua y agotando
las fuentes de abastecimiento locales, recurriendo
a fuentes lejanas y aun peor sobrexplotando los
acuiferos. El uso ineficiente del agua en gran medida
es causado también por los desperdicios que se hacen
del recurso, que en muchas ocasiones llegan a niveles
de despilfarro.

Las estimaciones de un consumo diario Optimo
en eficiencia resulta en valores de 110 litros por
persona, y es posible consumos diarios por persona
de 153 litros sin desperdicios y considerando usos
eficiente en el riego de jardines, lavado de ropa y
auto. En cambio si se desperdicia el agua y no se
utiliza eficientemente los consumos pueden ser de
275 litros y mayores, como se puede apreciar en la
tabla 5.

La propuesta de esquema tarifario para el
suministro de agua a una ciudad con la que se tenga la
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autosuficiencia financiera del organismo operador y
ademas se busque la sustentabilidad del agua, consiste
en tener los rangos de tarifas como se representan en
la tabla 6, en donde el primer rango de consumos,
que le llamamos de subsistencia no se cobra y debe
ser suministrado por la fuente local de menor costo,
el siguiente rango representa los consumos optimos
y las fuentes de abastecimiento para estos volumenes
deben ser las fuentes locales, cuya tarifa se obtendra
de dividir el costo de suministro entre el volumen, es
decir se debera pagar el costo de lo que se consume,
al igual que para la siguiente tarifa con la que se cobre
el uso eficiente, como incentivo al ahorrador, de esta
forma, las tarifas reflejaran los costos del servicio,
mientras que para los siguientes rangos con sus
correspondientes tarifas, éstas consideraran el costo
del suministro de subsistencia, ademas de cobrarse
los costos marginales de largo plazo a los consumos
determinados como de desperdicio y despilfarro.

Determinacion de Tarifas

CONSUMO RANGO TARIFA ($/m?)
(m*mes)
Subsistencia 0-X,
0.00
Optimo X,-X, T,
Eficiente X,- X, T,
Indiferente X,- X, T,
Ineficiente X, X T,
Desperdicio X~ X T,
Despilfarro X T,

Tabla 6. Determinacion de tarifas

Hay que recordar que la dotacién se obtiene de
dividir el gasto suministrado entre el niimero de
habitantes, lo que involucra las pérdidas en las redes
y considera los suministros a comercios, edificios
publicos e industrias abastecidas por el organismo
operador. Desde luego que todos deben pagar sus
consumos y no hay razoén para que ningun edificio
publico, aunque sea hospital o escuela no lo hagan.

En el caso de la Zona Metropolitana del Valle de
Meéxico, que tiene una poblacidon estimada de 20
millones de habitantes y un caudal total suministrado
de 64 m®/s, que proviene de las siguientes fuentes:



* Recarga del acuifero 26.0 m’/s
* Sistema de pozos del Lerma 5.0 m?/s

* Aguas superficiales locales 1.5 m’/s
* Sistema Cutzamala 15.5 m’/s
* Sobrexplotacion del acuifero 16 m*/s

Al transformar este gasto a un volumen diario y
dividirlo entre el total de la poblacidn, resultaria una
dotacion media diaria de 277 litros por habitante.
Si las pérdidas se estima son del 40%, se tendria
un consumo diario de 166.2 litros por habitante,
que considera los usos comerciales y de edificios
publicos.

Esquema propuesto

CORSHROS FRUANAIRS Ol T &, o Dase o Raimitia Ao 5 mikmiios

MINIMO OPTIMO  EFICIENTE BAJA
EFICIENCIA

INEFICIENTE DESPERDICIO

Tabla 7. Consumeos y tarifas propuestas para la zona metropolitana
del Valle de México

De acuerdo al esquema tarifario propuesto, para
su aplicacion a la zona metropolitana del valle de
México, el consumo de subsistencia para una familia
de 5 miembros, resultaria en un volumen mensual
de 3 m? que no se cobraria, con lo que resultaria un
volumen diario de 12 millones de m?, equivalentes a
un gasto de 4.63 m?/s, valor menor al potencial de la
recarga del acuifero, primera fuente local del valle y
cuyo costo de suministro es el menor. Como se puede
apreciar en la tabla 7, con los valores propuestos en
la tabla 5 para los siguientes rangos, se calcularon
los volimenes que consumiria la poblacion de
manera Optima, eficiente, con baja eficiencia,
ineficientemente y con niveles de desperdicio, en este
ultimo caso desde luego que la oferta existente no
alcanzaria si toda la poblacion desperdiciara de gran
forma el recurso, ya que se requeririan mas de 94 m?/
s. Segun estos calculos para satisfacer los consumos
Optimos se requiere ademas de la oferta del acuifero,
de la primer fuente externa, que es el sistema Lerma

y ya los siguientes rangos de consumo de eficiencia
deben utilizar las fuentes externas de Cutzamala y
como estan las cosas la oferta actual solo alcanza
para toda la poblacion atn con el uso eficiente del
recurso, lo que muestra que existe crisis del agua
en varias zonas de la ciudad de México, ya que los
anteriores calculos se realizaron con valores medios
y la irregular oferta y despilfarro de algunos, pone
en condiciones muy precarias especialmente a zonas
marginadas.

Para poder aplicar esta propuesta de manejo del
agua, se deben de tomar varias consideraciones:

* Los servicios son integrales, es decir, se
suministra el agua potable, se recolecta
el agua utilizada a la que hay que darle
tratamiento para su disposicion o reuso,
por lo que por cada m® que se suministre se
debe cobrar el drenaje y el tratamiento de
las aguas residuales.

* Para poder aplicar un esquema como el
propuesto es indispensable contar con el
100% de la micromedicion, con precision,
confiabilidad y desde luego sin corrupcion,
asi como la macromedicion en las fuentes
de suministro.

* La siguiente fuente de abastecimiento para
cualquier ciudad debera ser la recuperacion
de las fugas y de similar manera del uso en el
riego, la siguiente fuente es la rehabilitacion
y modernizacion de los sistemas de riego
para incrementar la eficiencia.

* En todos los sistemas de agua resulta
econdmicamente mas rentable recuperar un
buen porcentaje de fugas que la alternativa
de una nueva fuente, que por lo general
resultan tener costos muy elevados. Inclusive
es posible pensar, especialmente en los
nuevos desarrollos urbanos e industriales en
cero fugas, que indudablemente resultaria
en un mayor costo de inversion, pero en el
horizonte de la vidatitil se tendrian beneficios
mayores a los costos. El porcentaje de fugas
a reducir resultard para cada localidad de
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la evaluacidon técnica-econdémica que se
realice, puesto que puede resultar con costos
muy elevadas la reduccion de fugas después
de un cierto limite.

O Acuifero [ Sobreexp O Lerma [ Superficiales B Cutzamala [ Nuevas

50.0

40.0 /

20.0 -

10.0

0.0

Figura 19. Variacion de la demanda y oferta del agua en la zona
metropolitana del Valle de México.

Para la zona metropolitana del Valle de México
es factible reducir las fugas a valores del 25%,
que representan un gasto del orden de los 10 m?/s,
equivalentes a la sobrexplotacion de acuifero, como
se aprecia en la figura 19, en la cual se muestra la
evolucion de la demanda y oferta del agua en la zona
metropolitana de la Valle de México.

La variacion del consumo del agua con su precio,
normalmente sigue la ley de la oferta y la demanda,
es asi como los municipios que tienen las menores
tarifas, tienen los mayores consumos, cuando
no estd limitado el suministro, especialmente en
aquellos en que prevalece el tandeo. Mientras que
cuando el precio del agua, es decir las tarifas son
mayores, el consumo tiende a reducirse, en la figura
20 se presenta las tarifas y consumos promedio de
cinco municipios del pais, en los que se ilustra lo
anteriormente mencionado, como se puede observar
en Tijuana, Leon y Monterrey las tarifas son del
orden de 10 pesos por m* y sus consumos diarios son
del orden de los 200 litros por habitante, en cambio
en los municipios de Tlalnepantla y Naucalpan con
tarifas de tres pesos por m?, sus consumos diarios son
de 300 litros por habitante.

Tlaloc AMH No. 38, Septiembre -Enero 2007

Precio del Agua en las ciudades

| ESTRUCTURAS TARIFARIAS |

Dotacion I/hab/dia
35 203 300

Precios bajos inducen
altos consumos

Con tarifas realistas se
reduce el desperdicio

Se requiere una tarifa
que considere la
recuperacion del costo

Tijuana Ledn Monterrey Tlalnepantla Naucalpan

=]
AGUA POTABLE, ALCANTARILLADO Y
TRATAMIENTO

Figura 20. Precio y consumo de agua en ciudades.

En la figura 21, se presentan para los municipios
conurbados de la zona metropolitana del Valle de
México, los precios del servicio de suministro de
agua potable, expresados como la tarifa por m?,
con base en un consumo mensual maximo de 30
m’ y para cada uno de ellos se presenta también la
recuperacion, es decir lo que se cobra por cada m?
suministrado. Aunque existen municipios en que
su cobranza es superior por m*® a la tarifa, hay otros
como el caso de los municipios de Ecatepec, La Paz,
Nezahualcoyotl, en que la tarifa es de un peso por
m?, lo que evidentemente no les alcanza para cubrir
ni siquiera los costos de operacion.

Municipios Conurbados
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valle de Chalco

Atizapan de Zaragoza

Figura 21. Tarifas de los municipios conurbados de la zona
metropolitana del Valle de México.



Las bajas tarifas que tienen estos municipios en su
mayoria inferior a los 4 pesos por m’, que no alcanza
para cubrir el costo del suministro de agua en bloque,
puesto que para el afio 2000 ese era el costo del
suministro de Cutzamala, cuyas aguas se suministran
a la mayoria de estos municipios y ni hablar de las
tarifas que deben de cobrarse para cubrir los costos
de drenaje y tratamiento de las aguas residuales.

Conclusiones

+ El agua es finita y existe en grandes cantidades en
el planeta, pero su irregular distribucion y su mal
manejo, puede causar una catastrofica “Crisis del
Agua”.

* La oferta del agua esta variando notablemente
debido a los efectos del Cambio Climatico, es
urgente detenerlo.

* El agua es una responsabilidad compartida de
todos, que requiere de una gestion integrada del
recurso y de una autoridad con la maxima jerarquia
y presencia.

« El futuro no se puede adivinar, pero si podemos
construirlo, para conseguir el futuro del agua
deseado es necesario desarrollar las acciones
estudiadas para conseguir las metas planteadas.

+ Aseis anos de propuesto el Escenario Sustentable,
las inversiones en el sector agua se han
incrementado, especialmente en los servicios
de agua potable, sin embargo no han sido del
tamano suficientemente requerido para conseguir
el crecimiento deseado y especialmente buscar el
uso eficiente del recurso en todos sus usos.

* Para lograr la sustentabilidad del agua, se requiere
hacer un uso eficiente del recurso, tratando vy
reutilizando todas las aguas residuales.

* Es factible replantear el escenario sustentable para
el ano 2030, con un gran avance en los proximos

seis afnos, buscando alcanzar el 100% del
tratamiento de las aguas residuales municipales,
asi como incrementar las coberturas del agua
potable y el drenaje de las zonas rurales.

Sin el reconocimiento del valor del agua por todos
los usuarios y gobernantes, ningin planteamiento
se puede cumplir.

Las metodologias para evaluar el costo y el valor
del agua no son complicadas, pero requieren de
informacion confiable.

Para poder tener un servicio con eficiencia y
calidad, se debe pagar su precio total.

El Derecho al agua no implica su no pago por los
servicios que deben hacer los usuarios. Aun asi,
es factible no cobrar a la poblacion unicamente
el consumo requeridos para la subsistencia, que
se estima es de entre 20 y 30 litros diarios por
persona.

Se deben manejar esquemas tarifarios que busquen
la optimizacion de la eficiencia de Jos servicios en
todos los usos y que necesariamente consideren el
pago del sancamiento.

Todavia hay tiempo de recomponer,

no dejemos que el destino nos alcance
permitiendo que la problemdtica del agua
se vuelva una verdadera crisis.
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demanda del recurso a través del desarrollo tecnologico

15. Desarrollo del Modelo para Andlisis de Escenarios de los Usos del Agua a escala Regional, ESUA, GEDHI, CNA, 1998

16. Manual de Costos Estimados, Comision Nacional del Agua, Subdireccion General de Programacion, Gerencia de Estudios para
el Desarrollo Hidraulico Integral, México 2001

17. Situacion del Subsector Agua Potable Alcantarillado y Saneamiento a Diciembre de 2004. Subdireccion General de Infraestructura
Hidraulica Urbana, Comision Nacional del Agua, México, 2005

18. Costos y Parametros de Referencia para la Formulacion de Proyectos de Inversion. Generacion, Subdireccion de Programacion,
CFE, 2005

19. Memoria de Gestion 2002-2004, Subdireccion General de Infraestructura Hidroagricola, CNA

20. CICM. Comite del Agua, Documentos de trabajo varios, 2005, 2006.

21. CICM. Grupo 2025. Memorias 2004 y 2005

22. El Desarrollo de las Presas en México, F.I. Arreguin, C. Herrera, H. Marengo, G.A. Paz Soldan, Avances en Hidraulica 5, AMH,
IMTA, 1999

23. Las Presas y el Hombre, G.A. Paz Soldan, H. Marengo, F.1. Arreguin, Avances en Hidraulica 12, AMH, IMTA, 2005.
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SEMBLANZA

50 anos del Posgrado en Ingenieria Hidraulica
de la UNAM

Enelafio 2007 se cumple medio siglo de lacreacion del
Programa de Posgrado en Ingenieria Hidraulica que
ofrece la Universidad Nacional Autonoma de México,
y que ha formado personal altamente capacitado para
darle solucién a un importante nimero de problemas
asociados con el control y aprovechamiento dptimo
del agua.

Vaya desde este espacio una felicitacion a la
Institucion y a todos que desde la academia o las
aulas han hecho su aportacion para el fortalecimiento
del Programa. A continuacion se presentara una breve
semblanza.

Los estudios de posgrado en la UNAM se remontan
hacia los afios veinte, cuando la entonces Universidad
Nacional Autéonoma de México contaba con la
Facultad de Altos Estudios en la que podian cursarse
diversas especializaciones docentes, filosoficas,
literarias y cientificas, generalmente después de haber
obtenido un titulo.

En 1928 se establecieron los requisitos para obtener
los grados de Maestro y de Doctor en Ciencias
Matematicas, Fisicas y Bioldgicas, y el de Doctor en
Medicina.

A principios de los afios 40 se habia intentado
impartir algunos cursos para graduados en las dos
facultades existentes hasta entonces, la de Filosofia y
Letras y la de Ciencias, dentro de la cual se encontraba
la Escuela Nacional de Ingenieros. Sin embargo, estos
cursos no se ajustaban a programas que permitieran
el reconocimiento universitario de sus labores de
especializacion.

El 30 de agosto de 1946 se aprobo la creacion de la
Escuela de Graduados, y con respecto a Ingenieria, se
ofreci6 unicamente la posibilidad de optar por el grado

de Maestro en Ciencias a los candidatos que tuvieran
el grado de Ingeniero Civil u otro equivalente, y
hubieran cursado en la Escuela de Graduados y en la
Facultad de Ciencias las materias conducentes a una
especialidad cientifica en Ingenieria.

En 1951 se iniciaron las actividades del programa
en Ingenieria Sanitaria y se disefio el primer plan
de estudios para los cursos de Especializacion y
Maestria en Ingenieria Sanitaria, otorgandose en
1956 los primeros dos grados de Maestro en Ciencias
especializados en ese campo del conocimiento.

El 25 de enero de 1957 se decidié descentralizar
las funciones de la Escuela de Graduados, ya que no
podia atender a las necesidades de todas las Escuelas
y Facultades, prefiriéndose confiar a cada uno de los
planteles universitarios la organizacion de un nivel de
ensefianza superior. Este fue el motivo para suprimir
la Escuela de Graduados y se cre6 el Consejo de
Doctorado para coordinar los estudios superiores.
En ese mismo afio se modifica la organizacion de la
Escuela Nacional de Ingenieria, transforméandose en
la Divisiéon de Estudios Profesionales y, el entonces
Instituto de Ingenieria A. C., se convierte en la
Division de Investigacion y se crea la Division de
Estudios Superiores, que inicia su ciclo lectivo en
junio de 1957 impartiendo la Maestria en Ingenieria,
con especialidades en Estructuras, Mecéanica de
Suelos e Hidraulica.

La primera generacion en Hidréulica la integraron
losalumnos Guillermo GonzalezEscamilla, Humberto
Luna Nuiez, Jorge Meyer Corral y Gilberto Sotelo
Avila. Entre los destacados miembros del personal
docente que formaron la primera generacion se
encontraban el Ing. Fernando Hiriart Valderrama, Dr.
Enzo Levi Lattes, Ing. Guillermo Gonzalez Escamilla
y el Ing. José Luis Sanchez Briebiesca, quien fungia
como Jefe de la Division.
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En 1959 se aprueba el reglamento para la Division -
del Doctorado de la Escuela Nacional de Ingenieria Maestria Doctorado
convirtiéndose en la Facultad de Ingenieria. En Periodo | Hombres Mujeres | Hombres Mujeres
diciembre de este afno, el Consejo Universitario 1962-1969 16 0 1 0
aprueba también el plan de estudios de la Maestria en 1970-1979 51 0 1 0
Ingenieria Civil con especialidades en Estructuras, 1980-1989| 83 8 9 0
Mecéanica de Suelos e Hidraulica, asi como el plan de 1990-1999 85 19 9 1
estudios para el Doctorado en Ingenieria. 2000-2007 | 118 30 25 4
Total 353 57 45 5

En 1968 nacen las especializaciones en Disefo
y Construccion de Obras de Riego y de Ingenieria
de Riego y Drenaje, y para 1969 la de Hidrologia.
En 1981 se aprueba la creacion de la Maestria y el
doctorado en Aprovechamientos Hidraulicos.

Tabla 1. Egresados del Programa de Ingenieria
Hidraulica de la UNAM.

El primer graduado del programa de maestria fue
Alberto Moreno Bonett, quién egresé el 7 de junio de

1962. Después de mas de veintidos anos las mujeres Pais Graduados  Pais Graduados

se hacen presentes en el programa, ya que el 10 de México 351 Inglaterra 1

octubre de 1984, la ingeniera panamefa Luz Amalia Bolivia 3 Nicaragua 1

Gonzalez Pinzon fue la primera en obtener el grado Chile 1 Panamé 7

de maestria en Ingenieria Hidraulica. Con respecto al Colombia 19 Peri 6

programa de Doctorado, el primer hombre y mujer en Costarrica 1 Rep. Dominicana 5

graduarse fueron Gabriel Echavez Aldape en 1969 y Ecuador 10 Uruguay 9

Rosario Iturbe Arguelles en 1997. Honduras 9 Venezuela 1
En la Tabla 1 se presentan el namero de alumnos Tabla 2. Egresados por nacionalidad del Programa de

graduados por década de los programas de maestria y Maestria en Ingenieria Hidraulica de la UNAM.

doctorado en Ingenieria que coordina el Departamento

de Hidraulicadela UNAM. Se observa que al principio

del programa se graduaban 2 alumnos por afio en el

nivel maestria y en el doctorado casi era nulo. A partir

de los afios ochenta el incremento fue significativo.

Durante el periodo 1962-2007 se graduaron en

promedio 9 al afio en maestria y 1 en doctorado.

El 86% del total de los egresados de maestria son Pais Graduados

hombresy el 14% mujeres; mismos porcentajes que se México 48

tienen con respecto a la nacionalidad de los egresados Libano 1

86% mexicanos y 14% extranjeros. Con respecto al Uruguay 1

doctorado, el 90% son hombres y 10% mujeres. En

las tablas 2 y 3 se muestran las nacionalidades de los Tabla 3. Egresados por nacionalidad del Programa de

egresados de maestria y doctorado. Doctorado en Ingenieria Hidrdulica de la UNAM.
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En la Tabla 4 se presentan el total de graduados
del programa de doctorado, junto con el nombre de

su director de tesis.

Afio Graduado de doctorado Director de Tesis

1969  Gabriel Echavez Aldape M.I. José Luis Sanchez Bribiesca
1974  Rolando Springall Galindo M.I. José Luis Sanchez Bribiesca
1982  Rafael Andrés Guarga Ferro M.I. José Luis Sanchez Bribiesca
1984  Nabil Joseph Eid Dr. Rolando Springall Galindo
1985  Carlos Cruickshank Villanueva M.1. José Luis Sanchez Bribiesca
1985  Polioptro Fortunato Martinez Austria Dr. Gabriel Echavez Aldape

1985  Felipe Ignacio Arreguin Cortés Dr. Gabriel Echavez Aldape

1985  Javier Aparicio Mijares Dr. Rolando Springall Galindo
1987  Daniel Campos Aranda Dr. José Raynal Villasefior

1988  Jesus Gracia Sanchez M.I. José Luis Sanchez Bribiesca
1989  Gustavo Adolfo Paz Soldan Cordova Dr. Gabriel Echavez Aldape

1990  Ramon Dominguez Mora M.1. José Luis Sanchez Bribiesca
1991 Carlos Agustin Escalante Sandoval Dr. José Raynal Villasefior

1993  Modesto Antonio Acosta Godinez Dr. José Raynal Villasefior

1994  Humberto Marengo Mogollén Dr. Ramén Dominguez Mora
1995  Nahin Hamed Garcia Villanueva Dr. Polioptro Martinez Austria
1996  Ernesto Vazquez Fernandez M.I. José L. Sanchez Bribiesca
1996  Oscar Arturo Fuentes Mariles M.I. José L. Sanchez Bribiesca
1997  Rosario lturbe Arguelles Dr. Carlos Cruickshank Villanueva
1997  Oscar Guerrero Angulo Dr. Felipe Arreguin Cortés

1998  Moisés Berezowsky Verduzco Dr. Carlos Cruickshank Villanueva
2000  Aldo Ivan Ramirez Orozco Dr. Alvaro Aldama Rodriguez
2000  Amado Abel Jiménez Castafieda Dr. Moisés Berezowsky Verduzco
2000  José Ynocencio Dominguez Esquivel Dr. Carlos Escalante Sandoval
2000  Martin Jiménez Espinosa Dr. Ramén Dominguez Mora
2001 Gabriel Soto Cortés Dr. Moisés Berezowsky Verduzco
2001 Gilberto Sotelo Avila Dr. Carlos Escalante Sandoval
2001 Nicolas Romero Gémez Dr. Jesus Gracia Sanchez

2001 Maria Joselina Espinoza Ayala Dr. Polioptro Martinez Austria
2001 Lilia Reyes Chavez Dr. Carlos Escalante Sandoval
2001 Nabil Mobayed Khodr Dr. Carlos Cruickshank Villanueva
2002  Luis Alfonso Ortiz Nufiez Dr. Rafael Carmona Paredes
2002  José Guadalupe Fabian Rivera Trejo Dr. Moisés Berezowsky Verduzco
2002  Georges André Govaere Vicarioli Dr. Rodolfo Silva Casarin

2002  Israel Velasco Velasco Dr. Jaime Collado Moctezuma
2002  Ma. del Rosio Ruiz Urbano Dr. Gabriel Echavez Aldape
2002  Ariosto Aguilar Chavez Dr. Alvaro Aldama Rodriguez
2002  Medardo Meza Olea Dr. Carlos Escalante Sandoval
2003  Manuel Zavala Trejo Dr. Carlos Fuentes Ruiz

2003  Manuel Montenegro Fragoso Dr. Gabriel Echavez Aldape

2003 Miguel Angel Mejia Gonzalez Dr. Alvaro Aldama Rodriguez
2003 Miguel Angel Alatorre Mendieta Dr. Rodolfo Silva Casarin

2003  Heber Eleazar Saucedo Rojas Dr. Carlos Fuentes Ruiz

2004  Maritza Liliana Arganis Juarez Dr. Ramén Dominguez Mora
2004  Jorge Sanchez Sesma Dr. Alvaro Aldama Rodriguez
2005  Leonel Humberto Ochoa Alejo Dr. Felipe Arreguin Cortés

2005  Victor Manuel Arroyo Correa Dr. Alvaro Aldama Rodriguez
2005  Erick Gustavo Bautista Godinez Dr. Rodolfo Silva Casarin

2005  Baldemar Mendez Antonio Dr. Ramén Dominguez Mora
2007  Edgar Gerardo Mendoza Baldwin Dr. Rodolfo Silva Casarin

Tabla 4. Total de egresados del programa de doctorado en Ingenieria Hidraulica.
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PUBLICACIONES

Estimacion y aprovechamiento del escurrimiento

El texto expone de una manera simple y didactica
conceptos y técnicas basicas de la hidrologia
superficial, que son fundamentales para llegar a
entender y resolver las dificultades de la estimacion
y manejo de los recursos hidraulicos, orientado esto
ultimo, exclusivamente a su aprovechamiento, ya
que no se aborda el tema de las crecientes o avenidas
maximas. Por lo anterior, el texto puede ser ttil a los
cursos o asignaturas de hidrologia superficial, disefio
de obras hidraulicas, proyectos de sistemas de riego
y Evaluacion de Recursos Hidraulicos. Los objetivos
generales del texto se pueden concretar en los dos
siguientes:

(1) describir y aplicar las técnicas hidrologicas
fundamentales asociadas a la cuantificacion
de los recursos hidraulicos, también llamada
disponibilidad (precipitacion y escurrimiento)
y peérdidas (evaporacion, evapotranspiracion y
erosion del suelo), en una cuenca o sitio definido
para un proyecto de aprovechamiento.

(2) exponer tedrica y practicamente los métodos
clasicos de disefio hidrologico de embalses
simples para abastecimiento de demandas de
agua potable y de riego.

Los objetivos anteriores se desarrollan a través de
ocho capitulos, que son:

1. Hidrologia y Recursos Hidraulicos.

2. Cuenca Hidrografica y Red de Mediciones
Hidrolégicas.

. Estudio de la Precipitacion.

. Estimacion de Pérdidas.

. Estimacion del Escurrimiento.

. Pronostico y Estimacion de Demandas.

. Sedimentacion de Embalses.

0 N N LD AW

. Disefio Hidrologico de Embalses Simples.
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Estimacién y
aprovechamiento
del escurrimiento

Daniel Francisco Campos Aranda

Enerc de 2007

y los seis anexos siguientes:

Anexo 1: Funcién de distribucion Gamma
Mixta.

Anexo 2: Deteccion de sequias
meteoroldgicas.

Anexo 3: Generacion sintética de
escurrimientos con persistencia.

Anexo 4: Descripcion y aplicacion del
modelo SEAMOD.

Anexo 5: Ayudas para la estimacion del
coeficiente de cultivo y de las
laminas de riego.

Anexo 6: Aspectos de seguridad
hidroldgica en embalses.

Anexo 7: Guias para la elaboracion
de informes de estudios
hidrolégicos.z

En el texto se presentan 71 ejemplos numéricos y
66 problemas propuestos orientados a reafirmar los
calculos numéricos e intentar adquirir una experiencia
practica, tanto en el manejo de la informacion
hidrolégica real, como en el planteamiento de
las soluciones a problemas practicos; 51 de tales
problemas incluyen respuestas.
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